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S křížkem po funuse

Odborníci dnes a denně, po dlouhá léta, která se pomalu mění 
v desetiletí, nejen u nás, ale po celém světě, upozorňují na hrozby, 
které před společností vyvstávají na poli životního prostředí. Mnohý 
politik nejen maločeského formátu, nýbrž i celosvětové dění zásadně 
ovlivňující, varování expertů odbýval a většinou bohužel i dnes odbý-
vá slovy, že odborníci jsou bez politické odpovědnosti, že není třeba 
mezi spokojeně žijícím občanstvem vzbuzovat – jak by řekl strážmistr 
Flanderka ze Švejka – žádnou paniku, že je třeba zajistit chleba a trvalý 
růst růstu. To široké veřejnosti stačí k spokojenému žití, spočívajícím 
v neomezené otesánkovské konzumaci. Různí aktivisté, kteří jako 
pomalu jediní těm odborníkům naslouchali, byli a jsou považováni 
za protistátní živly, kteří nepřejí budování socialismu včera a kapitali-
smu dnes. Po léta se mlčelo, až bagatelizovalo to, o čem si „študovaní 
vrabci“ štěbetali na různých konferencích či v odborných publikacích. 

Až když opravdu začne téct do bot, nebo naopak to začne vypadat 
jako u Suchánků, tak politici se začnou odborníků ptát a vyhlásí boj! 
V tom našem ranku těmi nepřáteli jsou neosobní sucho (a dle situace 
i povodně), eroze, devastace půdy. To jsou témata, která jsou poslední 
dobou dnes a denně předkládána na mediálních talířích konzumova-
ných širokou veřejností. Že těmi nepřáteli jsme vlastně my všichni 
osobně, se ti, kteří jsou voličům zodpovědní, netroufnou říci. Vždyť by 
pak nebyli zvoleni, že ano? A už pan Mňačko psal „jak chutná moc“.

Když už se vedou různé boje, se suchem, povodněmi, erozí, měli 
bychom ten boj vyhlásit i různým produktům, bez kterých se prý 
my osobně neobejdeme, které však zamořují a intoxikují neosobní 
krajinu. Politici by se měli odvážit prosadit zálohování plastových 
láhví nemalou částkou, většina chemikálií, které na konci svého 

spotřebního cyklu končí ve vodě, by měla být zatížena spotřební 
daní stejně jako alkohol, cigarety, pohonné hmoty. Kdo z politiků se 
odváží říci: „Ano, žijeme si jako prasata v žitě, ale ono to žito dochází 
a navíc je i nejedlé!“

Mělo by se více hovořit o žíznivé, zabetonované, zdevastované, 
eutrofizované krajině, v které není to, co tam patří: humus, vlhko, 
biodiverzita. O té se moc nemluví, naopak mnozí politici s bohorov-
nou přezíravostí jako o nepotřebném pozlátku mluví třeba o datlíku 
tříprstém. Jsem přesvědčen, že za pár let bude trhákem biodiverzita. 
Politici zase vyhlásí boj za ochranu opylovačů, mravenců, motýlů, 
žížal. Jejich úbytek je v korelaci s neutěšeným stavem krajiny.

Politici by měli vystupovat promyšleně. Pana Brabce si vážím, proto 
mě překvapilo, když nedávno prohlásil: „Tady si spousta lidí myslí, 
že má svoji studnu, ale to není jejich voda, ale voda státu…“ To není 
šťastný výrok. Stát by si mohl za chvíli přivlastňovat i vzduch. Lidé se 
obávají, že začnou i za tuto „svou“ vodu platit (za poslední rok jsem 
slyšel tento názor od laiků nejednou), a jednak – a to hlavně – je to 
prohlášení odporující stávající právní úpravě. Ve Vodním zákoně se 
jasně deklaruje, že: „Povrchové a podzemní vody nejsou předmětem 
vlastnictví a nejsou součástí ani příslušenstvím pozemků…“ Pokud 
by to politici chtěli změnit a vodu si přivlastnit, zestátnit ji, pak by 
si měli uvědomit, že vlastnictví zavazuje. Stát by tedy odpovídal za 
jakost i množství vody. Politici by se museli asi postarat, aby jí bylo 
dost pro všechny vlastníky studní, k závlahám, k plavbě, museli by 
zajistit odvádění vody ze zabetonovaných soukromých pozemků a stát 
by asi zodpovídal i za povodňové škody.

Politici by měli co nejdříve říci: Omlouváme se, že věci řešíme 
s křížkem po funuse, a lidé by se měli začít už dnes chovat občansky, 
nikoliv konzumně! Nyní je to naivní myšlenka, ale za pár let to bude 
jedinou možností svobodného žití…

Ing. Václav Stránský
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Renesance vodárenské 
hydrogeologie
Svatopluk Šeda

Abstrakt
Obor hydrogeologie v ČR čeká s největší pravděpodobností v blízké 
budoucnosti významná změna. Počátkem 90. let 20. století nastal 
významný odklon od zajišťování zdrojů pitné vody k environ-
mentálním problémům a sanačním pracím v souvislosti s řešením 
starých ekologických zátěží. Jejich podíl však nyní postupně klesá 
a hydrogeologie se dostává do standardní situace obdobné jiným ev-
ropským zemím. Lze očekávat významný nárůst poptávky v oblasti 
vodárenské hydrogeologie, která by mohla vykrýt očekávaný útlum 
enviromentálních projektů. Hydrogeolog je přirozeným nejbližším 
spolupracovníkem vodárenských společností, které využívají zdroje 
podzemních vod. Bude záležet na znalostech, zkušenostech a od-
borné kompetenci každého hydrogeologa, do jaké míry se opravdu 
stane užitečným spolupracovníkem vodárenských odborníků v ob-
lasti zajišťování nových vodních zdrojů, obnovy zdrojů stávajících, 
optimalizace provozu jímacích území, zajišťování jejich ochrany, 
navrhování správné konstrukce jímacích, průzkumných i moni-
torovacích objektů a jejich výstavby pro hromadné i individuální 
zásobování.

Klíčová slova
hydrogeologie – vodárenství – podzemní voda – pitná voda – studna

Úvod
Hydrogeologie a vodárenství k sobě nerozlučně patří, neboť přibliž-
ně polovina vody ve vodárenských soustavách pochází ze zdrojů 
podzemní vody. A prostředí, kde se tato voda tvoří, akumuluje, jímá 
a chrání, patří k nejdůležitější části hydrogeologického řemesla. Lidé 
zpravidla dobře dělají to, čemu rozumí. Základem našeho konání, 
vodárenství a hydrogeologii nevyjímaje, proto musí být vědění, po-
znání. My však již od počátku 90. let minulého století žijeme v období 
jisté nehybnosti, kdy potřeba vody dramaticky klesla, zdrojů je až na 
výjimky dostatek, úpravárenské procesy si s primární jakostí surové 
vody obvykle nějak poradí a ekonomika vodárenských společnosti 
je nastavena v důsledku regulované ceny vody zdánlivě udržitelně.

Podíváme-li se však na tento reálný poklid trošku hlouběji a zkou-
máme-li podrobněji vodní zdroje, které dnes využíváme, zjistíme, že se 
nacházíme v etapě postupně se vytvářející nové rovnováhy v přírodním 
procesu tvorby podzemní vody, kdy na jedné straně využíváme vodní 
zdroje, tedy masu vody starou desítky, stovky a výjimečně i tisíce let 
a na druhé straně zdroje recentní, řekněme vytvářející se po roce 1950, 
tedy v období mimořádné expanze zemědělské a průmyslové výroby 
a společenské potřeby. V této době vznikaly a do přírodního prostředí 
se postupně dostávaly zpravidla formou imisí nové látky ohrožující 
jakost podzemních vod, zmiňme hnojiva, ropné látky, barvy, rozpouš-
tědla, ale také drogy, farmaka apod. Na druhé straně se měnila krajina, 
mnohde se dramaticky změnil odtokový proces a diverzifikovala se 
potřeba vody. Zatímco v éře reálného socialismu, tedy v období roz-
voje společenské spotřeby, včetně spotřeby podzemní vody, byla péče 
o zdroje normální, protože odborníci konali za mlčenlivého souhlasu 
pohlavárů, protože ti netušili, a proto se trošku báli neznáma, v éře 
současné tržní ekonomiky se péče o zdroje podzemní vody již nějak 
nevejde do schématu minimalizace nákladů. Tak se stalo, že před 20 
až 30 lety byly ty nejvýznamnější hydrogeologické struktury chráněny 
ochrannými pásmy a existoval například funkční systém preventivních 
monitorovacích systémů jakosti vody, vodních stavů a týdně se moni-
torovaly stovky objektů podzemní vody. Dnes, po téměř 30 letech od 
změny společenských poměrů, nacházíme v terénu stovky poničených 
tabulí, které kdysi označovaly ochranná pásma, a rezivějící a často pře-
tékající vrty, zdánlivě nikomu nepatřící. Na vodárenských dispečincích 
se zpravidla dozvíte pouze nezbytné technické a ekonomické údaje 
pro výkazy, ale o vlastních zdrojích vody a o tom, co se děje v předpolí 
jímacích území, zpravidla nikdo příliš neví.

Pak se stane, že dva tři roky neprší a najednou všichni bijí na 
poplach, že máme málo vody, vydávají se poplašné zprávy, zasedají 
komise... Přitom máme, a troufám si říci, že budeme mít i nadále, vody 

pro vodárenské účely dostatek, spíše nám chybí invence a schopnosti 
s ní dobře nakládat a optimálně využívat přírodní, tedy permanentně 
se obnovující zdroje podzemní vody. Naštěstí se objevují hydrogeo-
logové a pracovníci ve vodárenství, kteří si kladou za cíl poklidné 
„vody“ trochu rozhýbat, ne však epizodicky pod vlivem akutních 
problémů či pseudoproblémů, ale systematickým a dlouhodobým 
přístupem k péči o zdroje vody a k ochraně množství a jakosti vod. 
Žijeme v úžasné době převratného rozvoje lidského poznání. Voda, ta 
podzemní zvláště, je významným střípkem v mozaice obrazu, kterému 
se říká udržitelná budoucnost. Její ochrana a využívání jsou především 
otázkou myšlení, kdy by neměly rozhodovat emoce či politická zadání, 
ale především exaktní informace a znalosti a ovšem také schopnost 
intuitivní orientace v přírodních procesech vodního ekosystému. Je 
nutno promyslet každou věc, kterou děláme, je nutno si uvědomit, 
že naše příroda v samém středu Evropy má své limity. My ty limity 
musíme znát a neustále je ověřovat. Proti nám totiž stojí civilizační 
expanze, která limity nemá. Proto musíme být společně – odborníci 
v hydrogeologii a vodárenství – připraveni k řešení budoucích výzev, 
je to naše profesní povinnost. Zdá se tedy, že se blíží doba renesance 
vodárenské hydrogeologie a dovolím si proto uvést některé okruhy, 
kde nás, tedy především hydrogeology a následně pracovníky vodá-
renských společností, čeká nejvíce práce.

Úloha hydrogeologů v procesu využívání zdrojů 
podzemní vody
Česká republika, nacházející se v samém středu Evropy, má z hlediska 
tvorby zdrojů podzemní vody dvě pozoruhodnosti. První vyplyne na 
povrch, podíváme-li se na geologickou mapu Evropy. Většina zemí je 
znázorněna jednou nebo dvěma barvami, naznačujícími, že v dané 
zemi se nachází pouze jedna či dvě geologické jednotky. Polohu 
České republiky i bez hranic snadno poznáme díky tomu, že se zde 
stýká celá paleta barev naznačujících, že u nás se nachází mnoho 
geologických jednotek od nejstarších prahor až po nejmladší kvartér 
a tyty geologické jednotky samozřejmě vytvářejí různá prostředí 
pro vznik a oběh podzemních vod. Druhá pozoruhodnost vyplývá 
z polohy naší republiky na pomyslné střeše Evropy. Téměř nic k nám 
z okolních států nepřiteče, a tak si musíme vystačit s tím, co nám 
„spadne“ z nebe, s vědomím, že pouze malá část toho se zúčastní 
podzemního oběhu, tedy přemění se na podzemní vodu. Je toho 
málo, ale přesto díky poloze naší republiky v mírném pásmu dost 
na to, abychom nedostatkem podzemní vody netrpěli. Podmínka je 
s vodou dobře hospodařit, od regulace odtoku podzemní vody z kra-
jiny, zachování přirozené hydrogeologické stratifikace horninového 
souboru a regulace činností ovlivňujících vodní režim, až po uvážlivě 
využívání a ochranu zdrojů podzemní vody. Tam je pole působnosti 
hydrogeologie, malého multidisciplinárního oboru v tržním prostředí 
těžko prosazovaného, protože většina závěrů hydrogeologů je pouze 
pravděpodobnostní a tvrdá ekonomika tržního systému se neumí 
s něčím nejasně definovaným dost dobře vyrovnat. Snad právě proto 
je státní podpora sektoru hydrogeologie omezená, ročně vycházející 
absolventi se dají spočítat na prstech od rukou.

Časy se snad pomalu mění. Tak například před rokem 2000 nebyla 
v našem stěžejním „Vodním zákoně“ a v prováděcích vyhláškách jedi-
ná zmínka o hydrogeologii, zatím co dnes se, například v aktualizova-
né vyhlášce č. 432/2001 Sb., o dokladech žádosti o rozhodnutí nebo 
vyjádření o hydrogeologii, mluví prakticky na každé stránce a pojem 
hydrogeolog či hydrogeologie se objevuje i v několika paragrafech 
vodního zákona. Nejen to! Po téměř 30 letech byl znovu otevřen záměr 
státu na bilancování zásob podzemních vod a světlo světa spatřila 
mnoha set milionová zakázka Rebilance zásob podzemní vody, která 
přes řadu problémů posunula míru poznání přírodního procesu tvorby 
podzemní vody na cca třetině území ČR dále kupředu. A pracovníci 
vodárenských společností? Ti dobře vědí, jak je výhodné mít po ruce 
dobrého hydrogeologa, který jim kdykoliv poradí při řešení drobných 
provozních problémů i velkých koncepčních záměrů. 

Jedním z potřebných schopností dobrého hydrogeologa, má-li 
rozhodnout konkrétní vodárenský problém, musí být sestavení kon-
cepčního hydrogeologického modelu lokality či území. Znamená to 
vědět, v které části území se podzemní voda tvoří, jak je velké a jaké 
vlastnosti má území infiltrace, kolik se zde podzemní vody vytváří, 
kudy podzemní voda v horninovém prostředí proudí, jak a v jaké 
míře je proud podzemní vody na své cestě dotován jinými zdroji vody 
nebo naopak, kde a jakým mechanismem o část vody přichází, jaká je 
interakce mezi podzemní vodou a okolním horninovým prostředím, 
kde se podzemní voda ve významné míře akumuluje a kde dochází 
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k její přírodní nebo umělé drenáži. Jedná se tedy o modifikaci v malém 
toho, co je obecný koloběh vody v přírodě. Tolik přírodní proces. Do 
tohoto procesu zasahuje svými vlivy člověk. V případě podzemních 
vod je to především, pokud pomineme globální vlivy, zásah do pod-
mínek infiltrace srážek do podzemí, nasycení svrchní průsakové části 
půdy nejrůznějšími imisními látkami škodlivými pro podzemní vodu, 
porušení hydrogeologické stratifikace horninového souboru a odběr 
vody nerespektující bilanční možnosti hydrogeologické struktury či 
jiné zájmy, jako jsou ochrana vodních a na vodu vázaných ekosysté-
mů. Toto všechno by měl hydrogeolog o daném území nejdříve vědět 
a teprve pak může za různým účelem do oběhu podzemní vody 
zasahovat. Existují dva případy: hydrogeolog má ke své práci k dis-
pozici dostatečná data o režimu podzemních vod s potřebnou mírou 
spolehlivosti, a pak může navrhovat různá řešení, stavby, vodní díla 
a při konkrétním řešení tyto prvotní poznatky verifikovat, případně 
modifikovat. Anebo data s potřebnou mírou spolehlivosti nemá, pak 
řešení praktického úkolu musí nutně předcházet hydrogeologický 
průzkum. To je důvod, proč část hydrogeologických úkolů probíhá 
v režimu staveb („víme“, a proto můžeme rovnou projektovat a sta-
vět) a část v režimu průzkumných prací („nevíme“, a proto nezbytná 
základní data musíme teprve získat průzkumem). Hydrogeologie, 
na rozdíl od ostatních vědních disciplín, je trochu zvláštní tím, že 
oba postupy často kombinuje. Průzkum se často provádí tak, že 
průzkumné dílo, jsou-li výsledky průzkumu příznivé, má obvykle 
takové parametry, že ho lze jen s minimálními úpravami využít i jako 
budoucí stavbu. Týká se to především studen, ale i jiných typů prací, 
jako je vsakování dešťových či odpadních vod do vod podzemních 
prostřednictvím půdních vrstev, vrtů pro tepelná čerpadla systému 
země–voda či voda–voda apod. 

Podívejme se nyní blíže na některé charakteristiky koncepčních 
hydrogeologických modelů pro jednotlivé typy hydrogeologických 
struktur. Pro základní rozdělení lze vyčlenit dva typy hydrogeologic-
kých struktur: jednokolektorové (pomineme-li existenci v podstatě 
všudypřítomného kvartérního kolektoru) a vícekolektorové. Jed-
nokolektorové hydrogeologické struktury se nacházejí přibližně na 
polovině území naší republiky především v oblasti krystalinických 
hornin a v místech výskytu nejstarších sedimentárních komplexů 
především prvohorního stáří. Co je jejich podstatou?
• infiltrační oblasti se nacházejí v území s vyššími srážkami, menší je 

i výpar a spotřeba vody rostlinstvem, pak se někdy až polovina vody 
může zúčastnit odtoku, především povrchového, se specifiky často 
až 20 l/s/km2, ale významná část se účastní i odtoku podzemního 
se specifiky až ve vyšších jednotkách l/s/km2.

• dílčí hydrogeologické struktury jsou většinou malé, zpravidla pouze 
několik km2, větší struktury jsou spíše výjimečné;

• vsak srážkových vod do půdní vrstvy a jejich průsak až k hladině 
podzemní vody je obvykle velmi rychlý, hladina podzemní vody 
se nachází zpravidla mělce pod povrchem terénu, mocnost zvodně 
činí jednotky až desítky metrů a báze zvodnělé vrstvy, byť vnitřně 
diferencované, zasahuje do hloubek desítek metrů, výjimečně až do 
100–200 m. Oběh podzemní vody je zpravidla rychlý a časový režim 
podzemních vod je obvykle jednoduchý. Mimo vegetační období 
hladiny podzemní vody stoupají, protože se struktura naplňuje 
vodou, ve vegetačním období se struktura vyprazdňuje a hladiny 
klesají;

• rychlý oběh podzemní vody ve skalním prostředí tvrdých hornin se 
projevuje zpravidla nízkým obsahem látek rozpuštěných ve vodě;

• k přírodní drenáži podzemních vod dochází v důsledku členito-
sti terénu formou pramenních vývěrů nebo skrytých příronů do 
vodotečí. Umělá drenáž formou jímacích objektů je ve srovnání 
s přírodní drenáží zanedbatelně malá a celková vydatnost využíva-
ných zdrojů podzemní vody tak činí zpravidla pouze malý zlomek 
přírodních, tedy permanentně se doplňujících zdrojů. Důvodů je 
několik, především prostorová diferenciace vodních zdrojů, ale 
nepochybně i menší poptávka po vodě v méně osídlených územích.
Vícekolektorové systémy jsou pro hydrogeology podstatně větším 

oříškem. Pochopit, jaké je prostorové rozložení kolektorů, jak a kde se 
do nich voda dostává a jimi proudí, jak je na své cestě nabohacována 
nebo naopak ochuzována z hlediska množství i jakosti vody a jak ji 
lze efektivně využívat a chránit, to dokáží úspěšně řešit jen ti nejlepší, 
přičemž ještě musejí mít mimořádnou intuici a alespoň trochu „štěstí“. 
Přesto jsou některé zákonitosti časoprostorového režimu podzemních 
vod ve vícekolektorových zvodněných systémech známé:
• struktury se nacházejí především v pánevních oblastech sedimen-

tárních komplexů, především v české křídové pánvi, jihočeských 

pánvích, permokarbonských rajonech v Podkrkonoší, na Slánsku, 
Plzeňsku či Boskovicku a dále ve významné části moravských 
úvalů;

• ve srovnání s jednokolektorovými strukturami se jedná o struktury 
podstatně rozsáhlejší, o ploše desítek až stovek km2;

• ke vsaku srážkových vod dochází v plošně velmi rozsáhlých infil-
tračních oblastech a na tvorbě podzemní vody se často ve značné 
míře podílejí i přírony podzemní vody z okolních výše položených 
struktur;

• oběh podzemní vody je zpravidla komplikovaný, proudění pod-
zemní vody obecně velmi pomalé (řádově centimetry až decimetry 
za den), avšak jednotlivé horninové bloky jsou protkány vnitřními 
strukturami (heterogenitami) různého původu, představujícími 
jednak vnitřní bariéry, na kterých se podzemní voda vzdouvá, nebo 
naopak zóny priveligovaného proudění podzemní vody s rychlostí 
proudění metry, desítky a výjimečně i stovky m/den. Mocnost jed-
notlivých kolektorů pánevních struktur je proměnlivá a pohybuje 
se od několika metrů po nižší stovky metrů. Ve velkých strukturách 
tak stáří vody může být značné, stovky i tisíce let. Velmi proměnlivá 
bývá i jakost podzemní vody v jednotlivých kolektorech, což může 
být klíčové pro jejich vodárenské využití;

• snad nejsložitější je pochopit proces vzájemné komunikace mezi 
jednotlivými zvodněmi a objasnit způsob přírodní drenáže podzem-
ní vody. Pramenní vývěry jsou obecně méně časté a, pokud vznikají, 
mají charakter velkých pramenních okrsků nebo linií. Mnohem 
častější je plynulý příron do vodotečí prostřednictvím kvartérních 
štěrkopískových náplavů. Umělé odvodnění struktur formou jíma-
cích objektů je podstatně častější než u jednokolektorových hydro-
geologických struktur a jsou rajony, kde využití přírodních zdrojů 
podzemní vody přesahuje 50 % (např. ve východočeské křídě).
Máme-li tedy jednoduše a stručně odpovědět na otázku, jaká je 

úloha hydrogeologů v procesu využívání zdrojů podzemní vody, 
odpověď je nasnadě. Vždy domyslet, co předpokládaný zásah do 
horninového prostředí a podzemní vody způsobí, konat podle 
toho a investora přesvědčit, že víme, co máme dělat a proč je daný 
postup (často dražší, než dělat pouhé co nejlacinější díry do země) 
nezbytný. Investor, především vodárenské společnosti, by se měly 
na hony vyhýbat „odborníkům“, kteří jsou schopni pro krátkodo-
bý zisk nevratně ničit to, co nám příroda v naší republice dala do 
vínku. Úloha vodárenských společností je o to závažnější, že kromě 
svých aktivit by stejně kvalifikovaně měly posuzovat i práce jiných, 
kteří v jejich rajonech působí, neboť jim ničí předmět jejich obživy, 
podzemní vodu. Přitom státní správa se často o kontrolu řádného 
chodu věcí nepostará.

Stav jímacích objektů podzemní vody a optimalizace 
jímacích území

Současný stav jímacích objektů v České republice je výslednicí 
procesu, který můžeme sledovat po celou druhou polovinu 20. století 
až do současnosti. Procesu, kdy zdroje podzemní vody kolem roku 
1960 byly využívány ve výši kolem 200 mil. m3/rok, kolem roku 1990 
ve výši přes 400 mil. m3/rok a v roce 2010 ve výši cca 350 mil. m3/rok. 
Prudký nárůst potřeby zdrojů podzemní vody především v 70. a 80. 
letech minulého století vyvolal nebývalou potřebu budování nových 
zdrojů podzemní vody, převážně velkoprůměrových vrtaných studen. 
Ty byly situovány přednostně v místech našich nejvýznamnějších 
hydrogeologických struktur, vázaných především na permokarbonské, 
svrchnokřídové a pliopleistocénní sedimenty. Většina těchto objektů 
měla vrtné průměry v rozmezí 500–1000 mm, výstroj vrtaných studen, 
zpravidla ocelová, měla minimální průměry kolem 300 mm. Stáří 
těchto děl se tak pohybuje v rozmezí 30–50 let a není proto divu, že 
stále častěji se objevují problémy plynoucí ze zanášení a případně 
i z destrukce výstroje, klesá jímací schopnost vrtaných studen, v dů-
sledku poruch těsnících vrstev na plášti výstroje se zhoršuje jakost 
surové vody, mnohdy havarijně, data získávaná z fyzicky i morálně 
zastaralých objektů nedávají objektivní představu ani o tak základních 
údajích, jako je stav hladiny podzemní vody při čerpání a velikost 
čerpaného množství z jednotlivých jímacích objektů. Nedořešena je 
otázka revize ochranných pásem korespondujících se současnými 
právními předpisy (nemluvě o jejich aktuálnosti) apod. Protože však 
počet dříve vybudovaných zdrojů byl větší než počet zdrojů potřeb-
ných, bylo během minulých cca 25 let zpravidla kam sáhnout, pokud 
vznikly někde problémy. Uvážíme-li navíc, že potřeba vody klesala, 
vodárenské společnosti v podstatě nic nenutilo se o svou zdrojovou 
základnu více a systematicky starat. 
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Jenomže stav minimální nebo (v tom lepším případě) omezené péče 
o jímací objekty podzemní vody se časem musí někde projevit. Reálně 
se tak již mnohde děje. Vodárenské společnosti jsou tak nuceny se 
postupně stavem jímacích objektů ve větším rozsahu zabývat, mělo 
by se tak ale dít na základě systémového přístupu. Je tedy na čase se 
zastavit, udělat minimálně v nově bilancovaných oblastech objektivní 
prověrku stavu jímacích objektů, respektive celých jímacích území, 
vyhodnotit jakost jímané podzemní vody a její změny v čase, přehod-
notit způsob využití a ochrany vodních zdrojů a stanovit podmínky 
dalšího, pokud možno nekolizního, provozu jímacích území. To vše 
je skryto pod pojmem optimalizace jímacích území a ta, jak vyplývá 
z následujícího textu, nemá alternativu.

Prostorový režim podzemní vod v jímacích oblastech totiž má 
své jasně dané zákonitosti. Mezi hlavní fenomény podmiňující 
soustředěný výskyt podzemní vody v prameništích jsou geologické 
a morfologické poměry. Zjednodušeně lze říci, že horninové prostře-
dí musí být dostatečně propustné tak, aby byl umožněn živý oběh 
podzemní vody, jímací území musí mít dostatečně velké infiltrační 
zázemí a morfologie prostředí musí umožnit akumulaci podzemní 
vody. Obecně lze horninový soubor, ve kterém podzemní voda proudí 
a akumuluje, označit za prostředí heterogenní a filtračně anizotropní. 
Heterogenita způsobuje to, že se propustnost horninového prostředí 
místo od místa liší, střídají se horninové bloky minimálně propustné, 
kterými voda stěží prosakuje, s puklinovými a průlinovými zónami, 
kterými podzemní voda proudí až o několik řádů rychleji než v kom-
paktních horninových blocích. Filtrační anizotropie pak vyjadřuje to, 
že voda v některých směrech proudí horninovým prostředím podstat-
ně rychleji a ve větším množství než ve směrech jiných. Běžně je to 
pochopitelné u horninového souboru puklinově, případně krasově 
či pseudokrasově propustného, ve kterém je na první pohled zřejmé, 
že v otevřené puklině proudí voda podstatně rychleji než v puklině 
sevřené nebo vyplněné například jílovitými produkty větrání okolní 
horniny. Méně známé je to, že i v průlinovém prostředí jsou některé 
zóny nebo polohy ve srovnání se svým okolím významněji propust-
né, což souvisí například s granulometrií nezpevněných sedimentů 
u svahových pohybů, s paleogeografickým vývojem říčních koryt 
a usazujících se štěrkopískových sedimentů v závislosti na rychlosti 
proudění vody v někdejším říčním toku apod.

Vžijme se nyní do role našich vodárenských předchůdců, kteří 
pomocí měření, mapování, sledování vegetačního pokryvu, za využití 
virgule a jiných postupů či indicií hledali místa pro budování cent-
rálních zdrojů vody. Není těžká odpověď na otázku: kde asi. Primárně 
jistě tam, kde podzemní voda vyvěrala na povrch, v místech narušení 
horninového masivu ať již tříštivou tektonikou nebo zvětrávacími 
pochody, v místech propustných hornin typu písků, štěrků, pískovců 
či slepenců, v kombinaci s jejich pánvovitým uložením apod. Jinými 
slovy, ta nejlepší místa již byla v minulosti vybrána. Když dnes je třeba 
vytipovat nové jímací území, tak jsme nuceni „paběrkovat“ a snažíme 
se najít jiná, stejně kvalitní místa jako naši předchůdci. Jenomže to 
nejde vždy a všude. Jímací objekt situovaný v absolutně nejpropust-
nější části horninového masivu a navíc v příznivé morfologické pozici, 
v místě, kde voda po tisíciletí vymývá výstupovou cestu podzemní 
vody k povrchu a snižuje tak tření na horninových stěnách či horni-
nových zrnech, je unikátem, který musíme respektovat. Nesnažme se 
tedy slepě a často marně hledat srovnatelné alternativy současných 
jímacích území, ale využijme rozumu a zkušeností našich předchůdců 
a neopouštějme ta nejlepší, praxí ověřená místa pro budování či dnes 
spíše pro obnovu jímacích objektů podzemní vody. Ukažme si, jak 
v tomto směru postupovat.

Prvním a základním krokem musí být vždy pasport současného 
jímacího území a podrobné vyšetření geneze vody, protože množství 
a jakost vody jsou na ní bytostně závislé. Uvedu tři typové případy:

Jestliže pochopíme a s dostatečnou věrohodností ověříme genezi 
podzemní vody v jímacím území a výsledek této analýzy je z hledis-
ka našich budoucích potřeb příznivý (což znamená, že jímací území 
je v důsledku místních hydrogeologických poměrů, infiltračního 
zázemí a reálných podmínek ochrany vodního zdroje schopno po-
skytnout požadované množství podzemní vody vyhovující jakosti, 
byť se třeba vydatnost prameniště s ohledem na stav jímacích 
objektů snižuje pod hranici potřeby nebo se zhoršuje jakost vody), 
neváhejme, nehledejme jiné řešení, začněme pracovat na optimali-
zaci jímacího území a považujme to za postup nejlepší, dlouhodobě 
nezvratný. Znamená to regenerovat, případně přebudovat stávající 
jímací objekty, vyřešit jejich účinnou ochranu. Pokud to bude třeba, 
vyprojektujme místo po dílčí doplňkový vodárenský zdroj nejprve 

v místech podrobně prozkoumaných (geofyzika, karotáž, úzkopro-
filová sondáž, hydrometrování apod.). Teprve poté optimalizujme 
celé jímací území.

V případě, že výsledek analýzy je příznivý pouze částečně, tzn. že 
sice není naplněna celková celoroční potřeba vody nebo její jakost, ale 
jímací území větší část roku funguje, což je případ většiny gravitačních 
pramenišť, další využití tohoto zdroje právě v intencích udržitelného 
rozvoje je žádoucí. Znamená to opět regenerovat, případně přebudovat 
nebo i dobudovat stávající jímací objekty, využívat je na maximum 
možného a příliš nezkoumat výši okamžitých investic. Budoucnost 
vašemu rozhodnutí požehná.

Teprve v případech, kdy analýza geneze vody a možnosti jejího 
dalšího využití nepřinese příznivý výsledek, je třeba hledat novou 
variantu řešení. Ta by měla mít tyto kroky: 
• ověřit možnost lokálního řešení (nový jímací objekt v blízkosti 

spotřebiště);
• ověřit možnost centrálního řešení (napojení na některý z blízkých 

jímacích objektů nebo vodovodních systémů);
• realizace připojení spotřebiště na nový zdroj či vodovodní systém;
• zrušení původního vodního díla a jeho fyzická likvidace.

Podzemní voda, její výskyt v přírodě a zákonitosti jejího časově 
prostorového režimu jsou a zůstanou vždy mimo naše přímé po-
zorování. Základním nástrojem pro zkoumání podzemní vody je 
empirie (zkušenost), zatímco exaktnost zatím zůstává jen pomocnou 
berličkou, byť mnohdy velmi důležitou. Dejme proto na zkušenost, 
neopouštějme zdrojová místa podzemní vody dlouhodobě ověřená 
svým vodárenským potenciálem a upravme, obnovme, přestavějme 
a případně doplňme historická jímací území a objekty zde vybudo-
vané. Nehleďme na momentální náklady, na časovou náročnost, na 
mnohdy zdánlivě neefektivní ruční práci. Využití těch nejlepších míst, 
které nám příroda nabízí, opravdu nemá alternativu.

Rizikové činnosti ovlivňující vodárenské využívání 
podzemní vod
Tak jako je pro pracovníky vodárenských společností nejdůležitější 
voda a infrastruktura, pomocí které lze vodu jímat, upravit a dopravit 
ke spotřebiteli, tak je pro hydrogeology nejdůležitější voda a místo její-
ho výskytu v přírodě. Klíčová věc, místo jejího výskytu, je funkcí jevu, 
kterému říkáme přirozená hydrogeologická stratifikace. Je to soubor 
vlastností zvodněného horninového prostředí, které mají právní vyjád-
ření v § 2, odstavci 3 zákona č. 254/2001 Sb. (dále jen vodní zákon), ve 
kterém se říká, že „vodním útvarem je vymezené významné soustředění 
povrchových nebo podzemních vod v určitém prostředí charakterizova-
né společnou formou jejich výskytu nebo společnými vlastnostmi vod 
a znaky hydrologického režimu“ a v odstavci 7, že „útvar podzemní 
vody je vymezené soustředění podzemní vody v příslušném kolektoru 
nebo kolektorech; kolektorem se rozumí horninová vrstva nebo souvrství 
hornin s dostatečnou propustností, umožňující významnou spojitou 
akumulaci podzemní vody nebo její proudění či odběr“.

Jev, kterému říkáme přirozená hydrogeologická stratifikace, můžeme 
pozorovat v celé ČR. V oblastech krystalinika, tj. především v jižní 
polovině naší republiky, jsou rozsáhlé lokality, kde se vyskytují pouze 
dvě základní zvodně. První je vázána na kolektor, který tvoří kvartérní 
pokryv a mělké pásmo připovrchového rozpojení puklin skalního 
podkladu, druhá na hlubší puklinový systém krystalinických hornin. 
V oblastech pánevních struktur potom k prakticky všudypřítomné 
kvartérní zvodni přistupuje většinou několik dalších zvodní, ulože-
ných ve vertikálním sledu pod sebou. Od sebe se odlišují tím, co říká 
již zmíněný § 2 vodního zákona. Jedná se o významné soustředění 
podzemní vody charakteristické společnou formou jejich výskytu 
a zpravidla společnými vlastnostmi vod a jejich režimu. V praxi to 
znamená, že každá z těchto zvodní se vytváří v jiném prostředí s od-
lišnými geometrickými vlastnostmi, tzn. že například první zvodeň má 
rozlohu 2 km2 a její mocnost je max. 10 m, zatímco druhá zvodeň má 
rozlohu 3 km2, ale její mocnost je téměř 100 m, první zvodeň má vodu 
tvrdou s vysokým obsahem železa, zatímco druhá zvodeň má vodu 
jen s nízkou koncentrací železa, propustnost horninového prostředí 
první zvodně je dvojnásobná oproti propustnosti druhé zvodně atd. 
Tyto charakteristické prvky horninového prostředí v České republice 
se vytvářely tisíce, statisíce a mnohdy i miliony let a představují 
jedno z největších bohatství naší republiky. Je především na profesi 
hydrogeologické, aby dokázala toto nenahraditelné bohatství chránit 
před nevratnými antropogenními zásahy. Podívejme se nyní na dva 
nejvýznamnější zásahy, které ohrožují přirozenou hydrogeologickou 
stratifikaci.
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Studny
Studny jsou zařízení určená k jímání podzemní vody a je proto 
logické, že do zvodněného prostředí zasahují. Zpravidla je předem 
známé potřebné množství vody a požadované jakostní parametry. 
Hydrogeolog, pokud je schopen sestavit koncepční hydrogeologický 
model území, pochopí, která z dostupných zvodní je pro něj prioritní 
a zda požadavek na konkrétní zdroj vody je splnitelný. Přitom musí, 
respektive by měl respektovat, prioritní hydrogeologický axiom: 
v jednom jímacím objektu je možno využívat pouze jeden zvodněný 
kolektor. Má-li první zvodeň požadované kvantitativní a kvalitativní 
parametry, problém dodržení přírodní hydrogeologické stratifikace 
odpadá, protože jímací objekt zasáhne pouze do jednoho zvodnělého 
kolektoru a je třeba ho zajistit pouze v přípovrchové části proti proni-
kání povrchových a mělkých hypodermických vod. I to má však své 
požadavky dané ČSN 755115 Jímání podzemní vody, v jejímž smyslu 
je nezbytné, aby minimální přípustná tloušťka zaplášťového těsnění 
do hloubky 3 m pod povrch terénu byla alespoň 30 mm. U vodních 
úvarů s napjatou hladinou podzemní vody s pozitivní výtlačnou 
úrovní je tatáž tloušťka požadována minimálně do hloubky 5 m. 
Těsnění přitom musí vždy navazovat na nenarušenou okolní horninu 
a vyplňovat celý prostor mezi zárubnicí a stěnou vrtu.

Podstatně složitější je však situace v případech, kdy první zvodeň 
pod terénem potřebnou vydatnost nebo jakost vody nemá. Pak platí, že 
jestliže studna, zpravidla vrtaná, zastihuje ve svém sledu více zvodní, 
respektive vodních útvarů podzemní vody v intencích odstavce 7 
§ 2 vodního zákona, je nutné provést vzájemné hydraulické oddělení 
těch zvodněných kolektorů, na které jsou vázány rozdílné útvary pod-
zemní vody, a do studny lze „pustit“ podzemní vodu pouze jednoho 
zvodněného kolektoru. To je základní princip zachování přirozené 
hydrogeologické stratifikace horninového souboru. Samozřejmě že 
platí, že v jednom jímacím území je možno využívat několik různých 
zvodní, které se potom mohou při přípravě vyrobené vody míchat. 
Vždy však platí, že v jednom jímacím objektu by měl být otevřený 
pouze jeden přítokový úsek, a to v oboru jedné zvodně, resp. zvod-
něného kolektoru. 

Všichni víme, že největší riziko pro přirozenou hydrogeologickou 
stratifikaci horninového prostředí představují studny individuálních 
spotřebitelů. Jejich počet stoupá se stoupající cenou vodného a stoč-
ného a s klesající cenou těchto studen. Že tyto studny, často nemající 
ani ty nejzákladnější konstrukční parametry, významně ovlivňují 
vodní režim, není třeba zmiňovat. Co však je třeba hlasitě říci, je to, že 
„výrobci“ těchto studen zásadně a nevratně poškozují životní prostředí 
a jsou pravými škůdci hydrogeologie a vodárenství bez jakéhokoliv 
postihu. I když se vodní a stavební právo snaží dostihnout realitu 
a výjimečně se mu to daří, zůstává skutečností, že minimálně polovina 
individuálních studen vzniká mimo správní proces, tedy „na černo“.

Vrty pro tepelná čerpadla
Největším rizikem této novodobé a dynamicky se rozvíjející aktivity 
pro vodní režim podzemních vod je skutečnost, že instalace tepelných 
čerpadel systému země-voda a voda-voda byly ve velkém zahájeny 
při totální absenci právního statutu těchto vrtů, technologie jejich 
provádění zohledňující mimořádnou složitost geologických a hydro-
geologických poměrů v ČR a s nulovou zkušeností při řešení havarij-
ních stavů, které zcela logicky při 
subtilnosti těch děl nastanou, ať 
již porušením přirozené hydroge-
ologické stratifikace horninového 
souboru nebo únikem oběžných 
medií s příměsemi aditiv s nejas-
nými riziky pro vodní ekosystém.

a) Vrty pro tepelná čerpadla 
systému voda–voda

Tyto vrty jsou v podstatě identické 
se studnami, s tím rozdílem, že 
jímací vrty vodu jímají a vsakovací 
vrty tuto zasakují zpět do horni-
nového prostředí. Vodní zákon 
je v tomto případě mimořádně 
benevolentní, když v § 8 odstavci 
1 obecně připouští čerpání povr-
chových nebo podzemních vod 
a jejich následné vypouštění do 
těchto vod za účelem získání te-

pelné energie. Legální je tedy kombinovat vody v procesu využití její 
tepelné energie, tzn. například odebírat podzemní vodu a vypouštět 
ji do vody povrchové nebo odebírat povrchovou vodu a po „projití“ 
výměníkem tepelného čerpadla tuto vypouštět do vody podzemní, 
právě tak jako je možno odebírat vodu z jedné zvodně a vypouštět ji do 
druhé zvodně a naopak. Naštěstí platí ustanovení § 9, odstavec 1 vod-
ního zákona, kdy se k nakládání s pozemní vodou musí vyjádřit osoba 
s odbornou způsobilostí a je povinností hydrogeologů benevolenci 
zákona regulovat dle místních podmínek. Kvalifikovaný hydrogeolog 
pak má povinnost zajistit prostřednictvím svého vyjádření fungování 
těchto vrtů tak, aby vodní režim konkrétní lokality, obzvláště jímacích 
území podzemní vody, nebyl negativně ovlivněn

b) Vrty pro tepelná čerpadla systému země–voda

Tyto vrty jsou dnes nejrozšířenějším způsobem zásahu do vodního 
režimu území. S ohledem na počet těchto vrtů, jejich hloubku, 
subtilní parametry a způsob jejich provádění, velmi často bez účasti 
kvalifikovaného hydrogeologa, jsou skutečnou hrozbou pro vodáren-
sky využívané zdroje podzemní vody. Proč? Protože při své hloubce 
100–250 m procházejí až několika zvodněnými kolektory a minimální 
průměr vrtů (kolem 150 mm) spolu s nedostatečnou zkušeností řady 
vrtných firem a s absencí potřebné techniky zejména při naražení 
podzemní vody s napjatou hladinou jsou tak často pouhými „dírami“ 
do země, zásadně narušující přirozenou hydrogeologickou stratifikací 
horninového souboru. Jediným funkčním řešením, chránícím vodá-
rensky využívané zdroje podzemní vody, se zdá být zpracování analýz 
rizik pro nejvýznamnější hydrogeologické rajóny, které by směřovaly 
k eliminace ohrožení nebo negativního ovlivnění režimu podzemních 
vod formou limitů (prostorových, hloubkových a technických) při 
povolování a provádění těchto vrtů. Vhodnou platformou pro tyto 
analýzy rizik mohou být Plány oblasti povodí, případně územní plány 
vyšších celků.

Závěr
V blízké budoucnosti lze očekávat renesanci vodárenské hydrogeolo-
gie, tedy té části hydrogeologie, která se zabývá tzv. „čistou vodou“. 
V uplynulých desetiletích došlo k významnému podfinancování vo-
dárenské infrastruktury v ČR, řada zařízení včetně jímacích objektů 
a celých jímacích území fyzicky i morálně zastarala a čeká nás jejich 
obnova. Tyto práce budou z pohledu hydrogeologie zahrnovat opravy 
a rekonstrukce stávajících jímacích objektů, výstavbu náhradních 
i cela nových studní, vzniká zde poptávka po optimalizaci odběrů 
a celého režimu jímacích území (i v souvislosti s nároky na úpravu 
surové vody na vodu pitnou), vážné problémy čekají řešení i v ob-
lasti zajištění dostatečné ochrany vodárenských zdrojů a jímacích 
území pro kvalitativní i kvantitativní stránce, včetně řešení dopadů 
klimatické změny. 

Tam, kde se podaří nastavit účinnou spolupráci vodárenských 
odborníků a hydrogeologů, obě strany z toho budou mít významný 
benefit. Lze si jen přát, abychom se na všech stranách setkávali jen 
s kompetentními a na slovo vzatými odborníky, kteří budou přínosem 
pro zvyšování odborné úrovně oborů vodárenství i hydrogeologie. 
Hydrogeologie a vodárenství k sobě nerozlučně patří. Přejme si, ať 
období renesance vodárenské hydrogeologie se stane trvalou součástí 

vodárenství, nepoplatné pouze 
současným výkyvům odtokového 
procesu. 
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Abstract
The field of hydrogeology in the 
Czech Republic is most likely to 
undergo a major change soon. At 
the beginning of the 1990s, there 
was a significant shift away from 

RNDr. Svatopluk Šeda bude na 
XV. hydrogeologickém kongresu 
v Brně (4.–7. září 2017, www.
hgig.cz) oceněn za svou celoži-
votní práci v oblasti hydrogeo-
logie a vodárenství Medailí Oty 
Hynie. Medaile je udělována 
Českou asociací hydrogeologů 
(www.cah-uga.cz) a Českým ko-
mitétem Mezinárodní asociace 
hydrogeologů (IAH). Ota Hynie 

(1899-1968) byl zakladatelem české hydro-
geologie a prvním profesorem hydrogeologie 
na Univerzitě Karlově v Praze. Dosavadními 
laureáty Medaile Oty Hynie jsou Karel Zima, 
Jan Šilar, Vladimír Homola, Jaroslav Vrba, 
Jiří Krásný, Arnošt Grmela, Miroslav Kněžek, 
Miroslav Olmer a Jan Švoma.
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the exploration of drinking water resources to environmental prob-
lems and remediation works relating to old environmental damages. 
However, their share is gradually declining now and hydrogeology 
is getting gradually to a standard situation to other European coun-
tries. A significant increase in demand for water-supply hydrogeol-
ogy can be expected, which could cover the expected downturn in 
environmental projects. Hydrogeologists are the natural closest 
collaborators of water-supply companies that use groundwater re-
sources. It will depend on the knowledge, experience and expertise 
of each hydrogeologist if he [or she] will become a useful co-worker 
of water-supply professionals, in the area  of new water resources, 
restoring existing wells, optimizing the operation of water-supply 
areas, ensuring their protection, designing the right construction of 

groundwater wells, monitoring and survey boreholes for both public 
and individual supply.

Key words
hydrogeology – water supply – groundwater – drinking water – ground-
water well
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Vztahy mezi základním 
a celkovým odtokem 
z povodí v závislosti na 
hydrogeologickém typu 
horninového prostředí
Ladislav Kašpárek, Radek Vlnas, Martin Hanel,  
Martina Peláková

Abstrakt
Článek popisuje postup výpočtu základního odtoku z řady prů-
měrných denních průtoků metodou vyhlazených minim. Výpočet 
průměrného základního odtoku byl proveden pro 271 povodí z ČR. 
V povodích s průměrným průtokem větším než 20 m3s-1 se projevuje 
tendence zvětšování hodnot indexu BFI (průměrný základní odtok/ 
/průměrný celkový odtok) s narůstajícím průtokem. Vliv hydroge-
ologického charakteru povodí je zde zkreslen vlivem asynchronní 
skladby minim průtoků z dílčích povodí a zvětšováním minimálních 
průtoků vlivem vypouštění odpadních vod. Soubor 174 povodí 
s průměrným průtokem menším než 4,6 m3s-1 byl rozdělen do osmi 
oblastí podle hydrogeologického charakteru a geografické polohy. 
Podle výsledků zpracování vztahů mezi celkovým a základním od-
tokem bylo prokázáno, že je lze popsat lineárním vztahem s jediným 
parametrem, BFI. Velikost BFI závisí především na hydrologeologic-
kém charakteru povodí, v případě povodí v krystaliniku i na jeho 
geografické poloze. Nelineární vztah mezi průměrným a základním 
odtokem byl identifikován jen u jedné skupiny povodí. Vzhledem 
k tomu, že ČHMÚ poskytuje hodnoty dlouhodobého průměrného 
průtoku v libovolném profilu říční sítě v ČR, lze z něj podle BFI 
odpovídajícího hydrogeologickému charakteru povodí stanovit 
dlouhodobý průměr základního odtoku. 

Klíčová slova
separace základního odtoku – klouzavá minima – ukazatel BFI – 
hydrogeologický charakter povodí 

1. Úvod
Základní odtok je složkou celkového odtoku z území k určitému 
profilu na vodním toku, který je tvořen odtokem z podzemních vod. 
V případě, že hydrologický režim tohoto území není významně 
ovlivněn odběry vody a vypouštěním vody a nevyskytuje se přetékání 
podzemní vody přes hranice území, je velikost základního odtoku 
používána pro stanovení přírodních zdrojů podzemní vody.

Velikost základního odtoku se obvykle odvozuje jeho separací z cel-
kového odtoku. Nejčastěji se v minulosti používala metoda Killeho 
[8] a metoda Kliner-Kněžek [9]. Obě tyto metody byly využity při 
hromadném zpracování dat, jehož výsledky obsahuje zpráva Očená-
šek a kol. [11].

K rozvoji metod výpočtu základního odtoku přispěl Vlnas [14], 
Pavlíková a Vlnas [13] novým postupem, označovaným „automatic-
ká separace podle Eckhardta“, viz [3]. Postup byl testován na sadě 
pozorování 161 vodoměrných stanic, pro 30 stanic bylo provedeno 

porovnání s výsledky metody Kliner-Kněžek. V lepších případech se 
výsledky liší v rozmezí do 10 %; pokud pro metodu Kliner-Kněžek 
nejsou k dispozici pozorování vhodného vrtu nebo pramenu, jsou 
rozdíly podstatně větší a Eckhardtova metoda separace poskytuje 
vyrovnanější výsledky bez neadekvátních extrémů.

Výpočet separace podle Eckhardta je plně automatizovaný, základní 
charakteristika BFI

BFI = Qz / Qa (1)

kde  Qz  je dlouhodobý průměrný základní odtok [m3.s-1] a
 Qa  je dlouhodobý průměrný průtok [m3.s-1],
je vstupním parametrem výpočtu, tj. je třeba ji odhadnout jiným 
postupem.

Kněžek a Kessl [10] dospěli k závěru, že existuje poměrně těsný 
vztah mezi dlouhodobými úhrny srážek a průměrným základním 
odtokem, charakterizovaný koeficientem korelace 0,86 v souboru ze 
73 povodí. Základní odtok byl odvozen převážně metodou Kliner-
-Kněžek, v části povodí metodou založenou na výtokových čarách.

Tento přístup dále rozvinuli Bruthans a Soukup [2], kteří na základě 
dat a jejich členění podle hydrogeologického typu [14] pro výběr 137 
povodí rozdělených na typ krystalinikum, kulm, permokarbon, křída, 
flyš vypočítali pro jednotlivé skupiny regresní parametry rovnice

qz = a . Pa + b (2)

kde  Pa  je průměrná výška srážek na povodí [mm.rok-1] 
a qz je průměrný specifický základní odtok [l.s-1.km-2].

Autoři prací [2] a [14] také dospěli k závěru, že existuje poměrně 
těsná lineární závislost průměrného základního odtoku na dlouho-
dobém úhrnu srážek a parametry rovnice (2) se pro uvedené typy 
horninového prostředí liší.

V návaznosti na tyto poznatky jsme posoudili proměnlivost vztahu 
mezi dlouhodobým průměrným průtokem Qa a dlouhodobým prů-
měrným základním odtokem Qz v závislosti na typu horninového 
prostředí.

2. Postup separace základního odtoku a výpočtu 
průměrného základního odtoku
Pro hromadné zpracování dat v dílčí části úkolu Rebilance podzem-
ních vod [7] byla použita metoda „klouzavých minimálních průto-
ků“, navržená a ověřená ve studii [6]. Tato metoda je založena na 
obdobném principu, jaký popisuje Aksoy et al. [1] a který je používán 
ve Velké Británii a Turecku, Zároveň je obdobná metodě lokálního 
minima, popsané v článku Fendeková et al. [5].

Postup výpočtu:
• Vypočte se řada klouzavých minim průměrných denních průtoků 

z intervalu předcházejících N dní.
• Touto řadou se proloží klouzavé průměry s dobou průměrování N 

dní.
V návaznosti na v minulosti běžně používanou Killeho metodu 

výpočtu základního odtoku lze zvolit N = 30, podle výsledů studie 
Fendeková et al. [4] se jako vhodná jeví pro česká a slovenská povodí 
hodnota N = 20 až 25. 

Tato metoda kromě volby N nevyžaduje žádný odhad parametrů, 
výsledky z hlediska průměrů i čar překročení základního odtoku jsou 
obdobné jako výsledky metody Killeho (která však neposkytuje časový 
průběh). Příklad takto odhadnutého průběhu základního odtoku je 
na obr. 1.

Pro stanovení průměrného základního odtoku Qz byl použit al-
goritmus, využívající čáru překročení průměrných denních hodnot 
základního odtoku. Obdobně jako v metodě Killeho je empirický 
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Obr. 1. Příklad separace základního odtoku metodou klouzavých minim

průběh čáry překročení v oblasti velkých 
hodnot nahrazován extrapolací průběhu 
z oblasti menších základních odtoků. Extra-
polace je provedena váženou lineární regresí 
(založenou na logaritmicky transformovaných 
hodnotách základního odtoku) s gaussovský-
mi váhami centrovanými kolem mediánu 
s tím, že se následně extrapolací redukují jen 
hodnoty větší než medián. Při aplikaci tohoto 
postupu se odhad průměrného základního 
odtoku v porovnání s výpočtem bez popsané 
úpravy zmenšuje v průměru o 7 %.

3. Výběr souborů povodí
Při řešení úkolu Rebilance podzemních vod 
byly používány průtokové řady zejména 
z období 1971–2010 a 2000–2010, pro část 
vodoměrných stanic i z období 1961–2000.

Vzhledem k tomu, že jsme použili data 
z různých období, bylo třeba posoudit, jak 
se hodnoty BFI vypočítané z těchto období 
odlišují. Obrázek 2 ukazuje, že odlišnosti 
mezi BFI vypočítanými podle rovnice (1) 
z průměrů z období 1961–2000 a 1971–2010 
jsou zanedbatelné. Mezi výsledky z kratšího 
období 2000–2010 a výsledky z uvedených 
delších období jsou již rozdíly patrné, viz obr. 3. V souboru dat urče-
ném pro zkoumání vlivu typu horninového prostředí na velikost BFI 
jsme ponechali i menší podíl (13 %) dat z období 2000–2010 s vědo-
mím, že tím do výsledků vneseme dodatečný rozptyl. Pro zkoumání 
regionálního rozložení výsledků bylo využití těchto dat vhodné.

Zjednodušeným způsobem jsme opravili průměrné průtoky Qaovl 
stanovené z pozorování i průměrné základní odtoky Qzovl vypočítané 
z pozorovaných průtoků o vliv odběrů a vypouštění

Qa = Qaovl – OVL (3)

Qz = Qzovl – OVL (4)

OVL = OPOV + OPOD – VYP (5)

kde OPOV, OPOD a VYP jsou průměry součtů odběrů povrchové 
vody, odběrů podzemní vody a vypouštění vod v povodí, v jehož zá-
věrovém profilu je vodoměrná stanice. Průměry jsou stanoveny z mě-
síčních dat, která jsou součástí vodohospodářské bilance. Průměry 
byly z dostupných  dat vyčísleny pro období 1979–2010 a 2000–2010.

V případě průměrných průtoků je popsaný postup korektní, u prů-
měrných základních odtoků předpokládá, že průběh hodnot OVL je 
v čase konstantní. V profilech pod nádržemi, které nadlepšují mini-
mální průtoky, popsaný postup vliv nadlepšení neodstraňuje, takže 
se projevuje zvětšením hodnot Qz a tedy i BFI.

Pro další výpočty jsme použili průměrné odovlivněné průtoky 
Qa a průměrné odovlivněné základní odtoky Qz a z nich vypočítané 
hodnoty BFI. 

Obr. 2. Vztah mezi hodnotami BFI vypočtenými podle řad průtoků 
z období 1931–1960 a 1971–2010

Obr. 3. Vztah mezi hodnotami BFI vypočtenými podle řad průtoků 
z období 2000–2010 a 1961–2010

Pro řešení dílčích úloh jsme sestavili dva soubory:
• Soubor A pro posouzení vztahu mezi BFI a průměrným průtokem 

– souhrnně pro 97 povodí s většími průtoky, kde jako mez byla 
zvolena velikost Qa = 4 m3s-1. 

• Soubor B pro posouzení vztahu mezi Qa a Qz v závislosti na typu 
převažujícího horninového prostředí – využita data ze 174 povodí 
s menšími průtoky, kde jako mez byla zvolena velikost Qa = 4,6 m3s-1.
Vztah mezi hodnotami BFI vypočítanými z pozorovaných (ovlivně-

ných) průtoků a BFI získaných po odovlivnění dat v dílčím souboru 
A „s většími průtoky“ ukazuje obr. 4, na kterém jsou vyneseny změny 
BFI po odovlivnění. V průměru jsou hodnoty BFI po odovlivnění větší 
o 2 %, v několika povodích s velkými odběry vody jsou zvětšení BFI 
podstatně větší. Zmenšení BFI v případech převažujícího vypouštění 
vod nad odběry jsou poklesy BFI vesměs menší než 5 %.

4. Odvození vztahu mezi BFI a průměrným průtokem
Pro posouzení, zda existuje závislost BFI na velikosti průměrného 
průtoku ve větších povodích, jsme použili soubor A s daty z 97 povo-
dí, kde je Qa větší než 4 m3s-1. Korelace mezi průměrným základním 
odtokem Qz a průměrným celkovým odtokem Qa v lineárním tvaru

Qz = k. Qa (6)

je těsná, viz obr. 5, takže na změnu BFI s průměrným průtokem ne-
ukazuje a naváděla by k závěru, že BFI je přibližně konstantní a má 
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průměrnou hodnotu k = 0,468. Z obrázku 6, na kterém jsou vyne-
seny hodnoty BFI v závislosti na Qa, je však vidět, že hodnoty BFI 
se pohybují v dosti širokém rozptylu, zejména pro Qa menší než cca 
20 m3s-1, což ukazuje na silný vliv jiných činitelů než Qa pro povodí 
s nižším Qa . Pro soubor dat redukovaný podmínkou Qa >20 m3s-1 na 
obr. 7 směřují hodnoty BFI k 0,6. 

Zvětšování hodnot BFI s velikostí průměrného průtoku Qa je patrně 
způsobeno tím, že průběh průtoků ve vodoměrných stanicích na vět-
ších tocích je v oblasti minim následkem skladby příspěvků z dílčích 
povodí méně rozkolísaný. Výskyt minim na dílčích povodích může 
být asynchronní, zejména pokud povodí mají odlišný hydrogeologický 
charakter. Také zvětšování minimálních průtoků vlivem vypouštění 
vod, přivedených do vodárenských soustav z vodárenských nádrží 
v obdobích hydrologického sucha, se patrně s narůstající plochou 
povodí zvětšuje. Na tocích pod nádržemi, které nadlepšují mini-
mální průtoky, je zřejmý a v některých případech převažující právě 
tento vliv. Při separaci základního odtoku v případě větších povodí 
získáváme údaje, ve kterých je vliv horninového prostředí zkreslen 
těmito vlivy.

5. Vztahy pro výpočet základního odtoku a BFI  
pro jednotlivé typy horninových prostředí
Pro posouzení vlivu typu hydrogeologického 
režimu na BFI byla využita data ze souboru 
B, který obsahuje 174 menších povodí s dlou-
hodobým průměrným průtokem menším než 
4,6 m3s-1. 

Jako základ hydrogeologického členění po-
dle typu horninového prostředí jsme použili 
dělení podle genetické charakteristiky [12], 
použité pro hydrogeologickou rajonizaci. 
V souboru povodí, ze kterých využíváme 
výsledky pozorování průtoků, jsme vyhledali 
ta, která buď celá, nebo z převažující části 
leží v hydrogeologickém rajonu zvoleného 
typu. U některých povodí, která zasahují do 
hydrogeologických rajonů odlišného typu, 

Obr. 4. Změny BFI po odovlivnění průtoků

Obr. 5. Regresní vztah mezi průměrným celkovým průtokem Qa 
a průměrným základním odtokem Qz

Obr. 6. Korelační vztah mezi průměrným dlouhodobým průtokem 
Qa a BFI

Obr. 7. Korelační vztah mezi průměrným dlouhodobým průtokem 
Qa a BFI pro povodí s  Qa >20 m3s-1

ID 
rajonů

označení oblasti
počet 

povodí
průměr max min

směrodatná 
odchylka

koeficient 
variace

3 flyš 28 0,265 0,384 0,195 0,05 0,188

4 křída pískovcová facie 28 0,591 0,894 0,383 0,1378 0,233

4 křída jílovcová facie 9 0,324 0,324 0,257 0,0385 0,119

5 permokarbon 4 0,392 0,491 0,317 0,06297 0,161

6 krystalinikum  pahorkatin 48 0,338 0,446 0,188 0,0566 0,167

6 krystalinikum českých hor 25 0,416 0,496 0,313 0,0507 0,122

6 krystalinikum Sudety 18 0,467 0,584 0,352 0,0606 0,13

6 kulm 15 0,257 0,345 0,159 0,0487 0,189

Tabulka 1. Roztřídění povodí podle hydrogeologického charakteru a charakteristiky BFI do 
oblastí

jsme také vzali do úvahy, z které části přichází do závěrového profilu 
rozhodující část průtoku. Pro některé typy rajonů (kvartérní fluviální 
sedimenty, terciérní pánevní sedimenty) jsme žádné povodí vhodné 
pro použité zpracování nenašli. Povodí přiřazená hydrogeologickým 
rajonům typu křída jsme podle převažujícího typu hornin s odlišnou 
propustností rozdělili na dvě kategorie, rajony z krystalinika zejména 
podle geografického hlediska a dílčích výsledků hodnocení BFI na tři 
kategorie. Označení je uvedené v tabulce 1, vzhledem ke kombinaci 
hydrogeologického a geografického dělení používáme pro rozčleněné 
celky termín oblast. V této tabulce jsou kromě identifikace hydrogeolo-
gického rajonu a počtu povodí, která byla do oblastí zařazena, uvedeny 
základní statistické charakteristiky hodnot BFI: průměr, minimální 
a maximální hodnota, směrodatná odchylka a koeficient variace. Kra-
bicový graf na obr. 8. ukazuje rozdílnost průměrů BFI mezi kategoriemi 
i rozptyl BFI uvnitř oblastí.

Rozložení použitých povodí s rozlišením oblastí je v mapce na 
obr. 9.

Ze souborů dat byly pro každou kategorii vypočteny lineární regres-
ní vztahy využívající podmínku, že při nulovém celkovém průtoku 
musí být nulový i základní průtok
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Tabulka 2. Průměry BFI v oblastech porovnané s regresními koe-
ficienty k1

označení oblasti
 regresní 

koeficient k1
průměr BFI rozdíl %

flyš 0,27 0,265 1,89

křída pískovcová facie 0,593 0,591 0,34

křída jílovcová facie 0,312 0,324 -3,7

permokarbon 0,353 0,392 -9,95

krystalinikum  pahorkatin 0,355 0,338 5,03

krystalinikum českých hor 0,424 0,416 1,92

krystalinikum Sudety 0,477 0,467 2,14

kulm 0,279 0,257 8,56

označení oblasti
 regresní 

koeficient k1
koeficient 

determinace

reziduální 
odchylka 
odhadu %

flyš 0,27 0,94 15,6

křída pískovcová facie 0,593 0,97 19

křída jílovcová facie 0,312 0,97 10,9

permokarbon 0,353 0,88 13,4

krystalinikum  pahorkatin 0,355 0,96 15,4

krystalinikum českých hor 0,424 0,93 11,5

krystalinikum Sudety 0,477 0,96 11,7

kulm 0,279 0,98 19,4

Tabulka 3. Charakteristiky regresních vztahů mezi průměry celko-
vého a základního odtoku 

Obr. 10. Vztahy mezi celkovým a základním specifickým odtokem 
pro oblasti 

Obr. 11. Nelineární vztah mezi průměrným průtokem a průměrným 
základním odtokem v oblasti krystalinikum pahorkatin

Qz = k1.Qa (7)

Pro posouzení možného nelineárního vztahu byl zvolen tvar re-
gresní rovnice

Qz = k2.Qa
2 + k3 (8)

Hodnoty regresních koeficientů k1 uvedené v tabulce 2 lze použít 
jako odhady velikosti střední hodnoty BFI v příslušné kategorii, od 
průměrů BFI v kategorii se většinou příliš neliší.

V tabulce 3 jsou uvedeny regresní koeficienty vztahu (7), koefici-
enty determinace a průměry absolutních hodnot reziduí regresních 
odhadů průměrného základního odtoku Qz v procentech. Průměrná 
rezidua jsou v rozmezí do 10 % kromě kategorií křída pískovcová facie 
a kulm. Větší hodnoty průměrů reziduálních odchylek mohou nazna-
čovat větší proměnlivost hydrogeologických poměrů mezi povodími 
zařazenými do téže oblasti.

Na obrázku 10 jsou vyneseny lineární regresní závislosti mezi 
celkovým a základním odtokem pro jednotlivé oblasti v měřítku 
specifických odtoků [l.s-1.km-2]. Ukazují, že pro oblast flyš a kulm se 
grafy téměř shodují, také vztah pro permokarbon se téměř neliší od 
vztahu pro oblast krystalinikum pahorkatin. Velmi podstatně se proje-
vilo rozlišení na facii jílovcovou a pískovcovou u povodí z křídových 
útvarů. Nezanedbatelné jsou i rozdíly mezi dílčími soubory povodí 
z krystalinika, větší gradient (tj. odhad BFI) je charakteristický pro 
kategorie horských povodí.

Aplikací nelineárního regresního vztahu (8), viz obr. 11, lze dosáh-
nout zmenšení průměrné chyby odhadu Qz z 15,4 % na 13,5 % pouze 
u oblasti krystalinikum pahorkatin. Tvar nelineárního vztahu odpoví-
dá tendenci zvětšování BFI s narůstajícím průměrným průtokem. To, 
že ve všech ostatních kategoriích vystihuje vztah mezi Qa a Qz lineární 
rovnice, svědčí o tom, že v souboru povodí „s menšími průtoky“ se BFI 
s průměrným průtokem nemění. Výsledky korelační analýzy vztahů 
mezi reziduálními odchylkami a Qa, které neuvádíme, to potvrdily.

Při využití charakteristických hodnot BFI pro extrapolaci mimo 
vyhodnocená povodí lze v některých případech využít toho, že v roz-
mezí BFI uvnitř jednotlivých kategorií lze nalézt regionálně seskupené 
odchylky od průměru. Vodítkem pro to mohou být grafy hodnot BFI 
pro jednotlivá povodí v kategorii na obr. 12 až obr. 19.

6. Závěry
Odlišnosti mezi hodnotami BFI vypočítanými z období 1961–2000 
a 1971–2010 jsou zanedbatelné. Mezi výsledky z kratšího období 
2000–2010 a výsledky z uvedených delších období jsou již rozdíly 
patrné.

V souboru dat z povodí s průměrným průtokem větším než 20 m3s-1 

Obr. 9. Mapa rozložení povodí do oblastíObr. 8. Krabicový graf hodnot BFI v oblastech
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Obr. 12. Sloupcový graf hodnot BFI v oblasti flyš Obr. 13. Sloupcový graf hodnot BFI v oblasti křída pískovcová facie

Obr. 14. Sloupcový graf hodnot BFI v oblasti křída jílovcová facie

Obr. 15. Sloupcový graf hodnot BFI v oblasti permokarbon

se projevuje tendence zvětšování hodnot BFI s narůstajícím průtokem. 
Vysvětlením je asynchronní skladba minim průtoků z dílčích povodí 
a zvětšování minimálních průtoků vlivem vypouštění vod, přivede-
ných do vodárenských soustav z vodárenských nádrží v obdobích 
hydrologického sucha. Při separaci základního odtoku v případě vět-
ších povodí získáváme údaje, ve kterých je vliv horninového prostředí 
zkreslen těmito vlivy.

Ukazatel BFI lze považovat za směrnici lineárního vztahu mezi 
průměry celkového a základního odtoku. Při rozdělení souboru 174 
povodí s průměrným průtokem menším než 4,6 m3s-1 do osmi oblastí 
podle hydrogeologického charakteru a geografické polohy se prokazuje 
zřetelná závislost BFI především na hydrogeologickém charakteru, 
u povodí z krystalinika i na regionálním umístění. Podstatné odlišnosti 
hodnot BFI se prokázaly mezi povodími z pískovcové a jílovcové facie 
křídových útvarů.

Vzhledem k tomu, že ČHMÚ poskytuje hodnoty průměrného dlou-
hodobého průtoku v libovolném profilu říční sítě v ČR, lze z něj podle 
BFI odpovídajícího hydrogeologickému charakteru povodí stanovit 
dlouhodobý průměr základního odtoku. Při jeho volbě je vhodné 
postupovat metodou analogie, pro kterou lze v některých případech 
použít i hodnoty BFI z konkrétních povodí.
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Relationships between baseline flow and total runoff from 
basins depending on the hydrogeological type of rock envi-
ronment (Kasparek, L.; Vlnas, R.; Hanel, M.; Pelakova, M.)

Abstract
The paper describes the procedure for estimation of baseflow from 
the average daily streamflow time series using the smoothed minima 
method. The mean baseflow was assessed for 271 catchments in 
the Czech Republic. In watersheds with an average flow greater 
than 20 m3·s-1, the baseflow index (BFI - mean baseflow/ mean total 
flow) tends to increase with flow magnitude. The influence of the 
hydrogeological nature of the river basin is distorted here by the 

asynchronous structure of the minimum flows from subcatchments 
and by the increase of minimum flows due to discharge of waste 
water. A set of 174 river basins with an average flow of less than 
4.6 m3·s-1 was divided into eight groups according to hydrogeologi-
cal and spatial aspects. The results revealed a linear relationship 
between the total runoff and baseflow which can be described by a 
single parameter, the BFI. The value of the BFI depends primarily on 
the hydrological nature of the river basin and in the case of basins 
of the crystalline also on its geographical location. The nonlinear 
relationship between average and basic runoff was identified for 
only one river basin group. Given that the CHMI provides values 
of average long-term flow in any river network profile in the Czech 
Republic, it is possible to determine the long-term average baseflow 
according to the BFI corresponding to the hydrogeological type of 
rock environment of the river basin.

Key words
baseflow separation – smoothed minima – BFI coefficient – hydrogeo-
logical character of catchment
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Sanace následků po bývalé 
chemické těžbě uranu 
v severních Čechách
Vladimír Ekert, Michal Rakušan

Abstrakt
Po objevení uranového zrudnění v cenomanském horizontu stráž-
ského bloku České křídové tabule v severních Čechách se následná 
těžba ubírala dvěma směry – hlubinná těžba v Hamru na Jezeře 
a Břevništi pod Ralskem a chemické loužení in situ ve Stráži pod 
Ralskem. V průběhu těžby chemickým loužením došlo k masivnímu 
ovlivnění horninového prostředí a podzemních vod v cenoman-
ském kolektoru a částečnému ovlivnění pitných vod v kolektoru 
turonském. Článek shrnuje průběh sanace horninového prostředí 
po chemické těžbě uranu prostřednictvím jednotlivých sanačních 
technologií a uvádí stanovené hodnoty cílových parametrů sanace 
včetně způsobu jejich hodnocení.

Klíčová slova
sanace – cenoman – turon – analýza rizik – sanační technologie

Úvod
V 60. letech 20. století bylo v severních Čechách v oblasti Stráže 
pod Ralskem objeveno uranové zrudnění v cenomanském horizontu 
České křídové tabule. V roce 1965 byly v rámci Dolu Hamr I zahájeny 
otvírkové práce na ložisku Hamr pod Ralskem a v roce 1973 pak práce 
v rámci Dolu Křižany I na ložisku Břevniště pod Ralskem. Téměř záro-
veň s rozvojem hlubinné těžby bylo na sousedním ložisku Stráž pod 
Ralskem rozhodnuto o realizaci těžby uranu podzemním loužením 
vrty z povrchu, tzv. chemickou těžbou. Vyluhovací pole dosáhla plochy 
628 ha, do horninového prostředí cenomanského kolektoru bylo injekto-
váno 4 120 000 t H2SO4, 313 000 t HNO3, 112 000 t NH4

+ a 26 000 t HF. 
Chemická těžba byla provozována do roku 1996, kdy byla rozhodnutím 
vlády ČR zahájena její likvidace. V průběhu těžby došlo k masivnímu 
ovlivnění horninového prostředí a podzemních vod v cenomanském 
kolektoru a částečnému ovlivnění pitných vod v kolektoru turonském. 
Plošný rozsah kontaminace cenomanského a turonského kolektoru před 
začátkem sanace v roce 1996 je dobře patrný z obr. 1.

Sanace chemické těžby
Sanační zásah spočívá v čerpání zbytkových technologických roztoků 

po těžbě uranu (ZTR) pomocí sanačních vrtů na povrch, kde je z nich 
separován uran. Po sorpci uranu jsou ZTR dále čerpány do řetězce 
sanačních technologií k dekontaminaci a vyvedená kontaminace 
je ekologicky uložena nebo přepracována na využitelné produkty. 
Kompletní schéma všech v současnosti provozovaných sanačních 
technologií je uvedeno na obr. 2.

Od zahájení sanace v roce 1996 do roku 2009 bylo možno průběh 
sanace horninového prostředí po chemické těžbě uranu charakteri-
zovat udržováním hydraulické deprese (podbilance cenomanských 

Obr. 1. Koncentrace SO4
2- v cenomanské a turonské zvodni před 

začátkem sanace
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Obr. 2. Kompletní schéma řetězce sanačních technologií

Obr. 3. Bilance vyvedených látek z cenomanské zvodně v letech 1996–2016

ZTR) v ploše vyluhovacích polí. Vytvořit tuto 
hydraulickou depresi umožnilo vybudování 
technologie SLKR I (stanice likvidace kyse-
lých roztoků) v roce 1996. Díky vytvořené 
podbilanci se zamezilo dalšímu šíření ZTR 
v cenomanské zvodni do okolí. Konečnými 
produkty zpracování ZTR v SLKR I jsou desti-
lát (vyčištěná důlní voda), která se na základě 
povolení vypouští do toku Ploučnice nebo 
využívá v dalších technologiích, kamenec 
určený k dalšímu průmyslovému přepracová-
ní a ZTR po krystalizaci kamence – matečné 
louhy. Ty se po zředění vstupním roztokem 
a ochlazení do roku 2009 vtláčely zpět do 
vybraných vyluhovacích polí. 

Od roku 2003 bylo zahájeno zpracování 
ZTR čerpaných z cenomanské a turonské 
zvodně v technologii NDS 6 (neutralizační 
a dekontaminační stanice 6), která byla 
původně určena k čištění odčerpávaných 
kyselých důlních vod z hlubinného dolu 
Hamr I. Technologie spočívá ve dvoustupňové 
neutralizaci ZTR a odkalištních vod vápen-
ným mlékem. Konečným výstupem NDS 6 
jsou vyčištěné důlní vody, které jsou v souladu 
s rozhodnutím příslušného vodoprávního úřa-
du vypouštěny do toku Ploučnice, a neutrali-
zační kaly, které jsou ukládány do odkaliště. 

V závěru roku 2009 byly využívané tech-
nologie SLKR I a NDS 6 doplněny o novou 
technologii Neutralizační a dekontaminační 
stanici matečné louhy (NDS ML) pro zpra-
cování matečných louhů po krystalizaci 
kamence. Zahájením provozu této stanice se 
podařilo ukončit zpětné vtláčení matečných 
louhů do vyluhovacích polí. Velmi výrazně 
tak bylo navýšeno množství látek vyváděných 
z horninového prostředí (obr. 3). Techno-
logický proces sestává z neutralizace ZTR 
po krystalizaci kamence (matečných louhů) 
vápenným mlékem, filtrace neutralizačních 
kalů, alkalizace ve druhém reakčním stupni, 
zahuštění vzniklé suspenze sedimentací a filt-
race zahuštěného kalu společně s neutralizač-
ními kaly z I. stupně na kalolisech. Konečnými 
produkty zpracování ZTR v NDS ML jsou kaly, 
které jsou ukládány do odkaliště. Ze slivu je stripováním vodní párou 
odstraněn rozpuštěný amoniak ve formě čpavkové vody, která se dále 
využívá nebo je prodávána externím odběratelům. Vystripovaný sliv 
je v rámci sanace horninového prostředí vtláčen do předpolí bývalého 
hlubinného dolu Hamr I.

V druhé polovině roku 2012 byly využívané technologie SLKR I, 
NDS 6 a NDS ML doplněny o novou technologii Neutralizační a de-
kontaminační stanici 10 (NDS 10) pro zpracování cenomanských ZTR 
z okrajových vyluhovacích polí o koncentraci rozpuštěných látek do 
25 g.l-1, tedy roztoků nevhodných pro zpracování na SLKR I a turon-
ských ZTR z nejvíce kontaminovaných oblastí. Technologický proces 
je obdobný jako v případě NDS ML. Vystripovaný sliv je rovněž 
vtláčen do předpolí bývalého hlubinného dolu Hamr I. V současné 
době je v provozu jen jedna linka, provoz na plnou kapacitu (2 linky) 
je předpokládán od roku 2023 v závislosti na postupném poklesu 
kontaminantů v cenomanské zvodni.

Po zprovoznění kompletního řetězce sanačních technologií došlo 
k výrazné intenzifikaci sanačního zásahu a k významnému úbytku 
kontaminantů ze zasaženého horninového horizontu, jak je patrné 
z obr. 3 a obr. 4. Podbilance vytvářená čerpáním ZTR na stanici 
SLKR I pomáhá koncentrovat ZTR do středu oblasti vyluhovacích 
polí a činnost neutralizačních technologií pak zajišťuje zpracování 
všech vyvedených kontaminantů.

V rámci ověřování nových a inovativních sanačních technologií 
byla pozornost věnována rovněž imobilizaci kontaminantů in situ. 
Vzhledem k posílení úlohy neutralizačních stanic v procesu sanace je 
možné v dlouhodobém časovém horizontu počítat s využitím alkalic-
kých roztoků z povrchové neutralizace ZTR a matečných louhů. Byly 
provedeny statické a dynamické (průtočné) laboratorní experimenty 

s injektáží alkalických filtrátů z NDS a zpětnou injektáží původních 
cenomanských vod do zakyseleného pórového prostředí rostlých hor-
nin. Provozní experiment byl zahájen v roce 2008 a probíhal do konce 
roku 2011. Z výsledků [1] vyplynulo, že význam vtláčení alkalických 
roztoků spočívá především v rychlejším zvyšení pH v horninovém 
prostředí, než by k tomu docházelo přirozenou cestou, a dále pak zvy-
šením koncentrací Ca2+, který se bude uplatňovat při iontovýměnných 
reakcích jako náhrada za desorbované H+ a Al3+ ionty na povrchu 
minerálů v horninovém prostředí a přispěje tak ke stabilizaci pH. 
Nepřímo pak může ovlivnit i srážení sekundárních minerálních fází.

Analýzy rizik
Ještě před vyhlášením likvidace chemické těžby a začátkem sanačních 
prací byly zahájeny ověřovací práce zaměřené na vliv chemické těžby 
a možná rizika po jejím ukončení na životní prostředí s důrazem na 
udržení kvality podzemní vody ve vodárensky využívané turonské 
zvodni. V roce 1997 byla zpracována studie nazvaná Komplexní 
model hodnocení rizika na obyvatelstvo a životní prostředí ve vaz-
bě na sanaci chemické těžby v oblasti Stráž pod Ralskem [2], která 
představuje analýzu rizik spojených s přítomností ZTR v horninovém 
prostředí. Touto studií byly navrženy pro cenomanský kolektor na 
dobu deseti let předběžné cílové parametry sanace a jejich hodnoty 
pro hodnocení postupu sanace v rozsahu celková mineralizace, 
amonné ionty a sírany.

Koncem roku 2010 byla na základě vyhodnocení a komplexní 
interpretace všech dosud provedených průzkumných, výzkumných 
a ověřovacích prací zpracována Aktualizovaná analýza rizik konta-
minovaného území pro lokalitu Dolu chemické těžby [3], kde byly 
navrženy pro nejvýznamnější majoritní kontaminanty cílové hodnoty 
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parametrů sanace, které byly následně schváleny dozorovými orgány 
státní správy. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.

Vyhodnocení, zda bylo dosaženo cílových hodnot parametrů 
sanace, jsou založena na statistickém hodnocení rozložení hodnot 
sledovaných parametrů. Výsledky laboratorního stanovení parametrů 
v odebraných vzorcích podzemní vody reprezentují průměrné hod-
noty těchto parametrů přes celý otevřený úsek výstroje vrtu. Z tohoto 
důvodu jsou výsledky laboratorních stanovení použity přímo, jako 
podklad pro výpočet odhadu střední hodnoty sledovaného parametru 
(medián). Vertikální distribuci rozpuštěných látek ve vrtech lze vy-
hodnotit na základě měření indukční karotáže a výsledky karotážních 
měření přepočítat na obsahy rozpuštěných látek pomocí ověřeného 
korelačního vztahu dle standardní metodiky [4]. Tímto způsobem 
vznikne rozšířený soubor koncentrací rozpuštěných látek, který bude 
zohledňovat vertikální rozložení rozpuštěných látek v cenomanském 
kolektoru. Data z tohoto rozšířeného souboru lze využít pro porovnání 
s navrženou maximální přijatelnou hodnotou koncentrací. Maximální 
přijatelná hodnota sledovaného parametru je stanovena jako hodnota 
95 % kvantilu (tzn. 95 % přepočtených hodnot koncentrací musí 
být menší nebo rovno stanovené maximální přijatelné hodnotě). 
Optimální varianta sanace spočívá v plném využití vybudovaných 
sanačních technologií založených na vyvedení převážné části konta-
minantů z podzemí a jejich ekologickém uložení nebo přepracování 
na využitelné produkty. Je doplněna souborem opatření a postupů 
zaměřených na eliminaci rizikových faktorů (rizikové vrty potenciálně 
propojující cenomanský a turonský kolektor, konečná hodnota pH 
a oxidačně-redukčního potenciálu, pevnost vazby kontaminantů do 
sekundárních minerálních fází apod.). 

Při těžbě uranu v cenomanské zvodni byl sekundárně kontaminován 
i nadložní turonský kolektor. Jeho sanace probíhá již od roku 1988. 
Začátkem roku 2017 byla zpracována Analýza rizik kontaminované 
turonské zvodně [5], která byla posouzena dvěma nezávislými opo-
nenty. Prezentována byla na kontrolním dnu v březnu 2017 za účasti 
dotčených správních úřadů a institucí, a zároveň na jednání byly 
vypořádány i připomínky oponentů. Dotčené správní úřady a insti-
tuce nevznesly na kontrolním dnu ani dodatečně žádné připomínky, 

souhlasily se závěry, navrhovanými cílovými hodnotami parametrů 
a s vypořádáním připomínek. V tab. 2 jsou uvedeny analýzou rizik 
navrhované cílové hodnoty parametrů sanace turonské zvodně.

Návrh cílových hodnot parametrů sanace turonské zvodně je za-
ložen na stanovení cílové střední koncentrace (mediánu) a současně 
její maximální přijatelné hodnoty. Výsledky laboratorního stanovení 
parametrů v odebraných vzorcích reprezentují průměrné hodnoty 
těchto parametrů přes celý otevřený úsek výstroje vrtu. Pro posouzení 
střední hodnoty (mediánu) budou využívány všechny monitorovací 
objekty v prostoru vyluhovacích polí Dolu chemické těžby, které 
v současnosti překračují celkový obsah rozpuštěných látek 250 mg.l-1. 
Maximální hodnota je stanovena jako 95% percentil pro soubor vý-
sledků monitoringu v oblasti vyluhovacích polí Dolu chemické těžby 
za daný kalendářní rok. To znamená, že 95 % výsledků laboratorních 
analýz musí ležet pod maximální přijatelnou hodnotou. Pro posouzení 
maximální přijatelné hodnoty budou využívány všechny monitoro-
vací objekty v prostoru vyluhovacích polí Dolu chemické těžby, které 
v současnosti překračují celkový obsah rozpuštěných látek 250 mg.l-1.

V průběhu roku 2017 bude zpracována Změna Plánu likvidace 
vyluhovacích polí v dobývacím prostoru Stráž pod Ralskem pro 
roky 2018 až 2040. Ke Změně bude vydáno samostané rozhodnutí 
Obvodního báňského úřadu pro území krajů Libereckého a Vysočina. 
Tímto rozhodnutím budou schváleny cílové hodnoty parametrů 
sanace turonské zvodně.

Závěr
V následujících letech bude sanace následků po bývalé chemické 
těžbě uranu pokračovat s využitím všech již vybudovanách sanačních 
technologií. Předpokládá se, že schválených cílových hodnot paramet-
rů sanace pro turonskou zvodeň bude dosaženo v roce 2030 a cílových 
hodnot parametrů sanace pro cenomanskou zvodeň bude dosaženo 
do roku 2037. Následná likvidace povrchových objektů a rekultivace 
bude ukončena v roce 2042. Po ukončení sanace následků po chemic-
ké těžbě uranu v severočeské křídě dojde i k nastoupání piezometrické 
úrovně podzemní vody v cenomanské zvodni na původní úroveň (na 
úroveň před zahájením těžby uranu). ZTR po chemické těžbě uranu 
(roztoky s parametry nižšími, než jsou cílové parametry sanace) se 
poté mohou po přirozených nehomogenitách v souvrství spodního 
turonu dostat do nadložní turonské zvodně, která je v oblasti význam-
ným zdrojem kvalitních podzemních vod. Cílem sanace horninového 
prostředí tedy je „vyčistit“ cenomanský kolektor na takovou úroveň, 
aby zbytkové technologické roztoky ponechané v cenomanském 
kolektoru nezpůsobily v budoucnu ohrožení nadložního turonského 
kolektoru (využívaného vodního zdroje pro hromadné zásobování 
pitnou vodou) a neovlivnily na vodu vázané ekosystémy.
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Obr. 4. Koncentrace SO4
2- v cenomanské a turonské zvodni ke konci 

roku 2016

Parametr
Koncentrace [mg.l-1]

Medián Maximální  
přijatelná hodnota

Hliník 800 2 400

Železo 150 600

Amonné ionty 80 210

Sírany 6 000 18 000

Celkové rozpuštěné látky 7 000 21 000

Tab. 1. Cílové hodnoty parametrů sanace cenomanské zvodně

Parametr
Koncentrace [mg.l-1]

Medián Maximální 
přijatelná hodnota

Amonné ionty 2,8 200

Sírany 300 1 000

Celkové rozpuštěné látky 500 2 000

Tab. 2. Cílové hodnoty parametrů sanace turonské zvodně
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Remediation after former in-situ leaching area of uranium 
in north Bohemia (Ekert, V.; Rakusan, M.)

Abstract
The discovery of uranium mineralization in the Cenomanian aqui-
fer in the Straz block within the Bohemian Cretaceous Basin led to 
different mining methods – classical underground mining at Hamr 
na Jezeře and Břevniště pod Ralskem deposits and acidic in-situ 
leaching at the Stráž pod Ralskem deposit. The extensive mining 
activities led to a widespread environmental impacts and to a mas-
sive contamination of ground waters of the Cenomanian and partly 
of the Turonian aquifer. This article summarizes the remediation 
process after in situ leaching of uranium, the function of remedial 
technologies and presents target values of remediation parameters.

Key words
remediation – Cenomanian – Turonian – risk analysis – remedial 
technologies

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 30. září 2017. 
Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany A4, a to 
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Aktuální stav procesu 
odstraňování starých 
ekologických zátěží
Květoslav Vlk, Tomáš Charvát, Ilona Mičánková

Abstrakt
Od počátku 90. let 20. století probíhá řešení tzv. starých ekologických 
zátěží. Jde o znečištění životního prostředí vyplývající z činnosti 
průmyslových a zemědělských podniků v období před rokem 1990. 
V případě, že se stát zavázal financovat odstranění těchto zátěží 
vzniklých před privatizací (ve formě ekologické smlouvy), byly tyto 
lokality zařazeny do seznamu kontaminovaných míst a jejich sanace 
je postupně řešena až do dnešní doby. Článek shrnuje současný stav 
vypořádání těchto závazků.

Klíčová slova
staré ekologické zátěže – sanace – ekologická smlouva

Úvod
Začátkem devadesátých let minulého století, kdy se nastavoval proces 
privatizace, bylo zřejmé, že průmyslové a zemědělské podniky, které 
měly být privatizovány, jsou téměř bez výjimky zatíženy v menší či 
větší míře ekologickou zátěží vyplývající z jejich dosavadní činnosti. 
V té době bylo rozhodnuto, že privatizace proběhne bez ohledu na 
existenci ekologických zátěží, neboť v té době neexistovaly odpovída-
jící zákony na ochranu životního prostředí. V ceně privatizovaných 
podniků tyto zátěže nebyly zohledněny, ale stát se nabyvatelům 
privatizovaného majetku zavázal, že bude financovat odstranění 
ekologických zátěží vzniklých před privatizací – starých ekologických 
škod – a to zpravidla až do výše kupní ceny daného privatizovaného 
podniku. Tento závazek státu spolu s vyčíslenou garancí byl vtělen 
do tzv. ekologických smluv o úhradě nákladů vynaložených na 
vypořádání ekologických závazků vzniklých před privatizací mezi 
nabyvateli privatizovaného majetku a tehdy založeným Fondem 
národního majetku ČR.

Činnost Ministerstva financí
Postup tohoto procesu se zásadně nezměnil ani po zrušení Fondu 
národního majetku ČR (viz zákon č. 178/2005 Sb., o zrušení Fondu 
národního majetku České republiky, ve znění pozdějších předpisů). 
Kompetence Fondu národního majetku České republiky přebralo 
od 1. 1. 2006 Ministerstvo financí. Ministerstvo financí zajišťuje 
naplňování ekologických závazků státu vzniklých při privatizaci. 
Financování je zajištěno z výnosů privatizace a ze zisku účasti státu 
v obchodních společnostech.

Koncepce Ministerstva financí, která se od počátku vyvíjela až do 
dnešní podoby, spočívá v naplňování ekologických závazků formou 

postupného zadávání jednotlivých zakázek s danými postupovými 
kroky. Tyto kroky spočívají obvykle ve vyhotovení analýzy rizik staré 
ekologické zátěže zahrnující mj. doporučení nápravných opatření 
a cílových parametrů zjištěných polutantů, zpracování studie provedi-
telnosti navržených nápravných opatření zahrnující mj. finanční ohod-
nocení zásahu, zpracování projektu sanace, vlastní realizaci sanace 
včetně postsanačního monitoringu a následnou aktualizaci analýzy 
rizik vyhodnocující rizikovost případné zbytkové kontaminace. 

Každý z těchto kroků je zajišťován samostatnou veřejnou zakázkou 
s tím, že ke všem je Ministerstvem financí jako zadavatelem veřejné 
zakázky přidělena supervizní, resp. oponentní činnost. Veškeré 
práce musejí probíhat rovněž pod dohledem Ministerstva životního 
prostředí (odbor environmentálních rizik a ekologických škod), Čes-
ké inspekce životního prostředí a nabyvatele, za koordinace celého 
procesu odborem 45 Ministerstva financí. Všechny tyto státní orgá-
ny a supervize podávají písemná stanoviska k jednotlivým krokům 
procesu odstraňování staré ekologické zátěže. Tento postup někdy 
neúměrně zatěžoval časový harmonogram prováděných prací, což 
bývalo příčinou nervozity nabyvatelů majících probíhajícími prace-
mi omezený prostor podnikání. Od 30. 3. 2017 platí nová Směrnice 
č. 4/2017 Ministerstva financí ČR s Ministerstva životního prostředí, 
mj. s cílem tyto nežádoucí prodlevy odstranit. 

Problematika tzv. „Komplexní zakázky“
V letech 2008–2011 se Ministerstvo financí pokusilo zahrnout realiza-
ci většiny ekologických závazků do jedné velké veřejné zakázky (tzv. 
Komplexní ekologické zakázky), kterou by vysoutěžil jediný subjekt, 
který by poté měl všechny dílčí sanace na starosti. Uzavření smlouvy 
na realizaci této „superzakázky“ však nakonec nebylo schváleno vlá-
dou. Po dobu tří let zadávacího řízení bylo průběžné zadávání zakázek 
na řešení ekologických závazků státu pozastaveno a z důvodu snahy 
o minimální změny v předmětu plnění dané zakázky byly zadávány 
pouze zakázky s bezpodmínečně nutnou realizací na řešení tzv. krajně 
naléhavých stavů.

Pozastavení zadávání ekologických zakázek v průběhu přípravy 
a realizace zadávacího řízení „Komplexní zakázky“ způsobilo velké 
zdržení v naplňování ekologických závazků státu. Z tohoto důvodu 
a také z důvodu výše popsané časové náročnosti procesu existuje 
v současné době velké množství ekologických zátěží, jejichž řešení je 
naléhavé. Zároveň jsou však finanční možnosti Ministerstva financí 
(respektive státního rozpočtu) omezené. Je tedy nutné určovat priority 
zadávání zakázek. 

Současný stav zadávání zakázek
Tyto priority jsou stanovovány na základě spolupráce Ministerstva 
financí a Ministerstva životního prostředí vždy na jeden rok. Dále 
z důvodu snahy o eliminaci nehospodárného vynakládání finanč-
ních prostředků na zastarávající projekty je od roku 2015 stanovován 
střednědobý výhled zadávání na tři roky.

Základní kritéria výběru priorit jsou dvě. Největší váhu má kri-
térium environmentální naléhavosti. Dle tohoto kritéria navrhuje 
priority Ministerstvo životního prostředí a jako pomocný nástroj užívá 
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databázi SEKM (Systém evidence kontaminovaných míst, www.sekm.
cz). Na druhém místě je kritérium finanční náročnosti jednotlivých 
akcí. Toto kritérium uplatňuje Ministerstvo financí, neboť financování 
naplánovaných akcí musí být kryto aktivy na zvláštním účtu. 

Ministerstvo financí dále zohledňuje strategii přednostního zadá-
vání zakázek na definitivní sanaci lokalit, na kterých je z předchozí 
doby na základě rozhodnutí realizováno tzv. ochranné čerpání pod-
zemních vod. To na dané lokalitě zajišťuje pouze nezhoršování stavu, 
ale nevede k definitivnímu vyřešení ekologické zátěže. Bývá Českou 
inspekcí životního prostředí uloženo v případech, kdy kontaminace 
podzemních vod je natolik závažná, že je bezpodmínečně nutné 
zamezit jejímu šíření, a to bez odkladu a bez čekání na všechny výše 
zmíněné kroky vedoucí k zajištění definitivní sanace.

Ministerstvo financí v současné době zadává zakázky s předpo-
kládanou cenou nad 100 tis. Kč bez DPH na realizaci ekologických 
závazků ve smyslu platného zákona o zadávání veřejných zakázek 
výhradně v zadávacích řízeních otevřených co největšímu počtu kvali-
fikovaných uchazečů. Z pohledu Ministerstva financí tak došlo, oproti 
dřívějším rokům, kdy zakázky byly zadávány formou uzavřených vý-
zev, ke značným úsporám finančních prostředků. Na druhé straně však 
vzrostl počet zájemců o zadávané zakázky. Jelikož při vyhodnocování 
nabídek je jediným kritériem celková cena, dochází ze stran některých 
soutěžících subjektů k silnému podhodnocování projektovaných 
prací, což v konečném důsledku může vést k nižší kvalitě realizované 
činnosti, resp. nenaplnění očekávaných výsledků při odstraňování 
staré ekologické zátěže. Mezi soutěžícími firmami panuje nezdravá 
řevnivost vedoucí až k vzájemnému osočování z nekalé činnosti. Na 
obranu Ministerstva financí je však nutné poukázat na skutečnost, že 
uplatňované jediné vyhodnocovací kritérium je nestranné a jednoduše 
objektivně vyhodnotitelné. Jakékoliv změny by mohly být uplatněny 
pouze při změně stávajících legislativních podmínek.

Na závěr lze uvést stručný přehled Ministerstva financí. Celkově 
bylo od roku 1994 uzavřeno 325 ekologických smluv. Z toho v případě 
162 smluv byly závazky státu již naplněny. V současné době eviduje 
Ministerstvo financí 340 účinných smluv o dílo na realizaci různých 
etap odstraňování staré ekologické zátěže včetně dozorových činností. 
Celkově je v těchto účinných smlouvách vázáno 32 mld. Kč, z toho 
bylo již 29 mld. Kč čerpáno a 3 mld. Kč zbývá čerpat. 

Na rok 2017 jsou plánovány výdaje ve výši 2,5 mld. Kč. Výdaje ve 
stejné výši jsou pak plánovány i pro roky 2018 a 2019. Seznam pri-
oritních akcí je uveden na webových stránkách Ministerstva financí 
na adrese http://bit.ly/2rBnLF8.
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RNDr. Tomáš Charvát2)

Ing. Ilona Mičánková1)

1) Ministerstvo financí
Letenská 15, 118 10 Praha 1

kvetoslav.vlk@mfcr.cz
606 934 043

2) TomCharvat@seznam.cz
602 343 204

Current state of the process of removal of old ecological 
burdens (Vlk, K.; Charvat, T.; Micankova, I.)

Abstract
Since the early 1990s, so-called “old environmental burdens” have 
been funded. This is environmental pollution from industrial and 
agricultural activities from the period before 1990. If the state un-
dertook to finance removing of these pollutants incurred prior to 
privatization (in the form of an environmental contract), these sites 
were included in the list of contaminated sites and their remedia-
tion is gradually being solved up to now. The paper summarizes the 
current state of settlement of these obligations.

Key words
old ecological burdens – remediation – environmental contract

Přínosy hydraulického 
modelu při bilancování 
množství podzemní vody 
v prostoru hradišťského 
příkopu
Jan Uhlík, Ondřej Zeman, Martin Milický

Abstrakt
Předmětem zájmu je velikost proudu podzemní vody přes vymezený 
bilanční profil nivy Moravy. Profil je zvolen tak, aby byl stanoven 
nátok podzemní vody k vodnímu zdroji Bzenec komplex hradišť-
ským příkopem. Výpočet má ozřejmit význam bílancované oblasti 
pro vodní zdroj. 

Je vytvořena sada alternativních modelů proudění podzemní vody 
pro centrální partie hydrogeologického rajonu 1651. Analyzována 
je tak nejistota modelového výsledku. Návazně na dokončení kalib-
race každého modelu je vždy stanovena velikost proudu podzemní 
vody přes bilanční profil v roce 2016. Zjištěná nejistota modelového 
hodnocení je porovnána s nejistotou analytického výpočtu proudění 
podzemní vody dle Darcyho zákona.

Vhodná metodika modelování umožňuje nejistotu výpočtu velikos-
ti proudu podzemní vody zredukovat i stanovit její přibližné meze.

Klíčová slova
bilance podzemní vody – model proudění podzemní vody – nejistoty 
hodnocení – výhody aplikace modelu

Úvod
V úseku nivy Moravy mezi Uherským Hradištěm a Strážnicí jsou 
situovány vodní zdroje Ostrožská Nová Ves a Bzenec komplex. Rea-
lizované odběry podzemní vody v poslední dekádě obvykle dosahují 
110 l.s-1 a 150 l.s-1 (obr. 1). Ostatní odběry jsou bilančně nevýznamné. 
V rámci průzkumných hydrogeologických prací [1] bylo dostupné 
množství podzemní vody v oblasti vodního zdroje Bzenec komplex 
odhadováno nad 500 l.s-1. V regionu před rokem 1989 probíhala pří-
prava nových jímacích území (Polešovice). Bylo předpokládáno, že 
v prostoru hydrogeologického rajonu 1651 (Kvartér Dolnomoravského 
úvalu) lze zajistit další významná množství podzemní vody.

Na jižní Moravě dochází od roku 1961 k oteplování [2], potenci-
ální roční výpar převyšuje roční srážkový úhrn. Specifický odtok 
podzemní vody je v zájmové oblasti hodnocen pouze v rozmezí 1 
až 2 l.s-1.km-2 [3]. Uvedený odběr 260 l.s-1 je možné přibližně zajistit 
z území o rozloze 130–260 km2. Při studiu tlakového pole proudění 
podzemní vody ale není patrné, že by vodní zdroje Bzenec komplex 
a Ostrožská Nová Ves ovlivňovaly poměry proudění na uvedené 
ploše nivy Moravy a kvartérního rajonu (obr. 2).

Klíčem k pochopení zdánlivého rozporu mezi velikostí odběrů 
a relativně malou plochou ovlivněného území je existence induko-
vaných zdrojů podzemní vody. Jezová kaskáda Moravy, Baťův kanál 
i odlehčovací kanál Nová Morava změnily poměry proudění podzemní 
vody. V jezových zdržích dochází ke vcezu povrchové vody z toku 
Moravy do horninového prostředí. Drenážní funkci převzala jímací 
území i vyhloubený odlehčovací kanál. 

Vymezení řešené problematiky
Při zpracování projektu modelového hodnocení oblasti vodního zdroje 
Bzenec komplex [9] byla ze strany objednatele vznesena důležitá 
otázka: „Co vše, s jakou přesností a za jakých podmínek lze realizací 
modelového hodnocení zjistit?“ Předkládaný článek se dále zabývá 
stanovením velikosti proudu podzemní vody směřujícímu k násos-
kovým řadům vodního zdroje přes vymezený bilanční profil (obr. 3). 
Vyčísleny jsou rovněž nejistoty vázané na předkládaný výsledek, 
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Obr. 1. Evidované odběry podzemní vody 2015

Obr. 2. Modelové hladiny podzemní vody (10. 2016) a směry proudě-
ní podzemní vody v centrální oblasti hydrogeologického rajonu 1651

Obr. 3. Situace bilančního profilu pro vymezení nátoku k vodnímu 
zdroji Bzenec komplex; izolinie hladiny podzemní vody z října 2016

reprezentující poměry v roce 2016
Udržitelné využívání vodního zdroje Bze-

nec komplex provozovatel (Vodovody a ka-
nalizace Hodonín, a.s.) založil na průběžném 
hodnocení hydrogeologických poměrů [4] 
a na předcházení možným rizikům. Analýza 
původu jímané podzemní vody (oblast + 
množství) je pro posuzování rizik klíčová, 
protože lze vymezit oblasti přednostního 
zájmu na ochraně vodního zdroje. 

Stanovení velikosti proudu podzemní vody 
je nezbytné pro plánování vodohospodář-
ského rozvoje. Nejedná se o triviální úlohu. 
Pořídit údaje o ploše průtočného profilu, 
propustnosti horninového prostředí a sklonu 
hladiny podzemní vody na podkladě nových 
průzkumných prací je nákladná záležitost. 
Maximální uplatnění při výpočtech tak na-
chází historická i aktuální data. Analytickým 
výpočtem dle Darcyho zákona je možné 
odvodit výsledek. Je však potřeba vnímat, že 
vypočtenou velikost proudu podzemní vody 
ovlivňuje řada nejistot:
• především otázka absolutní velikosti a roz-

ptylu hodnot hydraulické vodivosti vlivem 
heterogenity horninového prostředí v posu-
zovaném profilu, 

• aproximace průtočné plochy z vrtných 
a geofyzikálních prací zaměřených na 
zpřesnění příčného geologického profilu, 

• množství, kvalita a výběr dat užitých pro výpočet.
Aplikace modelového hodnocení proudění podzemní vody umož-

ňuje nejistoty o velikosti přítoku podzemní vody k vodnímu zdroji 
podstatně snížit i kvantifikovat jejich přibližný rozsah. Výhodou je 
současné vyčíslení proudu podzemní vody v celém prostoru horni-
nového prostředí popsaného modelem. Při odpovídající metodice jsou 
v modelových výpočtech zahrnuty informace, které při „klasické“ 
aplikaci Darcyho zákona pro výpočet velikosti proudu podzemní vody 
nenaleznou uplatnění. V rámci řešené problematiky jsou to údaje 
o drenáži podzemní vody v přilehlých úsecích odlehčovacího kanálu 
Nová Morava, velikosti odběrů z jímacího území, nebo historických 
změnách poměrů proudění v reakci na změny odebíraného množství 
podzemní vody. 

Akutním rizikem pro vodní zdroj Bzenec komplex je zhoršování 
kvality podzemní vody [5], [6]. Kontaminace chlorovanými uhlo-
vodíky, původem z Moravského Písku, je v horninovém prostředí 
v blízkosti vodního zdroje přítomna více jak tři desetiletí. Přitom 
prostředky z veřejných rozpočtů, vynaložené na sanační práce a mo-
nitoring, přesáhly částku 100 mil. Kč. V zázemí prameniště Bzenec I se 
vyskytují zvýšené koncentrace dusičnanů (v maximech 100 mg.l-1). 
Optimalizace procesů úpravy jímané podzemní vody vede provo-
zovatele k maximálnímu využití prameniště Bzenec III sever, kde je 
kvalita jímané podzemní vody aktuálně nejlepší. 

Existence štěrkopísků ve svrchních partiích hradišťského příkopu 
a známé rozložení hladiny podzemní vody zakládají předpoklad, že 
pro zásobení vodního zdroje Bzenec komplex je přítok od SV – v linii 
geologické struktury významný. Na obr. 3 je vykreslen bilanční pro-
fil, pro který je velikost proudu podzemní vody vyčíslena s využitím 
modelové analýzy.

Poměry hradišťského příkopu popisují například Taraba [10] nebo 
Vacek [1]. Z hydrogeologického hlediska jsou důležité povodňové 
hlíny, souvrství štěrkopísků a podložní jílová poloha. Povodňové 
hlíny tvoří přirozený kryt kolektoru, mocný první jednotky metrů. 
Hlíny omezují infiltraci srážkových a povodňových vod do podložního 
kolektoru. Štěrkopísky kvartérního a svrchně terciérního stáří umož-
ňují regionální proudění podzemní vody k jímacím studnám vodních 
zdrojů. Podložní horniny (jíly spodního terciéru a flyšové sedimenty 
karpatské jednotky) mají podstatně nižší propustnost.

Koncepční model
Přítoky jsou v prostoru modelu zadány srážkovou infiltrací a vcezem 
z říční sítě (jezových zdrží). Jiný bilančně významný zdroj podzemní 
vody se nevyskytuje. Pro účely analýzy je plocha modelu z hlediska 
infiltrace dělena do zón specifikovaných pro nivu Moravy a pro při-
lehlé svahy (šrafy na obr. 4). 

Odtok je v modelu zadán pomocí odběrů z pramenišť, nebo drená-
ží do říční sítě. Rozloha modelu je určena s využitím orografických 
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a předpokládaných hydrogeologických roz-
vodnic. V prostoru nivy byla hranice modelu 
situována uměle – přitom ale bez vlivu na 
simulované vodní zdroje. Na hranici modelu 
poté byla specifikována okrajová podmínka 
nulového přetoku. Modelové území je bi-
lančně uzavřené – vznik podzemní vody i její 
drenáž jsou podloženy reálnými fyzikálními 
procesy.

Drenáž/vcez do/z toků jsou zadány výhrad-
ně s využitím okrajové podmínky třetího typu 
(řeka je simulována zadáním úrovně hladiny, 
úrovně dna a koeficientem kolmatace říčního 
dna). Cíleně nebyla uplatněna okrajová pod-
mínka prvního typu, neboť v blízkosti odběrů 
může reprezentovat neomezený, a tedy fyzi-
kálně nepodložený zdroj vody. Pro explicitní 
snížení nejistot byly provedeny práce ověřu-
jící nadmořskou výšku hladin v říční síti (65 
bodů) a geometrii koryt (zejména odlehčovací 
kanál Nová Morava).

Odběry z jímacích řadů jsou zadány s vy-
užitím okrajové podmínky druhého typu. 
Odebírané množství z pramenišť je rovnoměr-
ně rozděleno na jímací studny. Modelová re-
prezentace násoskových řadů je tak poněkud 
zjednodušena.

Metodika práce s hydraulickým 
modelem
Poměry proudění podzemí vody jsou simu-
lovány jako ustálené. Tomu byl přizpůsoben 
výběr kalibračních dat – podzimní měsíce 
s ustálenými úrovněmi hladin. Východis-
kem pro kalibraci každého vytvořeného modelu (tab. 1) je paralelní 
zpracování 4 rozdílných stavů (period) proudění v jediné modelové 
simulaci (obr. 5).

Zkombinovány jsou tak informace relativně aktuální (roky 2012 
[8] a 2016 [9]) s informacemi reprezentujícími diametrálně odlišné 
poměry proudění v oblasti vodního zdroje Bzenec komplex (1970: 
minimální odběry mimo aktuálně provozovaná prameniště [10]; 1983: 
3. fáze skupinové čerpací zkoušky s exploatací všech pramenišť) [1]. 
Zvolený postup zajišťuje robustní kalibraci modelu a jeho platnost 
pro predikci poměrů struktury při simulovaných změnách. Současně 
jsou vytvořeny vhodné podmínky pro redukci nejistot modelových 
parametrů a tím i získaných výsledků (průtok přes bilanční profil). 

Podstatnou náplní práce s modelem je hledání parametrů, se kte-
rými lze hydrogeologickou strukturu nejlépe postihnout. Reprezenta-
tivnost modelu je dána mírou shody měřených a pozorovaných údajů 
– výsledky modelu nesmí být v rozporu se známými informacemi 
o lokalitě. V rámci kalibrace každého modelu (tab. 1) bylo užito 363 
vrtů se 477 údaji pozorování hladin. Tyto údaje byly transformovány 
na kalibrační set čítající 363 záznamů absolutní úrovně hladiny pod-
zemní vody a 114 údajů snížení hladiny podzemní vody. Pro čtvrtou 
modelovou periodu byly hydrometrováním zajištěny 4 kalibrační úda-
je reprezentující vývoj průtoků v odlehčovacím kanálu Nová Morava. 
Pro kalibraci modelu byly využity metody manuální i automatické 
kalibrace, založené na Gauss-Marquardt-Levenbergově metodě [7].

Při kalibraci byla hledána optimální kombinace údajů efektivní 
srážkové infiltrace I (m.s-1), hydraulické vodivosti horninového 
prostředí K (m.s-1) a propustnosti kolmatační vrstvy ve dně říční 
sítě C (s-1). Optimalizace modelů z matematického hlediska spočívá 
v minimalizaci bezrozměrné cílové funkce. Ta je definována součtem 

Obr. 4. Zóny modelové infiltrace a zóny hydraulické vodivosti

Obr. 5. Schéma kalibrace modelu, modelové odběry

Tab. 1. Přehled zpracovaných modelů proudění podzemní vody

model parametrů K parametrů nC parametrů nI cílová funkce
Q profilem 

(l.s-1)
K (m.s-1) Kmin Kmax

zjednodušený 1 1 1 2304 61 8,15E-04 7,44E-04 8,94E-04

zonální – var. A 5 5 3 1524 68 1,43E-03 1,22E-03 1,68E-03

zonální – var. B 5 5 2 1778 72 1,18E-03 1,01E-03 1,37E-03

zonální – var. C 5 5 0 1837 81 1,11E-03 9,63E-04 1,28E-03

komplexní – var. 0 0 5 0 3317 30 --- 3,00E-04* 1,30E-03*

komplexní – výsledný 283 5 0 1324 86 --- 8,70E-04* 4,50E-03*

vážených čtverců rozdílů všech pozorování a modelových ekviva-
lentů pozorování (úrovní hladin, velikosti snížení hladin a velikosti 
průtoků v Nové Moravě). Váhové koeficienty jsou zadány s ohledem 
na odhadovanou chybu měření.

Celkem bylo za účelem analýzy nejistot velikosti proudu podzemní 
vody přes bilanční profil (obr. 3) zpracováno 6 alternativních mode-
lů proudění podzemní vody různé podrobnosti (charakterizovány 
v tab. 1). Pro jednotlivé varianty modelu je vyhodnocen a analyzován 
průtok podzemní vody bilančním profilem v roce 2016 (6. sloupec 
tabulky). Výsledky doplňuje modelový výpočet intervalů 95% prav-
děpodobnosti výskytu hodnoty hydraulické vodivosti v místě bilanč-
ního profilu (sloupce Kmin a Kmax), modelová hydraulická vodivost 
i hodnota cílové funkce (5. sloupec tabulky). V zonálních modelech 
je hydraulická vodivost kolektoru reprezentována v zónách konstantní 
hodnoty. V komplexním modelu je hydraulická vodivost interpolová-
na z míst vrtů s údaji o hydraulické vodivosti. Hodnoty s hvězdičkou 
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infiltrace (m.s-1) kolmatace říční sítě (nC)

model parametrů 
K

parametrů 
nC

parametrů 
nI

levé 
úbočí

niva pravé 
úbočí

Morava Baťův k. Nová 
Morava

Syrovinka Stolařka

zjednodušený 1 1 1 2,17E-09 7,22E-10 2,17E-09 2,18 2,18 2,18 0,04 2,18

zonální – var. A 5 5 3 1,00E-10 1,17E-09 4,61E-09 0,53 0,23 1,97 0,00 4,23

zonální – var. B 5 5 2 3,25E-09 1,00E-10 3,25E-09 0,85 0,29 1,95 0,05 14,97

zonální – var. C 5 5 0 1,50E-09 5,00E-10 1,50E-09 1,36 0,33 1,94 0,05 30,60

komplexní – var. 0 0 5 0 1,50E-09 5,00E-10 1,50E-09 100,00 1,24 100,00 0,00 64,41

komplexní – výsledný 283 5 0 1,50E-09 5,00E-10 1,50E-09 2,98 0,75 2,60 0,05 4,53

Tab. 2. Hodnoty modelové infiltrace a parametrů kolmatace dna říční sítě

(tab. 1) jsou platné pro oblast bilančního profilu. Nejnižší hodnotu 
cílové funkce a tedy nejlepší shodu modelu a pozorování se podařilo 
dosáhnout v komplexním modelu (tab. 1).

Zjednodušený model
Hradišťským příkopem k jímacím vrtům zdroje Bzenec komplex 
proudí podzemní voda ve svrchních partiích – kolektorem tvořeným 
štěrkopísky (obr. 2). Při malé, nebo žádné informaci o propustnosti 
kolektoru bývá kolektor považován za homogenní těleso. Tomuto 
konceptu odpovídá vytvořený zjednodušený model. Hydraulická 
vodivost K je zadána jedinou hodnotou v celém prostoru kolektoru. 
Modelovou infiltraci reprezentuje jediný bezrozměrný násobný para-
metr nI, požadováno je pouze, aby infiltrace v úbočích nivy Moravy 
byla trojnásobná v porovnání s infiltrací v nivě. Shodně (s využitím 
násobného koeficientu nC pro propustnost dna) je pojato i zadání 
říční sítě. Průtok bilančním profilem je vyčíslen modelem obsahují-
cím pouhé tři parametry (K, nI, nC). Počáteční hodnoty modelových 
parametrů byly dány manuální kalibrací modelu. Výsledné hodnoty 
obsahují tabulky 1 a 2.

Průtok bilančním profilem vychází 61 l.s-1 (tab. 1). Hydraulická 
vodivost kolektoru v oblasti bilančního profilu (i na celé ploše 
modelu) má hodnotu 8,15.10-4 m.s-1 a interval spolehlivosti 95 % 
(7,44–8,94.10-4 m.s-1). Kalibrací modelu je cílová funkce snížena 
na hodnotu 2304. Infiltrace v úbočích nivy vychází 2,17 l.s-1.km-2. 
Bezrozměrný násobný koeficient propustnosti dna říční sítě má 
nakalibrovánu hodnotu 2,18.

Zonální model – varianta A 
Zavedení pěti parametrů (zón konstantní hodnoty) hydraulické vodi-
vosti kolektoru (obr. 4), pěti parametrů kolmatace dna povrchových 
vod (Morava, Baťův kanál, Nová Morava, Syrovinka, Stolařka) a tří 
parametrů reprezentujících infiltraci (niva, pravostranné úbočí, levo-
stranné úbočí) umožnilo snížit cílovou funkci k hodnotě 1524. Průtok 
bilančním profilem vychází 68 l.s-1. Hydraulická vodivost kolektoru 
v oblasti bilančního profilu má střední hodnotu 1,43.10-3 m.s-1 a in-
terval spolehlivosti 95 % (1,22–1,68.10-3 m.s-1). 

Z jednotkové počáteční hodnoty klesal násobný koeficient propust-
nosti říčního dna Moravy (finálně 0,47) a rovněž u Baťova kanálu 
(0,23). Koeficient naopak stoupal u odlehčovacího kanálu Nová Mo-
rava (finálně 1,97).

Výsledek je ale získán za cenu nerealistického rozdílu infiltrace 
v pravostranném úboční nivy (4,61 l.s-1.km-2) a levostranném úbočí 
(0,1 l.s-1.km-2).

Zonální model – varianta B
Kalibrace modelové infiltrace byla doplněna požadavkem, aby hod-
nota na levém a pravém úbočí nivy Moravy byla shodná. Počet kalib-
rovaných parametrů infiltrace poklesl na dva (niva + úbočí), celkem 
bylo kalibrováno 12 modelových parametrů. 

Cílová funkce byla snížena k hodnotě 1778. Průtok bilančním 
profilem vychází 72 l.s-1. Hydraulická vodivost zóny kolektoru v ob-
lasti bilančního profilu má střední hodnotu 1,18.10-3 m.s-1 a interval 
spolehlivosti 95 % (1,01–1,37.10-3 m.s-1). Infiltrace v úbočích nivy 
vychází 3,25 l.s-1. 

Násobné koeficienty propustnosti říční sítě vychází pro Moravu 
0,85, pro Baťův kanál 0,29 a 1,95 pro odlehčovací kanál Nová Morava.

Zonální model – varianta C
Modelová infiltrace byla vyloučena z procesu kalibrace. Její hodnoty 
byly zadány na základě expertní znalosti podložené studií odtoku 
podzemní vody (tab. 2). Celkem bylo kalibrováno 10 modelových 

parametrů (5 zón hydraulické vodivosti kolektoru a 5 zón propustnosti 
dna říční sítě). 

Cílová funkce byla snížena k hodnotě 1836. Průtok bilančním 
profilem vychází 81 l.s-1. Hydraulická vodivost kolektoru v oblasti 
bilančního profilu má střední hodnotu 1,11.10-3 m.s-1 a interval spo-
lehlivosti 95 % (0,96–1,28.10-3 m.s-1). 

Násobné koeficienty propustnosti říční sítě vychází pro Moravu 
1,35, pro Baťův kanál 0,33 a 1,94 pro odlehčovací kanál Nová Morava.

Komplexní model – varianta 0
Analyzovány jsou poměry proudění při zadání propustnosti štěrkopís-
ků pomocí interpolace z míst vrtů s vyhodnocenými údaji přítokových 
zkoušek. Cílem je zpřesnit modelový výpočet zavedením známých 
údajů hydraulické vodivosti štěrkopísků. Propustnost štěrkopísků je 
proto v této variantě vyloučena z kalibrace. Při zafixování modelové 
infiltrace byly kalibrovány pouze násobné koeficienty vybraných 
úseků říční sítě (celkem 5).

Cílovou funkci se podařilo snížit pouze k hodnotě 3317. Průtok 
bilančním profilem vychází 30 l.s-1. Vysoká hodnota cílové funkce 
signalizuje problém s modelovou reprezentací hydrogeologických 
poměrů lokality.

Násobné koeficienty propustnosti říční sítě oproti předchozím mo-
delům nabyly hraniční povolenou hodnotu (Morava 100, odlehčovací 
kanál Nová Morava rovněž 100).

Výsledný komplexní model
Analyzovány jsou poměry proudění při zadání propustnosti štěrkopís-
ků pomocí interpolace (metoda kriging) z míst vrtů s vyhodnocenými 
údaji. Údaje užívané pro interpolaci ale byly v průběhu kalibrace 
měněny ve zvoleném rozmezí šestina až šestinásobek nominální 
hodnoty stanovené z přítokových zkoušek. Celkem bylo kalibrováno 
283 parametrů propustnosti štěrkopísků a 5 násobných koeficientů 
propustnosti dna říční sítě. Infiltrace zůstala zafixována (tab. 2). 

Cílovou funkci se podařilo snížit k hodnotě 1324 (minimum ze všech 
alternativních modelů). Průtok bilančním profilem vychází 86 l.s-1.

Diskuse výsledků
Model proudění podzemní vody je matematicky bezchybný nástroj 
pro interpretaci Darcyho zákona (vztahu mezi sklonem hladiny pod-
zemní vody, propustností horninového prostředí a velikostí proudu 
podzemní vody) a zákona zachování hmoty (ve formě rovnice konti-
nuity). Matematická bezchybnost modelu je neodbornou veřejností 
podvědomě zaměňována za absolutní bezchybnost v popisu hydro-
geologických poměrů.

Model proudění podzemní vody ve vstupních datech vychází ze 
shodně nedostatečného a nejistého množství dat jako analytický vý-
počet dle Darcyho rovnice. V něm jsou ale propustnost horninového 
prostředí, průtočná plocha i sklon hladiny podzemní vody „optimi-
sticky“ označeny za známé veličiny. Naproti tomu inverzní aplikace 
modelu umožňuje z pozorovaných změn proudění (směr, hladina) 
v závislosti na změnách velikosti odběrů optimalizovat (kalibrovat) 
zadané parametry včetně propustnosti horninového prostředí. Op-
timalizované parametry (nejen hydraulickou vodivost, ale i míru 
kolmatace říční sítě) lze následně zúročit snížením nejistot vypočtené 
velikosti proudu podzemní vody.

Propustnost v oblasti bilancovaného profilu
Bez přítokových zkoušek do vrtů by hydraulická vodivost kolektoru 
byla obsažena pouze v expertní znalosti hydrogeologa. Ta by mohla 
vést k odhadu pravděpodobného rozpětí hydraulické vodivosti kolek-
toru v rozmezí 1.10-2 až 1.10-4 m.s-1. Uvedené hodnoty pak vymezují 
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možný interval velikosti proudu podzemní vody přes bilanční profil 
(dva řády). 

Délka bilančního profilu je 2161 m. Průtočná plocha profilu je při-
bližně 62640 m2. Přibližný sklon hladiny podzemní vody přes oblast 
bilančního profilu je 2 m na 2200 m (obr. 3). Při užití analytického 
výpočtu ze součinu sklonu hladiny, průtočné plochy a uvedené hyd-
raulické vodivosti vychází interval průtoku podzemní vody bilančním 
profilem 6 až 603 l.s-1.

Informace z přítokových zkoušek v okolí bilancovaného profilu 
zakládají pravděpodobný interval hydraulické vodivosti 0,3.10-3 až 
1,3.10-3 m.s-1 (obr. 6). Dva vrty s propustnostmi 1,3.10-6 a 1,8.10-6 m.s-1 
monitorují výhradně horniny v podloží štěrkopísků a nejsou pro 
hodnocení směrodatné. 

Pro celý prostor modelu nabývá střední hodnota (medián) údajů 
hydraulické vodivosti kvartérních sedimentů hodnotu 5,48.10-4 m.s-1 
(obr. 7). Osmdesát procent hodnot leží v intervalu 2,42.10-5 až 
4,17.10-3 m.s-1, variabilita hodnot hydraulické vodivosti přesahuje 
2 řády.

V rámci zpracovaných zonálních modelů byla propustnost štěr-
kopísků v oblasti bilančního profilu vyčíslena pouze v rozmezí 0,74 
až 1,68.10-3 m.s-1 (tab. 1). Modelové rozpětí vodivosti je v souladu se 
získanými statistickými údaji pro štěrkopískový kolektor. Pro oblast 
bilančního profilu ale vychází modelová hydraulická vodivost vyšší 
ve srovnání s údaji z přítokových zkoušek. Vyšší modelové hodnoty 
jsou získány kalibrací podle dosažených snížení pří různých odběrech. 
V rámci komplexního modelu došlo k dalšímu nárůstu hydraulické 
vodivosti v oblasti bilančního profilu. 

Striktní interpretace modelové propustnosti štěrkopísků z údajů 
přítokových zkoušek (komplexní model, varianta 0) umožňuje cílovou 
funkci snížit pouze k hodnotě 3317. Tak vysoká hodnota signalizuje 
koncepční chyby modelu. Z výsledku je zjevné, že dostupné údaje 
propustnosti neumožňují zadat poměry v horninovém prostředí 
úplně, natož optimálně. Problém je především dán nepřesnostmi 
vyhodnocení přítokových zkoušek, nedostatkem dat i větší prostoro-
vou variabilitou propustnosti horninového prostředí, než jakou lze 
v modelu ve vazbě na dostupná data docílit. 

Při hledání optimální modelové reprezentace propustnosti horni-
nového prostředí je možné se od dostupných dat poněkud odchýlit, 
pokud nelze shodu modelu s měřenými údaji odběrů, odpovídajících 
hladin a drenáže v říční síti docílit jinak. Kalibrace komplexního 
modelu byla vedena tak, aby tam, kde není rozpor mezi hodnotou 
propustnosti a rozložením hladin, byly dodrženy známé údaje. 
V ostatních případech je odchylka od známé hodnoty penalizována 
nárůstem cílové funkce. Komplexní model cílovou funkci minimali-
zuje na hodnotě 1324 (tab. 1).

Prostředí s nejistými parametry (v případě hydrogeologické struk-
tury tomu tak je vždy) lze optimálně charakterizovat intervaly vyme-
zujícími pravděpodobný rozsah modelových parametrů i získaného 
výsledku (například snížení hladiny, velikosti průtoku podzemní 
vody nebo doby dotoku). Opominutí interpretace nejistot může vést 
k nastavení chybného rozhodovacího procesu.

Modelová infiltrace (přírodní zdroje)
Automatická kalibrace hodnot efektivní srážkové infiltrace není v da-
ném případě řešené úlohy vhodná. Z údajů 
úrovně hladin podzemní vody v nivě Moravy, 
průtoku v odlehčovacím kanále a odběrů 
z pramenišť hodnoty srážkové infiltrace a vce-
zeného množství z říční sítě jednoznačněji 
rozlišit nelze. To především dokládají nereali-
stické hodnoty modelové infiltrace zonálního 
modelu pro pravostranné a levostranné úbočí 
nivy (tab. 2, varianta A). Vcez z toku Moravy 
a srážková infiltrace na přilehlých úbočích 
jsou do značné míry vzájemně zastupitelné – 
oba faktory generují proudění podzemní vody 
v kolektoru. Vzhledem k podzimnímu období 
kalibrace lze infiltraci v zonálním (varianty 
A a B) a zjednodušeném modelu považovat 
za pravděpodobně nadhodnocené.

Alespoň na relativní význam indukova-
ných zdrojů (vcezené vody) a přírodních 
zdrojů (původem ze srážkové infiltrace) lze 
usuzovat z toho, že model lze pro oblast 
nivy přibližně zkalibrovat i při nulové infil-

Obr. 6. Hodnoty hydraulické vodivosti z přítokových zkoušek do 
vrtů v okolí bilancovaného profilu

traci. Při významnějším omezení vcezu z říční sítě tohoto cíle ale 
dosáhnout nelze.

Efektivní srážková infiltrace (přírodní zdroje podzemní vody) je 
výsledně zadána nezávisle na kalibraci modelu – v souladu s ex-
pertní znalostí, podloženou studií podzemního odtoku v povodí [3]. 
Finálně byla modelová infiltrace zadána 0,5 l.s-1.km-2 v prostoru nivy 
a 1,5 l.s-1.km-2 v přilehlých úbočích (tab. 2).

Průtok přes bilancovaný profil
Reálně se průtok přes bilancovaný profil mění v závislosti na hyd-
rologické situaci. Největší změny lze očekávat mezi obdobím obvyk-
lého jarního doplnění zásob podzemní vody a podzimními minimy. 
Zvolená metodika kalibrace stacionární simulace modelový výsledek 
orientuje pouze na hydrologicky suchá období (minima průtoku přes 
bilanční profil).

Pomocí alternativních modelů lze analyzovat, jak zvolená paramet-
rizace ovlivňuje vypočtený výsledek. Závisí na zkušenostech a schop-
nostech modeláře, kdy modelové hodnocení považuje za ukončené. 
Zejména v případě komplexních modelů je vhodné využít i metody 
automatické kalibrace. Bez nich je omezena možnost systematicky 
a přitom efektivně analyzovat relace modelového výsledku, zadaných 
parametrů a cílové funkce reprezentující míru kalibrace. 

V rámci všech zpracovaných modelů nabývá průtok bilancovaným 
profilem hodnot 30–86 l.s-1 (tab. 1). Nejnižší hodnota je ale docílena 
za cenu, že zdroje vody pro jímací území Bzenec jsou generovány do-
minantně vcezem z odlehčovacího kanálu Nová Morava. To je patrné 
ze zvýšení koeficientů nC (tab. 1) na maximální povolenou hodnotu. 
Komplexní model (s převzatou hydraulickou vodivostí; varianta 0) je 
ale vzhledem k provedeným pozorováním průtoků na odlehčovacím 
kanále potřeba zamítnout. V počátečním úseku odlehčovacího kanálu 
je simulována drenáž 114 l.s-1. V navazujících úsecích (po jez Vnorovy 

Obr. 7. Hydraulická vodivost štěrkopísků v oblasti modelového území
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Obr. 8 Modelové a měřené množství podzemní vody 

II) naopak úhrnně 114 l.s-1 vcezuje (obr. 8). 
Vzhledem k absenci povrchového přítoku 
Nové Moravy v letním a podzimním období, 
by koryto v podjezí bylo zcela bez průtoku. Mě-
ření průtoků na Nové Moravě ověřilo ztrátu 18 
l.s-1 a průtok v podjezí 63 l.s-1 (obr. 8) při úhrn-
ném odběru z vodního zdroje Bzenec 176 l.s-1. 

Při přechodu ze zjednodušeného na zonální 
modely je patrný nárůst hydraulické vodivosti 
(a analyzovaného průtoku) v oblasti bilanč-
ního profilu (tab. 1). Vytvoření samostatné 
zóny hydraulické vodivosti na pravém břehu 
Nové Moravy (obr. 4) lépe zohledňuje lokál-
ní podmínky. Na optimalizovanou hodnotu 
koeficientu hydraulické vodivosti již nemají 
nadměrný vliv měření z odlehlých částí mo-
delového území. 

V komplexním modelu byl při dalším snižo-
vání cílové funkce vypočten výsledný průtok 
přes bilanční profil 86 l.s-1. Ve smyslu minima 
cílové funkce lze hodnotu považovat za nejvíce 
pravděpodobnou. Současně ale došlo k největ-
šímu navýšení hydraulické vodivosti v oblasti bilančního profilu oproti 
vyhodnoceným vodivostem (tab. 1). Z kombinace výsledků platných 
zonálních modelů a výsledného komplexního modelu lze odvodit 
relativně úzký interval průtoku přes bilancovaný profil 68–86 l.s-1. 
Změny průtoku přes bilancovaný profil popisují nejistotu modelového 
výsledku. Provedenou analýzu nejistoty lze završit závěrem, že průtok 
přes bilanční profil s vysokou mírou pravděpodobnosti leží v interva-
lu 75±20 l.s-1. Centrální, nejvíce pravděpodobná je hodnota 75 l.s-1. 
Zvolené meze intervalu reprezentují již málo pravděpodobné hodnoty. 

S využitím komplexních modelových technik lze zdánlivě velmi 
nejistou hodnotu průtoku přes bilancovaný profil podstatně zpřesnit. 
V daném případě je pro docílení příznivé redukce nejistoty modelové-
ho výsledku potřebná robustní kalibrace modelu, obsahující explicitní 
informace (průtoky v odlehčovacím kanálu Nová Morava) i implicitní 
informace (různé hodnoty odběrů z vodního zdroje) o množství 
podzemní vody v analyzované hydrogeologické struktuře. Bez údajů 
o množství by nejistota modelového výsledku byla podstatně vyšší, 
protože shodné rozložení hladin lze docílit koordinovanou změnou 
parametrů hydraulické vodivosti a zdrojů vody v horninovém pro-
středí (vcez a infiltrace).

Závěr
Pro hydrogeologii je příznačný nedostatek dat vzhledem k objemu 
horniny, který je popisován. V rámci řešené problematiky je kalkulo-
ván průtok podzemní vody přes vertikální řez štěrkopískovými sedi-
menty s plochou přesahující 6 ha. V různé vzdálenosti od bilančního 
profilu (jeho délka je 2160 m) se vyskytuje 10 objektů se stanovenou 
hodnotou hydraulické vodivosti. Přitom lokalita má nadstandardní 
vrtnou prozkoumanost.

Při uplatnění metodiky robustní kalibrace byla vytvořena sada alter-
nativních modelů proudění podzemí vody pro centrální část hydroge-
ologického rajonu 1651. Z nich je patrné, jak zvolená parametrizace 
ovlivňuje modelový výsledek. Průtok přes bilancovaný profil byl na 
podzim roku 2016 s vysokou mírou pravděpodobností lv intervalu 75 
±20 l.s-1. Z výsledku lze vyvozovat, jak je proudění v ose hradišťského 
příkopu pro vodní zdroj Bzenec důležité. Průtok podzemní vody přes 
bilanční profil nejpravděpodobněji reprezentuje téměř polovinu cel-
kového odebíraného množství podzemní vody. V místech proti směru 
proudění, kde již nezasahuje ochranné pásmo, mají být k ochraně 
vodního zdroje naplněna obecná opatření (CHOPAV).

Za účelem další verifikace modelového hodnocení je připravována 
simulace neustálených poměrů proudění podzemní vody. Pozornost 
je věnována kontinuálnímu sběru dat v oblasti vodního zdroje. Do-
savadní výsledky dokládají význam měřených informací různých 
hydraulických stavů struktury pro účely kalibrace modelu, zejména 
o vývoji průtoku na odlehčovacím kanále Nová Morava.

V případech hodnocení významných vodních zdrojů nebo v pří-
padech potřeby investic v oborech kontaminační hydrogeologie, 
protipovodňové ochrany nebo těžby nerostných surovin je na místě 
modelové hodnocení vyprojektovat a realizovat v plném rozsahu 
možností. Tedy i k analýze nejistot předkládaného modelového vý-
sledku. Za tohoto předpokladu lze zajistit, že vynakládané investice 
jsou využity optimálně.

Poděkování: Firma PROGEO, s.r.o., děkuje společnosti Vodovody a ka-
nalizace Hodonín, a. s., za možnost prezentace vybraných informací 
z projektu modelového hodnocení hydrogeologických poměrů v oblasti 
vodního zdroje Bzenec komplex pro potřeby XV. hydrogeologického 
kongresu v Brně (září, 2017).
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Benefits of a hydraulic model application in estimation of 
groundwater resources at Hradiště ditch (Uhlik, J.; Zeman, 
O.; Milicky, M.)

Abstract 
The groundwater flux is calculated over the selected cross section 
in the Morava floodplane. The goal of the calculation is to shed 
a light on the importance of groundwater stream pointing along 
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the axes of the Hradiste ditch geological structure and supplying 
pumping wells of the Bzenec complex water resource. Uncertainty 
occurs, when the hydraulic calculation is applied to the hydrolo-
gical system 1651. Following the completion of the calibration, the 
amount of groundwater flow is determined. Neglecting it may spoil 
the decision making process based on the modelling result. The 
set of alternative groundwater flow models was created to analyse 
changes of model calculated groundwater flux, due to the number 
of model parameters. The uncertainty of the model is evaluated and 
compared when the standard Darcy equation is chosen to calcula-
te groundwater flow balance. The appropriate application of the 
groundwater flow model allows the uncertainties of the calculation 

of the groundwater flux to be reduced and the approximate limits 
of these uncertainties determined.

Key words
groundwater balance – groundwater flow model – uncertainties – 
benefits of model application
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Nepřímý a přímý 
termodynamický vliv 
mokřadů na klima – část 2.
Jan Pokorný, Petra Hesslerová, Hanna Huryna, David Harper

5. Vliv degradace mokřadů na klima
Odvodněním mokřadů dochází ke změnám v hodnotách evapotranspi-
race, jejichž důsledkem je změna disipace sluneční energie. Toky tepla 
jsou místo do latentního tepla výparu směřovány do zjevného tepla, 
což má za následek růst povrchové teploty a postupné vysoušení kra-
jiny. Rozdíl v distribuci latentního a zjevného tepla v mokřadech a na 
odvodněném území se v jasných, horkých dnech řádově liší o stovky 
W.m-2. V mokřadních ekosystémech na latentní teplo výparu připadá 
60–80 % čisté radiace, na zjevné teplo 20–30 %, na tok tepla do půdy 
10–20 % [25]. Pokles evapotranspirace z 1 km2 v důsledku odvodnění 
pro ekvivalent 100 mg.m-2.s-1vodní páry představuje 250 MW sluneční 
energie uvolněné z této plochy do atmosféry ve formě teplého vzduchu 
(zjevného tepla). V České republice bylo v srpnu 2015 a 2016 sklizeno 
téměř 18 000 km2 pšenice a řepky. Uvolněné zjevné teplo z těchto skli-
zených a odvodněných ploch představovalo 4 500 000 MW. Abychom 
vyrobili takové množství tepla, bylo by zapotřebí 4 500 jaderných 
elektráren, každá o výkonu 1 000 MW. Reálná hodnota zjevného tepla 
však může být vyšší. Pokud uvažujeme, že na zemský povrch dopadá 
1 000 W.m-2, z nichž je 200 W.m-2 odraženo, 100 W.m-2 připadá na 
tok tepla do půdy a 200 W.m-2 na evapotranspiraci z téměř suchého 
povrchu, je 500 W.m-2 uvolněno ve formě zjevného tepla, které má za 
následek oteplování atmosféry. Důsledkem je vytvoření rozsáhlé ob-
lasti vysokého tlaku vzduchu nad přehřátou krajinou, která následně 
brání, v podmínkách střední Evropy, pronikání vlhkého vzduchu od 
Atlantiku. Přehřátá krajina se vysušuje a ve smyslu biotické pumpy 
[26] se stává donorem vodní páry pro chladné oblasti. 

IPCC (Mezivládní panel pro klimatickou změnu) tvrdí a pracuje 
s předpokladem, že člověk podstatně neovlivňuje množství vodní páry 
v atmosféře hospodářskými zásahy v krajině. Přesto existuje obrovský 
rozdíl mezi množstvím vodní páry a dynamikou fázových změn vody 
nad mokřady nebo lesními porosty a nad zemědělskou krajinou či 
zpevněnými povrchy. Mokřady a lesy se vyznačují nižší povrchovou 
teplotou i nižší teplotou vzduchu, vyšší hodnotou vlhkosti a tendencí 
vytvářet oblačnost a mlhu. Dokladem mohou být družicové snímky, 
na nichž jsou především oblasti tropických deštných lesů většinou za-
kryty hustou oblačností. Vysoký obsah vodní páry v podobě oblačnosti 
navíc zamezuje přímému průniku slunečního záření k zemskému po-
vrchu, což má za následek snížení povrchové teploty. Tato skutečnost 
je zcela v protikladu ke konvenční interpretaci skleníkového efektu, 
podle kterého dochází v důsledku zvyšování skleníkového efektu 
k růstu teploty. Mokřady snižují teplotu díky klimatizačnímu efektu 
evapotranspirace a díky stínícímu efektu oblačnosti a mlhy, které se 
v důsledku výparu vody nad nimi vytvářejí. Vodní pára nad lesy a nad 
mokřady neuniká rychle do atmosféry, jako je tomu u přehřátých povr-
chů. Zůstává nad porosty a v době, kdy v noci dochází ke kondenzaci 
na těchto chladných místech, zabraňuje zpětnému vyzařování tepla do 
atmosféry. Tímto způsobem dochází ke snižování teplotních rozdílů 
mezi dnem a nocí. Dokladem může být vykácení tropického deštného 
lesa Mau Forest v Keni, v jehož důsledku se v odlesněných částech hor 
v oblasti rovníku objevily ranní mrazy, ničící zemědělskou produkci. 

Místní obyvatelé se dalšímu kácení lesa brání. V okolí Viktoriina jezera 
ve východní rovníkové Africe po přeměně mokřadů na zemědělskou 
půdu klesly noční teploty, místní obyvatelé si pořizují přikrývky. 

Vodní pára stoupá rychleji ze zemědělských plodin než z mokřadů 
a lesů, které mají hustou a strukturovanou vegetaci, a tedy nižší povr-
chovou teplotu. Přeměna přirozené vegetace na zemědělské plodiny 
mění vlastnosti povrchu půdy, což vede k redistribuci složek povr-
chové energie [27]. Po příchodu Evropanů bylo v USA více než 51 % 
(45,9 x 106 ha) z celkové rozlohy mokřadů nahrazeno ornou půdou 
[4]. Pokud uvažujeme, že v případě odvodnění takto rozsáhlého území 
dojde v horkých jasných dnech k přesunu 400 W.m-2 z latentního do 
zjevného tepla [16], znamená to přesun 175 000 GW energie. Změny 
distribuce takového množství energie ovlivňují dynamické procesy 
v atmosféře. Oteplování severní polokoule je díky větší rozloze kon-
tinentů rychlejší, než oteplování polokoule jižní (Climatic Research 
Unit). Navíc zde žije více než 90 % světové populace. Změny kra-
jinného pokryvu, především odlesnění (odstranění trvalé vegetace) 
a odvodňování ploch, jsou zde také intenzivnější.

6. Nepřímý vliv mokřadů na klima prostřednictvím 
skleníkových plynů: zásobník či zdroj?
Nepřímý vliv mokřadů na klima spočívá v jejich úloze coby zdroji 
či zásobníku skleníkových plynů. Tomuto tématu byla a je věnována 
značná pozornost. Skleníkové plyny se podílejí na globálním oteplo-
vání prostřednictvím tzv. radiačního zesílení (radiative forcing), což 
je změna čistého radiačního toku vyjádřená ve W.m-2 (dlouhovlnné 
záření směřující dolů minus záření směřující vzhůru) v tropopause 
nebo na horní hranici atmosféry. Radiační zesílení je vnější příčinou 
klimatické změny (external driver) a je působeno změnou koncentrace 
skleníkových plynů nebo změnou aktivity Slunce. Dokumenty IPCC 
[28] uvádějí, že radiační zesílení stouplo od počátku průmyslové revo-
luce (tj. od roku 1750) následkem zvýšené koncentrace skleníkových 
plynů v atmosféře o 1–3 W.m-2. Očekávaný růst radiačního zesílení 
v dalších deseti letech je 0,2 W.m-2. Změny radiačního zesílení jsou 
natolik malé, že jsou těžko měřitelné. Připomínáme, že v průběhu 
jednoho roku přichází na vnější vrstvu zemské atmosféry 1 321 až 
1 412 W.m-2, podle polohy Země na její eliptické dráze kolem Slunce. 
Udávané hodnoty se liší v jednotkách až desítkách, sluneční záření 
nelze dlouhodobě měřit s přesností promile, tj. jednotek wattů na m2. 
Hodnoty radiačního zesílení a jeho změn jsou hodnoty vypočtené, vliv 
skleníkových plynů na změny radiačního zesílení v atmosféře nebyl 
vědecky testován ani ověřen měřením. IPCC se při studiu klimatické 
změny zaměřuje na hodnoty průměrné globální teploty a varuje 
před globálním oteplením, které je důsledkem růstu koncentrace 
skleníkových plynů v atmosféře. Myhre et al. [29] uvádějí: Vodní 
pára je hlavním skleníkovým plynem, který se do atmosféry dostává 
přirozeným způsobem a má zásadní vliv na tvorbu klimatu na Zemi. 
Její množství v atmosféře je závislé spíše na teplotě vzduchu, než na 
emisích. Z těchto důvodů je považována spíše za „zpětnovazebný 
faktor“, než faktor, který by mohl mít vliv na klimatickou změnu. An-
tropogenním způsobem (ve formě emisí) se do atmosféry dostává vodní 
pára ze zavlažovacích systémů, či z elektrárenských chladících věží. 
Toto množství je v souvislosti s globální změnou klimatu zanedbatelné. 

Toto je hlavní předpoklad, se kterým IPCC pracuje. Opomíjí vodu 
a vegetační pokryv jako mechanismy, které utvářejí klima. Za řídící 
činitele globálního klimatu považuje koncentraci CO2 a CH4 v atmo-
sféře, přestože je množství vodní páry v atmosféře o jeden až dva řády 
vyšší, než je koncentrace CO2 a CH4 (390 ppm a 1,8 ppm). Koncent-
race CO2 podléhá sezonním výkyvům; v letním období je na severní 
polokouli o 20 ppm nižší [30], což ukazuje na vliv vegetace. Množství 
vodní páry ve vzduchu se vyjadřuje jako hmotnostní jednotka (g.m-3) 
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a objemová jednotka (ppm vypočítáno podle Avogadrova zákona; tj. 
1 mol odpovídá 22,4 litrům). Pokud máme nasycený vzduch o teplotě 
21 °C, obsahuje 22 400 ppm vodní páry; nasycený vzduch o teplotě 
40 °C již obsahuje 62 200 ppm. Koncentrace vodní páry ve vzduchu 
se velmi rychle mění, a to jak v čase, tak v prostoru. Voda je na Zemi 
přítomna ve třech skupenstvích – v pevném, kapalném i plynném. Za 
normálních podmínek je přechod mezi jednotlivými fázemi spojen se 
spotřebou či uvolněním energie.

Jakým způsobem ovlivňuje změna krajinného pokryvu, zejména 
odvodnění mokřadů, množství vodní páry ve vzduchu? Je množství 
vodní páry v atmosféře skutečně řízeno koncentrací skleníkových ply-
nů? Ovlivňuje vodní pára klima pouze jako skleníkový plyn? Toto jsou 
otázky, na které by se vědecká komunita měla snažit najít odpovědi. Je 
zřejmé, že právě odvodnění rozsáhlých ploch mokřadů má za následek 
změnu obsahu vodní páry ve vzduchu a změnu povrchové teploty. 
Odvodnění a odstranění vegetace má za následek výrazné zvýšení 
teploty nikoli kvůli zvýšenému skleníkovému efektu, ale následkem 
poklesu chladícího efektu vegetace. 

7. Průměrná teplota v termodynamice a role gradientů
Doporučení IPCC, jak zmírnit klimatickou změnu, se týkají snížení 
obsahu skleníkových plynů v atmosféře. Klimatickou změnu charak-
terizují pomocí průměrné globální teploty. Konference OSN o změně 
klimatu konaná v Paříži v roce 2015 (COP21/CMP11) si stanovila za cíl 
omezit růst průměrné globální teploty o méně než 2 °C, v porovnání 
s předindustriální érou. Tato snaha by měla být dosažena snížením 
produkce skleníkových plynů. Podle této dohody by se antropogenní 
produkce skleníkových plynů ve druhé polovině 21. století měla 
dostat na nulu. 

Průměrná globální teplota je hodnotou vypočítanou z teplot vzdu-
chu měřených ve výšce 2 metry nad zemí teploměrem v meteorologic-
ké budce s žaluziovými stěnami. Měřit by se mělo nad standardním 
povrchem, tedy nad sečeným trávníkem. V průběhu let počet stanic 
klesá, mění se jejich okolí. Záleží na vstupních datech a metodách, 
jaký výsledek dostaneme a jakou efektivní interpretaci zvolíme pro 
popis tohoto jediného čísla. Tuto teplotu však nelze brát jako hodno-
tu, která vypovídá o globálním klimatu, a charakterizovat jí otevřené 
systémy. Klima je utvářeno gradienty, tzn. rozdílnými hodnotami 
meteorologických prvků, jako je např. teplota, tlak. V důsledku těchto 
rozdílů dochází k formování jevů, jako jsou bouře, tornáda, přívalové 
deště, mořské proudy apod. Klima nelze charakterizovat globálně, ale 
lokálně. Příkladem může být porovnání dvou ekosystémů – pouště 
a tropického deštného lesa. Ve dne teploty na poušti dosahují 40 °C, 
v noci klesají k nule. V tropickém deštném lese se přes den pohybují 
okolo 25 °C, v noci 15 °C. Průměrná hodnota teploty v obou ekosys-
témech je 20 °C. Klima je však naprosto odlišné. 

Hlavním hybatelem procesů na Zemi je sluneční energie. Živé 
procesy na Zemi jsou spojeny se zákony termodynamiky. Klasická 
termodynamika zkoumá přeměny energie v uzavřených a tepelně 
izolovaných nádobách, známých jako adiabatické boxy. Probíhají 
v nich adiabatické procesy, tedy pochody bez příjmu či výdeje tepla 
s okolím. Uvnitř takových energeticky uzavřených systémů se vyrov-
návají postupně teploty, případně proběhnou chemické reakce, až se 
dosáhne nejpravděpodobnějšího stavu. Neuspořádanost (náhodnost/
randomness) těchto energeticky uzavřených systémů se zvyšuje do 
doby, než dosáhnou termodynamické rovnováhy neboli maximální 
entropie – vyrovnají se teploty a procesy ustanou, protože nejsou 
gradienty, kterými jsou procesy poháněny. Stejná (vyrovnaná) teplota 
znamená konec dějů, protože neexistují rozdíly (gradienty), které by se 
vyrovnávaly. Jaký smysl má globální průměrná teplota pro vysvětlení 
klimatické změny? 

Základy termodynamiky položil začátkem 19. století francouzský 
fyzik Nicolas L. S. Carnot. Pozoroval, že teplo se vždy pohybuje od 
vyšších teplot k nižším, od horka k chladu, přičemž tento tok tepla 
může generovat výkon. Carnot zdůraznil, že k práci parního stroje ne-
stačí pouze kotlem produkovaná horká pára, ale je nutný i chladič, tzn. 
je nezbytné vytvořit rozdíl teplot. Rozdíl tepla na určité vzdálenosti 
(gradient) je podmínkou procesu; čím je větší gradient, tím vyšší je 
schopnost (síla) konat práci. Obdobné procesy fungují i v atmosféře 
a v krajině, kde jsou hybateli proudění větru a transportu vodní páry 
gradienty teploty, tepla a tlaku. Tornáda, bouřky a hurikány jsou 
makroskopické disipativní procesy přeměny energie, jejichž vznik 
souvisí s rozvojem velkých teplotních a tlakových gradientů v krajině. 

Ludwig Boltzmann v roce 1886 formuloval myšlenku, že energetický 
gradient na Zemi vytvářený Sluncem pohání životní procesy. Boltz-

man postuloval kompetici Darwinova stylu mezi živými systémy jako 
„zápas o entropii, která je dosažitelná skrze přeměnu sluneční energie 
na zemském povrchu. Aby systémy tuto přeměnu mohly provádět 
v co největší míře, využívají listovou plochu rostlin, která je schopna 
zachytit a přeměnit sluneční energii ještě předtím, než je přeměněna 
v teplotu zemského povrchu“ [31].

Po Darwinovi a Boltzmanovi potřebovala termodynamika nové 
nástroje. Jak je možné, že systémy se vyvíjejí do vyšší komplexnosti 

Obr. 4. Termovizní snímek kulturní krajiny s mokřady ukazuje 
přímý efekt vody a vegetace na povrchovou teplotu a místní klima. 
Povrchová teplota je indikátorem, který vypovídá o schopnosti 
krajinného pokryvu disipovat sluneční energii, a to v závislosti na 
jeho vlastnostech. Nízké hodnoty teploty jsou důsledkem přeměny 
slunečního záření na latentní tok tepla výparu, a to v případech 
vertikálně strukturované vegetace dostatečně zásobené vodou (lesy, 
mokřady). V případě holých a suchých povrchů se sluneční energie 
transformuje do toku zjevného tepla, což se projevuje vysokými hod-
notami povrchové teploty. Letecký termovizní snímek mokrých luk 
u Třeboně, pořízený 29. 7. 2008. Vyznačeny jsou transekty, z nichž 
byla provedena analýza povrchové teploty vybraných typů povrchů 
a vegetace (viz graf 1.)
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a vyšší organizace? Skutečný opak náhodné 
distribuce a energie a látek, který Boltzman 
a jeho kolegové razili, se projevoval všude 
v reálném světě. Otevřené systémy užívají 
přísunu energie a látek. Jsou to systémy, které 
namísto aby dosahovaly predeterminovaného 
konce rovnováhy a vymizení, zrychlují usta-
vení rovnováhy ve svém okolí. Naproti tomu 
izolované systémy, předvídatelně spějící ke 
svému zániku, se v reálném světě vyskytují 
výjimečně. Téměř všechny reálné systémy 
kromě těch, které studovala termodynamika 
ve svém klasickém období, jsou otevřené. 
Ilja Prigogine rozpracoval termodynamiku 
systémů vzdálených rovnováze. Tyto systémy 
energii zachycují a přeměňují, rozdělují a po-
hánějí tak i toky látek. Prigogine popularizoval 
termín „disipativní struktura“ zavedený A. J. 
Lotkou. Disipativní struktury jsou nerovno-
vážné, otevřené a dynamické systémy a nalézají se uvnitř gradientu, ze 
kterého si berou energii. Tím gradient snižují a degradují jeho energii. 
Prakticky to znamená, že snižují rozdíly teplot, rozdíly koncentrací. 
Disipativní systémy se přeměnou energie (snižováním gradientů) 
zdokonalují (sebe-organizují) a do okolí uvolňují entropii. Prigogine 
a kol. dále popsali, jak tyto systémy „tlačené“ od rovnováhy procházejí 
náhlými přeměnami (bifurkace) z jednoho stavu do druhého. 

Vegetace, především mokřady, lesní porosty i jednotlivé stromy jsou 
hlavní technologií (procesory) biosféry na redukci gradientů. Úloha, 
jakou les a stromy hrají v přeměnách sluneční energie a zejména re-
dukci gradientů, nebyla dosud doceněna. Vztah mezi sluncem a stro-
mem je asi tím nejlepším názorným příkladem termodynamického 
paradigmatu. Stromy „sahají po slunci“ a optimálně pohlcují energii 
gradientu mezi sluncem a chladnou zemí. Rostliny jsou nejpokroči-
lejším vyvinutým nástrojem pro degradaci přicházejícího slunečního 
záření, mají tendencí zmírňovat gradienty. Pokud jsou takovému gra-
dientu exponovány, vyvíjejí struktury pro jeho likvidaci. Vytvářené 
struktury udržují v chodu procesy toku látek a přeměn energie. 

Lze si představit (a musíme si to jen představit, protože tento pro-
ces nelze pozorovat pouhým okem), že náš strom uprostřed pole je 
gigantickou disipativní strukturou pohlcující sluneční záření vysoké 
exergie (energie, kterou lze přeměnit na jinou formu) a degradující 
většinu této energie do latentního tepla transpirací. Na tvorbu biomasy 
fotosyntézou, tj. na stavbu svého těla, spotřebovává rostlina necelé 
1% přicházející energie. Desítky procent sluneční energie přeměňuje 
rostlina transpirací a vyrovnává tak teplotní rozdíly v čase i prostoru. 
Strom lze vnímat jako obrovský reduktor (tlumič) energie. Každý nový 
list, každé autotrofní nové uspořádání, je novou příležitostí k degra-
daci velkého množství energie. Je to fontána na vodní páru, která se 
odpařuje přes průduchy, přičemž na 1 mm2 je až několik set průduchů, 
které regulují rychlost odpařování vody. 

IPCC a závěry, které vyplývají z pařížské konference 2015 (COP21/
CMP11) o změnách klimatu, se stále dogmaticky drží růstu vypo-
čítaných hodnot průměrné globální teploty a radiačního zesílení 
(1–3 W.m-2 od roku 1750 či přírůstku 0,2 W.m-2 v následující dekádě) 
jako hlavních ukazatelů klimatické změny, za níž je zodpovědný 
růst koncentrace skleníkových plynů v atmosféře (CO2 a CH4). Na 
zemský povrch během horkého letního dne v mírném pásu dopadá 
1 000 W.m-2. Vegetace a živé procesy jsou zodpovědné za transformaci 
této energie a redukci gradientů v řádu stovek wattů na metru čtvereč-
ním, pomocí evapotranspirace. Opravdu lze hodnoty 1–3 či 0,2 W.m-2 
považovat za alarmující čísla, která jsou zodpovědná za jevy, jejichž 
původ je spojen s velkým množstvím energie a vysokými gradienty 
teploty a tlaku, jako jsou povodně, přívalové deště, tornáda? Pravdě-
podobně nikoliv, záleží na živých systémech, jak efektivně dokáží 
energii dopadající na zemský povrch disipovat.

8. Rozložení povrchové teploty v kulturní krajině – 
případová studie 
Tato případová studie hodnotí povrchovou teplotu deseti různých 
povrchů se zaměřením na mokřadní vegetaci, a to na území mokrých 
luk u Třeboně. Jedná se o lokality: posečená louka, litorální vegetace, 
voda, vrbina, mokrá louka, plodiny, nivní vegetace, zralé plodiny, 
zahrádky a asfaltový povrch. Byly využity letecké termovizní sním-
ky pořízené 29. 7. 2008 ve 13:00, s prostorovým rozlišením 2 metry 
a zachycující území o rozloze cca 2,8 km2 (0,95 x 2,8 km) (obr. 4). 

Tab. 4. Povrchová teplota různých typů krajinného pokryvu v okolí Třeboně, vypočtená na 
základě teplotních transektů, vyznačených na obr. 4

Povrchová teplota (°C)

min max max-min průměr
směrodatná 

odchylka

posečená louka 26,2 31,9 5,6 29,3 1,7

litorál 21,5 23,5 2,1 22,8 0,4

voda 20,8 21,5 0,7 21,2 0,2

vrbina 20,8 22,2 1,4 21,5 0,3

mokré louky 21,6 23,7 2,1 22,6 0,4

plodiny 25,5 27,9 2,4 26,6 0,5

ripriální vegetace 18,9 23,9 5,0 21,7 0,9

zralé plodiny 26,6 30,7 4,1 28,3 1,0

zahrádky 24,0 33,2 9,2 26,8 1,8

asfalt 33,1 39,3 6,2 34,1 0,9

Graf 1. Teplotní transekty vybraných typů povrchů, jak je vyznačeno 
v obr. 4

Tyto povrchy byly na snímku vybrány na základě znalosti daného 
území. Teplotní transekty území, ze kterých byla získána informace 
o povrchové teplotě, jsou vyznačeny na obr. 4. Pro jednotlivé povrchy 
byla určena minimální, maximální teplota, jejich rozdíl, průměrná 
teplota, směrodatná odchylka, dále pak i teplotní profily (obr. 4., 
tab. 4., graf 1.).

Nejnižší hodnoty průměrné povrchové teploty má voda, vrbina 
a nivní vegetace, a to necelých 22 °C. Následuje mokrá louka a lito-
rál, s teplotami okolo 22,5 °C. Jedná se tedy o povrchy s mokřadní 
vegetací. Následuje kategorie zemědělských plodin a smíšený po-
vrch – zahrádky s průměrnou povrchovou teplotou okolo 26,5 °C. 
K nejteplejším povrchům náleží zralé plodiny, posečená louka (28,3 
a 29,3 °C). V tomto případě se jedná o povrchy se suchou vegetací. 
Nejteplejším povrchem je asfalt 34,1 °C. Prostorové rozlišení teplotní-
ho snímku z letadla umožňuje detailnější pohled na rozložení teploty 
v krajině. Lze na něm lépe zachytit rozdíly přeměny sluneční energie 
mezi jednotlivými typy vegetace i různými fyzikálními povrchy. 
Rozdíly povrchové teploty fyzikálních povrchů vody a asfaltu dosa-
hují téměř 18 °C. V případě porovnání nejchladnějšího vegetačního 
povrchu, jímž je vrbina a nejteplejšího vegetačního povrchu, jímž 
je posečená louka, dosahuje tento rozdíl téměř 10 °C. Rozdíl mezi 
asfaltem a vrbinou je 17 °C. Teplotní rozdíly mezi strukturovanou 
vegetací dobře zásobené vodou a vegetací s nedostatkem vody jsou 
evidentní. Na území necelých 3 km2 jsou zachyceny teplotní rozdíly 
v rozsahu téměř 20 °C v jeden časový okamžik. Volbou vhodného 
vegetačního pokryvu lze ovlivňovat povrchovou teplotu krajiny, 
která je projevem způsobu přeměny sluneční energie a tím i ener-
getické toky v krajině.

Závěr
Skleníkový efekt souvisí podle IPCC s radiačním zesílením, které je 
způsobeno vzestupem koncentrací CO2 a CH4 a oxidů dusíku. Od roku 
1750 se jeho hodnota zvýšila o 1–3 W.m-2 a během příštího desetiletí 
se očekává růst o dalších 0,2 W.m-2. Změny radiačního zesílení jsou 
v porovnání s intenzitou přicházejícího slunečního záření tak malé, 
že nemohou být exaktně měřeny. Aby bylo možno charakterizovat glo-
bální klima, bylo by nezbytné popsat proces transformace narůstající 
globální průměrné teploty (GPT) do teplotních a tlakových gradientů, 
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které jsou původci klimatické změny. Použití GPT jako jediného uka-
zatele pro charakteristiku globální změny ignoruje jednu z hlavních 
příčin změn klimatu, tj. vznik teplotních či tlakových gradientů, 
s průvodními extrémními jevy, jako jsou přívalové deště, cyklony 
apod. GPT se výrazně nemění, což vede k falešným závěrům klimas-
keptiků, kteří tvrdí, že nedochází k žádné změně klimatu, proto nejsou 
zapotřebí žádná opatření. Současný přístup ke změně klimatu zužuje 
roli rostlin na zdroj či úložiště skleníkových plynů a zcela opomíjí 
fyziologické procesy, které v rostlinách probíhají a které jsou schopny 
zmírňovat extrémy teplot. Rostliny jsou v učebnicích prezentovány 
jako poikilotermní (tzn. nejsou schopny regulovat teplotu), realita je 
ale opačná: rostliny dobře zásobované vodou dokáží prostřednictvím 
evapotranspirace teplotu regulovat, ochlazují a jsou zodpovědné za 
tvorbu lokálního klimatu a podmínek pro jiné organismy s účinností 
několika set W. m-2.

Velmi vysoké gradienty jsou způsobeny změnami krajinného po-
kryvu, jakým je odvodnění mokřadů a odlesňování. Tyto změny způ-
sobovaly již historické civilizace, globálně začaly v Severní Americe 
a následně i v Evropě roku 1750, od poloviny 20. století pokračují ve 
velkém měřítku v Asii, Africe i Jižní Americe. Odvodnění 1 km2 je 
spojeno s posunem latentního tepla výparu do zjevného tepla v řádu 
stovek megawattů za den. V České republice bylo za posledních 100 
let odvodněno 10 000 km2 zemědělských polí, niv a mokrých luk, což 
si vyžádalo pokles latentního tepla výparu a zvýšení zjevného tepla 
v řádu milionů MW. Vliv odvodnění mokřadů na klima by měl být 
hodnocen tímto způsobem. 

Přetrvávající dogma skleníkového efektu má za následek opomíjení 
nejdůležitější funkce mokřadů, kterou je jejich přímý vliv na klima 
a oběh vody. Tento fakt podporuje a umožňuje další odvodňování 
a odlesňování. Abychom dokázali zmírnit klimatickou změnu a zlepšit 
klima, musíme podporovat zachování takových ekosystémů, jakými 
jsou mokřady a lesní porosty. V diskusích o klimatické změně se 
neustále zaměřujeme na jediný a pravděpodobně nesprávný indi-
kátor, kterým je růst globální průměrné teploty. Uniká nám však to 
podstatné. To, že krajina vysychá, zvyšují se extrémy teplot, zvyšuje 
se dynamika meteorologických jevů. Vysvětlením je nárůst teplotních 
i tlakových gradientů, které se musejí vyrovnávat jiným způsobem, 
než prostřednictvím procesů výparu a kondenzace. Krajina ztrácí 
vodu následkem přehřívání suchých ploch, na kterých se generuje 
teplý vzduch o nízké relativní vlhkosti. Takový vzduch vysušuje okolí 
a stresuje vegetaci.

Poděkování: Článek vznikl za podpory projektu Inteligentní Regiony 
– Informační modelování budov a sídel, technologie a infrastruktura
pro udržitelný rozvoj TE02000077.
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Indirect and direct thermodynamic effects of wetland ecosys-
tems on the climate (Pokorny, J.; Hesslerova, H.; Huryna, H.; 
Harper, D.)

Abstract
Wetlands in relation to climate can be understood as a passive ele-
ments exposed to global climate change as well as an active factor 
which acts on the climate indirectly by production / binding of 
greenhouse gases and especially by cooling their surroundings by 
evaporation of water. 

A number of studies deal with the role of wetlands in climate 
formation and their relationship to climate change. In this regard, 
wetlands are considered as a source or sink of greenhouse gases, 
especially CO2, or CH4, or evaluated for albedo (i.e., what part of 
incident solar radiation is reflected). In relation to greenhouse ga-
ses, however, we talk about their indirect role. The direct role, by 
which we means a function in the energy flows in the landscape, is 
neglected. Wetlands act directly on the local climate, so that during 
the day they cool the surroundings by evaporation of water (evapo-
transpiration) and at night they warm up the landscape by release 
of latent heat of water vapor. It is a tight relationship between solar 
energy and phase changes of water mediated by plants. Wetlands 
thus contribute to equalization of temperature differences in time 
and space. The article particularly deals with the direct effect of 
wetlands on the local climate and climate change.

Key words
solar radiation – evapotranspiration – plants – climate change – 
gradients

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 30. září 2017. 
Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany A4, a to 
včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.
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VWS Memsep je zástupcem americké společnosti Aquafine, výrobce UV lamp

Jaké jsou druhy UV lamp?  
Která je vhodná pro Vás?
UV spektrum pro inaktivaci organismů
Organismy typicky reagují na energetické vstupy, jako je například tep-
lo. Zatímco přiměřené teplo může organismu pomoci růst, nadměrné 
tepelné zatížení nebo vysoké teploty mohou být smrtelné. Energie ve 
formě UV může mít stejný účinek.

Rozsah UV–C v UV spektru (obr. 1) může trvale změnit strukturu 
DNA bakterií a virů (pokud jsou vystaveny příslušným dávkám) – 
stávají se „inaktivovanými“ a nejsou schopny se reprodukovat nebo 
infikovat.

Ultrafialové spektrum se skládá ze 4 UV pásem:
— Vakuové UV 100–200 nm;
— UV–C 200–280 nm;
— UV–B 280–315 nm;
— UV–A 315–400 nm.

Navzdory tvrzení, že UV obecně může účinně dezinfikovat v ja-
kémkoliv UV pásmu, jediným pásmem, které se komerčně používá 
pro dezinfekci, je UV–C.

Organismy, jako jsou bakterie a viry, mají to, co se nazývá inaktivač-
ní křivka. Tato křivka souvisí s citlivostí organismu na různé vlnové 
délky světla. Na obr. 2 je typická inaktivační nebo citlivostní křivka, 
která se vztahuje k UV spektru. Pík inaktivační křivky, kde je organis-
mus nejvíce citlivý na UV záření, má vlnovou délku přibližně 262 nm.

Nízkotlaké lampy, Amalgamové lampy, Středotlaké 
lampy | Jaký je rozdíl?
Jedná se o obloukové lampy na bázi rtuti, které se liší primárně 
elektrickými excitačními a ionizačními hladinami rtuti uvnitř 
lampy a odpovídajícími vnitřními tlaky (obr. 3).

ELECTROMAGNETIC  SPECTRUM
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Obr. 1. UV spektrum
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Obr. 2. Citlivostní křivka Obr. 3. Spektrum UV lamp

Aquafine Nízkotlaké lampy (LP) 
Tyto lampy jsou považovány za monochromatické, pracují při teplotě 
přibližně 40 °C při 254 nm. Zhruba 40 % elektrické energie přenášené 
do lampy se stává UV–C energií vlnové délky 254 nm. Tento typ lampy 
má nejnižší vnitřní tlak a má nejnižší hustotu výkonu na jednotku 
délky oblouku lampy. 

Aquafine Nízkotlaké amalgámové lampy (LP) Amalgam
Amalgámové lampy Aquafine LP kombinují rtuť s jiným prvkem, což 
umožňuje pracovat při vyšších teplotách, přibližně 100 °C. Stejně 
jako lampy Aquafine LP jsou amalgámové lampy považovány za mo-
nochromatické. Zhruba 35 % elektrické energie dodané do lampy se 

DEZINFEKCE VODY LP LP AMALGAM MP

UV spektrum Monochromatické Monochromatické Polychromatické

Výkon cm / oblouk 254 nm N 4N 40N

Účinnost 254 nm 35–40% 30–35% 15–18%

Roční náklady na spotřebu el. energie $ 5 957 $ 2 628 $ 7 358

Požadavek na čistící systém 
Čistá voda / Odpadní voda

Ne / Ne Ne / Ano Ano / Ano

Chlazení komory NE NE ANO

Náročnost údržby 
Čistá voda / Odpadní voda

Nízká / Střední Nízká / Střední Střední / Vysoká

Příkon UV-C Watt 2,1 3,1 2,7

Tab. 1. Porovnání technických parametrů jednotlivých typů UV lamp
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stává UV–C energií vlnové délky 254 nm. Provoz při vyšších teplotách 
a tlacích umožňuje zvýšení hustoty výkonu zhruba 1,5 až 4krát než 
u nízkotlaké lampy na jednotku délky oblouku.

Středotlaké lampy (MP)
Tyto lampy jsou považovány za polychromatické a pracují při zhruba 
800 °C až 900 °C. Pouze 11–12 % elektrické energie dodané do MP 
lampy se stává UV–C energií, s rozsahem 220 nm až 280 nm. Nízká 
výkonnost je výsledkem vysoké hustoty výkonu, což způsobuje, že 
lampa vydává mnoho vlnových délek mimo rozsah 220 nm až 280 nm 
potřebných pro dezinfekci.

MP lampy vyžadují automatizovaný systém čištění.

Obě technologie jsou funkční | Jaké jsou Vaše 
požadavky na aplikace?
Středotlaké a nízkotlaké systémy se používají pro dezinfekci. Výběr 
vhodného typu UV lampy závisí na aplikaci – viz tab. 1.

Závěr
Důležité je si uvědomit, že Vaše konkrétní požadavky na aplikaci 
určují vhodnost použití daného typu UV lampy.
• Konvenční nízkotlaké a amalgámové lampy jsou energeticky úspor-

nější než středotlaké lampy.
• Středotlaké lampy produkují největší UV výstup na jednotku délky 

světla ze všech tří typů lamp.
• Nové amalgámové lampy s vysokým výkonem jsou výrazně účin-

nější než nízkotlaké lampy.
• Středotlaké a amalgámové systémy jsou náročnější na údržbu, kte-

rou lze ale snadno řešit automatickým systémem pro čištění trubic.
• Polychromatické světlo má mnoho různých vlnových délek, do-

konce i za rozsah dezinfekce od 220 nm do 280 nm, a může mít 
pozitivní, ale i negativní účinky na upravovanou kapalinu.

Ing. Jana Lišková
jana.liskova@memsep.cz

Chemické ošetření vody značkovými 
chemickými přípravky Hydrex™

Chemické přípravky Hydrex™ vždy doprovází dodávky technologií 
VWS Memsep, ať už se jedná o dodávky technologií na klíč, či pří-
padně k jednotlivým zařízením na úpravu vody.

Chemické produkty Hydrex™ jsou velice univerzální a jsou velice 
často s oblibou aplikovány díky své bezkonkurenční ceně i na apli-
kacích, kde zatím ještě nejsou technologie VWS MEMSEP. Mnoho 
produktů je již vyčleněno do kategorie „Zelené produkty“, které co 
nejvíce eliminují dopady na životní prostředí. Pro jednotlivé aplikace 
jsou produkty rozděleny do jednotlivých sérií pro odlišení.

Rozdělení chemických přípravků Hydrex™ dle použití
Řada 1000 – ošetření kotelní vody;
Řada 2000 – ošetření chladicí vody;
Řada 3000 – pitná voda;
Řada 4000 – membránové systémy;
Řada 5000 – chemikálie na údržbu;
Řada 6000 – odpadní voda;
Řada 7000 – biocidy – zvláště pro chladicí vody a sanitaci;
Řada 8000 a 9000 – speciální chemikálie.

Kotelny
Chemické přípravky série 1000 slouží pro ošetření vody pro potřeby 
ohřevu v teplovodních a horkovodních systémech, pro produkci páry 
a ošetření kondenzátu. Chemická charakteristika vstupní vody často 
nezaručuje, že se voda bude chovat dle předpokladu provozovatele, že 
nebude způsobovat zanášení systémů a korozi. Chemické prostředky 
lze vhodně doplňovat technologiemi VWS MEMSEP pro eliminaci 
vzniku úsad a koroze. Pro předcházení těmto problémům se většinou 
nasazují účinné filtry, membrány a odplynění. Dále jsou dodávány 
antiscalanty a dispergátory pro zamezení vzniku vodního kamene a va-
zače kyslíku. Pro ochranu parokondenzátních částí kotelního systému 
je možno dávkovat neutralizanty a aminy. Při návratu kondenzátu je 
možno provádět jeho další úpravu – pH a filtraci. VWS Memsep dodává 
celomembránové technologie pro výrobu demi-vody, kde se chemikálie 
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Hydrex™ velice dobře aplikují jako prevence proti zanášení membrán 
a dále v pravidelných intervalech na čištění membrán.

Chladicí vody
Chemické přípravky série 2000 a 7000 slouží pro chladicí systémy, 
zde se provozovatelé také setkávají s vážnými problémy. Většinou zde 
dochází k tvorbě úsad a tím snížení účinnosti chlazení. Pro bezproblé-
mový chod se aplikují také antiscalanty a dispergátory a pro redukci 
oživení (mikroorganismy, řasy, houby a bakterie) se nasazují biocidní 
přípravky. Pro problémy s korozí se nasazují inhibitory koroze.

Biocidní přípravky jsou schváleny pro použití v celé Evropské unii 
a také v ČR.

Pitné a odpadní vody
Chemické přípravky série 3000 a 6000 se aplikují pro čištění pitné 
a odpadní vody. Přípravky slouží především ke srážení nerozpuště-
ných látek a odvodnění. K srážení používáme koagulační přípravky 
na bázi železa a hliníku, dále jako podpůrný koagulační přípravek 
může být aplikován polymerní organický koagulant při potřebě 
snížení vnášeného množství solí anorganickým koagulantem a dále 
se jedná o systémové polymerní flokulanty – kationické a anionické. 
Tyto přípravky mohou být použity pro technologie VWS MEMSEP – 
Actiflo a flotace.

Membránové procesy
Chemické přípravky série 4000 se používají výhradně pro procesy 
úpravy vody s potřebou velice čisté vody od mikrofiltrace až po reverz-
ní osmózy. Přípravky slouží jako vazače chlóru, proti snížení zanášení 
membrán, zabránění vzniku biofilmu na membránách a k jejich čiště-
ní. Přípravky jsou na bázi antiscalantů (látek zamezujících usazování 
nečistot na povrchu kovů a membrán), biocidů, kyselých a zásaditých 
látek pro čištění membrán a redukčních činidel pro vyvázání chlóru. 

Sanitace
Přípravky série 5000 jsou přípravky pro údržbu. Většinou se jedná 
o přípravky na čištění tanků a rezervoárů na pitnou vodu. Ve vodá-
renské praxi se setkáváme s úsadami na vnitřních částech zásobních 
tanků a rezervoárů. Chemické přípravky HydrexTM jsou aplikovány 
při čištění takto zanesených povrchů pro zajištění nezávadnosti pitné 
vody. Čištění se provádí při odstávkách. Ze stěn je odstraňován vodní 
kámen, biofilm, rez a nečistoty.

Speciální aplikace
Chemické přípravky série 8000 a 9000 jsou speciální přípravky pro 
ošetření povrchu kovů v náročných podmínkách, např. při sterilizaci 
nebo při vysokém tlaku. Dále se přípravky těchto řad používají pro 
odstranění zápachu.

Hydrex™ zajišťuje
• Ochranu investic proti korozi;
• Umožňuje úsporu energie – zajištěním dobrých přestupů tepla;
• Omezení nepotřebných odstávek;
• Předcházení a omezení rizik pro životní prostředí.

Hydrex – výzkumný a vývojový tým neustále inovuje a přináší nové 
chemikálie a technologie, které poskytují optimální řešení problémů 
životního prostředí a také nejvyšší přínos pro podnikání našich kli-
entů. Chemikálie Hydrex™ jsou vyráběny tak, aby splňovaly všechna 
chemická nařízení (Reach a Směrnice Evropského společenství – uvá-
dění biocidních přípravků na trh). 

Výroba, distribuce
Chemikálie Hydrex™ jsou vyráběny podle moderních receptur. Pří-

pravky jsou vyráběny s ohledem na nejvyšší možnou šetrnost vůči 
životnímu prostředí, dle předpisů ISO 14 001. V ČR disponuje spo-
lečnost VWS MEMSEP skladovými prostory, z nichž je v předstihu 
dodávána požadovaná chemikálie. Logistika zboží je dále směřována 
přímo k zákazníkovi na jeho provozní jednotku. 

Řídicí jednotky
Dávkování chemikálií se v moderní době neobejde bez sofistikova-
ného systému dávkování na základě výsledků měření korozní rych-
losti a zjišťování obsahu chemických látek proti vodnímu kameni. 
Společnost VWS MEMSEP disponuje řídicími systémy, které dokáží 
měřit požadované chemické parametry chladicí vody, řídit dávkování 
chemikálií a kvalitu vody – převážně odluhováním.

Možná aplikace přípravků Hydrex™

Chladicí stanice pro nákupní a administrativní centra

Moderní doba přináší celou řadu změn v osobním životě každého 
člověka. Se změnou životního stylu dochází k výstavbě velkých 
multi-funkčních nákupních a administrativních center, kde je výraz-
ná spotřeba energií – chladu pro osvěžení vnitřních prostor a tepla 
pro ohřev v zimních měsících. Chemické přípravky se na těchto 
aplikacích používají pro zabránění problémům, které doprovázejí 
všechny vodní okruhy – koroze, biologické nárůsty a vodní kámen. 
Nově se musí u vybraných aplikací kontrolovat chladicí okruhy i na 
přítomnost bakterie Legionella. U těchto aplikací je vhodné nasazo-
vat řídící jednotky pro automatické dávkování a odluhování a dále 
zařízení proti Legionelle ,např. Hydrex MOS, nebo vhodnou skladbu 
biocidních chemikálií.

Využití v průmyslových odvětvích
Chemické přípravky mají široké uplatnění. Obecně lze říci, že 

všude, kde se používá voda, je možné aplikovat Hydrex™. Nejčastější 
využití je v energetice na úpravu vstupní vody do procesu, dále pro 
chlazení a ohřev vody. V průmyslu se přípravky používají na úpravu 
vody či produktů – papírny, rafinerie, výroba oleje, potravinářství, 
zemědělství. Produkty Hydrex™ se používají ve vodárnách, na čis-
tírnách odpadních vod a v nemocnicích. Důležité pro provozovatele 
je, že společnost VWS MEMSEP disponuje odborníky, kteří dokáží 
navrhnout správné chemické přípravky a vybavení pro dávkování 
a dále servisovat každou aplikaci. 

Čiření vody
Pro čiření vody je nutné aplikovat chemické přípravky pro srážení. 

Společnost VWS MEMSEP nabízí chemikálie nejen ke svým techno-
logiím čiření – Actiflo. Chemické přípravky Hydrex™ se dávkují pro 
tvorbu mikrovloček a vloček, které ve vodě sedimentují a jsou z ní 
odstraňovány jako kal. Patentovaná technologie Actiflo zatěžkává 
vločky pomocí mikropísku.

Snížení zápachu
Na snížení zápachu jsou používány prostředky na postřik kalů na 
deponiích, případně na korbách nákladních aut.

Současnost a budoucnost:
Celosvětová aplikace přípravků Hydrex™ a také celosvětově zvyšující 
se spotřeba umožňuje v současnosti velice dobré cenové relace ,pod-
poru výzkumného týmu a více zelených produktů, které pomohou 
chránit naší planetu.

Ing. Milan Janouch
milan.janouch@memsep.cz
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Čertovo kopýtko v § 38 novely VZ

Petr Čížek

Ve vládním návrhu novely vodního zákona 
propustila Poslanecká sněmovna parlamen-
tu do druhého čtení bez připomínek § 38 
Odpadní vody, ve kterém novelizovaný od-
stavec 7, přečíslovaný v novele na odstavec 
9, zní:

„Přímé vypouštění odpadních vod do pod-
zemních vod je zakázáno. Vypouštění odpad-
ních vod neobsahujících nebezpečné závadné 
látky nebo zvlášť nebezpečné závadné látky 

(§ 39 odst. 3) z jedné nebo několika územně 
souvisejících staveb pro bydlení, staveb pro 
rodinnou rekreaci, nebo z jednotlivých staveb 
poskytujících ubytovací služby, vznikajících 
převážně jako produkt lidského metabolismu 
a činností v domácnostech přes půdní vrstvy 
do vod podzemních, lze povolit jen výjimečně 
na základě vyjádření osoby s odbornou způ-
sobilostí k jejich vlivu na jakost podzemních 
vod, pokud není technicky nebo s ohledem 

na zájmy chráněné jinými právními předpisy 
možné jejich vypouštění do vod povrchových 
nebo do kanalizace pro veřejnou potřebu. Ma-
ximální povolené množství odpadních vod 
vypouštěné z jedné nebo několika územně 
souvisejících  staveb  pro  bydlení  nesmí 
celkově přesáhnout 15 m3/den“.

Co to znamená?
15 m3/den = 5 475 m3 za rok = 0,174 l/s od-
povídá směrnému číslu potřeby vody pro 152 
obyvatel rodinných domů s teplou vodou na 
kohoutku. V českém masivu je ale s výjimkou 
některých částí české křídy a deštivých hor-
ských oblastí celkový dlouhodobý průměrný 
podzemní odtok 1 až 2 l·s-1/km2, v některých 
a hodně rozlehlých oblastech je i menší. U nás 
převážně přechází do podzemního odtoku 
jen 5 až 10 % spadlých srážek anebo méně. 
S ustanovením vyhlášky č. 501/2006 Sb., že 
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je nutné 100 % srážkových vod spadlých na 
nepropustné plochy stavebních pozemků 
zasakovat přednostně přímo na nich, jsou 
špatné zkušenosti. Vlastníci některých niž-
ších pozemků v satelitech by mohli vyprávět, 
jak často zemina několikanásobně zvýšené 
množství srážkových vod nepřevede, i když to 
papír s kulatým razítkem odborné způsobilosti 
tvrdí. Vládní novela uzákoňuje tento způsob 
neoponovaného posuzování i na vsakování 
odpadních vod z rozsáhlé výstavby. Noveli-
zovaný odstavec 5 v paragrafu 17 povinnou 
komisní oponenturu kumulovaných mnoho-
násobných vypouštění srážkových a odpad-
ních vod do vod podzemních nezavádí.

Bude-li 15 m3/den odpadních vod z domov-
ních čistíren vsakováno do specifického pod-
zemního odtoku 1,5 l·s-1/km2, bude v něm pod 
vsakovacími objekty, nad kterými je povodí 
1 km2, až 17 procent odpadní vody. V reálu ale 
bude zejména ve srážkově chudých obdobích 
její koncentrace v mělkých zvodních něko-
likanásobná. Vesnice, která by měla povodí 
alespoň 1 km2, a přitom pod ní neteče potok 
umožňující vybudovat řádnou ČOV namísto 
mnoha jednotlivých (při nesprávném provo-
zování a údržbě nespolehlivých) domovních 
čistíren, snad ani neexistuje. 

Divím se, že se důvodová zpráva neopírá 
v tak nebezpečné věci o několik let předem 

objednaná stanoviska Akademie věd, vyso-
kých škol a profesních geologických asociací, 
kterých se ostatně předkladatelé zprávy ani 
nezeptali. V Dopadech na životní prostředí 
v ní čteme o vypouštění odpadních vod do 
vod podzemních jen proklamaci, že „nemož-
nost v některých případech vypouštět odpadní 
vody do vod podzemních může mít negativní 
dopady na citlivé recipienty odpadních 
vod, kdy může vypouštěním odpadních vod 
docházet k negativním dopadům na životní 
prostředí, např. nadměrné eutrofizaci“. 

RNDr. Petr Čížek
info@aazzet.cz

RNDr. Josef V. Datel, Ph.D. (1963)
RNDr. Svatopluk Šeda (1946)
Svatopluk Šeda představuje spíše praktickou část hydrogeologie, Josef Datel spíše část teoretic-
kou. Řekl jsem si, že může být zajímavé porovnat ty dva pohledy, a proto jsem oba současně 
požádal o odpovědi do seriálu představujícího významné a výrazné individuality v oblasti 
vodního hospodářství. Jelikož je u nás i na Slovensku celá řada opravdu dobrých hydrogeologů 
a hydrogeoložek, omlouvám se jim, že jsem je neoslovil. Pokud by následující řádky vyvolaly 
i další názory na obor, rádi je otiskneme. 

RNDr. Svatopluk Šeda absolvoval Pří-
rodovědeckou fakultu UK Praha, katedru 
hydrogeologie a inženýrské geologie. V letech 
1971 až 1992 pracoval ve Vodních zdrojích 
v Bylanech u Chrudimi, později transformo-
vaných na Neptun Chrudim. Od roku 1992 
do současnosti je svázán s Orlickou hydro-
geologickou společností. Navrhl a vyhodnotil 
několika stovek jímacích objektů podzemní 
vody pro stovky tisíc obyvatel. Byl u návrhů 
několika desítek ochranných pásem vodních 
zdrojů podzemní vody velkých jímacích 
území. Spolupodílel se na mnoha metodi-
kách České asociace hydrogeologů, externě 
vyučuje na Univerzitě Karlově v Praze a VŠB 
v Ostravě. Publikuje v odborném tisku, 
organizuje řadu seminářů a konferencí a je 
členem několika institucí.

Zvlášť hrdý je na to, že je autorem geo-
logického a vodního muzea v přírodě, kde 
na 15 velkoplošných tabulích jsou popsány 
geologické děje tak, jak se s nimi člověk 
běžně setkává. Na geologických lokalitách 
v povodí Tiché a Divoké Orlice je předsta-
vena a vysvětlena například barva hornin, 
prameny, vznik říčních údolí, sesuvy půdy, 
podzemní „jezera“, dusičnany v podzemní 
vodě, druhy hornin.

RNDr. Josef V. Datel, Ph.D., vystudoval na 
Univerzitě Karlově v Praze, Přírodovědecké 
fakultě. Absolvoval obor hydrogeologie 
a inženýrská geologie (magisterský stupeň). 
Následně složil tamtéž rigorózní zkoušku 
v oboru hydrologie a hydraulika podzemních 
vod. Tamtéž probíhalo i jeho doktorské stu-
dium v oboru hydrogeologie. V současnosti 
pracuje ve Výzkumném ústavu vodohospo-
dářském TGM. 

Vyučuje na Univerzitě Karlově, Přírodo-
vědecké fakultě, v oborech kontaminace 
a ochrana vod, metody hydrogeologického 
a hydrologického průzkumu, management 
vodních zdrojů. Je autorem řady odborných 
statí a členem mnoha odborných institucí, 
např. je předsedou „předsedou České asoci-
ace hydrogeologů“, předsedou Českého ko-
mitétu Mezinárodní asociace hydrogeologů 
(IAH), členem Nitrátového výboru Evropské 
komise.

Jak jste se k svému oboru dostali? 
Šeda: Dětství jsem prožil ve východočeské 

Chocni, malebném městečku, kde příroda, 
živá i neživá, ukazuje svou mnohotvářnost. 
Západně a severozápadně od města se na-
cházejí štěrkopískové terasové sedimenty 

někdejších toků Loučné a Tiché Orlice, na 
nichž je vyvinut téměř souvislý lesní porost, 
táhnoucí se až do 35 km vzdáleného Hradce 
Králové. Na východě se terén prudce zvedá 
do Orlického podhůří, tvořeného převážně 
svrchnokřídovými opukami, jak místní lidé 
pojmenovávali zdejší písčité slínovce, a poté 
do zábřežské vrchoviny, tvořené krystali-
nikem. Kdo směřuje vlakem po hlavní trati 
z Prahy na Moravu či Slovensko, nemůže Cho-
ceň minout ani při spánku, protože rovina od 
Prahy po Choceň se hned za nádražím změní 
v systém prudkých zákrut, kde se trať musela 
probít údolími Tiché Orlice, Třebovky a Mo-
ravské Sázavy až do Zábřehu na Moravě, kde 
začíná nekonečná rovina moravských úvalů. 
A ten divoký, řekami rozbrázděný terén mezi 
labskou a moravskou rovinou, na hlavním 
evropském rozvodí, je pravým hájemstvím 
tvorby všech vod, povrchových i podzemních. 

Moje maminka byla nádražačka, celá ro-
dina měla tedy režijní průkazku, a tak téměř 
každou sobotu ve 12 hodin, když skončila 
tehdejší pracovní doba, jsme vyrazili vlakem 
do kopců, skal, lesů či k vodě, přespali někde 
ve stodole nebo pod stanem (takové to bylo 
malé áčko bez podlážky) a v neděli večer 
jsme se vraceli zpět. Záhy jsem se tak naučil 
vnímat taje přírody, trošku ji rozumět a milo-
vat ji. A právě tady se patrně rodila má vášeň 
k přírodním jevům a k vodě zvlášť, i když 
mne tehdy fascinovala pouze její estetická 
a krajinotvorná funkce. Mnohem později, to 
již na střední škole, jsem nastoupil na brigádu 
do tehdejších Vodních zdrojů. V budově na 
Národní třídě 13 jsem potkal lidi, kterým voda 
také učarovala, jenže ti na rozdíl ode mne již 
věděli, že voda je nejen krásná, ale i potřebná 
a vyvolení mají schopnost ji z hlubin země 
získávat. Ti vyvolení nebyli nikdo menší než 
slavná éra hydrogeologů Vrba, Kamberský, 
Kněžek, Vrána, Plešinger, Čapek, Pištora, Svo-
boda, Žitný… a bylo jasno. Když jsem v roce 
1965 dělal přijímací pohovory na Přírodově-
deckou fakultu Karlovy univerzity v Praze, 
usiloval jsem dostat se právě na hydrogeologii, 
která již tehdy byla spolu s inženýrskou geolo-
gii samostatným studijním oborem. Brali nás 
šest, naštěstí jsem byl mezi nimi. U pohovorů 
jsem sice nevěděl, kdo byl předseda komuni-
stické strany Argentiny, ale zase jsem pouze 
s jednou chybou nakreslil vodopisnou mapu 
Československa a přesvědčil zkoušejícího 
docenta Šilara, že ovládám trojčlenku. Tak 
začala má hydrogeologická éra, která trvá již 
téměř 50 let.

Datel: V letošním roce to bude 30 let, kdy 
jsem jako čerstvý absolvent naší alma mater 
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– Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy 
v Praze – vykročil vstříc dobrodružství zva-
nému hydrogeologie. Tomu ale předcházely 
mnohé události, které mě nasměrovaly k pod-
zemním vodám. Od dětství jsem měl vztah 
k přírodě, přírodním vědám a exaktnímu 
pohledu na okolní svět. Byla tam ale i roman-
tika – hltal jsem různé cestopisy, dobrodružné 
knihy, rád jsem cestoval… Myslím, že bylo 
proto celkem logické, že koncem základní 
školy jsem měl ve svém budoucím směřování 
„jasno“ – půjdu studovat zeměpis a stanu 
se cestovatelem. Tato – z dnešního pohledu 
jistě úsměvná – představa mě držela až do 3. 
ročníku gymnázia, kdy jsem se začal zabývat 
otázkami, jako je osobní uplatnění nebo uži-
tečnost toho, co budu jednou dělat. 

V mém rozhodování určitě hrála roli i moje 
rodinná situace, kdy po smrti táty mě vycho-
vávala máma. S blížící se dospělostí jsem čím 
dál tím více chtěl dělat něco, čím bych mohl 
být užitečný, a samozřejmě aby mě to také 
bavilo a dobře uživilo. Zde určitě zafungovala 
moje pragmatická povaha, která mě provází 
celým mým profesním životem, která se ob-
čas dostává do rozporu s původními touhami 
a přáními, které mě – musím se trochu neo-
chotně přiznat – doposud ne zcela opustily.

Naprosto zásadní roli ve volbě studijního 
oboru sehrál pan docent Ctibor Votrubec. Byl 
to geograf, afrikolog. Já ho poznal na základní 
škole jako manžela naší zeměpisářky. Pro-
tože jsem byl tehdy fakt hodně zapálený do 
zeměpisu, paní učitelku Votrubcovou jsem 
si trochu „zprivatizoval“ a často jsem s ní 
diskutoval o různých geografických tématech, 
časem jsem se vnutil i k nim domů, kde jsem 
se seznámil s jejím manželem, s nímž jsem 
pak často vedl dlouhé rozhovory na různá 
témata. Musím velmi ocenit jeho trpělivost, se 
kterou se věnoval cizímu puberťákovi a jeho 
bláznivým nápadům a myšlenkám. Během 
studia na gymnáziu se začaly naše diskuse 
čím dál více stáčet na problematiku vody, vod-
ních zdrojů, nedostatku vody ve světě apod., 
což byla témata, se kterými se můj tutor na 
svých cestách po Africe velmi často setkával, 
a uvědomoval si zásadní důležitost vody pro 
vývoj společnosti. Jemu vlastním taktickým 
a nenápadným způsobem mě tak postupně 
přitahoval k této problematice, dával mi číst 
různé články, půjčoval knihy, zval na různé 
přednášky, přírodopisné filmy apod. 

Na podzim ve 4. ročníku gymnázia v roce 
1980, kdy jsem vyplňoval přihlášku na vyso-
kou školu, mi už bylo naprosto jasné, že to 
bude něco o vodě. Preferoval jsem ale stále 
studium geografie, tehdy už zúžené na studi-
um hydrologie. Asi měsíc před odevzdáním 
přihlášek zafungovala další náhoda – milý 
pan docent mě pozval na promítání přírodo-
vědných filmů v jednom kině na Václavském 
náměstí, které pořádala tehdejší vědeckotech-
nická společnost, odborná skupina Podzemní 
vody. Tehdy tuto skupinu vedl pan dr. Karel 
Sarga z katedry hydrogeologie a inženýrské 
geologie Přírodovědecké fakulty, který byl 
v kině také přítomen a komentoval promítané 
naučné filmy. Dodnes nevím, zda to bylo jeho 
přičiněním, nebo kvalitou těch filmů, mně 
tehdy po tom odpoledním promítání bylo 
jasné, že to je to, co chci dělat – zabývat se 
vodou, která je skrytá v podzemí, vyhledávat 
nové vodní zdroje, řešit nedostatek vody pro 
lidi v různých zemích, a současně pracovat 

v oboru, který dává i velký prostor fabulaci 
a fantazii. Dodnes si vybavuji, jak mě vlídně 
vyslechl, když jsem se odvážil ho oslovit po 
promítání, jak mi jednoduše předal informaci, 
že na Přírodovědecké fakultě mohu studovat 
obor hydrogeologie, o kterém jsem do té doby 
vůbec nevěděl. 

Na poslední chvíli jsem tak přepsal při-
hlášku ke studiu, a jsem vděčný své nesko-
nale dobrotivé mámě, že mi plně důvěřovala 
v mém rozvažování a směřování a že mě 
v tomto bez výhrad podporovala. Na podzim 
roku 1981 jsem se tak ocitl na staroslavné 
Univerzitě Karlově. Dodnes mi není plně 
jasné, jak se obyčejnému klukovi z vesnice 
mohlo podařit vybrat si tak úžasný obor (jak 
jsem zjistil samozřejmě až mnohem později), 
úspěšně ho dostudovat (a že to nebylo vždyc-
ky úplně snadné, svědčí to, že jsem musel 
druhý ročník opakovat), setkat se s báječnými 
učiteli, zapálenými kolegy a poté i s nadšený-
mi studenty, a snad v něm za posledních 30 
let udělat i kus užitečné práce.

Kdo byli vašimi vzory? 
Šeda: S profesními vzory to byl tak trošku 

problém, protože jsem hned po škole, v roce 
1971, nastoupil na tehdejší výrobní správu 
n.p. Vodní zdroje v Bylanech u Chrudimi, 
podniku se zhruba 150 zaměstnanci, kde 3–4 
hydrogeologové lítali mezi 8 vrtnými sou-
pravami, stejným počtem čerpacích osádek, 
k tomu návštěvy Geofondu v Praze (údaje 
o vrtech a geologických mapách byly tehdy 
pouze tam a jen v papírové formě), psaní 
projektů a zpráv, takže jsem dost dobře ani 
nevěděl, co dělali mí kolegové, téměř nebylo 
s kým se poradit. Začátky byly následující: 
„Doktůrku,“ povídal tehdejší vedoucí výrobní 
správy Jaroslav Čmelík, „zajedeš do dětského 
tábora v Klášterci nad Orlicí, nemají tam vodu, 
tak něco najdi a my tam hned pojedeme vrtat.“ 
To se řekne „najdi“, ale jak, když do země není 
vidět, a přitom všichni čekají, jak rozhodnu! 
K čemu mně byly platné znalosti geologie od 
Šumavy k Tatrám, diferenciální rovnice, en-
talpie, entropie a bůhvíco ještě. Zachránil mě 
technik Josef, řka: „Šoupnem to pod tu skalku, 
tam se dá zajet a něco tam určitě bude!“ Jen 
jsem pípl: „Jak asi hluboko si myslíš, že bude 
voda?“ „Dáme třicítku, ať si něco vyděláme!“ 
Dali jsme třicítku (rozuměj vrt o hloubce 
30 m), voda tam byla. Já jsem se jen trošku 
styděl, že jsem tomu moc nepomohl. Takže 
můj první profesní vzor – přípravář Josef. Na 
ty další jsem si musel nějakou dobu počkat, až 
když jsem se po několika letech dostal ke slo-
žitějším akcím a projekty i závěrečné zprávy 
jsem musel obhajovat před „pražskou komisí“ 
vedenou Zdeňkem Pištorou na podnikovém 
ředitelství na Národní třídě. Jel jsme tam vždy 
nadšený, jak jsem to vymyslel, a prakticky 
vždy jsem se vracel zpráskaný jako pes. Byli 
prostě lepší, mnohem lepší, snad tedy vzory, 
ale spíše zkušenější kolegové…

Pak jednou, to jsem obhajoval svůj první 
projekt do Komise pro klasifikaci zásob nerost-
ných surovin, Regionální průzkum Turnov-
-Nudvojovice, jsem odjížděl radostněji. A sta-
čila k tomu jedna věta šéfa komise: „Pánové, 
poslouchejte, máte prostřednictvím našeho 
mladého kolegy skvělou množnost pochopit 
blokovou stavbu severočeské křídy…“

Mám-li však mluvit o opravdovém profes-
ním vzoru, byl to můj učitel přírodopisu na 
tehdejší Střední všeobecně vzdělávací škole 

ve Vysokém Mýtě (dnes Gymnázium Vysoké 
Mýto), profesor Miloš Kroulík. Vzděláním 
přírodovědec, ovládající biologii, chemii, 
zeměpis i geologii, jak se tehdy přírodní vědy 
v tomto spektru vyučovaly. S perfektními 
znalostmi v jednotlivých oborech, ale hlavně 
s vnímáním spojitosti živé a neživé přírody 
jako vzájemně provázaného a ovlivňujícího 
se souboru jevů. A co je hydrogeologie? Mul-
tidisciplinární věda, kterou může dobře dělat 
pouze ten, který provázanost přírodních dějů 
chápe, umí je pozorovat, využívat například 
indicií rostlinného pokryvu k detekci místní 
geologické stavby, puklin ve skalním defilé 
k vysledování privilegovaných zón podzem-
ní vody, přítomnost pesticidů či dusičnany 
v podzemní vodě k určení pravděpodobné 
oblasti infiltrace apod. Takže, pane profesore 
Miloši Kroulíku, mějte se tam nahoře hezky! 
Děkuji Vám, nesmírně jste mi v mém profes-
ním životě pomohl!

Datel: Když jsem končil studium v roce 
1987, byla politicky složitá doba. Většině lidí 
bylo jasné, že režim pomalu končí, jen nikdo 
netušil, jak a kdy se to stane. Tehdy se formo-
val i můj politický protirežimní profil a vážně 
jsem uvažoval o emigraci. V pátém ročníku 
tehdy zafungoval opět můj milý učitel Karel 
Sarga a upozornil mě, že ve firmě Vodní zdroje 
zakládají nové oddělení ochrany podzemních 
vod a že bych se tam snad mohl ucházet 
o místo. Tím se myšlenky na emigraci dostaly 
na vedlejší kolej, protože jsem se seznámil 
s úžasnými lidmi. Musím říci, že po výše 
uvedených osobnostech Ctiboru Votrubcovi 
a Karlovi Sargovi (oba už odešli na věčnost) 
jsem se ve Vodních zdrojích setkal s úžasnými 
dvěma odborníky, kteří mi v prvních letech 
mé profesní kariéry dali neuvěřitelně mnoho. 

Mým prvním šéfem byl dr. František Pastus-
zek, kterému vděčím mj. za to, že mě hodil do 
vody a já musel plavat. Důležité ale bylo, že 
jsem věděl, že kdybych se začal topit, že mě 
v tom nenechá. Od Františka jsem se strašně 
moc naučil – jak řešit problémy, jak pracovat 
v týmu, jak se průběžně vzdělávat, jak pro-
sazovat a obhajovat svůj názor. Zasvětil mě 
hluboko do problematiky ochrany podzem-
ních vod a sanačních prací, z čehož čerpám 
doposud. Jsem velmi vděčný, že i po odchodu 
z Vodních zdrojů v roce 1996 jsme zůstali 
– troufám si říci – přáteli a poslední dobou 
se opět blíže setkáváme nad pedagogickou 
činností na Přírodovědecké fakultě.

Druhým vzácným kolegou, se kterým jsem 
se ve Vodních zdrojích měl tu čest setkat 
(vedle mnoha dalších kolegů, se kterými mě 
také dodnes pojí přátelské vztahy), byl dr. La-
dislav Žitný, bohužel už také není mezi námi. 
Láďa byl hydrogeolog par excellence, z první 
generace hydrogeologů odchovaných ještě 
prof. Otou Hynie. Jeho hluboké znalosti regi-
onálních hydrogeologických poměrů, zvláště 
v oblasti české křídy, mě fascinovaly, stejně 
jako praktické dovednosti se situováním vrtů, 
jejich dokumentací, prováděním čerpacích 
zkoušek atd. Naučil mě hydrogeologicky „číst“ 
terén a co považuji za nejdůležitější, naučil mě 
lásce k hydrogeologii. Z veškerého jeho konání 
bylo vidět obrovské zaujetí a zápal, se kterým 
se problémům kolem podzemních vod věnoval, 
hydrogeologie byla prostě jeho život, a v tomto 
smyslu je mým nedostižným vzorem. 

V roce 1991 jsem se rozhodl vrátit se na 
Přírodovědeckou fakultu (opět zafungovalo 
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postrčení a doporučení od Karla Sargy), kde 
jsem se setkal se svým třetím hlavním život-
ním učitelem – doc. Jiřím Krásným. Kdo ho 
znal, ví, jak výjimečná osobnost to byla. Je 
mi obrovskou ctí, že si mě vybral (s kolegy 
Jiřím Mlsem, Zbyňkem Hrkalem a Jaromírem 
Šantrůčkem) k obnově katedry hydrogeolo-
gie v nových společenských poměrech. Jiří 
Krásný byl člověk, který svým entuziasmem 
dokázal strhnout ostatní, dokázal nás získat 
pro svoji ideu špičkového univerzitního pra-
coviště v hydrogeologii. Moc si vážím toho, že 
jsem mohl přes 20 let (1991–2012) pracovat 
po jeho boku a nabíjet se jeho nadšením při 
výzkumné práci, při výuce studentů, ale i při 
organizačních činnostech, které nebral jako 
nutné zlo, ale dokázal je využít pro hydro-
geologickou obec, ať už ve svých činnostech 
v exekutivě Mezinárodní asociace hydrogeolo-
gů (IAH), kde několik let působil dokonce jako 
viceprezident, nebo v obnově tradice českých 
hydrogeologických kongresů, na jejichž or-
ganizaci jsem se s ním od roku 1998 podílel 
a poté je organizačně zcela převzal. 

Nedá mi to, abych ještě nezmínil jméno 
doc. Arnošta Grmely z Vysoké školy báňské 
z Ostravy. K němu jsem se dostal skrze Jirku 
Krásného někdy v průběhu 90. let, protože 
byli velmi blízcí spolupracovníci. Je to osob-
nost, ke které jsem od začátku měl obrovský 
respekt, a zároveň se v jeho blízkosti cítím 
dobře, jako ve společnosti blízkého přítele. 
Člověk s otevřeným srdcem, s vlídným 
a přátelským postojem, ale zároveň s velmi 
náročnými požadavky na každého studenta 
či kolegu, zdroj neuvěřitelného množství 
poznatků, respektovaný expert na důlně-
-hydrogeologické problémy, vzor přesnosti 
a pečlivosti, kterou by se každá výzkumná 
činnost měla vyznačovat.

Co zásadního se během vaší profesní kari-
éry v oboru stalo?

Šeda: Na to je poměrně jednoduchá od-
pověď. Zásadní změna nastala v roce 1989 
a v období krátce po něm. Před tímto rokem 
existovaly v republice v oboru hydrogeologie 
tři velké firmy: Vodní zdroje, Stavební geologie 
a Geotest, kde se prováděla většina tehdejších 
hydrogeologických zakázek. Každá z těchto 
firem měla trošku odlišnou metodiku prací, 
Vodní zdroje preferovaly širokoprofilové 
vrty hodící se pro přímé vodárenské využití, 
Stavební geologie dávala přednost úzko-
profilovým vrtům, sloužícím k regionálním 
průzkumům a Geotest na mateřské Moravě 
zaměřoval své práce na kvartérní sedimenty 
moravských úvalů s desítkami mělkých vrtů 
na jedné lokalitě. Osobní zkušenost mám 
pouze se svým mateřským podnikem, tedy 
s Vodními zdroji, a tak mohu konstatovat, co 
jsme měli k dispozici:
• desítky zkušených geologů s běžným kole-

giálním přenosem poznatků a obrovským 
archivem;

• technologické oddělení, kde na každou 
činnost (vrtání, vystrojování, zhlaví vrtů, 
výplachy, pakry, obsypy, cementace, čerpací 
zkoušky apod.) existovaly manuály, tedy 
technologické předpisy včetně dílenských 
výkresů;

• oddělení hydrologie a hydrauliky, které se 
postupně začalo věnovat i matematickému 
modelování proudění podzemní vody pro 
každého geologa, který jejich službu potře-
boval;

• oddělení ochrany podzemních vod, kde 
hlavní činnost spočívala v tvorbě metodik 
obecné i speciální ochrany vod;

• laboratoř zajišťující veškeré spektrum ana-
lýz a navíc hydrochemická hodnocení jejich 
výsledků;

• samozřejmě i obrovskou výrobní složku 
s desítkami vrtných souprav vedených 
zkušených vrtmistry a úsekovými techni-
ky, čerpací osádky testující jímací území 
stovkových vydatností po dobu několika 
měsíců, střelmistry, svářeče, zámečníky, 
elektrikáře apod.;

• a k tomu navíc vedení, které nás nechalo 
pracovat!
Po roce 1989 došlo k atomizaci hlavních 

firem; pokud mohu mluvit za Vodní zdroje, 
vzniklo několik drobných firem, mnoho pod-
nikajících „sólistů“, ty nejlepší vrtné soupravy 
se zpravidla zprivatizovaly, ty horší, resp. 
méně výkonné z hlediska tržeb, skončily ve 
šrotu, čerpací úsek prakticky zanikl a každý 
se zkrátka o sebe musel nějak postarat. Z ře-
meslníků u oboru nezůstal prakticky nikdo.

Klady: ti hodně schopní si pomohli, ti vše-
ho schopní brzy skončili. Ta většina se musí 
ohánět a spoléhat sama na sebe, což obecně 
motivuje k vyšší výkonnosti.

Zápory: týmová práce se stala výjimečnou, 
multidisciplinární systémové vzdělávání 
zpravidla chybí, technická opora (projekční 
i realizační) silně pokulhává za reálnými 
potřebami praxe a nereaguje na nové potřeby 
společnosti, strojní a materiálové vybavení je 
diktováno výhradně ziskem, proto často ne-
dokážeme provést práce v rozsahu, které by si 
hydrogeologické podmínky konkrétní lokality 
vyžadovaly, protože nemáme čím a s kým.

Takže v souhrnu, mám-li odpovědět na 
otázku, co zásadního se v mé dlouhodobé 
profesní kariéře změnilo, odpovím těmito 
slovy: vývoj nás v terénu často zavádí do 
bezbřehé samostatnosti hraničící v důsled-
ku absence vědeckotechnické a výzkumné 
podpory někdy až s bezradností, na druhou 
stranu nás vede do potřeby mobilizovat síly 
pro zvýšení prestiže hydrogeologického ře-
mesla ne pro vlastní požitek, ale pro naplnění 
stavovské cti. Pro profesního hydrogeologa 
není větší hrůzy než dívat se na šlendrián, 
který přinesl trh. Nad některými výkony 
a produkty těch, kteří se přímo nebo nepří-
mo podílejí na hydrogeologických pracích, 
zůstává rozum stát. 

Datel: Obor hydrogeologie za posledních 
30 let prošel neuvěřitelnými změnami. 
Vystudoval jsem tradiční obor zaměřený 
na vyhledávání a využívání nových zdrojů 
vody, problematice ochrany vod byl věnován 
jednosemestrový předmět v rozsahu dvou 
hodin. Záhy po nástupu do praxe se obor 
rychle a zcela proměnil – se společenskými 
změnami po roce 1989 se zde objevily zcela 
nové úkoly – průzkumy znečištění vojenských 
a průmyslových areálů, realizace sanačních 
prací, řešení znečištění vod ze zemědělské vý-
roby, zajištění optimální ochrany významných 
vodních zdrojů před kontaminací. Šlo o úkoly, 
které se celá moje generace učila za pochodu, 
postupně zkoušela nové postupy, narychlo 
dostudovávala literaturu ze zahraničí, protože 
znalosti získané studiem tradiční hydrogeo-
logie byly využitelné jen částečně. Troufám 
si říci, že jsme uspěli, desítky a stovky kon-
taminovaných areálů byly prozkoumány 

a do dnešní doby postupně probíhají sanační 
zásahy a další opatření za zlepšení kvality pří-
rodních vod i celého životního prostředí v ČR. 

Došlo bohužel k tomu, že se celý obor na 
problematiku kontaminací a sanací, zvláště 
v praxi, zaměřil až příliš. Zvláště větší firmy 
se většinou plně orientovaly na tuto pro-
blematiku. Tradiční hydrogeologické úkoly 
(vyhledávání, využívání a ochrana vodních 
zdrojů, realizace průzkumných a odběrných 
vrtů a studní) tak zůstaly na pár hydrogeo-
lozích v regionech, kteří většinou podnikali 
samostatně nebo v malých lokálně působících 
firmách. V tom nejhorším případě se tyto 
zakázky zajišťující nové lokální zdroje vody 
realizují často zcela mimo obor hydrogeolo-
gie prostřednictvím různých studnařských 
a vrtných firem různé úrovně, bez odborných 
znalostí a odborného dohledu, včetně porušo-
vání platných předpisů. 

Jako jednu z největších chyb uplynulého 
vývoje vnímám to, že na začátku 90. let zcela 
skončily velké regionální hydrogeologické 
průzkumy, které poskytovaly nezbytný rámec 
komunálně hydrogeologickým projektům. Vy-
jadřuji hluboký respekt a také trochu závidím 
slovenským kolegům, kteří byli – na rozdíl od 
nás – schopni zajistit i po rozpadu společného 
státu pokračování hydrogeologických průzku-
mů významných geologických struktur.

Jaký vývoj ve svém oboru očekáváte v bu-
doucnosti? 

Šeda: Geologie vždy tak trochu voněla 
dobrodružstvím a dálkami a i dnes, v době nej-
modernějších technologií a přenosu prakticky 
všech informací, si ještě stále uchovává své 
tajemství. Většina geologických dějů je totiž 
skryta našemu přímému pozorování. Jsou to 
právě geologové, kteří se nám snaží tajemství 
zemských hlubin přiblížit. Již v dávné minu-
losti lidé znali kámen a železo (odtud doba 
kamenná a železná), již 400 let před naším 
letopočtem se v Indii těžily diamanty, všich-
ni známe zlatou horečku v Americe. Byli to 
právě geologové, kteří přispěli k současnému 
rozvoji lidstva objevením ložisek uhlí, ropy, 
plynu, uranu či nejnověji plynu břidličného. 
Jenže právě tyto nové surovinové zdroje mají 
i jiný, nepříznivý efekt, tím je poškozování 
naší planety a jejího vzdušného pláště v míře 
ohrožující samu podstatu bytí na planetě 
Zemi. Na celém světě a samozřejmě i u nás 
proto dochází k razantnímu útlumu těžby 
nerostných surovin, zavírají se doly, klasická 
geologie je na úbytě.

Nastupuje však éra aplikované geologie, 
zahrnující geofyziku, inženýrskou geologii 
a samozřejmě i hydrogeologii. Ta má řadu 
podob. Na rozdíl od někdejší těžby nerostů se 
s ní setkává každý z nás. Potřebujete postavit 
dům? Pak vás zajímá podloží stavby. Potře-
bujete dům vytápět? Pak vás zajímá možnost 
využití té nejlevnější energie – geotermální, 
pomocí tepelných čerpadel. Potřebujete čistou 
vodu a zbavit se té špinavé? Pak potřebujete 
studnu a možnost vsakovat odpadní vodu 
do půdní vrstvy. Chcete využít dešťovou vodu 
a její přebytek neškodně odvést? Poradíte se 
s hydrogeologem. Převrátí se auto a vyteče 
benzin – hydrogeologu, poraď, jak zabránit, 
aby tento nepronikl do podzemní vody. Prostě 
toto je současná geologie, méně dramatická, 
ale stále přitažlivá, tajemná a vzrušující, 
protože skutečně dobrý hydrogeolog ví, že 
se pohybuje jen v určitých mezích pravdě-
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podobnosti úspěšných výsledků své práce, 
proto má adrenalin v hydrogeologické profesi 
každodenní karneval.

Na jednu stranu je pravda, že podzemní 
voda je téměř všude, jen je ji někde více 
a někde méně, někdy je mělko, jindy hlubo-
ko, někdy je dobrá, jindy závadná. Já jsem 
postupně procesu tvorby podzemní vody 
začínal rozumět, sice jen trošku, ale přesto 
nepochybně více než běžný uživatel vody. 
Současně jsem začal chápat, jak ohromně 
složitý je mechanismus výskytu podzemní 
vody v přírodě, jak neuvěřitelně málo stačí 
k tomu, abychom tento složitý mechanismus 
svou neznalostí, neodborností, sobectvím či 
neodpovědností nenávratně poškodili. Přesně 
to je základ mé profesní zásady: nedopustit 
ohrožení a poškození toho, co se v naší příro-
dě po tisíciletí vytvářelo. Odtud je již blízko 
v mém nazírání na to, jaký bude vývoj oboru 
hydrogeologického v budoucnosti, lépe řeče-
no, jaký bych si já přál, aby byl:
– ochrana vodního režimu v území tvorby, 

oběhu akumulace a jímání podzemní vody 
s tím, že výsledky monitoringu množství 
a jakosti podzemní vody budou zpětně 
využity pro optimalizaci vodního režimu. 
K tomu bude nezbytný mozkový potenciál 
a zásadní zlepšení materiálně-technické 
základny, včetně šikovných řemeslníků. 
Práce pro stovky schopných lidí;

– podstatné rozšíření a zapojení se vědecko-
výzkumné základny do přípravy podmínek 
optimalizace využití vodních zdrojů pod-
zemní vody, týkající se vzdělávání, legislati-
vy, technických řešení, provozních aplikací, 
simulačních modelů rizik apod. V tomto 
smyslu bude nezbytné začít u vzdělávací-
ho procesu a kombinovat přírodovědecký 
a technický základ výuky. Práci najdou 
nepochybně desítky absolventů tohoto 
kombinovaného studia ročně; 

– propojení vědeckovýzkumné základny s vo-
dárenskou praxí s cílem efektivně využívat 
vodní zdroje podzemní vody v souladu 
s principy udržitelného rozvoje, v daném 
případě při zachováním jakosti vody a ne-
překračování bilančních možností konkrét-
ních hydrogeologických struktur, s obapol-
ným přenosem provozních informací pro 
účely verifikace nebo modifikace přijatých 
řešení. Na každém větším vodárenském 
podniku by měl být tým provozních hyd-
rogeologů, zajišťující služby pro ty malé. 
Možná tedy opět souhrnně. Bez hydro-

geologie to nepůjde, žádnou profesí potřebu 
starat se o podzemní vodu nelze hydrogeologii 
nahradit. Kvalitních hydrogeologů je málo. 
Je třeba zvednout prapor, sjednotit šiky, stav 
zdrojové oblasti podzemní vody to naléhavě 
potřebuje.

Datel: V současnosti je zřejmé, že se mění 
paradigma celého oboru, což souvisí se dvěma 
hlavními procesy: postupně končí velké státní 
zakázky na průzkumy a sanace kontamino-
vaných areálů a na významu začíná nabývat 
potřeba řešení dopadů globální klimatické 
změny na vodní zdroje a jejich využití. 

Je nepochybné, že během nejbližšího dese-
tiletí projde hydrogeologie naprosto zásadní 
proměnou. Společnosti, které se velmi dobře 
přizpůsobily ekologickým zakázkám, budou 
muset v zájmu přežití projít další změnou – 
množství těchto zakázek se sníží na standard-
ní úroveň v západních zemích a přežijí jen 

ti nejlepší a nejsilnější. Pro bližší představu 
o intenzitě zaměření oboru na kontaminace 
a sanace svědčí tři čísla: odhaduje se, že ve 
druhé polovině 90. let bylo 80–90 % kapacit 
hydrogeologie využito pro tyto úkoly, o deset 
let později stále přetrvávala jejich dominance 
na úrovni 70–80 %, v západoevropských 
zemích činí zaměření hydrogeologie na tzv. 
„čistou vodu“ 60–70 % oboru hydrogeologie 
(s jistou výjimkou Německa, které bylo kon-
frontováno s potřebou řešení ekologických 
zátěží bývalé NDR). Zdá se, že českou hydro-
geologii čeká podobný vývoj. 

Potřeba tohoto vývoje se ještě zintenzivňuje 
v souvislosti s globální klimatickou změnou. 
Změny množství a rozložení srážek a teplot, 
zvyšování frekvence extrémních klimatických 
a hydrologických jevů mají velmi významný 
dopad na hydrologický oběh, včetně množství 
a kvality podzemních vod. Vznikají nové 
požadavky na zabezpečenost vodních zdrojů, 
mění se přírodní zdroje a zásoby podzemních 
vod, hloubky hladin, směry a intenzita prou-
dění, i vydatnosti využívaných zdrojů. To vše 
znamená nové otázky a výzvy, a je otázka, 
jak se s nimi obor hydrogeologie vyrovná. 
Neznamená to vrátit se k tradičnímu pojetí 
oboru, ale k tvůrčímu využití komplexních 
znalostí celého oboru za účelem řešení úplně 
nových problémů.

Hydrogeologie bude muset najít mnohem 
užší propojení s hydrologií, různými geo-
logickými obory a vodárenstvím, což bylo 
v uplynulém období poněkud zanedbává-
no. Naopak doposud preferované vazby 
s chemickými a stavebními technologiemi 
(v rámci sanačních projektů) nebude vhodné 
opouštět, protože tvoří významnou přidanou 
hodnotu umožňující hydrogeologům řešit 
mnohem širší spektrum možných úkolů. 
Renesancí musí projít nedostatečné znalosti 
vrtných technologií ze strany hydrogeologů – 
převažující jednoduchá konstrukce většinou 
mělkých průzkumných a sanačních vrtů ne-
kladla velké nároky na znalosti hydrogeologů 
ohledně vrtné a čerpací techniky a používa-
ných technologií. Zde nám světový vývoj 
trochu utekl a obávám se, že řada firem by si 
dnes obtížně dokázala poradit s hlubokým 
vrtem několika set metrů ve složité pánevní 
vícekolektorové struktuře s rozdílně tlakově 
napjatými zvodněmi.

Podobným problémům čelí i výzkumná 
pracoviště zabývající se podzemními vodami 
(univerzity, výzkumné ústavy), protože i ta 
se ve větší či menší míře také zaměřila na 
aktuální vývoj. Odhaduji však, že na většině 
výzkumných pracovišť neproběhla orientace 
na kontaminační a sanační problémy tak vý-
razně jako u provozních firem, jejich adaptace 
na řešení nových úkolů by tak mohla být za 
jistých podmínek jednodušší, a mohly by tak 
vhodně pomoci přeorientování firem v praxi 
na tyto nové úkoly. 

Pro budoucnost oboru hydrogeologie se 
proto jeví jako zásadní co nejužší spolupráce 
s vodárenskými společnostmi, které zajišťují 
zásobování obyvatelstva pitnou vodou (viz 
článek Svatopluka Šedy v tomto čísle VH – 
pozn. red.). Jsem přesvědčen, že tato spolu-
práce (i za účasti podniků Povodí a případně 
i vodoprávních orgánů) bude výhodná pro 
všechny strany, protože zajistí efektivnější 
a bezpečnější zásobování vodou a potřebnou 
správu a ochranu zdrojů podzemních vod.

Hospodaření s vodou ve městech, ale 
i v krajině má jistě hodně nedostatků. Nyní 
se prosazuje koncept HDV. Jaké kroky by 
podle vás společnost měla přijmout, aby bylo 
pokud možno stále vody přiměřeně a v co 
nejlepší kvalitě?

Šeda: Troufám si říci, že podzemní vody pro 
pitné účely v ČR není a nikdy nebude nedosta-
tek, pokud zapojíme rozum a um a využijeme 
toho, co nám naše příroda uprostřed Evropy 
poskytuje. Hospodaření se srážkovou vodou je 
základ, to proto, protože podzemní voda jiný 
zdroj dotace než atmosférické srážky nemá. Ale 
pokud se podíváme na infiltrační území stávají-
cích a potenciálních jímacích oblastí, tj. území, 
kde vsáklá srážková voda proniká až k hladině 
podzemní vody a nabohacuje ji, tak leží z více 
než 90 % mimo zástavbu. Takže, jaká by dle 
mého názoru měla být strategie nakládání se 
srážkovou vodou z hlediska ochrany vodních 
zdrojů podzemní vody?
– zasakovat srážkovou vodu v urbanizova-

ných územích z běžné domovní zástavby 
s cílem nadlepšovat zásoby podzemní vody 
není dle mého názoru dobré řešení, naopak 
to může způsobovat řadu stavebních kom-
plikací; 

– zasakovat srážkovou vodu v urbanizova-
ných územích v případě velkoplošných 
staveb, kde úbytek vsakované srážkové 
vody může být pro bilanci zásob podzemní 
vody významný, bych naopak doporučil 
téměř všude, protože to je snad až na výji-
mečně nepříznivé hydrogeologické poměry 
konkrétní lokality pouze otázka technického 
návrhu a peněz. Netřeba se obávat ani vyso-
ké hladiny podzemní vody a klidně pouštět 
srážkovou vodu, v některých případech 
pravda upravovanou, do vody podzemní. 
V přírodě tomu jinak není, takže úprava 
legislativy a myšlení;

– zachytávat v urbanizovaných územích sráž-
kovou vodu a alternativně ji využívat pro 
užitkové účely (závlaha, WC, praní apod.) 
je dobré řešení, protože se šetří zdroje pod-
zemní vody přednostně určené k pitným 
účelům. Nesmí však platit, že návrhové 
srážky se musíme do 72 hodin zbavit. To 
odporuje logice jejího využití tehdy, když ji 
potřebujeme, tedy zpravidla ne po velkých 
srážkách. Tedy opět úprava legislativy;

– zasakování srážkové vody ve volné krajině 
v maximální možné míře nemá alternati-
vu a toto řešení by mělo patřit vždy mezi 
zásadní Návrhová opatření v průběžně 
aktualizovaných Plánech oblastí povodí. 
Chce to jen jedno: vědět jak a kde! A tady 
je naprosto nedostatečně využíváno služeb 
hydrogeologie!
Datel: Území České republiky je označo-

váno jako střecha Evropy. Obvykle se tímto 
obratem chce vyjádřit skutečnost, že téměř 
všechna voda z našeho území odtéká a voda, 
kterou tu máme, je původem pouze ze srážek 
(až na nepatrné výjimky několika hraničních 
toků, které nemají praktický význam). Jsme 
tedy plně vystaveni dopadům probíhající glo-
bální klimatické změny. Tyto procesy jsou mo-
delovány velmi sofistikovanými klimatickými 
a hydrologickými modely, z nich je zřejmé, 
že v horizontu několika desítek let můžeme 
očekávat vážné změny v hydrologickém cyklu 
a hydrologické bilanci na území ČR. 

Pro nás není rozhodující diskuse o příči-
nách těchto změn, ale je nutné se soustředit 
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na tzv. adaptační opatření související s udr-
žením vody v krajině. Zde se dostávají zájmy 
hydrogeologie (tedy podzemních vod) do 
velmi úzké vazby na hydrologické poměry 
povrchových vod. Ve zdravé krajině jsou to-
tiž jednotlivé části hydrologického cyklu ve 
vzájemné rovnováze, která umožňuje dobrý 
život lidem i všem ekosystémům, které se 
v krajině nacházejí. Často se v různých disku-
sích staví různá opatření v krajině k zadržení 
vody proti sobě – tzv. tvrdá opatření (stavba 
přehrad a dalších nádrží) a tzv. měkká, přírodě 
blízká opatření (zadržování vody ve zdravé 
půdě, rybníky a malé nádrže, zadržování vody 
v krajině vegetací apod.). Z hlediska doplňo-
vání zásob podzemní vody je třeba uvést, že 
jakékoliv formy zadržení vody v krajině se 
mohou pozitivně projevit na velikosti infiltra-
ce srážkové a povrchové vody do podzemních 
struktur (tedy na zvyšování zásob podzemní 
vody). Z tohoto pohledu proto hydrogeologové 
veškeré tyto aktivity velmi vítají. 

Kromě toho prosazujeme i specifické 
aktivity zvyšující zásoby podzemních vod, 
především ve formě umělé a břehové infiltra-
ce, včetně infiltrace přečištěných odpadních 
vod, v čemž má ČR velmi značné rezervy, 
např. ve srovnání s Izraelem, který vyvinul 
a široce zavedl špičková řešení v oblasti infil-
trace do podzemních vod i v celém vodním 
hospodářství.

Využívání dešťové vody, kterého se týka-
jí současné dotační tituly MŽP, je jedním 
z celého komplexu potřebných opatření. Je 
třeba připomenout, že efektivní využívání 
dešťových vod znali už naši předkové – dříve 
bylo naprosto samozřejmé, že dešťová voda 
ze střech byla zachycována do různých ná-
dob, sudů apod., a používána pro zalévání 
zahrádek a jako užitková voda pro další účely. 
Například naše babičky dobře věděly, že v deš-
ťové vodě se nejlépe pere, protože je měkká, 
apod. Pro zásoby podzemních vod program 
využívání dešťové vody podporovaný MŽP 
má jen omezený a nepřímý dopad – umožňuje 
snížit spotřebu pitné vody z vodárenských 
zdrojů, a tak do určité míry lokálně eliminovat 
dopad klimatické změny na velikost zdrojů 
podzemních vod.

Staré ekologické zátěže se odstraňují, ale 
vznikají nová rizika… Prosazuje se stále více 
decentrální čištění odpadních vod v nehusté 
zástavbě, tepelná čerpadla se zanořují do 
země jak houby po dešti, krajina je poseta 
satelity a manipulačními plochami. To má 
své možné negativní dopady na hydrogeolo-
gii. Jak to vnímáte?

Šeda: To je celé spektrum otázek a odpovědi 
na ně by měl dát především institut územního 
plánování. Kvalitní územní plán, a rád bych 
takový v nějaká blízké době viděl, by měl být 
opřen o kvalitní průzkumnou a rozborovou 
část, ať již se jedná o plány malých či velkých 
územních celků. Zůstaneme-li pouze u hydro-
geologie, právě nástroje územního plánování 
by ze své podstaty měly vycházet z přírodo-
vědných limitů území a vyčleňovat tak území 
s potřebnou ochranou vod pro vodárenské úče-
ly, území starých ekologických zátěži s rizikem 
migrace polutantů prostřednictvím podzemní 
vody, území s rizikem narušování přirozené 
hydrogeologické stratifikace horninového 
souboru hlubšími vrty, území se zakázanou 
likvidací odpadních vod jejich vsakem do vod 
podzemních, apod. Protože prakticky každá 

stavební či obdobná činnost vyžaduje nějaký 
druh územního rozhodnutí, bylo by jasno jak 
při povolování jednotlivých staveb či činností, 
tak při plánech na koncepční využití větších 
územních celků typu satelitů, průmyslových 
zón apod. Jenže u nás je v oblibě salámová 
metoda a lepení jednotlivých staveb k sobě 
jak vlaštovčí hnízda, kdy se při prvním umis-
ťování v podstatě neškodné jednotlivé stavby 
netuší, že bude součástí rozsáhlého komplexu, 
významně ovlivňujícího vodní poměry území. 

Jaká je cesta z této nežádoucí a pro pod-
zemní vodu alarmující situace? Uvedu dva 
příklady, které jsme jako funkční již odzkou-
šeli v praxi.

První se týká vrtů pro tepelná čerpadla 
(zkráceně GTE). Pro jednu z našich nejvý-
znamnějších vodárenských oblasti jsme zpra-
covali odborný podklad s názvem „Polická 
pánev – pilotní projekt eliminace ohrožení 
nebo negativního ovlivnění režimu pod-
zemních vod v oblasti ochranného pásma 
vodního zdroje II. stupně vrty pro využití 
geotermální energie“, který se stal podkladem 
pro aktualizaci Plánu oblasti povodí Horního 
a Středního Labe na období 2016–2021. Více 
než 40 katastrálních území obcí zahrnutých 
do ochranného pásma vodního zdroje pod-
zemní vody II. stupně bylo na základě analýzy 
rozděleno do tří kategorií rizik ohrožení nebo 
negativního ovlivnění režimu podzemních 
vod vrty pro využití geotermální energie a pro 
každou kategorii byly zpracovány podmínky 
pro výstavbu předmětných vrtů. Do kategorie 
III (zelená) jsou začleněna území s nízkou 
mírou rizika negativního ovlivnění nebo 
ohrožení vodárensky využitelných zdrojů 
podzemní vody, kde lze vrty pro využití GTE 
budovat zpravidla za běžných legislativních, 
technických a technologických podmínek. 
Do této kategorie náleží především katastry 
s jednokolektorovým zvodněným systémem 
v okrajových částech Polické pánve. Do kate-
gorie II (žlutá) jsou začleněna území se střední 
mírou rizika negativního ovlivnění nebo 
ohrožení vodárensky využitelných zdrojů 
podzemní vody. V těchto územích lze vrty pro 
využití GTE budovat pouze za specifických 
podmínek. Do této kategorie náleží katastry 
s dvou a vícekolektorovým zvodněným sys-
témem, území s puklinovou a průlinovou 
propustností horninového souboru a s prů-
točností větší než 1.10-4 m2/s, ale menším než 
1.10-2 m2/s a území, ve kterých lze očekávat 
naražení tlakové zvodně s přetokem vody na 
terén ve výši do 2 l/s a jejím přetlakem v úrov-
ni terénu do 30 kPa. Do kategorie I (červená) 
jsou začleněna území s vysokou mírou rizika 
negativního ovlivnění nebo ohrožení vodá-
rensky využitelných zdrojů podzemní vody. 
V těchto územích nelze vrty pro využití GTE 
budovat buď vůbec, anebo pouze výjimečně, 
jestliže projekční fázi stavby bude předcházet 
podrobný hydrogeologický průzkum konkrét-
ní lokality a ten potvrdí akceptovatelnou míru 
rizika pro vodní ekosystém podzemních vod 
vrty pro GTE, samozřejmě s nadstandardními 
technickými parametry. Systém kategorizace 
z hlediska jeho tvorby byl sice v tak velkém 
rozsahu neuvěřitelně náročný, ale z hlediska 
praktického využití je jednoduchý a přede-
vším objektivní.

Druhý případ se týká ustanovení § 38 
zákona č. 254/2001 Sb., který připouští 
vsakovat předčištěné odpadní vody do vod 

podzemních prostřednictvím půdní vrstvy 
pouze ve výjimečných případech. Myslel tím 
zákonodárce, že těmito výjimečným případy 
mohou být například infiltrační území vo-
dárensky využívaných vodních zdrojů? Asi 
těžko, a tak jsme jako hydrogeologové věc 
posunuli dál, postupně tato infiltrační území 
ve významných hydrogeologických rajonech 
mapujeme, nazýváme je územím zvýšené kon-
troly v rámci obecné ochrany vod a vsakování 
odpadních vod do vod podzemních prostřed-
nictvím půdní vrstvy limitujeme. Cílem je 
dostat tyto limity i do aktualizovaných Plánů 
oblasti povodí.

Opět tedy krátce shrnuji: pro ochranu vod-
ního režimu podzemních vod využijme kromě 
ochranných pásem, často ve větším rozsahu 
obtížně prosazovatelných a nákladných, insti-
tutu územního plánování.

Datel: Je pravdou, že odstraňování sta-
rých ekologických zátěží je velmi úspěšným 
projektem, ve srovnání s ostatními zeměmi 
bývalého východního bloku se ČR s nimi vy-
pořádává velmi úspěšně, kvalita povrchových 
i podzemních vod se celkově velmi zlepšila, 
alespoň co se týče průmyslových zdrojů zne-
čištění. Na kvalitě povrchových vod se úspěš-
ně projevilo i financování komunálních ČOV, 
určité problémy přetrvávají s kontaminací vod 
ze zemědělství a z nejmenších sídlišť.

Objevují se nová rizika pro podzemní vody: 
zasakování individuálně přečišťovaných vod 
z individuálních staveb v rozptýlené zástav-
bě (s rizikem zhoršování jakosti mělkých 
podzemních vod), realizace hlubokých vrtů 
pro tepelná čerpadla (s rizikem vertikálního 
propojování zvodní), rozšiřování městské 
a industriální zástavby ve formě zastavěných 
a zpevněných ploch (s rizikem omezováním 
zasakování do podzemních vod a také s rizi-
kem zvýšené četnosti a intenzity povodňo-
vých průtoků na povrchových tocích). Tato 
rizika jsou známá a odborně dobře řešitelná, 
avšak pouze za předpokladu, že u návrhu 
a realizace těchto zásahů je odborník potřebné 
kvalifikace a odborné erudice. To je významná 
výzva pro naši hydrogeologickou obec, aby 
tyto odborníky nabídla. Zároveň jde o výzvu 
pro výuková pracoviště a profesní a odborné 
organizace, aby hydrogeologům nabídla po-
třebné znalosti a informace, např. ve formě 
vzdělávacích kurzů, seminářů, metodik 
a učebnic, aby tyto nové úkoly mohli hydro-
geologové řešit na skutečně odborné úrovni. 
Jde v podstatě o transfer znalostí ze zahraničí, 
protože ve vyspělých zemích se problematika 
tzv. urbánní hydrogeologie (urban hydrogeo-
logy) rozvíjí již několik desítek let. Je zřejmé, 
že řešení těchto problémů může (společně 
s výše uvedeným rozvojem vodárenské hydro-
geologie) do značné míry vykrýt diskutovaný 
výpadek ekologických zakázek.

Mnohé profesní organizace v oblasti vody 
(třeba CzWA, SOVAK) si stěžují, že nejsou 
součástí tvorby právních předpisů. Jak to 
vnímáte vy?

Šeda: Tentokrát jednoduchá a jasná odpo-
věď. Kdo chce a umí, má možnost se do pro-
cesu tvorby nejen zákonů, vyhlášek a norem, 
ale i certifikovaných metodik či metodických 
doporučení nejenom kdykoliv zapojit, ale 
dokonce je i iniciovat. Takové metodické 
doporučení pro stavební a vodoprávní úřa-
dy s názvem „Tepelná čerpadla pro využití 
energetického potenciálu podzemních vod 
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a horninového prostředí z vrtů“ mne sice 
stálo mnoho cest do Prahy a desítky hodin 
přípravy, ale máme podklad, který slouží jak 
odborníkům, tak široké veřejnosti.

Datel: V 90. letech 20. století celkem slušně 
fungovala komunikace mezi Českou asociací 
hydrogeologů a Ministerstvem životního 
prostředí ve formě možnosti připomínkování 
připravovaných právních předpisů. Asi nejú-
spěšnější jsme byli v případě přípravy nového 
vodního zákona v letech 2000–2001, kdy 
jsme se „vnutili“ do Parlamentu ČR a s pří-
slušnými orgány Poslanecké sněmovny byl 
návrh vodního zákona s námi celkem široce 
diskutován. Od té doby má tato spolupráce 
klesající tendenci. Faktem je, že v dnešní době 
jsou připravovány předpisy v oblasti vodního 
hospodářství a ochrany životního prostředí 
prakticky bez naší spolupráce. To považuje-
me za špatné, protože se domníváme, že pro 
zákonodárce by bylo užitečné si vyslechnout 
názory a návrhy odborné veřejnosti. 

V tomto smyslu jsme tedy zajedno s dal-
šími odbornými a profesními organizacemi 
(např. CzWA, SOVAK apod.), že bychom 
velmi uvítali, kdybychom mohli být zapojeni 
v přípravě nových právních předpisů v oblasti 
vodního hospodářství, geologie a ochrany 
životního prostředí. Komplikujícím faktorem 
je jistě to, že problematika vodního hospo-
dářství je rozdělena mezi několik rezortů, 
což vyžaduje udržovat vztahy s několika 
ministerstvy a jejich různými odbory, což je 
časově neuvěřitelně zatěžující pro Českou 
asociaci hydrogeologů, spravovanou čistě 

na dobrovolném základě a neplaceně. Určité 
nevyužité možnosti vidím v užším propojení 
různých vodohospodářských organizací, které 
by mohly být úspěšnější v případě jednotného 
postupu vůči státním orgánům.

Co si myslíte o vztahu mezi vodohospodáři 
a ekology?

Šeda: Těžká odpověď. Byť bychom měli 
být na stejné lodi, není tomu vždy tak. Mám 
se snad jako hydrogeolog smířit s tím, že pro 
ochranu nějakého živočicha musí pít desítky 
tisíc lidí každého půl roku místo kvalitní 
podzemní vody upravenou vodu z řeky tří-
dy čistoty V? Ale jak říkám, těžká odpověď, 
nejsem dostatečně kvalifikován a třeba mně 
něco uniká…

Datel: Různé výskyty vody v krajině, tedy 
hydrosféra, je zde pro využití pro všechny 
účely, tedy jak pro zásobování pitnou i užit-
kovou vodou, pro život přírodních organismů, 
pro pěstování zemědělských rostlin, tak pro 
zajištění existence celých vodních a na vodu 
vázaných ekosystémů. Ve zdravé krajině jsou 
všechny tyto funkce hydrosféry naplněny 
a ve vzájemné rovnováze. To musí být cíl nás 
všech. Pokud v některých lokalitách dochází 
ke sporu mezi vodárenskými a ekologickými 
zájmy, je to většinou z důvodu, že jedna stra-
na příliš prosazuje své zájmy bez ohledu na 
ostatní. Je to tedy o vzájemné toleranci a snaze 
pochopit toho druhého. 

V naší krajině ČR se podle všech časových 
predikcí různých numerických modelů vý-
voje klimatu i hydrologických poměrů zdá, 
že v nejbližších desítkách let neočekáváme 

zásadní a celkový nedostatek vody v krajině, 
týkající se zásobování pitnou vodou, vody pro 
zemědělství, ani vody pro vlastní přírodu kra-
jiny. To ale neznamená, že nenastanou vůbec 
žádné problémy – bude se měnit distribuce 
vody v průběhu roku, bude se měnit poměr 
mezi povrchovým a podzemním odtokem 
a výparem, budou přibývat extrémní klimatic-
ké a hydrologické stavy a to vše se samozřejmě 
může negativně projevit (dočasně, lokálně) na 
antropogenních i přírodních zájmech. Bude 
tedy věcí nezbytného dialogu všech zainte-
resovaných stran, aby se nalezlo řešení všech 
potenciálních střetů zájmů. A bylo by ideální, 
kdyby tento dialog probíhal v rámci správně 
nastavených přepisů.

Jsi praktický hydrogeolog a ve svých Zá-
piscích vesnického hydrogeologa se zmiňu-
ješ i o proutku neboli virguli. Používáš tento 
nástroj ve své praxi často?

Šeda: Ano, protože podzemní voda je skryta 
našemu přímému pozorování, je proto třeba 
volit každou dostupnou identifikační metodu, 
která nám její hledání či popis místa jejího vý-
skytu usnadní. A proutek mezi tyto identifikač-
ní metody nepochybně patří, protože jinak by 
historie jeho využití netrvala tisíce let. Kdyby 
ses mě zeptal, zdali proutku bezmezně věřím, 
odpovím jednoznačně: nikoliv. Na otázku, proč 
ho tedy využívám, bych však opět odpověděl 
jednoznačně: protože mně pomáhá doplnit si 
představu o vodním režimu lokalit především 
s jednokolektorovým zvodněným systémem.

V roce 1988 jsem na tehdejších Vodních 
zdrojích Bylany u Chrudimi v rámci ma-
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nuskriptu „Paranormální jevy v hydrogeolo-
gii“ provedl analýzu 50 vrtů v krystaliniku 
vytýčených hydrogeology-proutkaři a 50 
vrtů vytýčených hydrogeology-neproutkaři. 
Z analýzy vyplynulo, že výsledky hydro-
geologů-neproutkařů nevykazovaly žádné 
větší anomálie, vydatnosti se pohybovaly 
v průměru v desetinách l/s na vrt. Výsledky 
hydrogeologů-proutkařů vykazovaly nad-
průměrný počet anomálií, řada vrtů měla 
vydatnost až několik l/s a naopak řada vrtů 
byla téměř suchých. 

Dovolil jsem si tehdy provést tuto interpre-
taci: horninové prostředí je z hlediska výskytu 
podzemní vody významně heterogenní, a troš-
ku obrazně řečeno, je to jako s povrchovými 
toky. Existují místa privilegovaného proudění 

podzemní vody, tedy „řek“, a místa hornino-
vých bloků skoro bezvodých. Připustíme-li, že 
podzemní voda má jiné energetické pole než 
suchá hornina, a připustíme-li, že někteří lidé 
dokážou intenzitu a charakter energetického 
pole vnímat a rozlišovat, pak jsme blízko ná-
zoru, že proutkař dokáže nalézt zóny energe-
ticky anomální. Nastává problém interpretač-
ní. Vyslovil jsem tehdy názor, že proutkař sice 
často dokáže anomálii nalézt, ale voda jako 
hmota má patrně stejné energetické pole, ať již 
pomalu „teče“, například v otevřené puklině, 
nebo téměř „stojí“, třeba v zajílované puklině. 
Hydrogeolog-proutkař umí tuto puklinu čili 
změnu energetického pole najít, ale hůře je 
to s poznáním, zdali je to voda tekoucí nebo 
stojící, potažmo průběžně doplňovaná čili 

využitelná, nebo stojící, nevyužitelná. Proto 
tak vysoký počet vrtů nadprůměrně a podprů-
měrně vydatných. 

Co tomu říkám po 30 letech dnes? Možná 
má ta někdejší interpretace skutečně reálný 
základ, možná ne. Ale je-li proutek jedním 
z identifikačních nástrojů a hydrogeolog 
pomocí něho zvyšuje míru svého poznání, 
nechť ho používá. Nic to nemění na sku-
tečnosti, že hydrogeologie je věda navýsost 
pravděpodobnostní a i ti nejlepší připouštějí 
ve svých závěrech jistou míru nejistoty. Přesto 
je hydrogeologie pro každého, kdo ji propadl, 
povoláním snů. 

Ing. Václav Stránský
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Poznatky ze semináře „Nové metody 
a postupy při provozování čistíren 
odpadních vod XXII.“

Stalo se již tradicí, že se vodohospodáři z České a Slovenské republiky 
setkávají v Moravské Třebové na semináři „Nové metody a postupy při 
provozování čistíren odpadních vod“, jehož XXII. ročník se konal ve 
dnech 4.–5. 4. 2017. Organizátorem semináře byla VHOS, a.s., Morav-
ská Třebová ve spolupráci s Asociací pro vodu ČR CzWA, odbornou 
skupinou „Městské čistírny odpadních vod“. Mediálním partnerem 
semináře byl časopis Vodní hospodářství.

Na semináři bylo celkem zaregistrováno 360 účastníků, včetně 
zástupců 35 vystavujících a sponzorských firem, což představuje 
nárůst cca 40 účastníků nad již celkem ustálený počet z posledních 
několika let. Seminář v Moravské Třebové tedy nadále poutá zájem 
odborné veřejnosti a velmi cenná pro pořadatele a příslibem pro další 
budoucnost semináře byla i letos velká účast mladých lidí a rovněž 
neklesající počet vystavujících firem a zájem sponzorů.

Bylo předneseno celkem 19 odborných přednášek, které byly rozdě-
leny do pěti tematických bloků, a dvě prezentace sponzorů. Seminář 
byl zařazen do odborného vzdělávání ČKAIT s ohodnocením 2 body.

Pro účastníky semináře se konal první den semináře již tradiční 
a oblíbený společenský večer v prostorách Městského muzea s živou 
hudbou, tombolou a ochutnávkou kvalitních moravských vín a s bo-
hatým cateringem. 

V následujícím textu jsou v krátkém přehledu uvedeny názvy pří-
spěvků, jejich autoři a stručný obsah. Pro tvorbu tohoto článku byly 
využity výtahy z jednotlivých přednášek uveřejněných ve sborníku, 
dále abstrakty poskytnuté některými autory a v neposlední řadě i po-
střehy a komentáře jednotlivých předsedajících sekcí.

Sekce Legislativa ve vodním hospodářství
Změny v legislativě ochrany životního prostředí 2016/2017 a provo-
zovatelé vodovodů, kanalizací a ČOV (JUDr. Ing. Emil Rudolf, Hradec 
Králové): JUDr. Ing. Rudolf shrnul aktuální stav legislativy v oboru 
a upozornil zejména na nově přijímané právní předpisy. Pozitivní 
změnou je úprava přestupkového zákona, která bude nově stanovovat, 
že by kontrolní orgány nemusely vždy přistupovat k sankcím v pří-

padech, kdy by to nebylo účelné. To je pozitivní obrat od současného 
přístupu, že každé zahájené řízení by mělo být ukončeno pokutou. 
Dále upozornil na vysoký počet legislativních předpisů v oblasti 
vodního hospodářství a souvisejících oblastech a také vysoký počet 
jejich novel, který činí legislativu nepřehlednou. 

Teorie a praxe v oblasti environmentálních limitů a poplatků v le-
gislativě EU a vybraných členských zemí (prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., 
VŠCHT Praha, Ing. Ondřej Beneš, Ph.D., MBA, LL.M, SOVAK ČR): 
Oba autoři ve své přednášce vysvětlili genezi poplatků za znečištění 
odpadních vod, kdy princip PPP byl uplatňován zpočátku v zemích 
OECD a následně převzat do základních smluv Evropského spole-
čenství (dnes Evropská unie). Základním cílem byla vždy motivace 
znečišťujících subjektů ke snížení znečištění a nikoli tvorba dalšího 
fiskálního nástroje. Proto je logické, že návrh novely vodního zákona 
(posléze ovšem zamítnuté), která upřednostňovala výběr finančních 
prostředků nad motivačním dopadem do vodního hospodářství, 
vyvolal značnou diskusi. Její součástí byla i skutečnost, že současně 
předložila vláda ČR návrh na dramatické zpřísnění limitů pro kvalitu 
vyčištěných odpadních vod formou novely nařízení vlády. Kombinace 
obou těchto přístupů by vedla k neúnosnému zvýšení nákladů na 
čištění odpadních vod a následně také ceny za tuto službu.

Ekonomické dopady extrémních požadavků v limitech Pcelk ve vyčiš-
těných odpadních vodách na vlastníky a provozovatele ČOV (Ing. Josef 
Smažík, EKO-EKO s.r.o. České Budějovice, prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., 
VŠCHT Praha): Detaily výše uvedeného navrhovaného zpřísnění 
legislativních požadavků pak podrobně rozpracoval příspěvek Ing. 
Smažíka a prof. Wannera. Zde byl na příkladu obecné ČOV o kapacitě 
20 000 EO demonstrován nárůst investičních a provozních nákladů 
při aplikaci různých stupňů odstraňování fosforu. 

V následné diskusi se účastníci shodli, že ČR by měla následovat 
motivační model, který je aplikován např. v SRN, kde výše poplat-
ku je založena na skutečné škodlivosti daného ukazatele pro vodní 
prostředí stanovením tzv. škodlivostní jednotky. Systém v sobě ale 
zároveň zahrnuje motivační a podpůrná opatření ve formě snižování 
výše poplatku při dlouhodobém dodržování limitů pro zpoplatnění či 
při zavádění technologií vedoucích k dalšímu snižování zbytkového 
znečištění. V diskusi byl podroben kritice také přístup MŽP, kdy při 
přípravě nové legislativy není dán prostor pro argumenty odborníků. 
Na toto téma následně organizátoři připravili text tzv. Moravskotře-
bovská deklarace, který byl již otištěn v časopise Vodní hospodářství 
5/2017 a zaslán předsedovi vlády s tím, aby zařadila CzWA a SOVAK 
mezi neopominutelná připomínková místa legislativního procesu ve 
vodním hospodářství.

Úskalí tvorby a návazné aplikace vyhlášky č. 437/2016 Sb. (Ing. 
Ondřej Beneš, Ph.D., MBA, LL.M., SOVAK ČR, Ing. Martin Vydrář, 
TRADE-WASTE): Posledním příspěvkem v legislativní sekci byla s vel-
kým zájmem očekávaná přednáška dr. Beneše a Ing. Vydráře na téma 
vyhlášky č. 437/2016 Sb., o podrobnostech nakládání s biologicky 
rozložitelnými odpady. Vyhláška přináší větší transparentnost při 
využívání kalů, kdy je nutné přímé spojení mezi ČOV produkující kaly 
a zemědělcem, který je aplikuje. Zároveň ale dochází k zásadnímu 
zpřísnění mikrobiologických kritérií pro aplikované kaly. Nově bude 
možno aplikovat pouze kaly, které jsou tzv. upravené, tedy splňují 
kritéria podobná současné I. třídě kvality kalů. 

Sekce Kaly a energie 
Mezofilní anaerobní stabilizace – jak dále? (Ing. Miroslav Kos, CSc., 
MBA, SMP CZ a.s.): Příspěvek se zabývá novou situací, do které se 
dostává mezofilní anaerobní stabilizace (MAD) v ČR díky legislativním 
změnám požadujícím výhledově hygienizaci kalu, ale také tlaku na Pohled do plného přednáškového sálu
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vyšší získání energie a transformovaných materiálů z čistírenského 
kalu. Posluchače seznámil se směry vývoje v této oblasti v jiných 
státech Evropy, a to nejen z pohledu řešení koncentrace patogenních 
organismů v konečném produktu, ale i s doposud málo řešenou 
problematikou endokrinních disruptorů. MAD bude nutné doplnit 
nízkoteplotním sušením nebo termickou nebo jinou hydrolýzou za 
účelem zvýšení produkce bioplynu a zvýšení výroby elektrické a te-
pelné energie. Předpokládá se, že MAD zůstane základní technologií, 
ale s novými parametry, proces bude na větších čistírnách doplněn 
termickou hydrolýzou za účelem snížení organického podílu sušiny 
kalu od 55 až 65 % za významně kratších dob zdržení kalu ve vy-
hnívacích nádržích. Vyšší produkce odpadního tepla bude využita 
k podpoře nízkoteplotního sušení kalu. 

Sušení kalů na ČOV Karlovy Vary (Ing. Zdeněk Frček, MBA, Vodárny 
a kanalizace Karlovy Vary, a.s.): Zpracování kalů a jejich další vyu-
žití představuje jeden z hlavních cílů v oblasti rozvoje technologií 
instalovaných na dnešních čistírnách odpadních vod. V uplynulých 
obdobích většina čistíren odpadních vod v České republice prošla 
více či méně rozsáhlými rekonstrukcemi včetně základních objektů 
kalových hospodářství a lze konstatovat, že kvalita čištění odpadních 
vod a doprovodných procesů na ČOV dosáhla podmínek „nejlepší 
provozní praxe“. Oblast, která není dosud dále rozvíjena, je snižování 
sušiny v produkovaných kalech a jejich další využití. V přednášce byly 
prezentovány dosavadní zkušenosti a výsledky provozu sušárny kalů 
na ČOV Karlovy Vary. Jedná se prozatím o ojedinělý projekt, který je 
již v provozu necelý rok. Jde o jeden z velmi perspektivních možných 
směrů řešení kalové problematiky.

Energetická optimalizace a automatizace technologického provozu 
ČOV (Ing. Marián Bilanin, Ph.D., StVPS a.s. Veolia Voda Bánská Bys-
trica, Ing. Bohdan Soukup, Ph.D., Dr. Ing. Pavel Chudoba, Švestka Petr, 
Veolia Česká republika, a.s. Praha): Tato přednáška byla zaměřena 
na řešení klíčových bodů technologie ČOV z pohledu energetické 
náročnosti a stupni automatizace a dále ukazuje, kde se vyskytují 
nejčastější chyby v návrhu a realizaci. Tento rozbor byl prověřen na 
konkrétní realizaci.

Snižování spotřeby energie je v dnešní době trendem nejenom 
v oblasti čistírenství. Při současném zvyšování nároků na kvalitu 
odtoku z čistíren se energetická optimalizace stává pro provozovatele 
náročnou výzvou. Tato práce předkládá možné přístupy k energetické 
optimalizaci a ukazuje konkrétní příklady optimalizace, z nichž ně-
které byly již úspěšně aplikovány v praxi. Zároveň je zde zdůrazněn 
význam provzdušňování aktivačních nádrží k celkové spotřebě čis-
tírny. Změna řízení provzdušňování, které je regulováno na základě 
měření koncentrace složek dusíku v aktivační nádrži s řízením přes 
frekvenční měniče, přináší pro provozovatele nemalé energetické 
úspory. Byl použit systém rozmístění analyzátorů, které byly osaze-
ny v jednotlivých stupních (mechanický stupeň, biologický stupeň, 
kalové hospodářství a řízení procesu – dispečink) za účelem zjištění 
průběhu zatížení za standartního chodu čistírny odpadních vod 
a identifikaci celkových nedostatků. 

Sekce Odstraňování dusíku z odpadních vod 
Skúsenosti a odporúčania z prevádzky veľkých ČOV (nad 100 000 
EO) s biologickým odstraňovaním dusíka a fosforu v SR (prof. Ing. 

Miloslav Drtil, Ph.D., FCHPT STU Bratislava a kolegovia z BVS a.s. 
Bratislava a TAVOS a. s. Piešťany): Příspěvek sumarizuje poznatky 
z odstraňování nutrientů na dvou velkých ČOV v SR s kapacitou 
více než 100 000 EO. Diskutované jsou technologie, hlavní provozní 
problémy a jejich řešení, kvalita vyčištěné odpadní vody v porov-
nání s existující legislativou. Příspěvek konstatuje, že dosahovat ve 
vyčištěné vodě v ukazatelích Ncelk a Pcelk koncentrace na úrovni 10, 
resp. 1 mg/l se dlouhodobě dá, ale určitě to vyžaduje kontinuální 
a expertní obsluhu, neustále konfrontování a přijímání správných 
technologických opatření a v neposledním případě i využívání všech 
možností, které poskytují platné legislativní předpisy (např. využívat 
kromě koncentračních limitů také účinnosti odstraňování, využívat 
zimní limity pro odstraňování dusíku apod.).

Sledování procesu nitrifikace v regenerační zóně ČOV Ústí nad 
Labem – Neštěmice (Ing. Filip Harciník, Ing. Pavel Loužecký, SčVK, 
a.s. Teplice, prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., VŠCHT Praha): Příspěvek se 
zabývá sledováním procesu nitrifikace v regenerační zóně s in situ 
bioaugmentací nitrifikace a vyhodnocením jejího přínosu pro nitrifi-
kační kapacitu celého systému na ČOV Ústí nad Labem – Neštěmice. 
Sledování procesu nitrifikace v regenerační zóně probíhalo pomocí 
kinetických testů nitrifikace, na základě látkové bilance regenerační 
zóny a pomocí AN-ISE sondy měřící koncentrace amoniakálního a du-
sičnanového dusíku při kompenzaci koncentrace chloridů a draslíku. 

Aktivita nitrifikačních bakterií v regenerační nádrži je velmi nízká. 
Vyšší aktivity nitrifikačních bakterií by mohlo být dosaženo zave-
dením častějšího režimu čerpání menších objemů kalové vody do 
regenerační nádrže. Z provozních důvodů je v systému udržováno 
extrémně vysoké stáří kalu, které má značný vliv na koncentraci 
rozpuštěného kyslíku v regenerační nádrži. Limitace koncentrací 
rozpuštěného kyslíku má negativní vliv na dosahované specifické 
rychlosti nitrifikace. Významnější průběh nitrifikace v regenerační 
nádrži byl zaznamenán jen při čerpání kalové vody. Zároveň s ním byl 
vlivem velmi nízkých koncentrací rozpuštěného kyslíku pozorován 
proces simultánní denitrifikace.

Zajímavá doprovodná výstava

JUDr. Ing. Rudolf Předsedající legislativní sekce dr. Srb a přednášející prof. Wanner 
a dr. Beneš
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Účinnost odstraňování dusíku na ÚČOV ( Ing. Tomáš Hrubý, PVK, 
Ing. Bc. Martin Srb, PhD., PVK , Bc. Petr Čech, PVK , Ing. Petr Sýko-
ra, PhD., PVK, prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., VŠCHT Praha): ÚČOV 
Praha je čistírna, která byla původně dimenzována na odstraňování 
pouze organického znečištění. Řadou postupných úprav, zejména 
vybudováním nových dosazovacích nádrží a regenerace s bioaug-
mentací nitrifikace, se podařilo dosáhnout po většinu roku stabilní 
nitrifikace. Využívání prvních 0–3 sekcí aktivačních koridorů jako 
denitrifikačních zón společně se simultánní denitrifikací na úrovni 
vloček umožňuje dosahovat v biologickém stupni během některých 
období vyšší účinnosti (až 56–58% odstranění Nc), než je teoretická 
účinnost předřazené denitrifikace při daném recirkulačním poměru. 
Tím se vyrovnávají úseky s nízkou účinností odstraňování dusíku 
(např. zimní špatně fungující nitrifikace) a zatím se daří plnit limity 
platného povolení k vypouštění odpadních vod do vod povrchových 
i limity zpoplatnění v parametru anorganický dusík.

Další zvyšování účinnosti odstraňování dusíku je omezeno zejména 
celkovým uspořádáním a dimenzováním ÚČOV, kde není instalován 
interní recykl, je nízké stáří kalu, míchání denitrifikací je řešeno aerací. 
Přes tato omezení provádí provozovatel opatření k dalšímu zlepšení 
kvality odtoku. V článku jsou popsány provozní testy dávkování sub-
strátu do regenerace a omezení dodávky vzduchu v časech nejnižšího 
zatížení ÚČOV.

Provedené provozní zkoušky dávkování externího substrátu KEM 
DN7 v sekci R4 regenerační nádrže na ÚČOV Praha prokázaly, že 
přínos substrátu je velmi nízký (cca 1 mg/l odstraněných N-NOx) 
a dávkování substrátu v tomto místě tak nevede k významnému 
zvýšení účinnosti odstraňování dusíku. V reaktoru R4 se sice dařila 
redukce dusičnanového dusíku na dusitanový, ale následná redukce 
na plynný dusík probíhala minimálně, patrně zejména proto, že hyd-
raulická doba zdržení v R4 byla pouze 46 minut.

Průzkum koncentrací forem dusíku v posledních sekcích aktivační-
ho koridoru prokázal, že nelze v těchto sekcích podpořit simultánní 
denitrifikaci tak, že by se zde omezila dodávka vzduchu, protože by 
tak došlo k významnému negativnímu ovlivnění nitrifikace. Naopak se 
ukázalo, že je možno podpořit denitrifikaci omezením dodávky vzduchu 
v časech nejnižšího zatížení, což bylo dále ověřeno pomocí provozního 
testu. Výsledky testu prokázaly, že je možno takto snížit koncentraci 
dusíku na odtoku o 0,5–1,0 mg/l. Bohužel omezení dodávky vzduchu 
je možno realizovat jen v obdobích, kdy jsou k tomu vhodné podmínky, 
takže efekt na roční průměrnou koncentraci Nanorg na odtoku je význam-
ně nižší. Jedná se sice o poměrně malý efekt, nicméně i tento přispívá 
ke zlepšení kvality odtoku a postup omezování dodávky vzduchu je tak 
na ÚČOV nadále aplikován, jsou-li k tomu vhodné podmínky.

Z výše uvedených faktů je tak zřejmé, že ÚČOV Praha nyní dosahuje 
v podstatě maximální účinnosti odstraňování dusíku a není možné 
tuto účinnost dále významně zvyšovat bez provedení investičních 
akcí na stávající vodní lince nebo bez zprovoznění nové vodní linky.

Sekce Zvyšování účinnosti čištění odpadních vod 
v rurálních oblastech
Zkušenosti ze zkušebního provozu ČOV do 2000 EO po rekonstrukci 
(Jaroslav Krejčí, Ing. Iveta Žabková Ph.D., SčVK, a.s. Teplice): V rámci 
působnosti Severočeské vodárenské společnosti a.s. je nejvíce malých 
ČOV do 2000 EO (cca 149), přičemž v kategorii do 500 EO je cca 87 
ČOV a v kategorii 501–2000 cca 62 ČOV. V současné době probíhá 
jejich postupná rekonstrukce a využívají se zkušenosti ze zkušeb-
ních provozů pro další řešení. Hlavním cílem přednášky bylo ukázat 
zajímavosti z rekonstrukcí ČOV různých typů a velikostí včetně 
problémů, které se řeší po rekonstrukci v rámci zkušebních provozů. 
V některých případech je provozovatelem vyžadováno i prodloužení 
zkušebního provozu. Porovnáváme různé typy původních ČOV – 
předřazená denitrifikace a nitrifikace, MONOBLOK, oxidační příko-
py, VHSIII/k, EC.D. 225 a jejich možné způsoby rekonstrukce nebo 
intenzifikace. U malých ČOV se ukazuje jako nejvýhodnější řešení 
tzv. směšovací aktivace s přerušovanou aerací a provzdušňováním 
v jedné nádrži. Dosazovací nádrže se při intenzifikacích ČOV většinou 
dostavují jako samostatné nádrže, u některých ČOV jsou vnořené do 
aktivačních nádrží. Při návrhu dosazovacích nádrží je nutné zohled-
nit maximální čerpané množství na ČOV. Strojně stírané česle jsou 
již běžné téměř na každé malé ČOV a doporučuje se instalace lisu 
na shrabky. Dále chceme upozornit na špatné zkušenosti s lapáky 
písku u malých ČOV. Prakticky nemáme lapák písku, který produkuje 
čistý písek. U MČOV se neinstalují separátory písku, ale většinou se 
písek těží fekálním vozem. Kalové hospodářství se preferuje v jedné 

nádrži s odpouštěním kalové vody a udržováním kalu v aerobních 
podmínkách. Instalace jednoduchého řídicího systému s dostatečnou 
rezervou pro případné doplnění a rozšíření. Ovládací panel by měl 
být dostatečně velký, ovládání přehledné. ASŘ by mělo umožňovat 
generování trendů měřených veličin aspoň dva měsíce zpět a případné 
stažení uložených dat na přenosné médium v editovatelném formátu 
(.xls; .xlxs). Malé ČOV nenavrhovat složitě, ale pro snadný provoz. 
Každá MČOV by měla mít sociální zařízení pro obsluhu a zdroj tlakové 
vody pro mytí nádrží. Stále přísnějšími požadavky na kvalitu odtoku 
je nutno počítat se zvýšenou spotřebou elektrické energie.

Lipensko – vývoj odkanalizování a čištění odpadních vod (Ing. Jiří 
Stara, Ing. Jindřich Procházka, Ph.D., Ing. Jiří Lipold, ČEVAK a.s., České 
Budějovice): S rostoucím významem Lipenska coby turistické a rekre-
ační oblasti v rámci ČR se průběžně diskutuje i kvalita vody ve vodním 
díle Lipno I. Nádrž má víceúčelový status a kromě vodohospodářského 
a energetického využití slouží k rekreaci a je i zdrojem pitné vody pro 
obec Loučovice. V neposlední řadě je však i recipientem odpadních 
vod ze sídel, která v posledních 25 letech zaznamenala velký rozvoj. 
ČEVAK a.s. spravuje pro většinu lipenských obcí vodohospodářskou 
infrastrukturu, kde odvádění a čištění odpadních vod patří k základ-
ním smluvním činnostem. Na příkladech čistíren odpadních vod je 
ukázán vývoj odkanalizování a čištění a bilancován jejich dlouhodobý 
přínos pro dosažení dobrého ekologického stavu nádrže.

ČOV v trojmezí SRN–Polsko–ČR (Ing. Pavel Loužecký, Petr Hofman, 
SčVK, a.s. Teplice, Dipl.-Ing. Monika Hentze, Stadtentwässerung 
Dresden GmbH): Aktivační proces s denitrifikací a nitrifikací je do-
minantním postupem čištění komunálních odpadních vod v celé 
oblasti trojmezí, ale to není překvapení, neboť je tomu tak na celém 
světě. Řízení dodávky vzduchu od koncentrace kyslíku je standard, ale 
použití sledování koncentrace N-NH4 a N-NO3 se stále více prosazuje 
a u velikosti čistíren nad 20 000 EO se stává sledování koncentrace 
N-NH4 a N-NO3 standardní. Na rozdíl od České republiky je možno 
využít výstupy sledování kvality vypouštěné odpadní vody on-line 
pro prokazování kvality za stanovených podmínek. Chemické sráže-
ní fosforu je nejběžnějším postupem eliminace fosforu a množství 
srážedla je velmi často řízeno pomoci sledování koncentrace fosforu 
pomoci analyzátorů. Anaerobní vyhnívání kalu probíhá na všech 
větších ČOV, které jsme navštívili, v mezofilní oblasti a s výjimkou 
Drážďan je jednostupňové s velkou homogenizační nádrží vyhnilého 
kalu. Menší ČOV používají aerobní stabilizaci kalu. Pro zahuštění pře-
bytečného kalu jsou spíše využívány zahušťovací stoly, ale odvodnění 
stabilizovaného kalu se častěji provádí pomoci odstředivek, i když 
spektrum použitého strojního zařízení je pestré. Standardní jsou 
příjmové stanice fekálních vod přivážených fekálními vozy. Zajímavé 
je provedení příjmové stanice na ČOV Bautzen, kde příjmová stanice 
je, a není v oploceném areálu.

Naše čistírny odpadních vod technicky nezaostávají za saskými, 
ale je vidět, že ani v Čechách ani v Polsku nemáme tolik peněz na 
údržbu především stavebních částí jako v Sasku. Ale za posledních 
20 let se zvýšila kvalita čištění na všech stranách společných hranic. 

Zajištění ochrany recipientu při rekonstrukci a následném provozu 
ČOV Žebrák (Ing. Petra Pašková, Ph.D., Ing. Roman Badin, MBA, Mgr. 
Jiří Paul, MBA, Vodovody a kanalizace Beroun, a.s.): Odpadní vody 
z města Žebrák byly do roku 2015 čištěny na ČOV o kapacitě 2066 EO. 
S rozvojem přilehlé průmyslové zóny bylo nutno ČOV intenzifikovat 
na 3150 EO. Na financování intenzifikace ČOV se kromě vlastníka 
čistírny, tedy VAK Beroun, podíleli i budoucí producenti z průmys-
lové zóny, a to úměrně nasmlouvané rezervované kapacitě. Vzhledem 
k vypouštění vyčištěných vod do Stroupínského potoka, který byl 
pod ČOV zařazen mezi evropsky významné lokality (EVL) s výskytem 
kriticky ohrožených druhů raka kamenáče a vranky obecné, bylo nut-
no zajistit, aby proces intenzifikace a samotná intenzifikovaná ČOV 
neměly významný vliv na EVL Stroupínský potok. Příspěvek popisuje 
způsoby zajištění ochrany Stroupínského potoka při odstávkách ČOV 
v průběhu její intenzifikace a provozu, vč. praktických zkušeností. 

Využití technologie flotace pro snížení koncentrace fosforu na odtoku 
u ČOV vyskytujících se ve vodárenském povodí (prof. Ing. Jiří Wanner, 
DrSc.,VŠCHT Praha, Ing. Helena Chládková, Sigmainvest spol. s r.o. 
Olomouc,): Tento příspěvek vznikl v rámci grantového projektu za-
bývajícího se komplexním řešením snižování znečištění reaktivními 
formami fosforu ve vodárenském povodí spočívajícím v hydrologické 
a látkové bilanci lokality a její optimalizaci. Pro minimalizaci vnosu 
fosforu z bodových zdrojů znečištění (ČOV) jsme zvolili technologii 
terciárního čištění s cílem minimalizace koncentrace fosforu na od-
toku z ČOV. Tento příspěvek obsahuje výsledky testování technologie 



vh 7/2017 39

terciárního stupně čištění, kombinujícího chemické srážení fosforu 
s následnou separací flotací.

Sekce Novinky a zkušenosti z provozu ČOV 
ČOV Liptovský Mikuláš – Skúsenosti z prevádzky po rekonštrukcii (Ing. 
Marek Rybár, Ing. Milan Pleška, Ferrmont s.r.o., Bratislava, Ing. Peter 
Hán, LVS a. s., Liptovský Mikuláš): Ing. Rybár v úvodu příspěvku po-
psal rekonstrukci ČOV Liptovský Mikuláš, která byla uvedena do zku-
šebního provozu v prosinci 2012. Celková intenzifikace a rekonstrukce 
ČOV Liptovský Mikuláš byla kromě mechanického stupně, kalového 
a plynového hospodářství zaměřená hlavně na biologický stupeň s dů-
razem na zvýšení kapacity a účinnosti odstraňování dusíku. Přiváděné 
odpadní vody jsou svým složením velmi specifické – převážnou část 
znečištění tvoří průmyslové vody. Právě toto specifické složení odpad-
ních vod způsobovalo problémy s dodržováním limitních koncentrací 
dusíkatého znečištění na odtoku, sedimentačními vlastnostmi kalu, 
ale i s deficitním fosforem na přítoku.

ČOV Liptovský Mikuláš je po rekonstrukci 2010–2012 plně funkční 
a schopná plnit limity ve vypouštěné odpadní vodě v souladu s plat-
nou legislativou. Výstavbou kaskádové aktivace s dostatečně velkými 
objemy se podařilo eliminovat inhibiční vliv odpadní vody specifické-
ho složení na proces nitrifikace. Dosahované účinnosti odstraňování 
dusíku jsou na velmi dobré úrovni i při plném návrhovém zatížení 
ČOV. Čistírna se zatím obešla bez dávkování externího organického 
substrátu metanolu na zvýšení účinnosti procesu denitrifikace, avšak 
interní recykl v třetí kaskádě je trvale provozovaný. Novou provozní 
zkušeností je potřeba dávkování koagulantu na chemické srážení 
fosforu na odtoku. Naprojektovaná kaskádová aktivace dokáže pružně 
reagovat na změny v množství přiváděného znečištění samostatným 
provozováním jednotlivých kaskád podle potřeby. 

Výsledky posouzení kybernetické a provozní bezpečnosti v podmín-
kách VaK (Ing. Jiří Kašparec, Ing. Radovan Hromádka, VAE Controls 
Ostrava): Zajištění kybernetické bezpečnosti řídicích systémů vodo-
vodních a kanalizačních sítí je v současnosti nanejvýš aktuální. Tato 
problematika zahrnuje bezpečnost fyzickou, informační, personální 
a organizační. V předchozích ročnících semináře byla tato proble-
matika popsána teoreticky, v letošní přednášce autoři prezentují 
výsledky konkrétního projektu zhodnocení kybernetické bezpečnosti 
řídicího systému vodárenské provozovatelské společnosti v ČR. Byla 
posouzena kybernetická bezpečnost centrálního dispečinku a dvou 
vybraných objektů. V přednášce jsou uvedené zjištěné nedostatky 
i návrhy na jejich odstranění.

Efektivní řízení cash flow údržby zařízení (Ing. Jan Kincl, LK Pum-
pservice, s. r. o. Praha): Příspěvek je volně přiložen ke sborníku. Au-
tor shrnuje zásady efektivního provozu, údržby a servisu čerpacích 
systémů na vodárenských zařízeních. Pořizovací výdaje obvykle 
představují pouhou 1/3 provozních výdajů a 1/4 celkových výdajů na 
vlastnictví čerpacího systému. Obecně platí: Péče o zařízení prodlužují 
jeho životnost a snižují frekvenci výdajů na pořízení nového zaříze-
ní. Řádnou údržbou zařízení se udržuje jeho účinnost. Pravidelným 
servisem se snižují počty generálních oprav a počet neplánovaných 
odstávek, čímž zvyšují využití zařízení. Správným dimenzováním 
zařízení (energeticko-provozní audit) a zajištěním optimálních mo-
torových jednotek se snižují výdaje na energii. Tato obecná pravidla 
byla v příspěvku dále podrobněji konkretizována. 

Využití technologie SAF k čistění odpadních vod v malých obcích 
(Ing. František Mikulinec, Bc. Jaromír Plotica, WPL Limited, Ing. Martin 
Doubek, Syner VHS Vysočina, a.s.): Tato přednáška nebyla veřejně 
prezentována, ve sborníku je uvedena. Na příkladu ČOV Dřínov, která 
byla uvedena do provozu v lednu 2017, jsou prezentovány dosavadní 
výsledky technologie SAF použité na této ČOV. Pro podrobnější hodno-
cení této realizace není tedy ještě dostatek relevantních dat z provozu, 
takže níže jsou uvedeny základní informace o této technologii. 

Technologie SAF (Submerged aerated filter) byla jako jedna z biore-
aktorových technologií s pohyblivým ložem vyvinuta ve Velké Británii 
před více než 40 lety, a to jako intenzifikační prvek biologických 
procesů probíhajících při čištění odpadních vod. SAF na rozdíl od 
technologií využívajících volně dispergovaný aktivovaný kal pracuje 
s principem biologické degradace díky imobilizované biomase mi-
kroorganismů fixovaných na různých typech nosičů. Tím dochází 
k výraznému navýšení kapacity aktivní biomasy a k udržení pomalu 
rostoucích, zejména nitrifikačních bakterií v systému.

Mezi výhody SAF patří zejména stabilizace nitrifikace při nízkých 
teplotách, vhodnost systému pro „řídké“ odpadní vody, vysoká odol-
nost mikroorganismů fixovaných na nosičích vůči kolísání kvality 
a množství přitékající odpadní vody, toxikantům a jiným polutantům 
s inhibičními účinky i rychlá adaptace systému v případě jejich ná-
hlého výskytu. 

Dále je nutné zmínit také významnou eliminaci problémů týkajících 
se separačních vlastností aktivovaného kalu, tj. výskyt vláknitého 
bytnění, tvorba biologických pěn apod. Vzhledem k vytvoření podmí-
nek cirkulace mezi kaskádami reaktoru a intenzitě míchání je kromě 
preventivního čištění nosičů biomasy zajištěn také velmi účinný 
transport substrátu. 

Fotokatalytická dezodorizace – na cestě od nové metody k respek-
tované technologii v provozu ČOV (Ing. Ondřej Unčovský, ASIO, spol. 
s r.o., Brno): V příspěvku jsou popsány složky zápachu, některé 
způsoby čištění vzduchu a na konkrétním případě čištění vzduchu 
na ČOV (čistírně odpadních vod) je rozebrán rozhodovací proces se 
zohledněním všech požadavků a nákladů. Je zřejmé, že zápach bude 
i v budoucnu jednou z častých příčin občanské nespokojenosti. V celé 
řadě případů je zápach vhodné řešit klasickými (a často levnějšími) 
technologiemi, než je PCO. Nicméně PCO technologie najde své mís-
to vždy tam, kde je kladen důraz na maximální účinnost a stabilitu 
procesu likvidace zápachu.

Slovo závěrem
Za organizátory semináře děkujeme vám všem, kteří jste se zúčastnili 
letošního ročníku semináře a svou účastí pomáhali vytvářet příjemnou 
atmosféru na semináři a doprovodných akcích. Věříme, že se společně 
znovu setkáme v roce 2018 nad dalšími zajímavými tématy při XXIII. 
ročníku. Termín konání semináře pro rok 2018 byl již pořadateli stano-
ven, a to 10. 4.–11. 4. 2018 opět v Moravské Třebové. Vzhledem k tomu, 
že druhý den na poslední sekci semináře byla přítomna jen malá část 
posluchačů, zvažují pořadatelé pro příští ročník se zkrácením progra-
mu druhého dne tj. zařadit pouze 4–5 atraktivních technologických 
přednášek, zároveň nezařazovat na závěr přenášky reklamního typu, 
které snižují aktivitu posluchačů po náročném předchozím programu.

Touto formou chceme zároveň oslovit odbornou veřejnost, aby se 
podílela společně s programovým výborem na tvorbě témat pro ko-

Živé diskuse v zahradě Městského muzea i slavnostních prostorách muzea
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nání semináře v roce 2018. K nejzajímavějším přednáškám patří vždy 
takové, které popisují nějakou konkrétní ČOV (např. po rekonstrukci 
a intenzifikaci či novou). Proto, pokud znáte nějakou takovou čistírnu, 
neváhejte se svou aktivní účastí na příštím ročníku. Vaše náměty, 
poznatky nebo zajímavá a netradiční řešení nám prosím zasílejte na 
e-mailové adresy jiri.wanner@vscht.cz nebo vla.langer@seznam.cz 
nejpozději do 30. 10. 2017. V předvečer letošního ročníku zasedal 
v Moravské Třebové i výbor CzWA, který schválil změnu názvu odbor-
né skupiny z „Městské čistírny odpadních vod“ na „Čištění a recyklace 
městských odpadních vod“. Pro rok 2018 bychom rádi uvítali i pří-
spěvky s tématem opětovného využívání městských odpadních vod. 

Těm, kteří k nám ještě nezavítali a chtějí se dozvědět něco bližšího 
o historii a současnosti semináře, pořadatelské firmě nebo získat 
informace o příspěvcích prezentovaných ve vydaných sbornících, 
doporučujeme navštívit webové stránky pořadatelů, tedy www.vhos.
cz a www.czwa.cz. 

Za OS MČOV CzWA:
Ing. Vladimír Langer

prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc.

Za VHOS, a. s. Mor. Třebová:
Ing. Zdeněk Šunka

Konference Počítáme s vodou 2017 
Hospodaření se srážkovými vodami: 
základní podmínka adaptace na změnu 
klimatu
V pořadí třetí pokračování konference Počítáme s vodou 2017 se 
uskutečnilo 16. května 2017 ve zcela zaplněném sále Novoměstské 
radnice. Konference se konala v rámci projektu Počítáme s vodou, 
jehož nositelem je Ekocentrum Koniklec a garanty jsou odborníci 
z Českého vysokého učení technického v Praze a Asociace pro vodu 
ČR. Hlavním cílem projektu je osvěta a vzdělávání české státní 
správy při prosazování principu hospodaření se srážkovými vodami, 
což zahrnuje i přenos znalostí od zvaných zahraničních řečníků pře-
devším z řad vedoucích pracovníků městských vodohospodářských 
úřadů, projektantů, urbanistů či architektů.

Letošní konference nesla podtitul Hospodaření  se  srážkovými 
vodami: základní podmínka adaptace na změnu klimatu, kdy ve-
dle vodohospodářských hledisek se diskutovala témata související se 
změnou klimatu a řešení modrozelené infrastruktury ve městech, která 
pomáhá zmírňovat dopady klimatické změny na městské mikroklima.

Po úvodním slově konference vystoupil ministr životního prostředí 
ČR Richard Brabec a předseda Asociace pro vodu ČR doc. David 
Stránský. Hlavní sjednocující myšlenkou obou řečníků byla definice 
klimatické změny jako celospolečenského problému, na který je 
možno reagovat pouze za předpokladu společenské shody a široké 
spolupráce. V případě hospodaření se srážkovou vodou v krajině 
a v urbanizovaných sídlech je nutné nastavení motivačních nástro-
jů, podpůrných programů a intenzivní spolupráce s jednotlivými 
ministerstvy, především s ministerstvem zemědělství ČR a napříč 
jednotlivými dotčenými obory.

Prvním odborným řečníkem byl ředitel Českého egyptologického 
ústavu FF UK prof. Miroslav Bárta, který je významným českým egyp-
tologem a archeologem, u něhož lze zdánlivě těžko najít souvislost 
s tématikou konference. Nicméně prof. Bárta se rovněž zabývá studiem 
vývoje a kolapsů civilizací, které dává do souvislosti s dlouhodobými 
časovými řadami o vývoji klimatu, kdy velmi rychlé změny klimatu 
v minulosti vedly k civilizačním kolapsům. Na několika příkladech 
ukazuje, že lidstvo se vždy dokázalo na změny adaptovat především 
díky změně myšlení a změně společenských paradigmat.

Další obecnou přednášku s motivačním obsahem přednesl Michal 
Kravčík z organizace Ludia a voda, Slovensko, který se zabývá malý-
mi (krátkými) hydrologickými cykly a jejich změnami v souvislosti se 
změnou povrchu pokryvu Země (především díky masové urbanizaci). 
V přednášce se zaměřil na změny ve srážkové činnosti způsobené vy-
tváření tepelných ostrovů nad urbanizovanými celky, kdy akcentoval 
především nutnost zadržování vody v souvislosti s výparem vody.

Následoval delší blok přednášek, kde vystoupili především zahra-
niční řečníci s příklady dobré praxe v oblasti plánování a provádění 
adaptačních změn ve městech. Jako první vystoupil Thilo Lehmann 
z Magistrátu města Vídeň, Rakousko, který hovořil o metodických 
a koncepčních změnách v hospodaření se srážkovými vodami ve 
Vídni. Navázal výzkumný pracovník Martin Seidl z École de Ponts 
ParisTech Université Paris-Est, Francie, který představil několik pilot-
ních projektů nové městské infrastruktury z pařížské metropole, na 
kterých spolupracují na místní úrovni výzkumné a komunální instituce. 

Krajinný architekt Gerhard Hauber ze Studio Dreiseitl z Německa 
prezentoval adaptační změny z pozice krajinné architektury a trendů 
v současném městském urbanismu, kdy jedním z hlavních prostředků 
pro úspěšnou adaptaci je ekologická modrozelená infrastruktura, 
která citlivě pracuje s vodou a vytváří nový typ městské krajiny. 
Posledním odborným řečníkem v tomto bloku byl Tomáš Metelka 
z Ramboll ČR, který prezentoval adaptační změny z Kodaně přede-
vším z pohledu vodohospodářského, kdy otázkou je zajištění bezpečné 
funkce modrozelené infrastruktury a její odolnosti vůči extrémním 
přívalovým srážkám.

V posledním bloku konference vystoupili odborníci z České republi-
ky. Jiří Vítek z JV projekt VH, s.r.o., diskutoval nutnost podpory státu 
v této oblasti a nutnost zpracování koncepčních a systémových doku-
mentů na úrovni měst a obcí v ČR, které jsou nezbytné pro účinnou 
aplikaci a projektování modrozelené infrastruktury. Další navazující 
řečníci byli zástupci státní správy. Konkrétně Jakub Horecký z Mi-
nisterstva životního prostřední hovořící o Strategii přizpůsobení se 
změně klimatu v podmínkách ČR a o Národním akčním plánu na 
změnu klimatu. Posledním řečníkem byl zástupce Státního fondu 
životního prostředí ČR, který představil aktuální podpůrné programy 
na podporu hospodaření s dešťovou vodou – tzv. Dešťovka.

Konference Počítáme s vodou 2017 opět naplnila očekávání všech 
účastníků, přinesla do debaty o hospodaření se srážkovými vodami 
nová témata a nové informace a v pozitivním duchu motivovala 
představitele především státní správy pro zavádění a provádění 
koncepčních změn na úrovni měst a obcí v oblasti trvale udržitelné 
vodohospodářské infrastruktury.

Článek vznikl v rámci projektu „Počítáme s vodou“ spolufinan-
covaného Státním fondem životního prostředí České republi-
ku. V případě jakýchkoli dotazů nás kontaktujte na destovavoda@
ekocentrumkoniklec.cz.

Ing. Vojtech Bareš, PhD
ČVUT v Praze, Fakulta stavební

Katedra hydrauliky a hydrologie
Thákurova 7

166 29 Praha 6
224 354 339, bares@fsv.cvut.cz

Listy CzWA – pravidelná součást časopisu Vodní hos-
podářství – jsou určeny pro výměnu informací v oblastech 
působnosti CzWA

Redakční rada: prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc. – předseda
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Kontaktní adresa:
CzWA – sekretariát, Masná 5, 602 00 Brno
tel./fax: +420 543 235 303, GSM +420 737 508 640,
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Ústav technologie vody a prostředí, Technická 5,
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603 230 328, fax 220 443 154,
e-mail: jiri.wanner@vscht.cz
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25. 8. Zápach a jeho řešení v malém i velkém, předcházení 
vzniku. Webinář (on-line seminář) bude probíhat od 
9.30 do cca 11.00 na YouTube, viz www.youtube.com/
user/ASIOczechrepublic/live. Info: plotenym@asio.cz, 
tel.: 724 768 192, www.asio.cz/cz/seminare

4.–7. 9. XV. hydrogeologický kongres. Podzemní voda 
a společnost. Kampus Masarykovy univerzity v Brně. Info: www.
cah-uga.cz

10.–15. 9. 14th IWA/IAHR. International Conference on Urban 
Drainage. Mezinárodní konference. Praha. Info: www.icud2017.org

11.–15. 9. International Conference on  Transport and 
Sedimentation of Solid Particles. Mezinárodní konference. 
Novotného lávka, Praha. Info: www.cvtvhs.cz

14.–15. 9. Provozovatel vodovodů a kanalizací. Studijní kurz do 
května 2018. IES Praha – Podolí nebo VOŠS a SŠS Vysoké Mýto. 
Info: doudova@sovak.cz, 727 915 325

12.–14. 9. WATEC Israel 2017. Mezinárodní konference a veletrh. 
Tel Aviv, Izrael. Info: watec-israel.com.

12.–14. 9. Hydroanalytika. Seminář. Hradec Králové.  
Info: www.cslab.cz/vzdelavani

19.–21. 9. Pitná voda 2017. Konference. Trenčianské Teplice, 
Slovenská republika. Info: www. vodatim.sk/aktuality

19.–23. 9. FOR ARCH. Mezinárodní stavební veletrh. PVA EXPO 
Praha. Info: www.forarch.cz

20. –21. 9. Povodně 1997 a 2002 (20 a 15 let poté). 10 let od 
schválení Povodňové směrnice. Konference. Policejní akademie 
České republiky v Praze. Info: www.mzp.cz

20.–21. 9. LABOREXPO. Veletrh laboratorních přístrojů a vybavení 
laboratoří. Kongresové centrum Praha. Info: www.laborexpo.cz

20.–22. 9. VODA 2017. 12. bienální konference a výstava. 
Poděbrady. Info: www.czwa.cz

22. 9. Úprava vod pro domácnosti a průmysl. Webinář (on-line 
seminář) bude probíhat od 9.30 do cca 11.00 na YouTube, viz 
www.youtube.com/user/ASIOczechrepublic/live. Info:  
plotenym@asio.cz, tel.: 724 768 192, www.asio.cz/cz/seminare

3.–4. 10. Vodní nádrže. Konference. Hotel Holiday, Brno. Info: 
www.pmo.cz

4.–6. 10. Rekonštrukcie stokových sietí a čistiarní odpadových 
vôd 2017. 10. bienálna konferencia. Podbanské, Grand hotel 
Permon. Info: www.vuvh.sk

5.–6. 10. Městské vody 2017. XVII. ročník mezinárodní konference 
a výstavy. Velké Bílovice. Info: ardec.cz/mestskevody

9.–12. 10. XXV. Konzultační dny. Odborná akce pro pracovníky 
vodohospodářských laboratoří. Luční bouda. Info: www.vuv.cz

10.–11. 10. Manažment povodí a extrémné hydrologické javy. 
Konference. Hotel Sitno, Vyhne, Slovenská republika.  
Info: www.vuvh.sk

16.–18. 10. Rekonštrukcie stokových sietí a čistiarní odpadových 
vôd 2017. Konference. Podbanské, Grand hotel Permon.  
Info: www.vuvh.sk

25. 10. Podzemní voda ve vodoprávním řízení XIII. Seminář. 
Novotného lávka Praha. Info: novotna@geotest.cz



Tři sta let od založení 
inženýrské profesury v Praze

V souladu s tradicí založenou v roce 1957, kdy se připomínalo 250 
let od vzniku technického vzdělávání v Praze a 150 let od založení 
pražské polytechniky, proběhly obdobné akce připomínající 275 let 
a 300 let. Letos by to mělo být méně „kulaté“ 310 výročí. 

Pro racionálně zaměřené techniky by letos mělo být snad ještě 
významnější výročí, konkrétně jde o 300 let od ustavení stavovské 
inženýrské profesury (9. listopadu 1717) a zahájení výuky Ch. J. 
Willenbergem. 

Tento úřední akt byl výsledkem více než desetiletého Willenbergova 
úsilí o vytvoření základny pro inženýrské vzdělávání v Praze. Sám 
již v roce 1706 prokázal kvalifikaci pro toto působení a byl jmenován 
císařským inženýrem. Jako reakci na jeho žádost o rok později císař 
Josef I. svým listem vyzval české stavy k realizaci profesury, což bo-
hužel vyznělo naprázdno. 

Kromě ekonomických aspektů je třeba mít na zřeteli, že univerzitní 
vzdělávání tehdy bylo pod vlivem církevních zájmů, pro něž akcep-
tace laického profesora asi nebyla přijatelná. 

Willenberg se však nevzdal a poslal další žádost císaři, jímž byl 
Karel VI., otec Marie Terezie. I tento císař reagoval pozitivně a na jeho 
pokyn stavové Království českého 9. listopadu 1717 ustavili stavov-
skou inženýrskou profesuru. Se zahájením výuky se neotálelo, i když 
v prvních letech probíhala v bytě jmenovaného profesora. 

To byl zřejmě faktický zrod vrcholného technického vzdělávání 
v Praze, které si – na rozdíl od mnoha obdobných snah jinde v Evropě 
– udrželo kontinuitu aktivit až do současnosti. 

Když Willenberg po deseti letech vážně onemocněl, měl v osobnosti 
F. Schora vynikajícího nástupce, který měl široký odborný záběr, 
včetně vodních staveb. Po Schorově smrti bezprostředně pokračoval 
v prácí rovněž vynikající F. A. L. Herget (do roku 1800). Za těch více 
než 80 let rozvíjející se průmyslová revoluce význam technického 
vzdělávání natolik zdůraznila, že tu byla velká motivace pro jeho 
další rozvoj. 

V roce 1957 se spolu se čtvrt tisíciletím od Willengergových snah 
připomínalo též 150 let Královského stavovského technického učiliště 
v Praze, o něž se nejvíc zasloužil F. J. Grestner. I v tomto případě soulad 
výročí nebyl dokonalý, protože k založení pražské polytechniky došlo 
o pár let dříve, přičemž výuka započala v roce 1806. Přes celospolečen-
skou aktuálnost této školy vše, co předcházelo jejímu vzniku, prokázalo, 
že i v takových případech je nutno vynaložit velké úsilí. Gerstner měl 
dostatek energie, byl nepochybně významnou osobností své doby a zís-
kal i vlivné příznivce, resp. přímluvce u císařského dvora. 

I dnes se ČVUT v Praze hlásí k těmto významným zakladatelským 
aktům. Vždyť v Praze bylo inženýrské technické vzdělávání na nej-
vyšší úrovni založeno jako jedno z prvních v Evropě. Od počátku se 
opíralo o myšlenku přispět k vysoké úrovni probíhajícího technic-
kého rozvoje a po celou dobu své existence se programově opíralo 
o potřeby praxe. Pro současnou dobu je charakteristické, že v názvu 
každé vysoké školy musí existovat pojem univerzita. O název nejde, 
pokud budou v aktivitách ČVUT i jiných vysokých technických škol 
respektovány nosné zásady zakladatelů technického vzdělávání u nás, 
můžeme si tuto tradici bez rozpaků připomínat. 

Z hlediska vodohospodářů může být významné, že v roce 1957 
se o obnovení slavné tradice technického školství u nás významně 
zasloužil tehdejší rektor ČVUT Theodor Ježdík, který byl vedoucím 
katedry vodních staveb Fakulty inženýrského stavitelství ČVUT a pa-
třil k studenty velmi ceněným vysokoškolským profesorům. 

Vojtěch Broža

www.forarch.cz

19.–23. 9. 2017
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Wilo-EMUport CORE

Pioneering for You

Čerpací stanice se separací pevných látek

Wilo CS, s.r.o.
Obchodní 125, dálnice D1 - Exit 6

251 01 Čestlice, Česká republika
T +420 234 098 711
e-mail: info@wilo.cz

www.wilo.cz

Charakteristické rysy a hlavní výhody nového systému

Korozi odolné materiály (PE & PP) zaručují dlouhou životnost
Snadná kontrola prostoru nátoku, průhledné víko
Snadná manipulace s čerpadly
Vyšší účinnost čerpadel díky motorům ve větší třídě IE 3, IP 68
Certifikace dle EN/DIN EN 12050-1 (LGA - approved)
Krátká dodací lhůta & konkurenceschopné ceny
Výroba kompletně v SRN
Dodávka včetně PEHD šachty (kompakt) nebo bez šachty (do betonové šachty)
Monolitická sběrná nádrž se zpětným proplachem z výtlaku, ručně ovládaný uzávěr
a transparentní kryt prostoru nátoku
Retrofit stávajících problematických čerpacích stanic s mokrou instalací
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MULTIFUNKČNÍ 
ZAŘÍZENÍ

Jednotka pro kombinované předčištění 
odpadních vod od shrabků a písku
s možností provzdušňování a lapání tuků,
s kapacitou od 5 do 250 l/s. MZ_II_10 
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