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Ode zdi ke zdi…

… nemusí být pejorativní ohodnocení. Vývoj přece probíhá ve spirále. 
O tom psal už před asi dvěma sty roky Hegel. Před léty naši předkové 
odváděli vodu z měst (a byl to bezesporu v té době krok správným 
směrem, který z měst vyhnal mor, choleru, smrad…), nyní však jsme 
udělali otáčku, dostali se o patro výš a nazřeli jsme, že je vodu třeba 
do měst vrátit a tu, která tam shůry spadne, v obcích zadržet.

Když jsem před asi třiceti lety dělal postgraduál na přírodovědecké 
fakultě, jeden z přednášejících s velkým despektem hovořil o meli-
oracích (z latinského melioro, což znamená zlepšovat). Nazýval je 
pejorace (z latinského peior, tedy horší). Ano, tenkrát ty meliorace 
krajině nepomáhaly, byly spíše nástrojem onoho „poručíme větru 
dešti“ a muselo se meliorovat podle plánu, ne podle selského rozu-
mu. Zcelovaly se pozemky, narovnávaly toky. Za plochu potřebnou 
k výstavbě jaderné elektrárny Temelín se musely provést meliorace 
v obdobném rozsahu. Tenkrát to odnesla Stropnice. Nedávno byla ná-
kladně revitalizována. Kamenité, podmáčené louky v podhůří Šumavy 
se vysoušely a drenážovaly. Nyní se té vody v krajině nedostává. Chybí 
i druhové bohatství, které není jen krásné, ale i potřebné. Nedávno 
jsem četl o tom, jak z krajiny mizí hmyz. Autoři použili výstižný obrat: 
„Pokud přijdeme o hmyz, čeká nás ekologický Armageddon!“

Stát vyhlašuje velké programy pro správnou zemědělskou praxi. 
Její součástí by měly pozemkové úpravy, které opravdu budou meli-
oracemi, a ne oněmi pejoracemi. Proběhl o tom velice hezký seminář 
v Třeboni Voda, zeleň a lidé v krajině – Jde to i u nás? Třeba Robert 
Blíženec, který byl v programu uveden jako „sedlák z Novohrad-
ských hor, který se pokouší udělat svou krajinu zdravější a hezčí“, 
měl zajímavou přednášku: Brání zdravé krajině dotace, daně, le-

gislativa či hyperaktivita supervizorů? Je třeba, aby krajinu začali 
obhospodařovat sedláci, rolníci se vztahem k půdě, a ne zaměstnanci 
akciovek, které tu zemědělskou činnost berou jako práci třeba u lisu 
nebo na páse. Zaměstnanci chtějí mzdu, akcionáři zisk. Těm, kteří 
krajinu obhospodařují, by do toho mělo být shůry, z centra minimálně 
kecáno. Naopak, kdo zemědělskou půdu exploatuje, měl by pod tím 
dohledem být.

Uvažuje se o stavbě nových nádrží s odůvodněním, že z mokřadů 
vodu do trubek pro zásobování obyvatelstva vodou nedostaneme. Je 
to pravda a není to pravda. Za současného stavu krajiny opravdu tu 
vodu do trubek nedostaneme, ale také je podle mého pravda, že pokud 
by krajina byla zdravá, tak by srážkovou vodu na území republiky 
zadržovala v řádech miliard kubíků, které by v době sucha krajina 
pomalu uvolňovala do řek a do stávajících nádrží. Odtud by se už do 
trubek dostala. Myslím proto, že by se mělo hlavně přemýšlet o tom, 
jak předcházet příčinám a odstraňovat je, a až v druhém sledu by se 
měly stavět nové nádrže. Bylo by to levnější a mělo by to i ten dopad, 
že krajina by se zase stala takovou, jak se o ní píše v české hymně:
… voda hučí po lučinách,
bory šumí po skalinách,
v sadě skví se jara květ,
zemský ráj to na pohled!
A to je ta krásná země,
země česká, domov můj…

Myslím si, že tomu dobré meliorace a dobré pozemkové úpravy 
mohou velice napomoci. Už se na ně nedívám s despektem jako kdysi, 
vždyť vývoj je dialektický!

Ing. Václav Stránský
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Vyhodnocení podílů  
srážko-odtokových epizod 
na celkovém odnosu dusíku 
a fosforu z odvodněné 
zemědělské půdy
Antonín Zajíček, Markéta Kaplická, Petr Fučík,  
Jana Peterková, Renata Duffková, Jana Maxová

Abstrakt
Na deseti odvodněných zemědělských mikropovodích byl zkoumán 
v letech 2012–2016 odnos dusičnanového dusíku, fosforečnanového 
a celkového fosforu. Hlavním cílem bylo vyčíslit podíl srážko-od-
tokových epizod na odnosech těchto látek v měsíčním a ročním 
kroku a porovnat dvě metody odhadu látkových odnosů, jednu 
se zahrnutím a druhou bez zahrnutí dat o kvalitě vody v průběhu 
srážko-odtokových epizod (SOE). Pro výběr nezměřených epizod 
a výpočet odnosu živin v jejich průběhu byl vytvořen poloautoma-
tický digitální filtr. Z výsledků vyplynulo, že v případě N-NO3 se 
roční odnos pohyboval od 0,4 do 61 kg/ha/rok. V případě P-PO4 byl 
roční odnos od 0,64 do 132 g/ha/rok a v případě Pcelk 1,2–304 g/ha/
rok. SOE měly na sledovaných drenážních skupinách průměrně 
25% podíl na celkovém ročním odtoku. Na odnosu dusičnanového 
dusíku měly podíl průměrně 24 % (od 2 do 86 %). V případě P-PO4 
byl podíl SOE na ročním odnosu průměrně 42 % (od 2 do 98 %) 
a v případě Pcelk byl průměrný podíl SOE 40 % (1–97 %). Získané 
výsledky mají praktický význam pro nastavení správného způsobu 
monitoringu z hlediska realistické bilance látkových toků v povo-
dí a přináší užitečné informace o příspěvku drenážních systémů 
k celkovému odnosu látek ze zemědělsky využívaných povodí.

Klíčová slova
zemědělská drenáž – dusičnany – fosfor – odnos látek – srážko-od-
toková epizoda

Úvod
Pro plánování jakýchkoli opatření pro zlepšení jakosti vod v povodí je 
nutné správně vyhodnotit látkové toky v povodí. Potřeba dostatečně 
přesného vyčíslení ztrát živin (dusíku, fosforu) i odnosu pesticidů je 
tedy ve společném zájmu hydrologů, správy povodí i politiků [1, 2, 
3]. Přitom v dosud vypracovaných plánech 
dílčích povodí (dle směrnice Evropského par-
lamentu a Rady 2000/60/ES) [4] nebyly ana-
lyzovány ani hodnoceny plošné zemědělské 
zdroje znečištění, přestože mají značný podíl 
na celkovém zatížení recipientu dusičnany, 
metabolity pesticidů a potenciálně dalšími 
látkami rozpustnými ve vodě (fosforečna-
ny) aplikovanými na zemědělskou půdu. 
Významným zdrojem plošného zemědělské 
znečištění je podpovrchový odtok, který je 
jedním z hlavních faktorů formujících odtok 
v malých svažitých povodích v oblastech 
humidního klimatu [5, 6, 7, 8] a také kvalitu 
vody v recipientu zejména z hlediska dusič-
nanů [9], ale také různých forem fosforu [10] 
a pesticidů [11]. V mnoha oblastech České 
republiky je podpovrchový odtok významně 
dotován drenážními systémy. Bylo zjištěno, že 
drenážní odtok tvoří přibližně 40 % celkového 
odtoku z malých svažitých povodí v oblastech 
krystalinika Českomoravské vrchoviny [9], 
přičemž z mnoha intenzivně zemědělsky 
využívaných subpovodí je drenážní odtok 
jediným permanentním odtokem. 

Na systematické podhodnocování význa-
mu podpovrchového (drenážního) odtoku 

pro odnos živin z povodí má vliv kombinace několika faktorů. Jedná 
se zejména o stochastický charakter drenážního odtoku, pro který je 
typická velká prostorová i časová variabilita [5, 12], a také způsob 
monitoringu, kdy nejčastěji používané diskrétní metody nedávají 
přesné výsledky. Obecně jsou nejistoty (resp. chyby) ve stanovování 
látkových odnosů, vycházející pouze z diskrétního monitoringu, 
uváděny jako nejzávažnější v porovnání s ostatními nejistotami 
v celém monitorovacím procesu [13, 14, 15]. Velikosti odchylek 
látkových odnosů, stanovených metodami používajícími pouze data 
z diskrétního monitoringu, jsou pro malá odvodněná povodí nebo 
drenážní skupiny uváděny pro N-NO3 v  rozmezí 10–30 % a pro 
P-PO4 a Pcelk v rozmezí 25–80 % celkového (či specifického) ročního 
odnosu [15, 16, 17]. Nepřesnost diskrétních metod je způsobena 
relativně dlouhými intervaly mezi jednotlivými měřeními (průtoků 
i jakosti vody), která nemohou postihnout často velmi krátkodobá, 
leč významná zvýšení průtoku v průběhu srážko-odtokových epizod 
(SOE). Jedná se o časově krátká období (zimní oblevy, jarní tání a ob-
dobí bezprostředně po něm, letní přívalové deště), v jejichž průběhu 
odteče značná část celkového ročního odtoku a která mají významný 
podíl na odnosu látek z povodí [15, 16, 18, 19]. Vliv vynechání SOE 
na snížení přesnosti výpočtu odnosu živin je umocněn také prudký-
mi změnami v jejich koncentracích společně se změnami ve složení 
a množství drenážního odtoku [18, 20, 21, 22, 23].

Význam SOE pro vyplavování živin z odvodněné zemědělské půdy 
byl tedy již popsán v mnoha předchozích studiích, avšak dosud chybí 
kvantifikace jejich podílu na celkovém ročním odnosu. 

Cílem příspěvku je odhadnout celkový roční odnos a vyčíslit podíl 
srážko-odtokových epizod na odnosech dusičnanového dusíku, fos-
forečnanového a celkového fosforu z deseti odvodněných zeměděl-
ských mikropovodí v měsíčním a ročním kroku během let 2012–2016 
a porovnat dvě metody odhadu látkových odnosů; se zahrnutím a bez 
zahrnutí dat kvality vody ze srážko-odtokových epizod.

Materiál a metody
Výzkum probíhal na deseti závěrových profilech (šachtice nebo dre-
nážní výustě) drenážních skupin, jejichž mikropovodí (4–37 ha) je 
využíváno převážně jako zemědělská půda. Tato mikropovodí se na-
cházejí na šesti experimentálních lokalitách, jejich poloha a přehledná 
mapa jsou znázorněny na obr. 1. Společnou charakteristikou všech 
sledovaných mikropovodí je drenážní systém vybudovaný ve svahu. 
Geologickým podkladem jsou krystalické horniny, místy přeměněné, 
v různém stadiu rozpadu. V dolních partiích svahů se vyskytují kvar-
térní sedimenty v podobě svahových písků a hlín s různou mocností. 
Půdní pokryv je velmi variabilní zejména ve výtokových oblastech, 
kde se vyskytují kambizemě oglejené, pseudogleje, gleje modální 
a místy organozemě. Ve zdrojových oblastech (horní části svahů, 
poblíž rozvodnic) převažují kambizemě modální až arenické, místy 
rankery. Srážkové úhrny byly ve sledovaném období velmi variabilní 

Obr. 1. Přehled experimentálních lokalit
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a pohybovaly se od 450 do 750 mm za rok. Základní charakteristiky 
pokusných lokalit jsou uvedeny v tab. 1. 

Na měrných profilech sledovaných drenážních skupin byly konti-
nuálně měřeny výšky hladin nad přepadem pomocí ultrazvukových 
sond, které byly přepočteny na průtok a ukládány v desetiminutovém 
kroku. Společně s výškou hladin byla také měřena teplota drenážní 
vody. Schéma odběru vzorků se lišilo podle aktuální hydrologické 
situace. V období převažujícího základního a pomalého svahového od-
toku byly vzorky odebírány manuálně v pravidelném 14denním kroku. 
V průběhu srážko-odtokových epizod byly vzorky odebírány pomocí 
automatických vzorkovačů v kroku od 20 minut (letní epizody) do 1 
hodiny (zimní epizody). Pro analýzu všech parametrů byl v akreditova-
né laboratoři VÚMOP, v.v.i., použit automatický přístroj „SKALAR“ za 
pomoci metod CFA a FIA (Continuous Flow Analysis, Flow Injection 
Analysis); ISO Metody č. 13395 pro NO3-N a č. 15681-2 pro P-PO4 a Pcelk.

Výpočet odnosu N-NO3, P-PO4 a Pcelk byl proveden dvěma způsoby. 
Metoda bez zahrnutí SOE využívala lineární interpolaci koncentra-
cí a kontinuální záznam (10minutový) průtoků. Hodnoty průtoků 
jsou přepočteny na odtoky v denním časovém kroku. Koncentrace 
vycházejí z diskrétních odběrů. Dnům, kdy se nekonal odběr, je při-
řazena koncentrace lineární interpolací koncentrací ze dvou po sobě 
následujících odběrů. Metoda považovaná za skutečný odnos („True 
Load“ – TL) vycházela z metody předchozí, se zahrnutím látkových 
odnosů v průběhu změřených i nezměřených epizod.

Pro identifikaci a výběr SOE byl vytvořen poloautomatický digi-
tální filtr. Jako zdrojová data sloužil desetiminutový záznam průtoků 
a teplot drenážní vody. Chybějící údaje byly nahrazeny interpolací. 
Digitálním filtrem byl následně vybrán den, ve kterém nastala SOE, 
jako den, ve kterém nejvyšší desetiminutový průtok byl alespoň 1,5x 
větší než průměrný průtok dne předchozího (stanoveno empiricky, 
podobně viz [24]). Začátek epizody byl stanoven jako okamžik, ve 

kterém počal růst průtok, za podmínky, že v průběhu následujících 
dvou hodin došlo k nárůstu průtoku minimálně o 10 %. Tato podmín-
ka eliminuje pozvolný nárůst průtoku (základního a/nebo svahového) 
ve vlhkém období. Další podmínkou pro identifikaci zvýšeného prů-
toku jako SOE je doba trvání zvýšeného průtoku více než 3 hodiny. 
Tato podmínka v praxi eliminuje krátkodobé výkyvy jednak v období 
velmi malých průtoků a jednak výkyvy způsobené ucpáním profilu 
(spadaným listím apod.). Určení doby, kdy SOE skončila, je obecně 
problematická záležitost [25]. Pro účely příspěvku byl jako konec 
SOE stanoven okamžik, kdy teplota drenážní vody zůstala po dobu 
dvou hodin stabilní. To zároveň představuje také okamžik, kdy by již 
v odtoku neměla být žádná voda pocházející z příčinné srážky [26].

Vzhledem ke skutečnosti, že z  různých (převážně technických) 
důvodů se podařilo odebrat vzorky pouze z 30–50 % epizod identifi-
kovaných digitálním filtrem, bylo nutno pro získání hodnot odnosů 
dopočítat chybějící koncentrace sledovaných látek během SOE. 
Využití regresních vztahů mezi velikostí průtoku a koncentracemi 
nedává příliš uspokojivé výsledky [15, 18, 27] kvůli vysoké variabilitě 
obou veličin v průběhu epizody. Proto byly využity průtokově vážené 
koncentrace Cfw [28]. Hodnota Cfw dosazovaná k desetiminutovým 
průtokům v průběhu konkrétní neovzorkované epizody byla získána 
z hodnot průtoků a koncentrací sledovaných látek ve všech ovzorko-
vaných epizodách, které nastaly v sezoně, ve které se udála epizoda 
neovzorkovaná. Využito bylo rozdělení na vegetační sezonu, neve-
getační sezonu a jarní tání (pokud nastalo) v každém hydrologickém 
roce sledování.

Výsledky a diskuse
Dlouhodobé měření koncentrací sledovaných látek potvrdilo je-
jich značnou variabilitu [18, 19, 21] v rámci sledovaných profilů, 
i v různých hydrologických letech. Pro tuto studii byla též extrémně 

HR Drenážní skupina Š2 PD1 PD2 KL KP V1 VP1 VP2 P53 P6

20
12

Počet SOE 5 n n 14 12 20 n n 8 19

Trvání (dny) 9,0 n n 24,2 31,7 39,5 n n 60,4 50,8

Podíl na odtoku (%) 4,9 n n 20,1 32,6 28,4 n n 91,1 36,4

Podíl na odnosu N-NO3 (%) 4,5 n n 11,2 28,7 19,7 n n 85,5 34,5

Podíl na odnosu P-PO4 (%) 4,0 n n 52,9 52,2 33,3 n n 98,1 56,3

Podíl na odnosu Pcelk (%) 3,1 n n 38,3 56,1 38,7 n n 96,5 64,5

20
13

Počet SOE 10 n n 16 12 18 n n 14 15

Trvání (dny) 26,0 n n 45,6 54,7 52,0 n n 31,1 81,4

Podíl na odtoku (%) 26,9 n n 32,1 39,4 28,6 n n 56,7 46,0

Podíl na odnosu N-NO3 (%) 17,6 n n 16,8 28,8 23,5 n n 61,3 45,8

Podíl na odnosu P-PO4 (%) 27,1 n n 47,1 54,4 47,7 n n 76,8 74,8

Podíl na odnosu Pcelk (%) 32,1 n n 45,0 54,2 48,4 n n 68,3 63,8

20
14

Počet SOE 9 13 15 18 18 18 16 19 13 17

Trvání (dny) 7,4 26,1 23,5 22,2 36,6 33,3 24,4 30,3 31,9 34,8

Podíl na odtoku (%) 3,0 26,6 21,2 22,9 27,1 25,3 19,9 29,6 33,3 20,5

Podíl na odnosu N-NO3 (%) 1,7 32,2 39,3 11,2 30,4 25,3 17,1 21,3 34,4 24,3

Podíl na odnosu P-PO4 (%) 6,2 41,3 48,8 30,7 41,2 48,0 65,8 55,4 86,3 61,4

Podíl na odnosu Pcelk (%) 5,4 70,7 51,2 31,1 23,1 25,9 59,2 59,1 50,6 40,8

20
15

Počet SOE 9 2 8 8 10 n 8 11 8 15

Trvání (dny) 9,0 5,3 10,9 10,3 18,8 n 13,0 18,9 14,1 24,0

Podíl na odtoku (%) 6,3 1,8 6,5 4,8 10,3 n 23,1 18,2 16,8 17,2

Podíl na odnosu N-NO3 (%) 5,7 2,0 6,2 2,1 6,7 n 18,4 7,8 24,9 21,9

Podíl na odnosu P-PO4 (%) 20,6 2,1 21,6 5,5 16,6 n 31,6 33,4 44,9 77,0

Podíl na odnosu Pcelk (%) 14,3 1,4 18,1 12,3 23,5 n 36,5 29,3 39,8 52,0

20
16

Počet SOE 17 6 13 15 13 n 13 25 10 12

Trvání (dny) 37,9 14,9 27,8 30,6 34,8 n 23,3 60,3 30,6 34,8

Podíl na odtoku (%) 16,5 12,2 34,1 26,6 17,1 n 14,5 39,4 45,9 23,9

Podíl na odnosu N-NO3 (%) 13,3 28,0 60,6 12,8 15,3 n 15,2 29,4 48,5 27,3

Podíl na odnosu P-PO4 (%) 24,7 29,7 79,5 25,3 21,3 n 12,8 42,7 60,6 24,5

Podíl na odnosu Pcelk (%) 30,5 36,0 76,7 28,1 23,0 n 16,0 51,7 58,9 27,6
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Počet SOE 14 13 11 16 7 12 10 19 12 18

Trvání (dny) 26,6 35,3 33,6 45,1 15,4 20,7 17,9 41,6 20,2 36,5

Podíl na odtoku (%) 21,3 25,3 48,8 28,8 13,5 20,6 11,5 27,4 19,2 29,1

Podíl na odnosu N-NO3 (%) 10,8 22,0 50,9 30,8 20,8 35,4 8,6 22,8 16,9 19,5

Podíl na odnosu P-PO4 (%) 32,3 37,1 73,3 58,8 24,4 49,9 16,5 43,0 36,7 43,8

Podíl na odnosu Pcelk (%) 30,9 36,0 62,8 49,7 36,1 48,6 17,1 37,7 37,2 46,7

Tab. 1. Základní charakteristiky pokusných lokalit
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významná variabilita koncentrací mezi ob-
dobím běžných průtoků a v průběhu SOE. 
Koncentrace N-NO3 se v období běžných 
průtoků pohybovaly od 1,0 do 91,5 mg/l 
(medián 19,4), koncentrace P-PO4 byly mezi 
0,001 a 0,424 mg/l (medián 0,020) a hodnoty 
koncentrací Pcelk se pohybovaly v rozmezí 
0,001–0,747 mg/l (medián 0,046). V průběhu 
SOE se koncentrace N-NO3 pohybovaly od 
0,452 do 144,9 mg/l (medián 14,9), P-PO4 byly 
v rozmezí 0,001 až 2,174 mg/l (medián 0,043) 
a koncentrace Pcelk byly od 0,001 do 3,231 mg/l 
(medián 0,120). 

Na zatravněných lokalitách byly změřeny 
podstatně nižší koncentrace N-NO3 oproti 
lokalitám zorněným, což opět potvrdilo 
schopnosti TTP redukovat odnos N z povodí 
[23, 29, 9]. Naopak v případě obou forem P 
nebyly zjištěny žádné rozdíly v koncentracích 
způsobené odlišným využitím půdy [18, 30]. 
Za běžných průtoků obecně docházelo k mír-
nému ředění koncentrací N-NO3 s rostoucím 
průtokem, v případě Pcelk i P-PO4 neměla 
velikost průtoku na jejich koncentrace vliv. 
V průběhu SOE docházelo v případě N-NO3 
ve většině případů k ředění jejich koncentrací. 
Výjimkou byly některé SOE na orné půdě, 
které nastaly krátce po aplikaci minerálních 
hnojiv, a také lokalita Podmoky, kde díky pře-
hnojování koncentrace N-NO3 v průběhu SOE 
pravidelně rostly [31, 21]. Koncentrace obou 
sledovaných forem fosforu v průběhu SOE 
v naprosté většině případů rostly s rostoucím 
průtokem, což je typické chování v malých 
odvodněných povodích [10, 23, 14, 32,].

Velikost ročního odnosu N-NO3, P-PO4 a Pcelk 

je uvedena v grafech 1–3. Z grafů je jasně pa-
trná značná variabilita odnosu sledovaných 
látek v různých hydrologických letech v rámci 
jedné drenážní skupiny i v porovnání drenáž-
ních skupin mezi sebou.

V případě dusičnanového dusíku se roč-
ní odnos pohyboval v rozmezí od 0,42 do 
60,5 kg/ha, průměrná hodnota byla 19,0 kg/
ha/rok. Nejnižší hodnoty odnosu N-NO3 byly 
ze zatravněných mikropovodí KL (TTP) a V1 
(pastva), na kterých se roční ztráta pohybovala 
od 0,6 do 6,8 kg/ha/rok. Velmi nízké hodnoty 
odnosu byly také na skupině P53, jejíž mikro-
povodí je sice celé zorněno, ale vyznačuje se 
nízkým odtokem (tab. 1), který často probíhá 
pouze v epizodách. Typický odnos N-NO3 
z drenážních skupin pod ornou půdou byl 
okolo 30 kg/ha/rok.

Odnos rozpustného reaktivního fosforu se 
pohyboval od 0,64 do 132 g/ha/rok, průměrná 
hodnota na všech sledovaných skupinách 
byla 32 g/ha/rok, na skupinách s ornou půdou 
a běžným odtokem (mimo P53) byla průměrná 
ztráta 56 g/ha/rok. Pro velikost odnosu P-PO4 
měla větší význam velikost odtoku než využití 
půdy, například z pasené lokality Veselá (V1) 
byl odnos na stejné úrovni jako ze zorněných mikropovodí. Naopak 
na lokalitách s nejmenším odtokem (KL, P53) byly ztráty P-PO4 velmi 
nízké, v jednotkách g/ha/rok. Podíl rozpuštěného reaktivního fosforu 
na celkové ztrátě fosforu se pohyboval od 13 do 89 %, v průměru byl 
40%. Z hlediska sezon byl nejvyšší odnos v HR 2016, tedy v relativně 
vlhkém roce, který následoval po roce extrémně suchém.

Odnos celkového fosforu se pohyboval v rozmezí 1,2–304 g/ha/
rok. Stejně jako v případě P-PO4 měla pro jeho velikost větší význam 
velikost odtoku než využití půdy [18]. Průměrná hodnota byla 80 g/
ha/rok, na mikropovodích s odtokem typickým pro zájmové území 
(bez KL a P53) byla průměrná roční ztráta Pcelk okolo 100 g/ha/rok. 
Ve vlhčích letech je z orné odvodněné půdy vyplavováno 200–250 g 
celkového fosforu z hektaru ročně.

Významný podíl na celkovém odnosu sledovaných látek měly 
srážko-odtokové epizody. Velikost podílu závisela na jejich počtu, 
délce trvání, hydrologické konektivitě daného mikropovodí. Zá-
kladní statistické údaje o počtu, trvání SOE a jejich podílu na roč-
ním odtoku a odnosu sledovaných látek jsou uvedeny v tab. 2. Na 
sledovaných mikropovodích bylo zaznamenáno průměrně 13 SOE 
(nejméně 2 SOE a nejvíce 25) v průběhu hydrologického roku, počty 
se lišily v závislosti na množství a rozložení srážek v konkrétním HR. 
Nejméně epizod tak bylo zaznamenáno ve velmi suchém HR 2015, 
nejvíce v HR 2014 a 2016. Z hlediska průměrné doby trvání, SOE 
zabíraly přibližně 30 dní v roce, v suchém HR 2015 pouze 14 dní. 
Naopak nejdelší trvání měly SOE v HR 2013, kdy zabíraly v průměru 
48 dní. Podíl SOE na ročním odtoku se pohyboval na většině sledo-

Graf 1–3. Roční odnos N-NO3 (graf 1), P-PO4 (graf 2) a Pcelk (graf 3) na experimentálních loka-
litách. Tmavý odstín sloupce zobrazuje odnos během srážko-odtokových epizod (v daném 
hydrologickém roce) a světlý odstín zobrazuje hodnotu celkového odnosu v daném hydro-
logickém roce
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vaných míst v rozmezí 20–30 %. V porovnání 
jednotlivých sledovaných let opět vyniká 
suchý HR 2015 s 12% podílem SOE na od-
toku. Z hlediska sledovaných drenážních 
skupin byl podíl SOE výjimečně nízký na 
drenážní skupině Š2, kde v průběhu sledová-
ní dosahoval průměrně jen 11 % celkového 
ročního odtoku. Naopak na skupině P53 byl 
podíl SOE průměrně 49 % ročního odtoku, 
což je způsobeno velice nízkým až nulovým 
základním odtokem z tohoto mikropovodí.

Podíl SOE na ročním odnosu dusičnanové-
ho dusíku se pohyboval od 2 do 86 %, průměr-
ně byl 24 %. Relativně malý podíl na ročním 
odnosu N-NO3 je způsoben zejména ředěním 
koncentrací dusičnanů v drenážním odtoku 
v průběhu většiny SOE [20], ke kterému do-
chází zejména na zatravněných lokalitách, ale 
také na orné půdě, která nebyla přehnojena. 
Ředění koncentrací relativně neznečištěnou 
vodou převážně z příčinné srážky [26] potom 
z hlediska odnosu N kompenzuje nárůst 
průtoku v průběhu SOE. Vyšší podíl SOE na 
ročním odnosu N-NO3 byl často zaznamenán 
na lokalitě Podmoky (PD1, PD2 – až 61 %), 
která byla hnojena vyšší dávkou dusíku a na drenážní skupině P53 
(průměrně 51 %) s velkým podílem epizodního odtoku. Nízké podíly 
byly na zatravněném mikropovodí KL a také na Š2, která se obecně 
vyznačovala po celou dobu sledování malým podílem SOE na odtoku 
i odnosu.

V případě P-PO4 byly zaznamenány vyšší podíly epizod na celko-
vém ročním odnosu. Na jednotlivých drenážních skupinách se za 
dobu sledování tento podíl pohyboval od 2 do 98 %, průměrně do-
sahoval 42 %. V jednotlivých letech sledování se podíly pohybovaly 
od 28 % (HR 2015) do 55 % (HR 2013) dle jejich vodnosti a podílu 
epizod na odtoku. Vyšší podíl SOE na odnosu P-PO4 oproti N-NO3 byl 
způsoben chováním koncentrací fosforečnanového fosforu v drenážní 
vodě, které na všech sledovaných drenážních skupinách s rostoucím 
průtokem prudce rostly. Tato skutečnost se nejvíce projevila na dre-
nážních skupinách s velkým podílem SOE na odtoku. Na P53 byl podíl 
SOE na ročním odnosu P-PO4 průměrně 73 %, ve vlhčích letech potom 
téměř veškerá ztráta byla způsobena epizodami. Z hlediska využití 
půdy nebyly zjištěny rozdíly v podílu SOE na ročním odnosu P-PO4 
mezi zorněnými a zatravněnými lokalitami.

Hodnoty odnosu sledovaných látek (tab. 2) byly řádově v rozsahu 
uváděném v předchozích studiích [18], pouze maximální hodnoty 
jsou vyšší, zejména v případě fosforu. Toto navýšení je pravděpodob-
ně způsobeno tím, že do výpočtu celkového odnosu byly zahrnuty 
také SOE, ve kterých nebyly odebrány vzorky vod (tj. s dopočítanou 
pravděpodobnou koncentrací sledovaných látek).

Podíl SOE na odnosu celkového fosforu byl průměrně 40 % a na 
jednotlivých drenážních skupinách se za dobu sledování pohyboval 
od 1 do 97 %. Na zorněných lokalitách s běžnou velikostí drenážního 
odtoku dosahoval podíl SOE okolo 50 % roční ztráty. Vyšší podíl SOE 
na odnosu celkového fosforu v porovnání s jejich podílem na ročním 
odtoku souvisí opět s růstem koncentrací Pcelk v průběhu SOE [18, 
20, 11]. 

S výše uvedeným vysokým podílem epizod na odnosu látek také 
souvisí nepřesnost metod výpočtu odnosu, ve kterých nejsou SOE 
zahrnuty. Při porovnání ročního odnosu N-NO3 vypočteného oběma 
metodami, podává metoda kontinuálně měřící průtoky s diskrétními 
hodnotami koncentrací uspokojivé výsledky. Její průměrná roční chy-
ba byla pouze okolo 10 %. Nicméně v průběhu jednotlivých měsíců 
(grafy 4–6) může docházet v odhadu odnosu N-NO3, až k 50% nad-
hodnocení a více než 100% podhodnocení v závislosti na počtu SOE 
v hodnoceném měsíci. Na většině sledovaných drenážních skupin do-
cházelo s rostoucím počtem SOE v měsíci k nadhodnocování odnosu 
N-NO3, na relativně přehnojené půdě (většinou na lokalitě Podmoky) 
k podhodnocování. Právě vzhledem ke skutečnosti, že docházelo 
k nadhodnocování i podhodnocování měsíčních odnosů, byla celková 
roční chyba relativně malá. Naopak v případě obou sledovaných forem 
fosforu, metoda nezahrnující odběry vzorků v průběhu SOE téměř 
vždy podhodnocovala měsíční i roční odnos P-PO4 i Pcelk. V případě 
ročních chyb, metoda bez zahrnutí SOE průměrně podhodnocovala 
o 25 % u P-PO4 a o 20 % u Pcelk. Nicméně při hodnocení měsíčních 
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Dehtáře KL 6,51 29,6 TTP 0,219 0,007 540 2012–2016

Dehtáře KP 9,51 28,3 orná 1,265 0,044 540 2012–2016

Kop.pot. P53 5,46 14,86 orná 0,045 0,003 620 2012–2016

Kop.pot. P6 9,85 15,73 orná 0,559 0,036 620 2012–2016

Podmoky PD1 1,92 13,42 orná 0,307 0,023 465 2014–2016

Podmoky PD2 2,31 6,98 orná 0,244 0,035 465 2014–2016

Černičí Š2 1,21 3,82 orná 0,256 0,067 590 2012–2016

Veselá V1 5,85 37,9 pastva 0,993 0,026 630 2012–2014

Vepříkov VP1 8,68 19,95 orná 0,57 0,028 700 2014–2016

Vepříkov VP2 21,32 28,25 orná 0,705 0,025 700 2014–2016

Tab. 2. Základní statistické údaje o srážko-odtokových epizodách a jejich podílu na ročním od-
toku a odnosu N-NO3, P-PO4, Pcelk ze sledovaných mikropovodí drenážních skupin; n – neměřeno

Graf 4–6. Odchylky ve výpočtu odnosu N-NO3 (graf 4), P-PO4 (graf 
5) a Pcelk (graf 6) metodou bez zahrnutí srážko-odtokových epizod 
oproti metodě se zahrnutím srážko-odtokových epizod v měsíčním 
časovém kroku v období hydrologických let 2012–2016 na jednotli-
vých profilech. T. L. = celkový odnos vč. srážko-odtokových epizod 
(změřených i vypočtených)
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odnosů (grafy 4–6) mohlo docházet až k několikanásobnému pod-
hodnocení měsíčních ztrát obou forem fosforu. Na všech sledovaných 
drenážních skupinách docházelo s rostoucím počtem SOE v daném 
měsíci k nárůstu podhodnocení odnosu.

Závěr
V příspěvku byla kvantifikována průměrná roční ztráta základních 
živin z  malých odvodněných subpovodí a mikropovodí, podíl 
srážko-odtokových epizod na jejich ročním odnosu a zhodnocena 
velikost odchylky metody bez zahrnutí epizod na hodnotách celko-
vého ročního a měsíčního odnosu. Hlavním přínosem příspěvku je 
kvantifikace podílu SOE na celkovém odnosu N-NO3, P-PO4 a Pcelk. 
Bylo zjištěno, že SOE měly průměrně 24% podíl na ročním odnosu 
N-NO3, 42% podíl na ročním odnosu P-PO4 a 40% podíl na ročním 
odnosu Pcelk. Dalším přínosem je upřesnění hodnot celkového roč-
ního odnosu sledovaných látek z malých zemědělsky využívaných 
odvodněných subpovodí, který se v případě N-NO3 pohyboval od 
0,4 do 61 kg/ha/rok, v případě P-PO4 byl od 0,64 do 132 g/ha/rok 
a v případě Pcelk se pohyboval v rozsahu 1,2–304 g/ha/rok.

Získané výsledky mají také praktický význam pro nastavení správ-
ného způsobu monitoringu z hlediska realisticky provedené bilance 
látkových toků v povodí a přináší užitečné informace o příspěvku 
drenážních systémů k celkovému odnosu látek z povodí. Z hlediska 
získání přesného ročního odnosu dusičnanového dusíku je důležitý 
především kontinuální záznam průtoků. Roční hodnoty odnosu P-PO4 
i Pcelk byly nicméně značně podhodnoceny i v případě kontinuálního 
měření průtoku bez odběru vzorků a pro získání věrohodného odhadu 
odnosu fosforu je nutno odebrat vzorky vod alespoň z několika SOE. 
Pro zhodnocení dynamiky odnosu sledovaných látek je monitoring 
doplněný o kvazikontinuální odběr vzorků vody v průběhu SOE 
nezbytný [33].

Výzvou pro další výzkum zůstává přesné zhodnocení vlivu množ-
ství a intenzity srážek na velikost změny drenážního odtoku i koncen-
trace živin v průběhu SOE.

Poděkování: Tento příspěvek vznikl v rámci projektu projektů AQUA-
RIUS (č.7F14341), podpořeného Norskými finančními mechanismy 
2009–2014 a projektů TAČR č. TA03020202 a TA02020337 a institu-
cionální podpory MZe č. RO0216. Autoři děkují oponentovi za velmi 
přínosné komentáře a podněty, které významně pomohly zlepšit 
kvalitu článku.
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Evaluation of precipitation-runoff episodes in total nitrogen 
and phosphorus yields from drained agricultural land (Za-
jicek, A.; Kaplicka, M.; Fucik, P.; Peterkova, J.; Duffkova, R.; 
Maxova, J.)

Abstract
The loads of nitrate nitrogen, phosphates and total phosphorus 
were surveyed during the years 2012 – 2016 on ten small agri-
cultural tile-drained microcatchments underlayed by crystalline 
rocks, mostly in the region of the Bohemian – Moravian highlands 
(Czech Republic). The main goal was to evaluate the total load of 
these nutrients and also the effects of rainfall – runoff (R-R) events 
on the monthly and annual nutrient loads. Two methods of load 
estimation were compared, one included continuous monitoring 
of drainage discharges, regular grab sampling and continuous R-R 
events sampling, the second one with data from R-R events omitted. 
A semi-automatic digital filter was created for the identification of 
events and their load estimation. In the case of N-NO3, the total load 

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 30. prosince 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

varied from 0.4  to 61 kg/ha/year, in the case of P-PO4, the load varied 
from 0.64 to 132 g/ha/year, and in the case of  total phosphorus the 
load estimation  was from 1.2 to 304 g/ha/year. R-R events had on 
average a 25 % share of the total year runoff, a 24 % share of the 
N-NO3 load (from 2 % to 86 %), a 42% share of the P-PO4 load (from 
2 to 98 %), and 40% (from 1 to 97 %) in the case of total P. This big 
load differences were caused mainly by the varying hydrologic con-
nectivity of the particular subcatchments and also by the different 
number of events in different monitoring seasons. When dealing 
with intensively-used drained agricultural lands with common 
drainage specific runoff (0.02–0.05 l/s/ha), the typical R-R event 
share was 50% of the total annual load of both forms of phosphorus 
monitored. While for sufficiently exact N-NO3 load estimation, the  
continuous measurement of drainage discharges and regular grab 
water sampling are important, the phosphorus load factors were 
strongly underestimated even with the use of continuous discharge 
measurements. To obtain information about the dynamics of nutrient 
loads during the season and particular events, the monitoring must 
be improved by continuous sampling during R-R events. The above 
mentioned results are useful for establishing effective monitoring 
systems for watershed management authorities and policy makers 
and also for a realistic assessment of nutrient fluxes within the tile 
drained agricultural catchments.

Key words
tile drainage – nitrates – phosphorus – nutrients leaching – rainfall-
-runoff event

Dynamická kalibrace 
mikrovlnných spojů 
pomocí vzdálených 
srážkoměrů 
Martin Fencl, Petr Sýkora, Michal Dohnal, Vojtěch Bareš

Abstrakt
Mikrovlnné spoje sítě mobilních operátorů (MV spoje) představují 
alternativní zdroj srážkových dat s velkým potenciálem doplnit 
stávající síť srážkoměrů, poskytnout relevantní informaci o prosto-
rovém rozlišení srážky a podstatným způsobem tak snížit nejistoty 
při modelování srážko-odtokových procesů v městských povodích. 
MV spoje poskytují kvalitativně relevantní informaci o plošných 
srážkách, především velmi dobře zachycují jejich dynamiku v čase. 
Výsledné hodnoty srážkových intenzit jsou však systematicky 
odchýleny. Příspěvek prezentuje metodu pro opravu systematické 
chyby na základě kumulativních srážkových dat měřených na 
vzdálené pozemní stanici (např. ČHMÚ). Metoda je testována na 
čtyřech MV spojích telekomunikační sítě společnosti T-Mobile Česká 
republika. Srážkové intenzity odhadnuté MV spoji jsou porovnány 
s referenčním měřením z husté sítě bodových srážkoměrů s krokem 
1 min. Korigované odhady srážek z MV spojů vykazují velmi nízké 
systematické chyby (relativní odchylka v úhrnu < 7 %) a zároveň 
správně zachycují časovou dynamiku srážky (Nash-Sutcliffe koefici-
ent > 0,75). Korekce odhadů srážek z MV spojů  pomocí dat z bodo-
vých srážkoměrů má tak potenciál významně zvýšit časoprostorové 
rozlišení srážkové informace a zlepšit výstupy srážko-odtokových 
modelů.

Klíčová slova 
mikrovlnné spoje – dešťové srážky – srážkoměry – monitoring – pro-
storová variabilita – oprava systematické chyby – městské odvodnění

Úvod
Nedostatek informací o prostorovém rozložení dešťových srážek je 
jedním z největších zdrojů nejistot při modelování srážko-odtokových 
procesů v městských povodích [10]. Dešťové srážky se v městských 
povodích nejčastěji měří pomocí člunkových či váhových srážkomě-
rů, které mohou poskytnout data s dostatečným časovým rozlišením 
(pro nejnáročnější úlohy dt = 1 min), ale nedokážou postihnout 
prostorovou variabilitu srážky. Meteorologické radary sice reflektují 
plošné rozložení srážek, na druhou stranu jsou zatíženy významnými 
chybami [12].

Mikrovlnné (MV) spoje mohou posloužit jako zdroj srážkových dat 
a kompenzovat tak nedostatky měření ze srážkoměrů a radarů v ob-
lasti odvodnění urbanizovaných povodí. MV spoj je rádiové spojení 
propojující dva vzdálené body pomocí dvojice směrových antén. Tato 
technologie je široce využívána mobilními operátory. MV spoje operují 
na frekvencích, kde jsou významným zdrojem útlumu elektromagne-
tického vlnění dešťové kapky. Vztah mezi srážkovou intenzitou zprů-
měrovanou po délce MV spoje a útlumem vlnění může být vyjádřen 
pomocí jednoduché mocninné funkce [1]. MV spoje provozované 
mobilními operátory navíc typicky využívají frekvence, kde je vztah 
mezi útlumem elektromagnetického vlnění a srážkovou intenzitou po-
dél spoje téměř lineární. Využití MV spojů pro monitoring srážkových 
událostí je výhledově velmi zajímavé, neboť MV spoje i) jsou součástí 
stávající telekomunikační infrastruktury, ii) jsou umístěny v blízkosti 
zemského povrchu (v řádu desítek metrů nad povrchem), iii) poskytují 
informaci o srážkové intenzitě zprůměrované po délce spoje, která je 
svým charakterem (např. vyhlazením lokálních extrémů) bližší plošné 
srážce než bodové měření, iv) síť MV spojů je především v městských 
povodích velmi hustá [9] a v) srážková informace z MV spojů je dostup-
ná on-line, v reálném čase, prakticky s libovolným časovým krokem 
(řádově sekundy). MV spoje poskytují kvalitativně relevantní informaci 
o plošných srážkách a velmi dobře zachycují jejich dynamiku v čase. 
Jejich celkové srážkové odhady jsou však často systematicky vychýlené, 
což platí především o kratších spojích (< 2 km), které jsou naopak 
z hlediska měřítka srážkové informace pro modelování městského 
odvodnění nejvhodnější. Tento článek prezentuje metodu pro redukci 
systematické chyby měření na základě kumulativních srážkových 
úhrnů na vzdálené pozemní stanici (např. ČHMÚ). Takto opravené 
údaje z MV spojů dokáží poskytnout relevantní srážkovou informaci 
s vysokým časovým i prostorovým rozlišením.
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Obr. 1. Experimentální povodí s MV spoji (MVS), referenčními srážkoměry a srážkoměry 
použitými pro korekci srážkových odhadů z MV spojů. Vlevo: Poloha povodí (šedá plocha), 
vybraných MV spojů (úsečky) a srážkoměrů, použitých pro korekci: U místní srážkoměr 
v povodí (Rozložení A), s blízké srážkoměry sítě HMPM (Rozložení B),  vzdálené sráž-
koměry sítě HMPM (Rozložení C). Vpravo: Detail povodí s MV spoji P1-P4 a rozmístěním 
experimentálních srážkoměrů pro referenční měření RG 1–RG 6

Eliminace systematické chyby MV 
spojů
Systematické chyby MV spojů mohou být 
opraveny na základě kumulativních úhrnů 
ze srážkoměrů vzdálených několik kilome-
trů od spoje. Prezentovaná metoda využívá 
vzdálené srážkoměry k  průběžné kalibraci 
modelu pro transformaci útlumu MV spoje 
na srážkovou intenzitu. Metoda je ověřena 
na čtyřech kratších (< 2 km) MV spojích 
v experimentálním povodí (plocha 2,3 km2) 
v Praze-Letňanech [2, 3] (obr. 1). Data z MV 
spojů jsou sbírána s krokem 10 s a agregována 
na celé minuty. Srážkové intenzity z MV spojů 
jsou porovnány s  referenčním měřením ze 
šesti člunkových srážkoměrů instalovaných 
v experimentálním povodí (obr. 1). Všechny 
srážkoměry (Meteoservis, SR03, logger H1 
Fiedler-Magr) jsou staticky i dynamicky kali-
brovány (např. [4]) a zaznamenávají překlo-
pení člunku s rozlišením 1 s, přičemž jedno 
překlopení odpovídá srážkovému úhrnu 0,1 
mm. Vzdálené srážkoměry využité pro korekci 
srážkových odhadů z MV spojů jsou stejného 
typu. Metoda korekce MV spojů je testována 
pro tři varianty různě vzdálených srážkoměrů (viz obr. 1). Varianta 
A: jediný srážkoměr v povodí, což je běžná praxe při kalibračních 
kampaních. Varianta B: tři srážkoměry vzdálené cca 2–3 km. Varianta 
C: srážkoměry vzdálené až 7 km. 

Převod útlumu MV spoje na srážkovou intenzitu
Vztah mezi srážkovými úhrny a útlumem MV spoje může být popsán 
jednoduchým mocninným k-R modelem:

R=α*kβ 	 (1),

kde R [mm h-1] reprezentuje srážkovou intenzitu, k [dB km-1] útlum 
MV spoje způsobený srážkou a α [mm h-1 km β dB- β] a β [-] jsou empi-
rické parametry závislé na frekvenci MV spoje, jeho polarizaci a na 
spektru velikosti dešťových kapek [5]. Specifický útlum způsobený 
deštěm je obvykle určen jako rozdíl mezi celkovou úrovní útlumu 
signálu a pozaďovou úrovní útlumu signálu stanovenou v bezdešt-
ném období. Během deště ovšem dochází k útlumu i v důsledku 
navlhnutí antény (kryt antény, kabelové vedení atp.), což způsobuje 
systematické nadhodnocení dešťového specifického útlumu k. Sta-
novení tohoto dodatečného útlumu je poměrně problematické, neboť 
útlum v důsledku vlhnutí antény závisí jak na konstrukci antény, tak 
na její expozici vůči různým environmentálním veličinám (srážková 
intenzita, teplota, vlhkost vzduchu, rychlost a směr větru, přímé slu-
neční záření). Doposud publikované modely využívané pro korekci 
tohoto dodatečného útlumu [6, 7, 11] jsou proto zatíženy značnými 
nejistotami. Navrhovaná metoda proto uvažuje dodatečný útlum jako 
kalibrační parametr, který může být proměnný v čase. 

Zjednodušený model k-R model a jeho kalibrace
Prezentovaná metoda je určena pro MV spoje o frekvencích mezi 
cca 20–40 GHz, pro které je hodnota parametru β v rozmezí od 0,95 
(20 GHz, vertikální polarizace) a 1,19 (40 GHz, horizontální polari-
zace). Zároveň jde o rozsah frekvencí široce využívaných pro kratší 
spojení, která v městských povodích dominují. Díky tomu, že jsou 
hodnoty parametru β blízké jedné, lze vztah (1) aproximovat pomocí 
zjednodušeného lineárního modelu

	 (2)

kde γ [mm h–1 km dB–1] je empirický parametr reflektující útlum 
po délce spoje, ale i jiné zdroje útlumu korelované s deštěm (pře-
devším vlhnutí antény), k [dB km–1] je specifický útlum po sepa-
raci pozaďové úrovně a ∆ [dB km–1] je parametr, který zohledňuje 
systematické vychýlení způsobené vlhnutím antény či nepřesným 
stanovením pozaďové úrovně signálu. Parametry ∆ a γ jsou zdola 
omezeny tak, aby nabývaly pouze kladných hodnot, taktéž je zdola 
omezena srážková intenzita R, aby nemohlo dojít k odhadu nega-
tivní srážkové intenzity.

Tento jednoduchý model lze snadno kalibrovat metodou nejmenších 
čtverců. Díky tomu, že jde o lineární model, lze pro kalibraci využít data 

agregovaná na časový krok o zvolené (nebo okolnostmi dané) délce. To 
je velmi výhodné, neboť korelace srážkových úhrnů v prostoru roste 
s  časovým intervalem, přes který jsou srážkové úhrny integrovány 
[13]. Kumulativní srážkové úhrny z bodových měření agregované na 
dostatečně dlouhé časové kroky proto velmi dobře odpovídají liniové-
mu kumulativnímu úhrnu zasahujícímu mikrovlnný spoj, a to i tehdy, 
jde-li o bodová měření ze srážkoměrů vzdálených několik kilometrů od 
MV spoje. Kalibrovaný lineární model (2) lze poté bez zanesení chyby 
použít na MV data s časovým krokem v řádu minut či dokonce sekund 
(v našem případě pracujeme s minutovými daty). 

Jelikož jak γ, tak ∆ nabývají různých hodnot při různých typech 
dešťů (déšť může např. zasáhnout jen část spoje nebo může mít od-
lišné spektrum velikosti kapek), kalibrujeme model (2) průběžně. Pro 
kalibraci uvažujeme vždy pouze záznamy z posledních pěti deštivých 
hodin, a to bez ohledu na to, náležejí-li stejné srážkové události, nebo 
jsou od sebe odděleny obdobím beze srážek .

Statistické vyhodnocení
Srážkové intenzity z MV spojů jsou porovnávány s referenčními ploš-
nými srážkovými intenzitami dopadajícími na experimentální povodí. 
Plošné referenční intenzity jsou vzhledem k malé velikosti povodí 
vypočteny jako prostý průměr ze všech šesti srážkoměrů v povodí. 
Vyhodnocována je perioda mezi červencem a říjnem 2014. MV spoje 
jsou opravovány na celém datovém setu, avšak do vyhodnocení jsou 
zahrnuty pouze srážkové události o úhrnu překračujícím 5 mm, tedy 
srážky relevantní z pohledu městského odvodnění. Takto vymezený 
výběr srážek obsahuje celkem 13 událostí, které zahrnují jak delší 
deště o mírných intenzitách, tak silné konvektivní srážky. Jako vhodné 
statistiky byly zvoleny relativní odchylka v úhrnu (Ve) události a Nash-
-Sutcliffe koeficient (NSE):

	 (3)

	 (4)

 [mm h-1] a   [mm h-1] reprezentují pro rovnice (3) a (4) pozorova-
nou a odhadnutou intenzitu srážky v časovém kroku i.  [mm h-1] 
v rovnici (4) představuje plošnou průměrnou srážkovou intenzitu za 
sledované období. Ve se může pohybovat v rozmezí od -1 do ∞, jelikož 
déšť nemůže dosahovat záporných hodnot. NSE se může pohybovat 
v rozmezí od -∞ do 1, efektivita rovna hodnotě 1 znamená absolutní 
shodu mezi porovnávanými časovými řadami. Index NSE roven 0 in-
dikuje, že reziduální variance je rovna varianci referenční srážky. Tzn. 
že kvalita modelu průběhu srážky z MV spojů má stejnou vypovídací 
hodnotu jako referenční průměrná intenzita z dané srážkové události. 
Negativní hodnoty NSE znamenají, že reziduální variance je větší než 
variance referenční srážky. Obě statistiky jsou vyhodnoceny zvlášť 
pro každou srážkovou událost, a to pro každý samostatný MV spoj 
a poté i pro odhad plošné srážky vypočtený jako průměr srážkových 
intenzit ze všech čtyř spojů.
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Obr. 3. Rozptyl odhadů srážkových intenzit pomocí MV spojů v porovnání s referenčním měřením. Vlevo: Odhady z MV spojů korigované 
pomocí srážkoměrů ve třech variantách prostorového uspořádání při agregačním intervalu 5, 15, 30 a 60 min. Vpravo: Výstupy samotných 
srážkoměrů pro každou z variant. Prostřední panel zobrazuje sklon regresní přímky pro každý z grafů

Výsledky a diskuse

Srážkové odhady MV spojů (dt = 1 min) korigované na základě sráž-
koměrů ve třech různých variantách prostorového uspořádání (obr. 1) 
jsou porovnány s minutovými srážkovými daty z referenčních srážko-
měrů. Srážkové intenzity z kalibračních srážkoměrů jsou agregovány 
na různě dlouhé časové kroky, aby byl nalezen optimální agregační 
interval, zajišťující dostatečnou prostorovou reprezentativnost sráž-
koměrů. Výsledky jasně ukazují, že korekce MV spojů vede k lepším 
výstupům, než když jsou použity MV spoje či srážkoměry samostatně. 
Nejlepšího výsledku je dosaženo při zprůměrování srážkových odhadů 
ze všech čtyř MV spojů.

Pro všechny varianty se ukazuje poměrně nízká závislost relativ-
ní odchylky srážkového úhrnu na použitém agregačním intervalu 
(obr. 2). Agregace však výrazně ovlivňuje NSE, tedy statistiku zachycu-
jící srážkovou dynamiku (obr. 2). Pro variantu A je v průměru nejvyš-
ších hodnot NSE dosaženo pro 15min agregační interval (0,77−0,94). 
Stejně tak je tomu pro variantu B, kde se NSE při 15min agregačním 
intervalu pohybuje v rozmezí 0,68−0,94. Varianta C, s výrazně vzdá-
lenějšími srážkoměry, dosahuje nejstabilnějšího výsledku při hodi-
novém agregačním intervalu 1 h (NSE 0,50−0,91). Tyto hodnoty jsou 

významně vyšší, než vykazují srážkové odhady pouze ze srážkoměrů 
bez využití MV spojů (obr. 2).

Bližší pohled na odhadnuté intenzity srážek (obr. 3) ukazuje, že 
kalibrace pomocí vzdálených srážkoměrů vede k systematickému 
podhodnocování vyšších srážkových intenzit. Toto podhodnocení 
je patrné především u varianty C s nejvzdálenějšími srážkoměry. Ve 
všech variantách však MV spoje vykazují výrazně lepší výsledky než 
samostatné srážkoměry, nejpatrněji u varianty C.

Závěr
Nekalibrované MV spoje jsou zatíženy systematickými chybami. 
K jejich kalibraci a eliminaci systematické chyby lze ovšem s výhodou 
využít data ze vzdálených srážkoměrů s nízkým časovým rozlišením 
(např. 15 min či 1 h), tj. data obvykle dostupná ze stálé sítě srážkoměrů 
provozovaných národními meteorologickými instituty (u nás ČHMÚ). 
Odhady MV spojů opravených na základě vzdálenějších srážkoměrů 
systematicky podhodnocují srážková maxima, avšak i tak poskytují 
výrazně relevantnější srážkovou informaci než samotné srážkoměry 
použité bez MV spojů. Metody pro opravu této systematické chyby 
jsou předmětem našeho dalšího výzkumu [3].

Obr. 2. Relativní odchylka a NSE pro srážkový odhad ze všech MV spojů (průměr) opravených na základě tří různých prostorových uspo-
řádání srážkoměrů. Grafy v pravých částech panelů  ukazují relativní odchylku, resp. NSE pro srážkoměry použité samostatně
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Kombinace odhadů srážek z MV spojů a srážkoměrů představuje 
slibný koncept, který má potenciál zlepšit časové i prostorové rozli-
šení stávajících srážkoměrných sítí a doplnit radarová měření, která 
obvykle poskytují srážková data s pětiminutovým krokem, což je pro 
nejnáročnější úlohy městského odvodnění nedostačující. Přesvědčivé 
výsledky představené metody na daném experimentálním povodí 
ukazují, že měření dešťových srážek pomocí MV spojů je využitelné 
pro praktické aplikace [8]. Sběr dat ze stovek až  tisíců MV spojů 
vlastněných mobilními operátory je technicky i finančně nenáročný, 
neboť jsou spoje ze své podstaty dostupné on-line. Hlavní překážkou 
ovšem může být právní statut dat, která patří vlastníkům MV spojů, 
tedy převážně mobilním operátorům. Úzká spolupráce s operátory 
je proto pro uvedení konceptu do běžné praxe zásadní. Projekt Tele-
MAS, v rámci kterého byl tento výzkum prováděn, ukazuje, že úzká 
spolupráce s mobilními operátory možná je, i když jde zatím „jen“ 
o spolupráci výzkumnou.

Poděkování: Tato práce vznikla za finanční podpory projektu České 
grantové agentury (GAČR) č. 1422978S a projektu Českého vysokého 
učení technického v Praze SGS16/057/OHK1/1T/11. Velký dík patří 
společnosti T-Mobile Česká republika a.s. za poskytnutí potřebných 
dat z MV spojů a podporu při vývoji aplikace pro sběr dat z MV spojů 
v potřebném časovém rozlišení. Speciální poděkování patří společ-
nosti Pražské vodovody a kanalizace a.s. za poskytnutí a pravidelnou 
a pečlivou údržbu srážkoměrů a průtokoměrů. V  neposlední řadě 
děkujeme společnosti Pražská vodohospodářská společnost a.s. za 
poskytnutí doplňující srážkové informace ze své stálé sítě srážkoměrů.
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Dynamic calibration of microwave links by remote rain 
gauges (Fencl, M.; Sykora P.; Dohnal, M.; Bares, V.)

Abstract
Commercial microwave links (CMLs) represent an alternative 
source of rainfall information with the potential to complement ex-
isting rainfall monitoring networks and to provide relevant spatial 
rainfall information, thus significantly reducing uncertainties in 
urban drainage modelling. CMLs can capture the temporal dynam-
ics of rainfall very well, however, they can be substantially biased, 
unfortunately. In this investigation, we are proposing a method to 
continuously correct CML rainfall intensities by cumulative rainfall 
from remote rain gauges (RGs), i.e. those RGs that are often operated 
by national weather services. The method is tested on four CMLs 
operated by T-Mobile CZ. CML estimated rainfall intensities are 
compared to reference rainfall measurements from a dense network 
of RGs having a 1-minute resolution. Corrected CMLs are almost 
unbiased (relative error <7%) and capture very well the rainfall 
temporal dynamics (Nash-Sutcliffe coefficient >0.75). Combining 
CMLs with RGs has, therefore, a great potential to improve space-
time resolution of existing rainfall monitoring networks and thus 
also improve runoff estimates of urban drainage models.

Key words 
microwave links – rainfall – rain gauges – monitoring – rainfall spatial 
variability – bias correction – urban drainage
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A4, a to včetně tabulek a obrázků.
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Variabilita výskytu erozně 
účinných dešťů na území 
města Brna
Silvie Kozlovská, František Toman

Abstrakt 
Vzhledem k rostoucímu povědomí o rozsahu degradace zeměděl-
ských půd následkem vodní eroze je věnována zvýšená pozornost 
stanovení efektivních protierozních opatření na základě spolehli-
vých a aktuálních vstupních dat. Při určení ohroženosti zemědělské 
půdy vodní erozí jsou rozhodujícím činitelem tzv. erozně nebezpeč-
né deště, které jsou definovány úhrnem nad 12,5 mm a intenzitou 
vyšší než 24 mm.h-1. Tento příspěvek se zabývá analýzou erozně 
nebezpečných dešťů s využitím údajů o srážkových intenzitách ze 
srážkoměrné sítě Brněnských vodáren a kanalizací, a.s., na území 
města Brna. Pro 14 srážkoměrných stanic rozmístěných na ploše cca 
105 km2 jsou stanoveny základní ukazatele jednotlivých srážkových 
epizod a pro ně následně analyzovány maximální 30minutové in-
tenzity, kinetická energie a stanoven faktor erozní účinnosti. Byla 
zjištěna značná prostorová variabilita uvedených veličin na území 
města Brna. Analýza R faktoru poukázala na to, že průměrné roční 
hodnoty R faktoru byly nejvyšší v jihovýchodní části města Brna 
a nejméně se erozně nebezpečné deště projevují na západě.

Klíčová slova
faktor erozní účinnosti deště – intenzita deště – vodní eroze – kinetická 
energie deště – erozně nebezpečný déšť – srážkoměrné stanice – uni-
verzální rovnice ztráty půdy – regionalizace R faktoru.

Úvod
V České republice je vodní erozí potenciálně ohroženo přes 50 % ze-
mědělské půdy, z toho 18 % extrémně. V současné době je maximální 
ztráta půdy v ČR vyčíslena na přibližně 21 mil. tun ornice za rok, což 
lze vyjádřit jako ekonomickou ztrátu minimálně 4,3 mld. Kč [19].

Současný stav degradačních procesů na zemědělské půdě, způsobo-
vaných vodní a větrnou erozí, i případný návrh protierozních opatření 
se posuzují na základě výpočtu průměrné dlouhodobé ztráty půdy 
a jeho porovnání s přípustnou hodnotou ztráty půdy [4]. Pro výpočet 
průměrné dlouhodobé ztráty půdy vodní erozí se v ČR používá celo-
světově platná univerzální rovnice ztráty půdy (USLE) dle [25], která 
počítá erozní smyv jako součin šesti faktorů, jedním z nichž je faktor 
erozní účinnosti deště.

Vztah pro faktor erozní účinnosti deště R byl odvozen v USA na 
základě velkého množství dat o dešťových úhrnech, která prokázala, 
že jsou-li ostatní faktory USLE konstantní, je ztráta půdy z obdělá-
vaného pozemku přímo úměrná součinu celkové kinetické energie 
přívalového deště a jeho maximální 30minutové intenzity. Autoři [25] 
na základě dlouholetých pozorování dešťů v USA vyvrátili obecně 
přijímanou teorii, že erozi způsobují pouze velmi silné přívalové 
deště, které se vyskytují zřídka, ale prokázali, že za vznikem eroze 
stojí i deště střední intenzity.

Roční hodnota faktoru R se určuje z dlouhodobých záznamů o sráž-
kách a představuje součet erozní účinnosti jednotlivých přívalových 
dešťů, které se v daném roce vyskytly. Dle [25] se neuvažují deště 
s úhrnem menším než 12,5 mm, s výjimkou těch, u nichž během 15 
minut napršelo více než 6,25 mm. 

Dle metodiky [11], používané v ČR, se neuvažují deště s úhrnem 
menším než 12,5 mm a zároveň s intenzitou menší než 6,25 mm za 15 
minut. Toman v [23] považoval za erozně nebezpečné deště o intenzitě 
nad 20 mm.h-1 a s vydatností nad 10 mm.

Pro ČR ověřoval hodnotu R faktoru [9, 12], na základě tohoto výzku-
mu doporučil v metodice Ochrana zemědělské půdy před erozí [11] 
používat na území ČR průměrnou hodnotu faktoru erozní účinnosti 
deště 40 MJ.ha-1.cm.h-1, přičemž do dubna 2012 platila průměrná roční 
hodnota R faktoru 20 MJ.ha-1.cm.h-1 [10]. 

Výše R faktoru v jiných zemích je velmi variabilní, např. Wishme-
ier a Smith [25] vytvořili mapu isoerodent pro území USA, kde 
se hodnota R faktoru pohybuje cca od 17 do 1000 MJ.ha-1.cm.h-1. 

V oblasti Středozemního moře v Itálii se R faktor pohybuje v rozmezí 
47–321 MJ.ha-1.cm.h-1 [1]. Pro vybrané stanice na Slovensku byl [16] 
spočítán R faktor v rozmezí 27–90 MJ.ha-1.cm.h-1, avšak pro projekční 
praxi se na Slovensku používá mapa regionalizovaného R faktoru, 
který má hodnoty nižší (5–27,5 MJ.ha-1.cm.h-1) – tyto nízké hodnoty 
pocházejí z výpočtů provedených v roce 1992, pravděpodobně stej-
ným postupem jako v ČR dle [7, 8]. 

Nejnověji byla zpracována regionalizace R faktoru pro téměř celé 
území Evropy [18], podle níž vychází průměrný R faktor pro ČR 52 MJ.
ha-1.cm.h-1 a pohybuje se v rozmezí 22–109 MJ.ha-1.cm.h-1. Autoři pra-
covali s údaji o srážkových intenzitách z 32 stanic ČR z let 1961–1999 
a výsledky považují za vhodné k využití při modelování půdní eroze 
v evropském a národním měřítku – pro měřítko regionální a lokální 
doporučují individuální výpočet s použitím lokálních dat.

Cílem této práce bylo zpracovat poměrně ojedinělý soubor om-
brografických záznamů ze 14 srážkoměrných stanic na území města 
Brna. Celá síť je rozmístěna na relativně malé celkové ploše o rozloze 
cca 105 km2, v čemž spočívá ojedinělost možnosti srovnání dat z míst 
ležících několik kilometrů od sebe – na rozdíl od běžných stanic sítě 
Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ), jejichž vzdálenost je 
někdy i v řádech desítek kilometrů. [20] uvádí průměrnou vzdálenost 
mezi stanicemi ČHMÚ 7 km, kdežto stanice BVK, a.s., jsou od sebe 
v průměru 2,2 km. Takto hustá síť dat by mohla přinést nové poznatky 
do problematiky erozivity dešťů a jejich prostorového rozdělení. 

Materiál a metody

Zdrojová data

K výpočtům byly použity údaje o intenzitách jednotlivých dešťů ze 
srážkoměrné sítě Brněnských vodáren a kanalizací, a.s. (BVK) na 
území města Brna. Bylo zvoleno 14 automatizovaných srážkoměrných 
stanic (viz tab. 1) s nadmořskou výškou od 195 do 353 m n. m., jejichž 
průměrná minimální vzdálenost činí 2,2 km (na ploše cca 105 km2), 
tedy zhruba 4krát méně než v případě standardní sítě srážkoměrných 
stanic ČHMÚ. V současné době se jedná o nejhustší síť meteorolo-
gických stanic operujících v urbanizovaném území v ČR. Pro účely 
této studie byly společností BVK, a.s., poskytnuty záznamy intenzit 
dešťů v pětiminutových intervalech od roku 2003 do roku 2012, tedy 
10 let souvislého měření. Kontrola kvality dat a homogenizace byly 
provedeny poskytovatelem, použité metody popisuje [6]. Ke zpraco-
vání byly brány v potaz pouze deště, které proběhly ve vegetačním 
období (duben–říjen). 

Postup analýzy
Postup výpočtu se řídil platnou metodikou [11], která vychází z uni-
verzální rovnice pro výpočet dlouhodobé ztráty půdy erozí [25]. 
Ukazatelem charakterizujícím erozivitu dešťů v dané oblasti je tzv. 
faktor erozní účinnosti deště (R faktor), který se stanoví dle maximální 
30minutové intenzity deště a jeho kinetické energie. Vstupní veliči-
nou jsou tzv. erozně nebezpečné nebo také přívalové deště (END), za 
které považujeme dle [11] takové srážky, jejichž celkový úhrn dosáhne 
alespoň 12,5 mm a zároveň jejich intenzita překročí 6,25 mm za 15 
minut. Za samostatnou srážkovou epizodu je považován déšť oddělený 
od ostatních dobou delší než 6 hodin. 

Stanice Umístění Nadm. výška 
[m n. m.]

01RE VDJ (vodojem) Řečkovice 319

02PA VDJ Palackého vrch (Žabovřesky) 291

03LE VDJ Lesná 328

04PI BVK - Pisárky 214

05VS Vsetínská – výměník (Štýřice) 216

06BO ZŠ Bosonožská (Starý Lískovec) 230

07KH VDJ Kraví hora (Veveří) 276

08MZ MENDELU (Černá pole) 230

09EL MŠ El. Krásnohorské (Černovice) 200

10LI VDJ Líšeň 353

11JU ZŠ Juliánov 256

12SL Wombat Slatina 250

13MO VDJ Moravany 256

14KR BVK - OK Královky (Brno-jih) 195

Tab. 1. Použité stanice srážkoměrné sítě BVK, a.s.
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R faktor byl vypočítán ve dvou variantách:
•	 Varianta A – všechny dešťové epizody s úhrnem nad 12,5 mm 

a zároveň s intenzitou vyšší než 6,25 mm za 15 minut (dle [11], bez 
redukce hodnot);

•	 Varianta B – dešťové epizody s úhrnem nad 12,5 mm a zároveň 
s intenzitou vyšší než 6,25 mm za 15 minut, redukované o 1 nejnižší 
a 1 nejvyšší hodnotu (upraveno dle [11]).
Varianta B byla vytvořena z důvodu přiblížení se k metodice [11, 

12], který při výpočtu průměrného R vynechal dvě nejvyšší a dvě 
nejnižší hodnoty (aby vyloučil extrémní deště s velmi nízkou perio-
dicitou opakování). Jelikož však pracoval s delší řadou pozorování, 
než je k dispozici pro tento výzkum (minimálně dvojnásobnou), byla 
pro zde analyzované stanice provedena redukce pouze dvou hodnot 
namísto čtyř. 

R-faktor jednotlivého deště se stanovuje na základě následujících 
vztahů [25]:

R = E ∙ i30/100,	 (1)

kde:	 R	 faktor erozní účinnosti deště [MJ.ha-1.cm.h-1],
	 E 	 celková kinetická energie deště [J.m-2],
	 i30 	 max. 30 minutová intenzita deště [cm.h-1].

Celková kinetická energie deště E je: 

,	 (2)

kde:	 Ei 	  kinetická energie i-tého úseku deště [J.m-2], 
	 n 	  počet úseků deště.

Ei = (206 + 87 log isi) ∙ Hsi,	 (3)

kde:	 isi	 intenzita deště i-tého úseku [cm.h-1], 
	 Hsi 	 úhrn deště v i-tém úseku [cm].

Trvá-li déšť méně než 30 minut, I30 je dvojnásobkem úhrnu srážky. 
Co se týče kinetické energie dešťových kapek, bylo experimentálně 
prokázáno, že nepřekročí hodnotu 283 J.m-2, tj. zhruba od intenzity 
7,6 cm.hod-1 už hodnota kinetické energie neroste, neboť se již nezvět-
šují dešťové kapky [25], což bylo zohledněno při výpočtech. 

Roční hodnota R faktoru se určuje z dlouhodobých záznamů o sráž-
kách a představuje součet erozní účinnosti jednotlivých přívalových 
dešťů, které se v daném roce vyskytly. Je však potřeba zdůraznit, že 
průměrná roční hodnota R faktoru v podmínkách České republiky je 
v podstatě hodnotou za vegetační období (duben až říjen), protože 
erozně nebezpečné deště se vyskytují prakticky výhradně (až na 
výjimky) v tomto období. I v této práci byly vzhledem k dostupnosti 
ombrografických záznamů zpracovávány pouze deště z vegetačního 
období.

Výstupem analýzy je porovnání variability R faktoru v rámci stu-
dované oblasti, rozložení R faktoru v průběhu vegetačního období, 
porovnání R faktorů jednotlivých let u vybraných stanic či porovnání 
variantních hodnot R faktorů.

Výsledky 

Pro účely této práce byly analyzovány všechny deště na 14 srážko-
měrných stanicích v Brně. Z nich byly nejprve vybrány deště, jejichž 
úhrn byl vyšší než 12,5 mm a zároveň byly od dalších dešťů oddělené 
pauzou alespoň 6 hodin. Takových dešťů se za 10 let během vege-
tačního období vyskytlo celkem 125. Z nich dále splnilo podmínku 
erozně nebezpečného deště (v průběhu 15 minut napršelo minimálně 
6,25 mm) 67 epizod, vyskytujících se vždy alespoň na jedné stanici. 
Počet stanic splňujících podmínky erozivity se pohyboval v rozmezí 
1 až 14, překvapující však je, že i přes malé vzdálenosti mezi jednotli-
vými stanicemi se za 10 let pouze 5 END vyskytlo na všech stanicích 
současně. To byl první signál o vysoké prostorové variabilitě přívalo-
vých dešťů na území Brna a o silně lokálním charakteru těchto srážek.

Základní charakteristiky erozně nebezpečných dešťů jsou popsány 
v tab. 2. Za rok se END vyskytly průměrně 2,4krát, ovšem za desetiletí 
kolísají počty END na stanicích od 17 do 30 výskytů. Zajímavé je, že 
roční průměr počtu END se přesně shoduje s hodnotou vypočtenou 
z 31 stanic po celé ČR, kde byly k dispozici mnohem delší časové řady 
srážkoměrných dat (viz [12, 13]). 

Následoval výpočet maximálních 30minutových intenzit, kine-
tických energií všech END a faktoru erozní účinnosti deště R (viz 
tab. 3). Průměrná hodnota maximální 30minutové intenzity jednoho 
END pro celé Brno je 3,4 cm.hod-1, s rozpětím od 3,0 cm.hod-1 do 
4,2 cm.hod-1. Při porovnání maximálně dosažených 30minutových 
intenzit na jednotlivých stanicích lze opět pozorovat velké kolísání 
– od 5,9 cm.hod-1 v Řečkovicích (01RE) po 9,4 cm.hod-1 v ul. Boso-
nožská (06BO) ve Starém Lískovci. 

Stanice Ø srážk. úhrn 
END [mm]

Počet END
celkem Ø/rok min/rok max/rok

01RE 20,6 21 2,1 1 5

02PA 24,5 17 1,7 0 4

03LE 27,5 24 2,4 1 6

04PI 26,8 24 2,4 0 5

05VS 30,1 26 2,6 1 5

06BO 29,1 24 2,4 0 5

07KH 28,2 26 2,6 0 5

08MZ 30,0 24 2,4 0 6

09EL 38,4 30 3 1 6

10LI 34,3 24 2,4 1 6

11JU 34,2 21 2,1 0 6

12SL 33,0 28 2,8 0 5

13MO 27,6 24 2,4 0 5

14KR 37,6 29 2,9 1 7

Ø Brno 30,1 24,4 2,4

Tab. 2. Charakteristiky erozně nebezpečných dešťů (END) na sledo-
vaných stanicích (2003–2012)

Stanice
I30

 [cm.hod-1] Ø E [J.m-2]
R-faktor (varianta A) Upravený R-faktor 

(varianta B)
Ø max. Ø/rok Ø/srážka R min R max Ø/rok Ø/srážka R min R max

01RE 3,0 5,9 497 34,3 16,4 5,3 63,4 27,5 14,5 6,8 38,8

02PA 3,0 8,5 578 36,5 21,4 5,7 123,3 23,6 15,7 5,9 40,1

03LE 3,1 6,9 642 58,5 24,4 4,7 105,0 47,6 21,6 4,9 67,1

04PI 3,2 8,0 628 57,1 23,8 5,3 104,1 46,2 21,0 6,4 87,6

05VS 3,6 9,3 718 84,3 32,4 5,6 200,8 63,7 26,5 5,6 84,6

06BO 3,4 9,4 616 67,4 28,1 5,7 214,5 45,4 20,6 6,0 72,4

07KH 3,0 7,5 560 52,3 20,1 5,2 94,9 42,3 17,6 5,8 65,2

08MZ 3,6 6,3 647 65,8 27,4 4,9 104,9 54,8 24,9 5,1 69,2

09EL 3,9 8,6 770 109,9 36,6 5,2 125,9 96,8 34,6 6,2 120,3

10LI 3,7 9,3 697 75,0 31,2 6,1 147,5 59,6 27,1 7,6 104,0

11JU 3,9 8,7 731 69,7 33,2 6,3 141,1 54,9 28,9 6,8 70,3

12SL 3,4 8,9 626 69,5 24,8 7,5 144,3 54,3 20,9 7,6 69,3

13MO 3,4 7,2 668 62,1 25,9 6,4 146,4 46,8 21,3 7,1 56,7

14KR 4,2 8,2 794 113,2 39,0 6,3 139,3 98,6 36,5 7,1 133,5

Ø Brno 3,4 8,1 655,2 68,3 27,5 5,7 132,5 54,4 23,7 6,3 77,1

Tab. 3. Hodnoty faktoru erozní účinnosti deště R a souvisejících veličin na sledovaných stanicích (2003–2012)
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Z úhrnu deště za dobu trvání 30 minut lze 
stanovit jeho periodicitu opakování dle [24]. 
V tab. 4 jsou uvedeny úhrny v centimetrech 
za 30 minut (poloviční hodnota oproti I30 
z  tab. 3) a jim odpovídající periodicity vý-
skytu. 

Deště nejvyšších intenzit se nejčastěji 
v průběhu studovaného desetiletí vyskytovaly 
na stanicích 14KR (Brno-jih) a 09EL (Černo-
vice), naopak nejnižší intenzity jsou obvykle 
dosaženy na stanici 01RE (Řečkovice) a také 
na stanici 02PA (Žabovřesky), ačkoli zde 
v roce 2009 spadl přívalový déšť s parametry 
stoleté srážky.

Během 10letého období se na každé stanici 
vyskytl alespoň jeden déšť s periodicitou 
p = 0,05/rok (1krát za 20 let). Na devíti stani-
cích byla však překročena i hodnota tzv. 100letého deště (p = 0,01; 
I30 ≥ 7,7 cm.hod-1), ve stanicích 14KR a 09EL dokonce opakovaně. 
Nejčastěji se 100letý déšť vyskytl v roce 2009 (u sedmi stanic), u čtyř 
stanic pak i v roce 2008. 

Závěrečná analýza spočívala ve stanovení a porovnání faktoru 
erozní účinnosti deště R [25] a upraveného R faktoru s vyloučením 
extrémních hodnot (maxima a minima, upraveno dle [11]). Průměrně 
vychází pro Brno R faktor 68 MJ.ha-1.cm.h-1, po odstranění nejvyšší 
a nejnižší hodnoty z výpočtu pak upravený R faktor 54 MJ.ha-1.cm.h-1. 
Hodnota R faktoru bez redukce je tedy v Brně o 28 MJ.ha-1.cm.h-1 vyšší 
než doporučený standard 40 MJ.ha-1.cm.h-1. Ostatní veličiny (E, I30) 
jsou v tab. 3 uvedeny pro všechny END, tedy bez uvažované redukce. 
Na obr. 1 je grafické porovnání rozdílů upraveného a neupraveného R 
faktoru, kde lze pozorovat významný vliv extrémních srážek – dešťů 
přesahujících svým úhrnem 100letou srážku. Největší rozdíl R a upra-
veného R je ve stanicích 05VS a 06BO.

Rozdělení R faktoru v měsících má v Brně (průměrně za všechny 
stanice) odlišný průběh, než činí celorepublikový průměr – absolutně 
nejvíce END (47 %) se zde vyskytuje v červenci, vyšší podíl mají END 
také v červnu (viz tab. 5). V ostatních měsících je výskyt těchto dešťů 
spíše výjimkou. Oproti tomu doporučované rozdělení dle [11], které 
je průměrem z 31 stanic po celé ČR a spočetla ho [15], je vyrovnanější 
v rámci letních měsíců a více se projevuje i v měsíci září.

Velké rozdíly ročních hodnot R faktoru v  jednotlivých stanicích 
ilustruje obr. 2, kde jsou pro dvě vybrané stanice – 01RE v Řečkovicích 
(nejnižší průměrný R faktor) a 14KR na jihu Brna (nejvyšší průměrný 
R faktor) – uvedeny hodnoty R faktoru v  jednotlivých letech. Tyto 
stanice jsou od sebe vzdáleny 11 km.

Co se týče prostorového rozložení přívalových dešťů, dlouhodobě se 
nejintenzivnější srážky vyskytují v jihovýchodní části Brna, naopak zá-
pad Brna mívá srážky méně intenzivní (což potvrzuje také [20]). Tomu 
odpovídají i vyšší hodnoty R faktoru v této části města (viz obr. 3).

Diskuse a závěr
V této práci byla využita ojedinělá možnost srovnání dat z míst leží-
cích jen několik kilometrů od sebe. Takto hustá síť dat přináší nové 
poznatky nejen z pohledu základního zpracování intenzit dešťů, ale 
i do dalších oblastí aplikovaného výzkumu, např. do zde studované 
problematiky erozivity dešťů a jejich prostorového rozdělení. 

Spolehlivost vypočteného R faktoru pro relativně krátký časový 
úsek (2003–2012) je jistě diskutabilní. Cílem práce však nebylo 
přesné stanovení R faktoru, ale především jeho vzájemné porovnání 
v síti blízko položených stanic. Minimální doba, kterou by již bylo 
možné považovat za přiměřenou, je 20 let, jak lze soudit podle [25] 
i [12]. Redukce nejmenší a nejvyšší hodnoty byla založena na stejné 
úvaze, jakou aplikoval [11, 12], tedy na snaze omezit vliv největších 
extrémů s velmi nízkou dobou opakování, které mohou průměrnou 
hodnotu R faktoru nadhodnocovat. Je však nutné poznamenat, že 
s tímto způsobem úpravy dat [25] ani jiní autoři (aktuálně v ČR např. 
[5, 14] kromě [11, 12, 13] nepočítají. V této práci měla redukce extrémů 
pouze ilustrativní charakter.

Analýza R faktoru pro oblast Brna poukázala na to, že průměrné 
roční hodnoty R faktoru byly nejvyšší v jihovýchodní části města 
Brna (Horní Heršpice, Černovická terasa, Slatina) a nejméně se 
END projevují na západě, v oblasti městských čtvrtí Královo Pole, 
Řečkovice a Žabovřesky. Druhotné maximum připadlo na východ až 
severovýchod Brna (Líšeň, Lesná). Tyto výsledky jsou konzistentní 
i s poznatky [20], který analyzoval srážkové intenzity v oblasti Brna. 

Z dalších analýz [2] však vyplývá, že co se týče průměrných ročních 
i sezonních srážkových úhrnů, je jejich rozložení v rámci Brna téměř 
opačné než u maximálních intenzit dešťů a R faktoru – tedy nejvyšší 
úhrny jsou dlouhodobě pozorovány v severozápadní části Brna. Tato 
prostorová variabilita může mít více důvodů, vliv města nebyl jedno-
značně prokázán, dalšími významnými faktory jsou i přírodní faktory 
(nadmořská výška a expozice stanic vůči převládajícím větrům).

Janeček [11] vytvořil mapu regionalizace R faktoru v  České 
republice, avšak uvádí, že vzhledem k  problémům metodického 
a podkladového charakteru, které provázejí stanovení R faktoru (jak 
popisuje např. v publikaci [12], se nezdá být účelné R faktor pro ČR 
regionalizovat, ale doporučuje používat v USLE pro naprosto převa-
žující plochu zemědělské půdy ČR průměrnou hodnotu R faktoru 40 
MJ.ha-1.cm.h-1. Pro oblast Brna byla vypočtena průměrná hodnota R 
faktoru 68 MJ.ha-1.cm.h-1, což se s uvedeným průměrem pro ČR příliš 
neshoduje. Naopak velká shoda byla zaznamenána s [5], podle nichž 

Obr. 1. Porovnání původního a upraveného R faktoru na stanicích 
(2003–2012)

Obr. 2. Srovnání R faktorů v  jednotlivých letech u dvou stanic – 
01RE a 14KR

Celkový úhrn deště o trvání 30 minut při periodicitě p EXTRAPOLACE

p 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,04 0,02 0,01

Úhrn 
[cm] 0,62 1,04 1,37 1,74 2,25 2,63 3,13 3,47 3,83

Měsíc IV V VI VII VIII IX X
R faktor ČR [%] [15] 0,9 10,9 22,3 29,9 25,8 8,3 1,7

R faktor Brno [%] 0,3 8,2 29,1 47,1 15,2 0,1 0,0

Tab. 4. Periodicita opakování 30minutových dešťů dle [24]  pro stanici Brno, extrapolace 
dle [6]

Tab. 5. Průměrné rozdělení R faktoru do měsíců VO pro ČR (dle [15]) a pro Brno
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Obr. 3. Schéma rozmístění R faktoru v Brně podle stanic (Vysvětliv-
ky: Název stanice je uveden modře. Vedle názvu stanice je červeně 
vyznačena hodnota R faktoru neredukovaného. Velikost černé 
značky stanic naznačuje poměrnou výši R faktoru.)

vychází průměrné R pro ČR 64 MJ.ha-1.cm.h-1. Krása [14] uvádí vý-
sledky výzkumného týmu z regionalizace R faktoru v ČR, kdy hodnoty 
kolísají mezi 37 a 110 MJ.ha-1.cm.h-1 (po vyloučení hodnot z horských 
lokalit s minimem zemědělské půdy).

Studované desetileté období (2003–2012) bylo poměrně bohaté na 
přívalové deště, tudíž lze usoudit, že vypočtené hodnoty R faktoru 
jsou nadhodnocené a bylo-li by možno sledovat zpětně delší časový 
horizont, byl by R faktor nižší. Nicméně budoucí vývoj počasí nelze 
předem odhadnout, předpovědi změny klimatu však naznačují pro-
dlužování suchých period a přitom extrémnější dešťové epizody (viz 
[17]). Tento trend lze vysledovat v určitých oblastech již nyní (např. 
[3] pro oblast Brna). I z těchto důvodů se do budoucna jeví vhodnější 
neužívat neměnnou hodnotu R faktoru pro celou ČR, ale snažit se 
přizpůsobovat nastalým podmínkám změněného klimatu, které se 
mohou vyvíjet v každém regionu velmi odlišně. Přidáme-li k  této 
úvaze poznání, že prostorová variabilita R faktoru je v některých oblas-
tech velmi vysoká (případ Brna patří vzhledem k rozmanité orografii 
nejspíš k extrémnějším), opět vzrůstá potřeba regionálního zpřesnění 
R faktoru. Další záležitostí ke zvážení či k dalším empirickým výzku-
mům je způsob stanovení R faktoru („osekávat“ největší extrémy, je-li 
očekáván trend zvyšování četnosti jejich výskytu a nekoresponduje-li 
to s původní metodikou dle [25]). 

Jak vyplývá z provedených analýz, i rozdělení END do měsíců 
ve vegetačním období (v zimním období se prakticky nevyskytují) 
vykazuje ve studované lokalitě velkou odlišnost od doporučeného 
celorepublikového rozdělení. Při výpočtu protierozních opatření je 
tedy v oblasti Brna toto univerzální rozdělení nevyhovující a může 
přinášet zkreslené výsledky. 

Z výše diskutované vysoké časové a prostorové variability v rozlo-
žení a výskytu jak přívalových dešťů, tak i na ně vázaného R faktoru 
na poměrně malé ploše města Brna a záležitostí týkajících se meto-
dického přístupu ke stanovení R faktoru lze usoudit, že:
a)	regionalizace R faktoru je velmi náročnou záležitostí především 

z hlediska dostupných údajů o intenzitách srážek (a dalších meto-
dických náležitostí, viz [12]);

b)	použití univerzální hodnoty 40 MJ.ha-1.cm.h-1 není vzhledem k vari-
abilitě orografických a klimatických podmínek ČR ideálním řešením 
a alespoň v oblastech, kde je k dispozici spolehlivě spočítaný R 
faktor, měl by tento být užíván;

c)	v případě dostupných dat je vhodné ověřit i rozdělení R faktoru do 

jednotlivých měsíců vegetačního období, může se i významně lišit 
od doporučeného standardu v metodice dle [11]; 

d)	je otevřen velký prostor pro další zpřesňování metodického postupu 
i samotných hodnot R faktorů.

Poděkování: Tento článek vznikl díky podpoře projektu TAČR č. 
2014TA04020886 s názvem „Nové technologie pro řešení ochrany 
před povodněmi z přívalových srážek“.
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Variability of occurrence of erosively effective rain in Brno 
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Abstract
Due to the growing awareness of the extent of agricultural land 
degradation due to water erosion, increased attention is paid to 
establishing effective anti-erosion measures based on reliable and 
up-to-date input data. In determining the vulnerability of agri-

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 30. prosince 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

cultural land, water erosion is the decisive factor in the so-called 
erosively dangerous rainfall, defined by a total of over 12.5 mm 
and an intensity greater than 24 mm.h-1. This paper deals with the 
analysis of erosively hazardous rainfall using data on precipitation 
intensities from the rainfall network of Brno waterworks and the 
sewage systems in the city of Brno. For the 14 rainfall stations spread 
over an area of approximately 105 km2, the basic indicators of the 
individual precipitation episodes are determined, and at a maximum 
of 30 minutes, the intensities, the kinetic energy, and the erosion 
efficiency factor are then analyzed. There was a significant spatial 
variability of these quantities in the area of the city of Brno. The R 
factor analysis showed that the average annual R factor values were 
the highest in the south-eastern part of the city of Brno and the least 
erosive rainfall was in the west.

Key words
rainfall erosivity factor (R factor) – rainfall intensity – water erosion 
– kinetic energy of rain – dangerous erosion rainfall – rain gauge sta-
tions – universal soil loss equation – regionalization of the R factor

Poutání tenzidů při filtraci 
různými zeminami 
Marie Pištěková, Jan Šálek

Abstrakt
Znalost problematiky poutání a odstraňování tenzidů v různých 
druzích filtračního prostředí je důležitá při návrhu využívání čiště-
ných šedých vod z praní, mytí, umývání a koupání jako zdroje vody 
pro závlahu vybraných zemědělských plodin, trávníků, okrasných 
dřevin a při infiltraci těchto vod do podzemních vod, případně 
i k posuzování negativního vlivu havarijních úniků odpadních vod 
obsahujících tenzidy.

V předloženém referátu jsou shromážděné poznatky z filtrace 
těchto vod půdním prostředím tvořeným hlinitými půdami, jemný-
mi písky a nejnižšími kategoriemi vápencového štěrku. Vzhledem 
k značné rozmanitosti mycích a pracích prostředků, zaměřili se 
autoři na stanovení čisticího účinku při odstraňování vybraných, 
nejčastěji se vyskytujících složek, které tenzidy obsahují. 

Klíčová slova
šedé vody – tenzidy – čisticí účinek

1. Úvod do problematiky
Tenzidy – povrchově aktivní látky (PAL) jsou chemické sloučeniny, 
které mají povrchově aktivní vlastnosti. Snižují povrchové napětí na 
fázovém rozhraní. Využívají se jako hlavní složka pracích a čisticích 
prostředků v domácnostech i v komunálním sektoru. Další oblastí 
využití jsou mimo jiné průmysl textilní, zpracování plastů, ropy, kůže, 
kovů; používají se jako emulgátory pesticidů a hnojiv v zemědělství 
a dalších odvětvích.

Struktura a rozdělení tenzidů: Tenzidy obsahují hydrofobní skupi-
nu jako nepolární část a hydrofilní skupinu, která ovlivňuje polaritu 
molekuly. Hydrofobní část molekuly tvoří uhlovodíkové zbytky, např. 
alifatické řetězce alkanů, alkenů, aromatické zbytky (benzenu, feno-
lu apod.), přednostně ve formě alkylovaných aromatických skupin. 
Hydrofilní skupinou je buď polární skupina schopná disociace nebo 
polární nedisociovaná skupina. 

Nejběžnějším kritériem rozdělení tenzidů je jejich iontový charak-
ter, podle kterého se dělí do těchto skupin:
a)	Aniontové tenzidy disociují ve vodném prostředí na záporně nabitý 

organický anion a anorganický kation – kov. Jsou to například:

–	 mýdla (RCOONa, RCOOK), jsou snadno biologicky odbouratelná;
–	 alkylsulfonáty (R-CH2-O-SO3Na) sulfoskupina je vázána na uhlík 

přes kyslík, proto jsou snadno biologicky odbouratelné;
–	 alkansulfonany, alkensulfonany (R-SO3Na) vazba C-S- nepodléhá 

hydrolýze, pokud je alkyl přímý, jsou biologicky odbouratelné;
–	 alkylbenzensulfonany jsou nejčastěji používané a připravují se 

alkylací benzenu uhlovodíkovými frakcemi z ropy; biologicky 
se rozkládají obtížněji.

b)	Kationaktivní tenzidy jsou schopné disociovat ve vodném prostředí 
na kladně nabitý organický kation a anorganický anion. Jsou to např. 
kvarterní amoniové a pyridiniové soli.

c)	Neiontové tenzidy ve vodném roztoku nedisociují; jejich rozpust-
nost ve vodě umožňuje přítomnost funkčních skupin, které mají 
afinitu k vodě. Nejrozšířenější jsou adukty ethylenoxidu s vyššími 
alkoholy, alifatickými kyselinami.

1.1 Problematika tenzidů ve vodním hospodářství, úkoly 
a cíle
Otázka poutání a odstraňování tenzidů z odpadních vod v půdním 
prostředí a ve filtračním prostředí půdních (zemních) filtrů není u nás, 
ani v zahraničí dostatečně diskutovaná. Aktuálnost řešení této proble-
matiky vychází z požadavku stanovení jednoduchého a ekonomického 
způsobu odstranění tenzidů ze splaškových odpadních vod malých 
producentů, jednotlivých domů, rekreačních zařízení, letních táborů 
a menších obcí, které k čištění, resp. dočištění používají půdní filtry. 
Přitom je třeba posoudit možnou kontaminaci podzemních vod při 
infiltraci čištěných odpadních vod do podzemních vod. 

Tenzidy ve vyšších koncentracích negativně působí na čisticí proces 
v ČOV, zhoršují podmínky pro chov ryb ve vodních tocích a rybnících, 
narušují půdní strukturu, kontaminují podzemní vody, znemožňují 
závlahové využití vody a často znesnadňují další využití vody. 

Tématem výzkumu bylo zjistit, jakým způsobem dochází k odstra-
ňování tenzidů v půdním prostředí a v různých typech náplní filtrů 
v závislosti na době zdržení a druhu a koncentraci použitého tenzidu.

Získané poznatky umožní nejen navrhnout vhodné složení a uspo-
řádání půdních filtrů používaných při odstraňování tenzidů, ale 
i definovat způsoby posuzování vlivu tenzidů při nekontrolovatelných 
a havarijních únicích tenzidy silně kontaminovaných vod do půdního 
prostředí a/nebo při infiltraci čištěných odpadních vod, obsahujících 
rezidua tenzidů, do podzemních vod.

Hlavním zdrojem tenzidů ve splaškových vodách malých produ-
centů jsou domácnosti, zejména automatické pračky, myčky a v do-
mácnostech používané chemické mycí prostředky. Pro mytí, čištění 
a praní se používají směsi aniontových a neiontových tenzidů. Proto 
je ve vodách obvykle přítomna jejich směs. V odpadních vodách jsou 
vzhledem ke své povrchové aktivitě tenzidy přítomny v kapalné i tuhé 
fázi, kdy jsou sorbovány na pevné látky. Sorpce činí až 20 %. 
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Obr. 1. Uspořádání filtračních kolon z maloprůměrových filtračních 
válců s dávkováním Mariottovými lahvemi

Obr. 2. Uspořádání filtračních kolon z maloprůměrových válců 
s dávkováním plunžrovými čerpadly

Současně s řešením této problematiky jsme se zaměřili na poutání 
fosforu, obsaženého v pracích prostředcích, v upraveném porézním 
filtračním prostředí půdních filtrů. Problematika poutání fosforu bude 
předmětem samostatného příspěvku. V rámci výzkumných šetření 
byla tato problematika sledovaná i na vodárenských filtračních mate-
riálech, výsledky šetření nejsou náplní předloženého referátu. Průběh 
čištění na půdních filtrech s vegetací vegetačních kořenových čistíren 
(VKČ) bude předmětem samostatného referátu. 

2. Uspořádání a metodika výzkumu

2.1 Uspořádání výzkumných zařízení

Výzkum byl realizován v laboratorním prostředí na fyzikálních mode-
lech: filtračních kolonách. Jejich předností byla možnost odzkoušení 
řady postupů modelujících přirozené prostředí, nastavení konkrétních 
zatěžovacích podmínek. Dávkovacími zařízeními bylo možné přesně 
nastavit zatížení modelových filtrů, sledovat průběh filtrace apod. 
Všechny filtrační modely pracovaly s vertikálním prouděním. 

Byly používány následující typy a uspořádání filtračních kolon: 
a)	Prvý typ tvořily filtrační válce zhotovené z organického skla, o prů-

měru 90 mm, výška (mocnost) filtračního materiálu činila 450 mm. 
Filtrační válce byly v dolní části vybavené obráceným filtrem, za-
mezujícím vyplavování jemných částic. Výšku hladiny ve filtračním 
prostředí bylo možno nastavit regulačním zařízením. Uspořádání 
filtrační kolony z maloprůměrových válců je znázorněné na obr. 1.

b)	Druhý typ tvořily filtrační válce z PVC o vnitřním průměru 160 mm, 
celková výška válců byla 0,80 m, výška filtrační náplně 0,48 m. Na 
dně náplně se nacházel přechodový filtr z písku zrnitosti 2 až 4 mm 
o mocnosti 3 cm, pod ním bylo umístěné síto, nálevka a odběrné 
nádoby. 

c)	Třetí typ tvořily filtrační kolony o průměru 0,395 m, výšky půdního 
profilu 0,960 m obdobného uspořádání, jako v předchozím případě.

d)	Čtvrtý typ tvořily nízké filtrační válce o průměru 90 mm, výška 
filtračního materiálu činila 0,45 m; filtrační válce byly zhotovené 
z organického skla a opatřené v dolní části regulačním uzávěrem.
Uspořádání filtrační kolony je znázorněné v obr. 2.
K dávkování modelové odpadní vody byly nejdříve používány 

Mariottovy lahve; základní dávka k filtraci činila 3 l odpadní vody. 

Mariottovy lahve byly následně nahrazeny plunžrovými dávkovacími 
čerpadly s nastavitelnou výší zdvihu a nastavitelnými počty cyklů. 
Doba zatížení (provozu) byla řízená časovými spínači.

Filtrační náplně kolon tvořily hlinité půdy (obsah I. kat. jílnatých 
částic 42 %), jemné písky (písčité půdy 1 až 2 mm), vápencové kame-
nivo frakce 4 až 8 mm (štěrk). 

Jako anionaktivní tenzid (PAL) byl používán dodecylsulfát sodný 
(DSNa) který je běžně zastoupen v čisticích a mycích prostředcích, 
a dodecylbenzensulfonan sodný (DBSNa), jako zástupce hůře odbou-
ratelného anionaktivního tenzidu.

Pro výzkum byly používány modelové roztoky obou tenzidů připra-
vené v pitné vodě jako matrici, v mechanicky čištěné odpadní vodě 
a v odpadní vodě z praní prádla. 

3. Výsledky výzkumu a diskuse

3.1 Odstraňování anionaktivních tenzidů z roztoku prostou 
filtrací 

Byla sledována závislost úbytku koncentrace anionaktivních tenzidů 
na druhu použitého filtračního materiálu. Výchozí koncentrace anio-
naktivního tenzidu byla 50 mg n-dodecylsulfátu sodného (DSNa) na 
litr pitné vody. Přímou filtrací bez zdržení ve filtračním prostředí byly 
filtrační kolony postupně zatížené 11,5 l zkoumané tekutiny, z toho 2 l 
byly odebrány jako vzorek a použity k analýze obsahu anionaktivního 
tenzidu. Výsledky jsou uvedeny v tab. 1.

Přímou filtrací se okamžitě snížila koncentrace PAL po průchodu 
hlinitou půdou. Prakticky stejný efekt měla i filtrace pískem, v obou 
případech byla účinnost odstranění anionaktivních tenzidů (PAL) 
99,98 %. Nejnižší okamžitý efekt měla filtrace štěrkovým filtrem: 29 %. 

Stejný pokus byl proveden s DBSNa, jako zástupcem obtížněji 
odbouratelného anionaktivního tenzidu. Byla použita navážka DBS-
Na 3,0 g/50 l vodovodní vody. Výchozí preparát obsahoval cca 80 % 
sledované látky (výsledná koncentrace cca 50 mg/l). 

Úbytek DBSNa je znázorněn v tab. 2. 

 Název
PAL  
mg/l

odstraněno PAL 
(%)

 Nefiltrovaný vzorek 48,13 -

 Filtrace štěrkem 34,12 29,11

 Filtrace pískem 0,78 99,98

 Filtrace hlinitou půdou 0,81 99,98

 Název
PAL  
mg/l

odstraněno PAL 
(%)

 Nefiltrovaný vzorek 47,6 -

 Filtrace pískem 19,9 58,3

 Filtrace hlínou 4,5 90,5

Tab. 1. Filtrace modelových roztoků PAL (DSNa) bez zdržení na filtru

Tab. 2. Filtrace modelových roztoků PAL (DBSNa) bez zdržení na 
filtru
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Obr. 4. Sledování úbytku PAL (DSNa) v závislosti na filtrační době 
a zdržení

Doba 
zdržení

Filtrace 
štěrkem

 Účinnost
Filtrace 
pískem

 Účinnost
Filtrace 
hlínou

 Účinnost

hod c(mg/l) % c(mg/l) % c(mg/l) %

0 48,13  - 48,13  - 48,13  - 

25 45,96 4,5 10,77 77,6 1,44 97,0

30,5 21,02 56,3 0,83 98,3 0,57 98,8

46,5 21,96 54,4 0,72 98,5 0,65 98,6

78,5 1,02 97,9 0,81 98,3 1,02 97,9

166,5 0,61 98,7 0,61 98,7 0,54 98,9

Tab. 5. Sledování úbytku PAL (DSNa) v závislosti na filtrační době a zdržení

Úbytek DBSNa činil 90,5 % po filtraci v hlinité půdě a 58,3 % 
v případě písčitého filtru.

Úbytek tenzidů v různých filtračních prostředích v závislosti na 
krátkodobém zdržení ve filtračním prostředí byl rovněž zkoumán 
v časovém intervalu 0–22 hodin. Jako modelový roztok byla v tomto 
případě vodovodní voda s přídavkem DBSNa. Výsledky tohoto šetření 
jsou uvedené v tab. 3. 

Po 6 hodinách došlo filtrací ve štěrkovém filtru ke snížení koncen-
trace tenzidů o 36 %, v pískovém filtru o 97,4 % a 96,7 % v hlinitém 
filtru. Po 22 hodinách zdržení se snížila koncentrace tenzidů u štěrku 
o 42 %, 98,5 % u písku a 97,7 % u hlíny (hlinitých půd).

Byly rovněž provedeny opakované dílčí pokusy, které sledovaly 
průběh poutání filtrace známé koncentrace DBSNa cca 50 mg/l ve 
filtračních náplních ze štěrku, písku a hlíny v průběhu 28 dnů. Vždy 
znova byl připraven roztok DBSNa a profiltrován zkoumanými filtrač-
ními prostředími. Získané závislosti dokumentují počáteční výrazný 
úbytek tenzidů ve filtrační náplni z hlíny, rozdíly v poutání tenzidů 
mezi pískem a štěrkem jsou obdobné. Získané výsledky jsou uvedeny 
v tab. 4 a na obr. 3.

3.2 Odstraňování anionaktivních tenzidů při dlouhodobém 
zatížení filtračního prostředí 
Další fází výzkumu bylo sledování průběhu odstraňování tenzidů při 
dlouhodobém zatížení filtračního prostředí. Byla prováděna kontinu-
ální filtrace v jednotlivých filtračních prostředích se stejnou koncen-
trací PAL, jako byl proveden pokus s jednorázovým zatížením filtrů.

Sledování úbytku DSNa v závislosti na filtrační době a zdržení 
v jednotlivých filtračních prostředích je uvedeno v tab. 5.

Filtrací hlinitým filtrem se snížila koncentrace PAL po 24 hodinách 
na cca 1 mg/l, písčitý filtr se dostal na stejnou 
koncentraci po 30,5 hodinách a štěrkový 
filtr po 78,5 hodinách. Po této době se snížila 
koncentrace PAL prakticky stejně pro všech-
ny náplně filtrů. Závislost úbytku DSNa na 
filtrační době je uvedena na obr. 4. 

Stejným způsobem byl proveden pokus 
s roztokem DBSNa. Sledování závislosti úbyt-
ku DBSNa na filtrační době a jednotlivých 
filtračních prostředích je uvedené v  tab. 6 
a obr. 5. 

Dlouhodobé zatížení filtrů se  štěrkovou, 
pískovou a hlinitou náplní ukázalo na skuteč-
nost, že hůře odbouratelný tenzid je účinně 
odstraňován hlinitým a pískovým filtrem, 
v případě štěrkového filtru dojde k odstraňo-
vání DBSNa podstatně méně a teprve po 214 
hodinách zdržení je účinnost odstraňování 
vyšší než 50 %.

3.3 Dlouhodobé laboratorní zátěžové 
(pokusy) zkoušky
Další dlouhodobé zátěžové pokusy poutání 
tenzidů byly provedeny s tím, že jako fil-
trační médium byla kromě štěrku a písku 
používána hlinitá půda, jednak jako orniční 
vrstva a jednak jako spodina. Pokusy byly 
provedeny s dobou zdržení 720 hodin (30 dní) a 2136 hodin (89 dní). 
Zároveň byla část výchozí náplně roztoku tenzidu (ozn. náplň I) po-
nechána jako vzorek a analyzována na závěr pokusu (ozn. náplň II). 
Tím byla zdokumentována degradace tenzidu ve vodném prostředí 
v závislosti na čase. Orniční vrstva byla silně nakypřená, proto byla 
mírně propustnější. To se projevilo nižším poutáním tenzidů než ve 
spodině v případě zdržení 89 dnů, rozdíly v poutání tenzidů po 30 
dnech byly prakticky nevýznamné. Ze získaných dat je patrné, že po 
30 dnech bylo dosaženo odstranění tenzidů z filtračního prostředí 
zhruba ve stejné koncentraci jako po 89 dnech. Delší doba zdržení 
již neměla pozitivní vliv na odstraňování tenzidů.  Získané závislosti 
jsou uvedeny v tab. 7 a obr. 6.

3.4 Poutání tenzidů obsažených v odpadní vodě
Po ověření na modelových roztocích jsme se zaměřili na sledování 
závislosti poutání anionaktivních tenzidů (PAL) při  dlouhodobějším 
zatížení, ve stejných filtračních prostředích a s reálnou odpadní 
vodou. Okamžitý úbytek PAL reprezentoval 86,4 % v hlinité půdě 
a 69,9 % v písčité půdě. Po zdržení 33 dnů byl pokles 95,3 % v hli-

Obr. 3. Úbytek PAL (DBSNa) v závislosti na filtračním prostředí

Doba zdržení 
(hodin)

Štěrk c 
(mg/l)

Písek c 
(mg/l)

Hlína c 
(mg/l)

0 53,3 53,3 53,3

6 34,3 1,4 1,9

22 30,9 0,8 1,2

Tab. 3. Úbytek anionaktivních tenzidů (DBSNa) v závislosti na době 
zdržení

Doba zdržení
(den)

Vstupní c(PAL)
(mg/l)

Filtrační náplň

Štěrk Písek Hlína

DBSNa c(mg/l) po filtraci

0 51,24 18,76 17,92 2,80

8 51,69 5,46 8,82 1,68

13 46,54 4,03 3,61 1,51

25 47,6 3,61 4,76 3,76

28 50,12 5,82 1,9 2,52

Tab. 4. Poutání PAL (DBSNa) v různých filtračních prostředích v závislosti na době zdržení
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Doba 
zdržení

Filtrace 
štěrkem

 Účinnost
Filtrace 
pískem

 Účinnost
Filtrace 
hlínou

 Účinnost

hod. c(mg/l) % c(mg/l) % c(mg/l) %

0 53,3  - 53,3  - 53,3  - 

6 34,3 35,7 1,4 97,4 1,9 96,4

22 30,9 42 0,8 98,5 1,2 97,7

174 34,3 35,7 1,41 97,4 1,9 96,4

190 30,9 42,0 0,81 98,5 1,24 97,7

214 23,1 56,7 1,31 97,5 2,61 95,1

239 24,8 53,5 1,74 96,7 1,63 96,9

Tab. 6. Sledování úbytku PAL (DBSNa) v závislosti na době zdržení

Obr. 5. Sledování úbytku PAL (DBSNa) v závislosti na filtrační době 
a zdržení

Obr. 6. Závislost úbytku PAL (DBSNa) na době zdržení – dlouhodobý 
pokus

Doba zdržení (den) 30 89 

Filtrační materiál DBSNa c(mg/l)

náplň I – výchozí vzorek 49,6 40,6

náplň II – na konci pokusu 16,5 15,7

ornice 2,1 3,6

spodina 1,96 3,1

štěrk 2,5 2,4

písek 2,4 2,24

Tab. 7. Dlouhodobý zátěžový pokus poutání tenzidů

Doba zdržení (den) 0 33

 Vzorek c(mg/l) % úbytku c(mg/l) % úbytku

 Surová voda 39,2

 Hlinitá půda 5,3 86,4 1,85 95,3

 Písek 11,8 69,9 7,56 80,7

Doba zdržení (hod) 0 40

Vzorek % úbytku % úbytku

Surová voda I 333 - - -

Hlinitá půda 3,43 98,97 0,202 99,94

Surová voda II 83,2 - - -

Písek 3,81 95,42 0,336 99,60

Tab. 8. Závislost koncentrace tenzidu na filtračním materiálu a době 
zdržení

Tab. 9. Závislost koncentrace tenzidu na filtrační náplni a době 
zdržení

nité půdě a 80,7 % v písku. Je patrné, že poutání tenzidu probíhá 
s vysokou účinností již při minimální době zdržení. Získaná závislost 
je uvedena v tab. 8. 

Opakovaný pokus s vyššími koncentracemi tenzidu v odpadní vodě 
a filtrací hlinitou půdou potvrdil zjištění, že poutání tenzidu probíhá 
při krátké době zdržení a s jejím prodloužením se již významně nezvy-
šuje. Stejným způsobem proběhlo i odstraňování vyšší koncentrace 
tenzidu v písku. Získaná závislost je uvedena v tab. 9. 

Závěr

Předložené výsledky ilustrují dobré zkušenos-
ti s  odstraňováním tenzidů filtrací půdním 
a písčitým prostředím. 

Poutání tenzidů v  půdních a pískových 
filtrech souvisí se zrnitostním složením půd 
a písků, jejich sorpčních vlastnostech, mik-
robiálním oživení, rozsahu zatížení, složení 
odpadních vod, teplotě a době zdržení ve 
filtračním prostředí. 

Dlouhodobé zatížení modelových půdních 
filtrů s filtrační náplní štěrku, hlinité půdy 
a písčité půdy prokázalo, že hlinitá a písčitá 

půda jsou jako filtrační médium pro poutání anionaktivních tenzidů 
velmi vhodné. Účinnost písčitého a hlinitého filtru je prakticky stejná 
a při dlouhodobém zatížení se nemění. Problémem hlinitých filtrů je 
ale postupná kolmatace působením tenzidů. Dojde k rozmělnění a roz-
bahnění částeček hlinitého filtru a zpomalení filtrace, po dostatečně 
dlouhé době prakticky k zastavení filtrace. 

Výrazný je vliv zrnitostního složení filtračního prostředí, u drcené-
ho vápencového kameniva frakce 4–8 mm je čisticí účinek při filtraci 
bez doby zdržení ve filtračním prostředí nízký. Důležité je zjištění, že 
čisticí účinek se zvyšuje s dobou zdržení. Tuto okolnost je třeba vzít 
v úvahu při návrhu doby zdržení v čisticím zařízení a najít optimální 
poměr mezi dobou zdržení a efektem čištění (odstraňování) tenzidů. 
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Attachment of surfactants when filtered by different soils 
(Pistekova, M.; Salek, J.)

Abstract
Knowledge of the problem of tethering and removing surfactants in 
different types of filtration environments is important in designing 
the use of cleaned gray water from doing laundry, washing, and 
bathing as a source of water for irrigation of selected crops, lawns, 
ornamental trees and the infiltration of these waters into groundwa-
ter and the assessment of the negative impact of discharges of waste 
water containing surfactants. In the present paper, the knowledge 
of the filtration of these waters is collected by the soil environment, 
consisting of clay soils, fine sands and the lowest categories of limes-

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 30. prosince 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

tone gravel. Due to the considerable variety of soaps and detergents, 
the authors have focused on the cleaning effect of removing selected, 
most frequently occurring components that contain surfactants.

Key words
gray water – surfactants – cleansing effect
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Exkurze

Hydrologické modelování a výstraha 
před povodněmi

Řadu obcí ČR postihují pravidelně lokální 
přívalové povodně a často mají katastrofální 
důsledky. V  rámci exkurze bude předsta-
vena terénní meteorologická stanice, která 
je součástí lokálního výstražného systému 
(LVS) před přívalovými povodněmi, který byl 
navržen v ÚH AVČR pro pramenné oblasti 
Krkonoš. Budou vysvětleny základní principy 
hydrologického modelování a způsob vzniku 
hydrologické předpovědi. Pro zájemce budou 
vysvětleny principy modelování klimatu 
a úskalí spojené s touto problematikou.

Proudění tekutin a jeho formy
Proudění je jev probíhající všude kolem nás 
i v nás samých a  lze říci, že je i  základním 
projevem života samotného. Proudění má 
různé formy od jednoduchých projevů po 
složité toky vícefázových soustav (suspenzí, 
emulzí, disperzí) probíhajících souběžně 
s  různými doprovodnými jevy (přestupem 
tepla, chemickými reakcemi atp.). Náplní 

exkurze budou ukázky, jak lze 
měřit chování proudového 
pole pomocí důmyslných me-
tod, nebo jej simulovat pomocí 
numerických metod s využitím 
výkonné výpočetní techniky.

Vše teče – panta rhei
Zajímá vás, proč těsto při 

míchání šplhá vzhůru po míchadle? Proč se 
kečupu z  láhve nechce ven? Proč se gel na 
vlasy, majonéza i sirup mající skoro stejnou 
viskozitu chovají zcela jinak? Proč se PET lá-
hev smrskne, když do ní nalijete teplou vodu? 
Co mají tyto různé materiály společného 
z hlediska charakterizace jejich tečení? Víte, 
k čemu slouží magnetické kapaliny nebo jak 
a z čeho se připravuje nanovlákno? Prohlídka 
laboratoří, kde se zkoumá reologie, věda o tom 
jak tečou materiály.

Sinice – skrytá hrozba (není to jen 
o zákazu koupání) & vše se vrátí v pitné 
vodě
Vodní květ dokáže nejen zkazit letní koupání, 
ale tyto organismy mohou ohrozit i  kvalitu 
pitné vody z kohoutku. Při zvýšeném výskytu 
sinic a  řas totiž mohou kolabovat úpravny 
pitné vody. Vše, co vypustíme do prostředí, 
se k nám zase vrátí. Pesticidy, léčiva, hormony 
a jiné mikropolutanty se velmi obtížně odstra-
ňují samočisticím procesem v přírodě, ale i na 
čistírnách odpadních vod. Co s nimi, když se 
dostanou až na úpravnu pitné vody? Aneb 
s čím vším si musí vodárny umět poradit?

Science show

Protřepat, nebo promíchat?
Uvidíte experimenty, které ukazují, kdy je 
výhodnější protřepat a  kdy zamíchat vodu 
nebo jiné kapaliny. Čekají na vás různorodé 
nádoby plné kapalin, které se mají nebo 
nemají rády. Otestujete si, k čemu všemu je 
dobrá laboratorní míchačka. Odvážlivci si 
budou moci vyzkoušet kouzelnické triky, kde 
hlavní roli hrají voda, olej, nebo mléko.  Bu-
deme si povídat o  tom, co je to samovolný 
tok kapalin, co je to povrchové napětí, jak 
vyrobit emulzi.

Úprava pitné vody naživo
Aby byla voda pitná, musí většinou projít 
procesem úpravy. Složitost tohoto procesu 
závisí na znečištění zdroje vody. Proč někdy 
stačí vodu jen přefiltrovat a  jindy je třeba 
nasadit celý „arzenál“ chemických látek 
a fyzikálních procesů? Navštivte nás a uká-
žeme vám výrobu pitné vody v laboratorním 
měřítku. Nakouknete pod vodárenskou 
pokličku a dozvíte se, co je koagulace, flo-
kulace, sedimentace, filtrace nebo adsorpce 
a jak s využitím těchto procesů dokážeme ze 
znečištěné vody udělat pitnou.

Přednáška

Voda v přírodě – kudy teče a jak 
tento děj modelovat (po oba dny ve 
14:00 hod.)

Přednášející Ing. Jan Hnilica, Ph.D., a RNDr. 
Václav Šípek, Ph.D., vás seznámí, jakými 
cestami odtéká dešťová voda a kolik jí odteče. 
Povíme si, zda je možné tento proces modelo-
vat. Ukážeme si, jaké jsou hlavní typy hydro-
logických modelů a popíšeme si jejich výhody 
a nevýhody. Podíváme se do hydrologického 
modelu a zjistíme, jak funguje. 

Organizaci zajišťují: 
Lenka Pivokonská (pivokonska@ih.cas.cz)
Irena Zíková (zikova@ih.cas.cz)
Více informací: www.ih.cas.cz
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Elektrogeochemie, progresivní metoda 
sanace starých ekologických zátěží

Úvod
Elektrochemické procesy jsou běžně používané v průmyslové praxi, 
především v oblasti povrchových úprav. Jsou založeny na schopnosti 
nabitých částic migrovat v elektrickém poli, respektive na změně 
jejich valenčního stavu na elektrodách. Elektrické pole se však běžně 
vyskytuje i v horninovém prostředí a hraje významnou roli například 
v procesu zvětrávání sulfidických minerálů. Uměle vytvořené elektric-
ké pole, tedy dotace elektronů do horninového prostředí, způsobuje 
geochemické procesy, které mohou být využity pro eliminaci někte-
rých typů antropogenních zátěží. V příspěvku jsou prezentovány 
teoretické základy elektrogeochemických procesů a možnosti jejich 
praktického nasazení včetně konkrétních výsledků ze sanace podzem-
ních vod kontaminovaných chlorovanými ethyleny. 

Základní principy působení elekrického pole 
v horninovém prostředí
Nosnou sloučeninou celého geochemického systému přírodních exo-
genních pochodů je voda. Voda má celou řadu unikátních vlastností, 
které určují chování horninové matrice i biogenní složky. Přírodní 
vody obsahují rozpuštěné látky, z nichž některé mají redukční nebo 
oxidační vlastnosti. Vzniká tak geochemická rovnováha mezi rozpou-
štědlem (voda), rozpuštěnými látkami a horninovou matricí. Změnou 
těchto podmínek dochází i ke změně chemismu vody. Významnou 
proměnou prostředí je alkalita, která je v přírodních vodách větši-
nou funkcí sumy CO2(aq) a OH-. Geochemický systém tak má jistou 
setrvačnost a dokáže do určité míry pufrovat přírodní oscilace nebo 
antropogenně vyvolané změny.

Další velmi důležitou složkou přírodního geochemického systému 
je železo. Železo patří mezi přechodné prvky, které mají valenční 
elektrony v d-orbitalu (vyznačuje se nejvyšší vazebnou energií ze 
všech známých prvků). Ve sloučeninách se vyskytuje především 
v mocenství Fe2+ a Fe3+, sloučeniny Fe4+ jsou velmi nestálé a nemají 
praktický význam. Sloučeniny Fe5+ a Fe6+ se využívají jako velmi 
silná oxidační činidla. V přírodě se vzácně vyskytuje i ryzí železo. 
V oxidačních podmínkách je stabilní železo ve valenčním stavu Fe3+, 
v redukčních podmínkách pak ve valenčním stavu Fe2+. Železo v níz-
kých valenčních stavech (Fe0) je možno využít jako redukční činidlo 
a železo ve vyšších valenčních stavech (Fe6+) jako činidlo oxidační. 
Změny valenčního stavu Fe jsou vedle oxidace organické hmoty hlav-
ním procesem, který v přírodě generuje elektronový transfer.

Obsah rozpuštěných látek v podzemní vodě v podstatě určuje 
elektrický odpor prostředí, tedy i proudovou hustotu, tj. množství 
elektronů, které lze do horninového prostředí předat při určitém 
napětí. Na elektrodách při překročení tzv. praktického rozkladového 
napětí dochází k elektrolýze vody. Na katodě při redukci vody vznikají 
hydroxidové ionty, které zvyšují pH, a na anodě vznikají protony, které 
pH snižují. Tímto procesem se zvyšuje vodivost vody a snižuje odpor 
prostředí, což umožňuje zvýšení proudové hustoty v elektrickém poli. 
Přímý transfer elektronů z katody do organické sloučeniny přednostně 
nastává při použití sp-kovů, jako jsou: Pb, Hg, Sn, Ga, Tl, Zn, Cd, Bi, 
Al, In atd. Je známo, že největšího přepětí pro vylučování vodíku je 
dosaženo při použití těchto kovů a katodickou elektrosyntézu lze dob-
ře kontrolovat vznikem oxoniových iontů, z nichž se vylučuje vodík 

na katodě. Použití sp-kovů také upřednostňuje produkci anionových 
radikálů a jejich sekundárních chemických reakcí vedoucích k hyd-
rodimerizaci, katodickému párování a formování organometalických 
sloučenin. Oproti tomu nejnižší přepětí pro vylučování vodíku je 
pozorováno při použití d-kovů, které mají maximálně obsazené vněj-
ší d-orbitaly. Na těchto kovech je atom vodíku ochotně absorbován. 
Proto atomy vodíku sorbované na povrchu katody z d-kovu působí 
jako hydrogenační činidla. 

Možnosti nasazení elektrogeochemických metod 
v sanační praxi
Elektrogeochemické procesy je možno nasadit v podstatě na dva 
základní typy kontaminantů. Na látky, které lze chemickými ději 
modifikovat (např. změnit jejich valenční stav – typicky redukce nebo 
oxidace kovů a jejich vysrážení z podzemní vody) a na látky, které 
lze rozložit nebo chemicky upravit (typický příkladem je reduktivní 
dehalogenace ClE).

Reduktivní dehalogenace ClE je obecně vzato chemická reakce, jejíž 
podstatou je substituce atomů chloru ve struktuře ClE protony. Pro 
průběh reakce tetrachlorethylenu podle rovnice

Cl2C=CCl2 + 4H+ + 8e-  →  H2C=CH2 + 4Cl-	 (1)

je nezbytné vytvořit v horninovém prostředí vhodné podmínky, tedy 
přebytek elektronů a protonů (nascentního vodíku). Pro tento účel se 
obvykle používá nanoželezo (dále nZVI), náklady na reagent jsou však 
velmi vysoké a to praktické nasazení této metody limituje. Použitím 
stejnosměrného proudu je možno potřebnou dávku nZVI významně 
snížit a tím i metodu zlevnit. Optimalizace studovaného procesu 
a jeho přenos do praxe jsou spojeny s co nejvhodnějším nastavením 
geochemických podmínek na konkrétních lokalitách. Stanovena 
musí být vhodná dávka činidel, vhodná intenzita proudové hustoty 
a především, proces musí být řízen udržováním reakčních činidel 
v dostupném stavu i sledováním intenzity dodávky stejnosměrného 
elektrického proudu. První námi provedená praktická aplikace se 
datuje již do roku 2009 a metoda byla nasezena celkem na třinácti 
lokalitách, z  toho na sedmi lokalitách jako nosná sanační metoda. 
K dispozici tak jsou poměrně rozsáhlá a ucelená data o chování kon-
taminovaných hydrogeologických struktur za různých provozních 
podmínek.

Příklad výsledku nasazení elektrogeochemických 
metod na lokalitě kontaminované chlorovanými 
ethyleny
Na prezentované lokalitě proběhla nejprve sanace za využití nZVI, 
avšak vzhledem k velmi omezené propustnosti horninového prostředí 
nesplňovaly dosahované výsledky očekávání, především z důvodu 
obtížné aplikace suspenze nZVI a její nerovnoměrné distribuci 
v horninovém prostředí. Z hydrogeologického hlediska je na lokalitě 
nejvýznamnější cenomanský kolektor. Jeho propustnost je průlinovo-
-puklinová, koeficient transmisivity dosahuje až 10-3 m2.s-1 a zvodeň 
je v části svého profilu artézsky napjatá. Strop kolektoru je uložen 
cca 20 m pod terénem. Nadložní zvodeň je turonská, propustnost 
puklinová s koeficientem transmisivity v řádu 10-5 m2.s-1. K dotaci 
zvodně dochází především přetokem mezi turonským a cenomanským 
kolektorem. První zvodní je kvartérní zvodeň, která je vázaná na pře-
plavené písčitoprachovité jíly. Propustnost je průlinová a velmi nízká, 
koeficient transmisivity je řádově 10-7 m2.s-1. Kontaminace ClE se 
vyskytovala ve všech třech zvodních s maximem výskytu v kvartéru. 

Na všech polygonech byl jednoznačně prokázán pokles měřených 
koncentrací ClE v souvislosti se zapojením stejnosměrného proudu. 
Aplikací samotného nZVI došlo na lokalitě k poměrně rychlé dechlo-
raci PCE na DCE. Přičemž absolutní výše koncentrací sumy ClE se 
v ohniscích spíše zvýšila. Následovalo období stagnace koncentra-
cí, které se nepodařilo změnit ani další aplikací nZVI. Vždy došlo 
k dočasnému snížení koncentrací a jejímu opětovnému nárůstu po 
vyčerpání redukční kapacity nZVI. Tento vývoj koncentrací je běžný 
na lokalitách ošetřených nZVI, v případě značné zásoby kontaminantu 
vázaného na horninovou matrici. Absolutní výše maxim se na někte-
rých vrtech snižovala (v prostoru ohnisek) nebo i rostla (ve vrtech 
po směru proudění) v důsledku vyšší mobility DCE. Vyšší hodnoty 
vykazoval i VC. Po zapojení stejnosměrného proudu došlo na naprosté 
většině polygonů k prudkému poklesu hodnot sumy ClE (DCE i VC). 
Jedná se o koncentrace na monitorovacích vrtech, které nebyly přímo 
používány k zasakování reaktantů a jsou umístěny mezi elektrodami. 
To prokazuje plošné snížení koncentrací v celém ošetřeném prostoru. Blokové schéma funkce elektrochemicky podporované dechlorace
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Závěr
Elektrogeochemické procesy jako zcela nový prvek sanačních techno-
logií mohou mít značný aplikační potenciál, a to nejen v případě sana-
ce ClE. Lze je přitom nasadit i na lokalitách se složitými geologickými 
podmínkami, kde je hydraulický zásah neefektivní nebo nespolehlivý. 

Jedná se však o poměrně sofistikovaný systém, kde úspěšná realizace 
předpokládá dokonalé zvládnutí managementu sanace včetně geo-
chemického modelování a jeho optimalizaci na konkrétní podmínky 
lokality, které se navíc dynamicky mění při zapojení elektrického pole 
i při aplikaci pomocných reagentů. 

V případě sanace ClE lze elektrogeochemickými procesy podstatně 
urychlit nejen dobu nutnou pro průběh reduktivní dechlorace, ale také 
významně snížit potřebnou dávku pomocných reagentů – především 
finančně nákladného nZVI. Provozně významné je urychlení transpor-
tu nZVI i produktů jeho oxidace v elektrickém poli a zajištění homo-
genní distribuce nZVI v požadovaném prostoru potlačením agregace 
částic. Vhodným uspořádáním elektrod lze urychlit migraci částic 
nebo naopak stabilizovat v předem zvoleném místě. Tohoto efektu 
lze například využít při provozu geochemických reaktivních bariér, 
které mohou v některých lokalitách provozně spolehlivě nahradit 
hydraulické bariéry. Elektrogeochemické procesy umožňují i efektivní 
aplikaci méně reaktivních částic železa (mikroželezo, makroželezo), 
jelikož se zde uplatňuje synergické působení dodávaných elektronů, 
rozkladu vody a rozpouštěných částic železa. Tento proces je nejlépe 
uplatnitelný v geochemických bariérách, při intenzifikaci provozu 
nebo oživení již nefunkčních reaktivních bran na bázi makroželeza. 
Výše popsaná technologie je chráněna patenty č. 304152 a 306839, 
jejimíž vlastníky jsou MEGA a.s. a Technická univerzita v Liberci. 

Poděkování
Tato práce je realizována za podpory prostředků Technologické agen-
tury České republiky, v rámci projektu „Použití elektrického pole k sa-
naci lokalit kontaminovaných organickými látkami“ č. TA01021304 
a „Pokročilé in situ sanační technologie podporované elektrickým 
polem“ č. TA04020431.

Jaroslav Hrabal
MEGA a.s., pracoviště Stráž pod Ralskem

jaroslav.hrabal@mega.cz

Syntéza geochemických podmínek dosažených na lokalitách
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Realizace membránových čistíren 
v roce 2017

Úvod
Společnost ENVI-PUR, s.r.o. nepřetržitým vývojem a počtem reali-
zovaných čistíren s membránovým bioreaktorem dokazuje, že i tato 
alternativa čištění odpadních vod si našla na trhu své místo. Jednou 
z  nesporných výhod je, že instalací membránového bioreaktoru 
dokážeme navýšit kapacitu stávající ČOV bez zásadních stavebních 
úprav. Toto řešení je vhodné především pro rozšiřující se obce v okolí 
velkých měst s výstavbou tzv. satelitů. Při plánování rozšíření stávající 
ČOV mohou nastat problémy, např. nedostatek prostoru pro stavbu, 
nevhodné zakládací podmínky nebo vysoká výkupní cena pozemků, 
které neumožní půdorysné rozšíření stavby. Z celkového počtu našich 
realizací je varianta intenzifikace stávající ČOV nejrozšířenější.

V tomto článku Vás seznámíme s intenzifikací čistírny v Dolním 
Třeboníně a realizací druhé linky membránové ČOV pro pivovar ve 
Švédsku. 

Letos jsme rovněž dokončili realizaci druhé linky kontejnerové 
membránové čistírny pro 1000 EO v Rusku. První linka pro 1000 
EO byla instalována v  roce 2015 a do budoucna investor počítá 
s rozšířením až na konečných 9000 EO. Kontejnerové membránové 
čistírny jsou vhodnou volbou pro etapovité rozšiřování kapacity. Další 
významnou letošní realizací je membránová čistírna s předřazenou 
flotací pro společnost BOSCH DIESEL Jihlava 2400 EO60. Čistírna 
je v provozu od jara a výsledky kvality vyčištěné vody jsou velmi 
uspokojivé a poukazují na spolehlivost a stabilitu systému. Podrob-
nější informace o této realizaci budou součástí prezentace na tradiční 
listopadové konferenci „Nové trendy v čistírenství a vodárenství“, 
kterou společnost ENVI-PUR, s.r.o. pořádá v Soběslavi, a na kterou 
jste srdečně zváni. Věříme, že se o této referenci budete moci více 
dočíst v některém z dalších čísel VH.

ČOV Dolní Třebonín 1400 EO
Obec Dolní Třebonín se nachází 15 km jižně od Českých Budějovic. 
Na obecní jednotnou kanalizaci je napojeno 990 obyvatel a veškerá 
občanská vybavenost. Obec 10 let provozovala mechanicko-biologic-
kou čistírnu s projektovanou kapacitou 1000 EO60 (2x500 EO). Stá-
vající zařízení bylo funkční jen při enormních nárocích na obsluhu. 
Další provoz za těchto podmínek by přinášel velké obtíže, což by při 
nárocích na kvalitu vyčištěné vody a její sledování v souladu s legis-
lativou mohlo způsobit provozovateli problémy ve vztahu k orgánům 
ŽP. Vzhledem k poloze obce je v krátkodobém výhledu plánovaná 
výstavba 50–70 rodinných domů. Plánované navýšení kapacity a ne-
vyrovnané výsledky vyčištěné odpadní vody na odtoku přiměly obec 
stávající ČOV zrekonstruovat a intenzifikovat.

Po zvážení několika variant intenzifikace se obec rozhodla pro kom-
pletní výměnu technologie. Vybraná membránová technologie byla pro 
investora nejv(ý)hodnější volbou. Nově je tedy technologie navržena 
jako mechanicko-biologická čistírna s membránovým bioreaktorem, 
kde dochází k separaci aktivovaného kalu a vyčištěné vody. Osazením 
této technologie je navýšena kapacita na 1 400 EO60 a čistírna je nadále 
ve dvoulinkovém uspořádání (v případě odstávky jedné linky může 
být čistírna dále provozována). Veškeré stavební úpravy probíhaly ve 
stávajícím objektu ČOV a práce byly ukončeny v březnu 2017.

Projektovaná hydraulická kapacita ČOV

Technické řešení

Odpadní voda z obce natéká gravitačně potrubím DN 800 do areálu 
ČOV. Do budovy čistírny je přivedena odpadní voda zbavená hrubých 
nečistot a částečně odlehčená (první stupeň odlehčení). V provozní 
budově jsou na nátoku osazeny strojní šroubové česle s  průlinou 
2 mm a zrekonstruovaný lapák písku. Tato sestava tvoří mechanické 
předčištění odpadní vody. Za lapákem písku je instalován odlehčovací 
objekt (druhý stupeň odlehčení) před nátokem na biologickou linku.

Předčištěné odpadní vody z  rozdělovacího objektu natékají na 
jednotlivé aktivační linky, které jsou provozovány jako směšovací. 
Aktivační nádrže jsou vystrojené jemnobublinnými aeračními ele-
menty Raubioxon. Zdrojem vzduchu pro aktivace jsou dmychadla, 
jejichž chod je řízen vloženou oxysondou v každé lince. Na konci 
aktivačních nádrží jsou v membránové komoře umístěny membrá-
nové moduly, v každé lince jsou dva moduly o celkové filtrační ploše 
624 m2. Zdrojem vzduchu pro provzdušnění membránových modulů 
jsou samostatná dmychadla. Na potrubí permeátu je osazen snímač 
tlaku, pH sonda a indukční průtokoměr. Membránové moduly mají 
integrovaný jemnobublinný aerační systém. Aerací dochází k čištění 
filtračních ploch membrán a zároveň je tím napomáháno provzduš-
ňování aktivační směsi. Pro recirkulaci aktivovaného kalu je na konci 
každé aktivační nádrže osazeno čerpadlo, které zajišťuje čerpání akti-
vační směsi do membránové komory, z membránové komory odtéká 
aktivační směs gravitačně na začátek biologické linky. 

Permeát je čerpán do nádrže, ze které gravitačně odtéká vyčištěná 
voda přes měrný objekt a odtud do recipientu. 

MaR a ASŘTP systém je navržen pro maximální možnost optimali-
zace technologických parametrů i energetické náročnosti.

Průběh rekonstrukce
Rekonstrukce ČOV v Dolním Třeboníně musela být provedena při 
zachování plného provozu čistírny v průběhu celé stavby, proto byla 
provedena etapovitě. Pomocí provizorních řešení byl po dobu staveb-
ních a technologických prací na první lince sveden veškerý nátok jen 
na druhou linku. Po dokončení instalace technologie a zprovoznění 
MaR a ASŘTP systémů byla první membránová linka zaočkována 
dovezeným aktivovaným kalem a následně celý nátok na ČOV převe-
den na rekonstruovanou linku. Zatížení jedné linky celým stávajícím 
nátokem na ČOV v průběhu rekonstrukce druhé linky dalo možnost 
nahlédnout na maximální hydraulickou schopnost čistírny.

Qd24 283,5 m3/den

Qdmax. 388,5 m3/den

Qhmax. 31,9 m3/hod

Qhdešť na mech. předč. 59,1 m3/hod

Obr. 1. Uložení membránových modulů

Kontejnerová MBR ČOV pro pivovar ve Švédsku
Projekt membránové ČOV pro pivovar ve Švédsku je zástupcem typové 
řady modulárních kontejnerových ČOV s technologií MBR. Švédská 
legislativa má v určitých oblastech extrémně přísné nároky na kvalitu 
odtoku i u menších zdrojů – zde konkrétně BSK7 < 10 mg/l a celkový 



Obr. 2. Technologické schéma kontejnerové membránové ČOV se 
strojovnou posazenou na KJ

Tab. 1. Výsledky rozborů nátoku na ČOV pro pivovar ve Švédsku 
v roce 2016

  CHSKCr BSK7 NL N-NH4
+ Ncelk Pcelk

  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

počet vzorků 15 15 15 15 15 15

průměr 1011 605 110 35 53 4,0

minimum 610 340 33 18 42 2,6

maximum 1700 1000 260 67 81 4,4

  CHSKCr BSK7 NL N-NH4
+ Ncelk Pcelk

  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

počet vzorků 17 17 17 17 17 17

průměr 46 5 < 3 7,4 9,3 0,2

minimum 34 < 3 < 3 1,0 2,6 0,1

maximum 72 9 < 3 15,0 17,0 0,3

Tab. 2. Výsledky rozborů odtoku z ČOV pro minipivovar ve Švédsku 
v roce 2016

Obr. 3. Vizualizace dvoulinkového uspořádání membránové ČOV v PP 
kontejnerech, která odpovídá realizaci ČOV pro pivovar ve Švédsku

fosfor < 0,3 mg/l. Důvody pro použití membránové technologie byly: 
již zmíněná požadovaná vysoká kvalita odtoku a dále požadavek na 
spolehlivost technologie. 

Celková výhledová projektovaná látková kapacita ČOV pro pivovar, 
izolovaný zdroj průmyslové odpadní vody bez možnosti napojení na 
komunální ČOV, je 800 EO60 pro čtyři biologické linky. V roce 2014 
byla uvedena do provozu první linka a v současné době se připravuje 
realizace dodávky druhé biologické linky.

Technické řešení

Mechanické předčištění, strojovna a prostor pro elektro a chemické 
hospodářství jsou umístěny v prefabrikované provozní budově, která 
je umístěna nad kontejnerem kalové nádrže. Dále se ČOV skládá 
z egalizační nádrže pro vyrovnání pH, kontejneru aktivace, kde se 
časově střídají fáze nitrifikace a denitrifikace a kontejneru membráno-
vé separace. ČOV je osazena jedním membránovým modulem BC-UF 
100 o filtrační ploše 100 m2. ČOV je dále doplněna srážením fosforu 
– dávkováním síranu železitého. Kvůli nedostatku dusíku v natékající 
odpadní vodě je dávkován dusík.

Provoz ČOV, permeabilita a regenerace membrán
První linka ČOV byla uvedena do provozu v prosinci 2014. Čistírna 
byla nejprve po několik týdnů provozována v SBR režimu bez využití 
membránové separace. Důvodem byl „rozpad“ kalu dovezeného z ko-
munální ČOV při kontaktu s pivovarskou odpadní vodou.

Po prvotním prudkém snížení permeability, způsobeném zhoršený-
mi vlastnostmi kalu, se pomocí pravidelných i mimořádně přidáva-
ných chemických proplachů membrán (tzv. CEB) permeabilita vrátila 
do běžných provozních hodnot. 

I přes občas značně nestandardní provoz ČOV – opakovaný únik chla-
diva propylenglykolu z pivovaru do ČOV a z toho plynoucí extrémní 
organické zatížení, nebo extrémní koncentrace kalu až 30 g/l – byla za 
dva roky provozu regenerace membrán provedena dvakrát. Tyto extrém-
ně náročné provozní podmínky prověřily jednak spolehlivost vhodného 
technologického návrhu a rovněž kvalitu provedené realizace.

Kvalita odtoku:
Lze konstatovat, že odtokové parametry jsou i navzdory velkým 
rozdílům v nátokových koncentracích poměrně stabilní. Vzhledem 
k  tomu, že deficitní dusík musí být do ČOV dávkován, prakticky 
nedochází k nitrifikaci a koncentrace oxidovaných forem dusíku jsou 
v odtoku blízké nule. Odtokovou koncentraci celkového dusíku tak 
tvoří především nadbytek dávkovaného dusíku nad množství potřebné 
k růstu nové biomasy.

Rozšíření čistírny

Hydraulická i látková kapacita stávající čistírny je nyní na svém vr-
cholu, proto se investor začal zamýšlet nad možností rozšíření čistírny 
(přístavba druhé linky). Vzhledem k výborným výsledkům čistírny se 
investor rozhodl pokračovat ve spolupráci s naší společností. V tomto 
roce bude dokončena výstavba a zprovoznění druhé linky včetně 
společného kalového hospodářství. 

Závěr

Prezentované úspěšné realizace membránových čistíren jsou výsled-
kem dlouhodobé práce našich kvalifikovaných pracovníků, kteří se 
vždy snaží navrhnout vhodné technologické a konstrukční řešení. 
Naše společnost již realizovala desítky čistíren s membránovým bio-
reaktorem a významně se podílela na celkovém počtu realizovaných 
membránových čistíren na našem trhu. Zkušenosti z realizací našich 
membránových čistíren ukazují, že nezáleží, zda se jedná o menší 
zdroj znečištění a technologie je umístěna do plastového kontejneru 
nebo se jedná o větší zdroj, kdy je technologie osazena do betonu. 
Vždy záleží na dobrém technologickém návrhu, dobře provedené 
realizaci a v neposlední řadě na kvalitní membráně. Zpětnou vazbou 
na naši práci jsou kladné ohlasy provozovatelů čistíren, kteří po za-
školení bez problémů zvládají provoz i této technologie.

Miroslav Maršík, Daniel Vilím, Radek Vojtěchovský 
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Benchmarking vlastnických a provozovatelských 
subjektů – problematika sběru a použití dat  
aneb Jak se dostat do benchmarkingu?

Želmíra Macková, Jitka Révayová, Lucia Lóžiová 

Počátkem roku 2017 jsme na webu Mi-
nisterstva zemědělství1 uveřejnili první 
výstupy z  benchmarkingu vlastnických 
a provozovatelských subjektů za rok 2015 ve 
formě otevřených dokumentů. Zveřejněním 
dokumentů „Benchmarking vlastnických 
subjektů“, „Benchmarking provozovatelských 
subjektů“ a „Zpráva z benchmarkingu za rok 
2015“ je plněn jeden z cílů regulace sektoru 
vodovodů a kanalizací pro veřejnou potřebu, 
kterým je zvýšení jeho transparentnosti, což 
v konečném důsledku znamená, že všechny 
zúčastněné strany – odběratelé, vlastníci vo-
dohospodářského infrastrukturního majetku 
(dále VIM), provozovatelé i další dotčené 
subjekty – na trhu přirozeného monopolu 
budou mít přístup ke stejným informacím 
ve stejném čase (v našem případě k analyzova-
ným a vyhodnoceným datům odevzdávaným 
pravidelně prostřednictvím vodoprávních 
úřadů a MZe).  

Bohužel ne všechna poskytovaná data bylo 
možné do analýz zařadit, a tedy ne všechny 
regulované subjekty se v dokumentech nalez-
nou. Příčiny, které znemožnily zahrnutí údajů 
týkajících se právě Vašeho subjektu do analýz, 
se Vám pokusíme vysvětlit dále. 

Co je to benchmarking? 
Mnozí z vás si možná kladou otázku, co to 
vlastně benchmarking je? Tedy vězte, že se 
v zásadě jedná o proces porovnávání, výsled-

1	 http://eagri.cz/public/web/mze/voda/vodovody-a-
-kanalizace/benchmarking-vak/

kem kterého jsou srovnávací analýzy s odpo-
věďmi na předpokládané dotazy odběratelů, 
provozovatelů, vlastníků VIM a v neposlední 
řadě také regulátora. Aby bylo možno tato po-
rovnávání a analýzy zrealizovat, je nutné, aby 
regulované subjekty (vlastníci a provozovatelé 
VIM) odevzdávaly požadovaná data v potřeb-
né formě a struktuře a dále, aby vykazované 
hodnoty byly vypočteny stejným způsobem. 

Proč a jak se potřebná data 
dostanou na MZe? 
Bez správných vstupních informací nebudou 
ani správné odpovědi. Povinnost vlastníků 
nebo smluvně pověřených provozovatelů 
VIM vést evidenci vodovodů a kanalizací 
(tj. „majetkovou“ VÚME a „provozní“ VÚPE 
evidenci) a postup odevzdávání informací 
z evidence na vodoprávní úřady a následně na 
MZe je upraven v § 5 zákona č. 274/2001 Sb., 
o vodovodech a kanalizacích pro veřejnou po-
třebu a o změně některých zákonů (dále ZVK). 
V § 36 ZVK je upravena povinnost zveřejňo-
vání „Porovnání všech položek výpočtu ceny 
podle cenových předpisů pro vodné a stočné“ 
(dále jen Porovnání) a odevzdávání těchto 
informací na MZe. K sběru těchto informací 
jsou využívány aplikace VSVaK pro Porovnání 
a MPVaK pro majetkovou a provozní evidenci, 
jejichž aktuální verze jsou ke stažení na webu 
Ministerstva zemědělství ČR2 včetně návodu 
na jejich vyplnění.

2	 http://eagri.cz/public/web/mze/voda/vodovody-a-
-kanalizace/

Spojením odpovídajících majetkových, 
provozních a ekonomických informací pro 
konkrétní Porovnání z  uvedených aplikací 
získáme základní soubor dat, která následně 
podrobujeme analýzám v souladu s metodi-
kou benchmarkingu. A zde se neobejdeme 
bez identifikačních čísel majetkové evidence 
(IČME) a identifikačních čísel provozní evi-
dence (IČPE).

IČME a IČPE – tajemná, ale 
významná čísla!
Od roku 2015 lze pro vyhledávání a propojo-
vání informací týkajících se konkrétního ma-
jetku v obou databázích použít IČPE a IČME. 
Obě čísla jsou stěžejní pro propojení majet-
kových, provozních a finančních informací 
a bez tohoto propojení data nelze použít pro 
analýzu a benchmarking.

IČPE je originální kód generovaný v rámci 
VÚPE, který označuje provozní celek (nebo 
jeho část) a zároveň je požadovanou informa-
cí, která se uvádí na Porovnání, což umožňuje 
přiřadit náklady a výnosy ke  konkrétním 
použitým majetkům. Stejně tak je IČME ori-
ginální kód generovaný ve VÚME, který má 
každý majetek přiřazen v majetkové evidenci 
(nejedná se o inventární číslo majetku známé 
z účetnictví). Každé číslo provozní evidence 
pak obsahuje výčet IČME, která k ní patří, 
tedy čísla majetků, které tvoří provozní celek. 
Tímto způsobem je docíleno propojení infor-
mací o majetku a jeho dosažených provozních 
výsledcích s ekonomickými údaji uvedenými 
na Porovnáních. Je možné zjistit, kolik osob 
je připojeno na určitý majetek, s jakými pro-
vozními výsledky, s jakými náklady a výnosy 
a za jakou fakturovanou cenu. Subjekty, kte-
ré sestavují více Porovnání, byly do analýz 
zařazeny vícekrát –  za každé odevzdané 
Porovnání zvlášť.

Proč jste se ve zprávách 
z benchmarkingu nenašli a čeho se 
vyvarovat příště? 
Pokud jste Váš subjekt nenašli vyhodnocený 
ve výstupu z benchmarkingu vlastnických 
subjektů nebo provozovatelských subjektů, 

Důvod vyřazení Co dělat? Pozn.
některá IČPE uvedená na Porovnání 
nejsou ve VÚPE

Zkontrolujte, zda všechna IČPE uvedená na Porovnáních se nacházejí také ve VÚPE 
(vybraných údajích provozní evidence), a naopak, zda jste každé IČPE z VÚPE uvedli na 
některém Porovnání.

nejasné vazby mezi VÚPE a VÚME Zkontrolujte, zda jste každé IČME z VÚME uvedli pouze k jednomu VÚPE, ke kterému 
skutečně patří.

některá IČPE ve VÚPE související s 
Porovnáním obsahují IČME, které není 
ve VÚME

Zkontrolujte, zda všechna IČME uvedená k určitému IČPE ve VÚPE se nacházejí také ve 
VÚME a zároveň zda jste každé IČPE z VÚPE uvedli na nějakém Porovnání.

na Porovnání nebylo vyplněno žádné 
IČPE

Zkontrolujte na Porovnání, zda jste vyplnili všechna IČPE, která s Porovnáním souvisí

na Porovnání nebyl vyplněn žádný 
vlastník

Dohlédněte, aby byl na Porovnání uveden vlastník infrastruktury, které se Porovnání týká, 
včetně jeho IČO

ve VÚME nebyl vyplněn počet 
připojených obyvatel

Dohlédněte, aby byl v každém VÚME vyplněn počet připojených obyvatel. Informace 
o počtu připojených obyvatel by měly být součástí smlouvy s odběratelem.

na Porovnání je uvedeno pouze jedno 
IČPE, což neodpovídá velikosti po-
rovnání

Zkontrolujte, zda jste do Porovnání uvedli všechna IČPE, která s ním souvisejí. Pokud 
součet objemu vody fakturované uvedené v Porovnání a ve VÚPE pro jednotlivá IČPE 
vykazuje rozdíl, může to indikovat problém, že jste v Porovnání některé IČPE neuvedli.

na Porovnání pro pitnou vodu NEBYLO 
vyplněno IČPE žádného vodovodu

Na Porovnání zkontrolujte, zda jste do kolonky IČPE uvedli IČPE vodovodu, tzn. zda 
obsahuje za třetí pomlčkou číslici 1/… (1 = vodovodní řad)

Pouze pro pitnou 
vodu

náklady na surovou vodu uvedené 
v Porovnání jsou nenulové, ale ve 
VÚPE není uvedeno IČPE pro stavby 
pro úpravu vody

Pokud pro výrobu vody používáte surovou vodu z povrchových zdrojů nebo vlastních 
studní, zkontrolujte, zda jste ve VÚPE uvedli IČPE a související údaje pro úpravnu vody 
(úpravna vody bez technologie znamená vodní zdroj), tzn. zda obsahuje za třetí pomlčkou 
číslici 2/… (2 = stavby pro úpravu vody)

Pouze pro pitnou 
vodu

na Porovnání nebylo pro odpadní vodu 
vyplněno IČPE žádné kanalizace

Na Porovnání zkontrolujte, zda jste do kolonky IČPE uvedli IČPE pro kanalizaci, tzn. zda 
obsahuje za třetí pomlčkou číslici 3/… (3 = kanalizace)

Pouze pro odpadní 
vodu
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pokuste se najít v  seznamu na konci každé 
zprávy, který obsahuje důvod vyřazení Vašeho 
Porovnání z provedených analýz. Zpracovate-
lé Vašeho Porovnání byli o zjištěném nedostat-
ku informováni a vyzváni k  jeho odstranění 
v odevzdávaných hlášeních za následující rok. 

Co jste tedy (ne)udělali, že Vaše data nebyla 
propojena? V roce 2015 bylo specifikováno více 
nedostatků, které znemožnily propojení údajů 
z  Porovnání, VÚME a VÚPE a výrazně tak 
zmenšily počet vhodných dat použitelných pro 

analýzu. Nejčastějším důvodem vyřazení jsou 
nejasnosti v „tajemných“ číslech IČPE a IČME. 

Doufáme, že se nám alespoň trochu poda-
řilo přiblížit Vám souvislosti mezi odevzdá-
vanými údaji, zejména pak význam IČPE 
a IČME. Pokud použijete navrhované kontroly 
při tvorbě VÚME, VÚPE a Porovnání, s nej-
větší pravděpodobností v  příštím výstupu 
z  benchmarkingu naleznete i zhodnocení 
Vašeho subjektu. 

Ing. Želmíra Macková, MBA
Ing. Jitka Révayová
Ing. Lucia Lóžiová

Ministerstvo zemědělství,  
Sekce vodního hospodářství

Ministerstvo zemědělství
Těšnov 17

110 00 Praha 1
Odbor dozoru a regulace vodárenství 

oddělení analytické a benchmarkingu
zelmira.mackova@mze.cz

Umělý sníh a vodní režim v horách dnes a zítra

Josef K. Fuksa

Zimní sporty jsou nedílnou součástí našeho 
života v současném evropském blahobytu, ke 
kterému patří také potřeba intenzivní rekreace 
po intenzivní práci. Blíží se další zima a ta 
loňská byla lyžařsky docela příjemná – pro 
lyžaře i pro majitele hotelů, sjezdovek, vleků 
a dalších „služeb pro lyžaře všeho druhu“. Ty 
„služby“ jsou zásadní vymoženost: 

1) Pomáhají lyžařům efektivně si užít, ale 
dokonce pro ně rozšiřují možnosti, co by ještě 
mohli podnikat nového. 

2) Samozřejmě se snaží snížit riziko neú-
spěchu – pro lyžaře neúspěchu plánované re-
kreace, pro sebe riziko nedostatečných tržeb. 

V posledních více než deseti letech se ale 
objevují úvahy o tom, nakolik je tento stav 
a další rozvoj lyžařského průmyslu slučitelný 
s ochranou horské přírody a nakolik je vůbec 
udržitelný vzhledem k celkem evidentnímu 
posunu k teplejším zimám atd., jako důsledku 
tzv. klimatické změny. U nás k tomu v posled-
ní době vyšly dva základní souhrnné texty 
[1, 2], hodnotící vliv lyžařského provozu na 
ekosystémy a krajinu. Termínem „lyžařský 
provoz“ zde míníme veškeré zimní sporty na 
sněhu, včetně „průmyslu“ s tím spojeného – 
ubytování, sjezdovek a dalších tratí, vleků, 
dopravy atd. Tento text navazuje na obecnější 
publikaci [3], která vyvolala zajímavou e-mai-
lovou diskusi. Vodní hospodářství k  tématu 

přineslo krátkou diskusi v březnovém čísle 
ročníku 2016 [4, 5]. Blíží se další zima a ne-
víme, jak bude lyžařsky úspěšná, tak je čas 
zamyslet se nad tím znovu.

Zimní sportování je „pro občana“ sport 
a zábava, z druhé strany je to byznys těch, 
kdo provozují veškeré „služby“ pro zimní 
sportování jako zdroj obživy či dokonce bohat-
nutí. Do těchto služeb patří také dlouhodobé 
plánování a investování, včetně vymýšlení 
a realizace nových technických triků. Jediný 
kapitál, za který se v  této hře neplatí, jsou 
hory jako takové, protože jsme je přece zdě-
dili po předcích jako součást krajiny – ale 
měli bychom je přece právě proto přenechat 
potomkům v nějakém slušném stavu. Od roku 
1990 sice už všichni můžeme bez problémů 
lyžovat i v  horách cizozemských, vyšších 
a větších, takže „naše hory“ už nejsou jediný 
možný terén a mohli bychom je tedy možná 
lépe chránit „pro sebe“ a jezdit lyžovat do 
sněhově spolehlivějších vyšších poloh. Ale 
obecný zájem (nebo móda) o aktivní rekreaci 
„hned u domu“ roste a již zmíněné technické 
triky se postupně aplikují všude. Současné 
i budoucí možnosti zimních sportů a spor-
tovišť musíme vidět ze dvou stran (jedna bez 
druhé nemůže existovat): 
•	 pro „lyžaře“ lidi, kteří si mohou zalyžovat 

či zasportovat, aniž by to museli plánovat 

dlouho dopředu a s rizikem, že to nevyjde 
„kvůli sněhu“, 

•	 pro byznys spojený se zimními sporty, tj. od 
půjčoven lyží a prodeje párků až po stavbu 
a provoz skiareálů, hotelů, dopravu atd. 
Důležitou součástí je „zaměstnanost“, ve 
které ale účinkují místní obyvatelé a plátci 
daní jen zčásti.
Základním cyklem je rok a naše krajina má 

obecně dvě tváře – „zimní“, kdy v podstatě pře-
zimuje, a „letní“, tj. vegetační sezonu, kdy ros-
te, produkuje a chystá se na další zimu. Na věci 
nic nemění ani možný pohled skalního lyžaře, 
že se hory v létě regenerují pro příští zimu. Tu 
„lyžařskou zimu“ ovšem v poslední době vý-
znamně vylepšujeme, takže je čas uvědomit si, 
vedle radostí z lyžování, jak dnešní provozová-
ní zimních sportů na krajinu dopadá. Můžeme 
rozlišit dopady přímo v oblasti sjezdovek (na 
krajinu, mikroklima, floru a faunu) a dopady 
na vodní režim – v  lokálních povodích i v po-
vodích vyššího řádu. Lokální a „vyšší“ hledis-
ko se ostatně uplatňuje všude – lyžaři a turisté 
mohou přijet odkudkoliv, vlastníci skiareálů 
mohou sídlit a platit daně kdekoliv atd., jen 
ty hory a krajina (a vodní toky) zůstávají na 
místě – a to i mimo sezonu nebo po poklesu 
zájmu o dnes atraktivní sporty apod. Na to 
dnes myslí jen legislativa přímo zaměřená 
na ochranu přírody, do které pomalu začínají 
pronikat prvky uvažování o klimatické změně, 
suchu apod. Ani v tomto textu se nezabýváme 
stálými obyvateli oblastí s lyžařskými areály, 
kteří se na „lyžařském provozu“ podílejí jen 
zčásti a jen někdy na něm vydělávají v dlou-
hodobém měřítku. Pro opravdu vysokohorské 
oblasti se rovnováhu mezi „cizinci a místními“ 
(nejen v oblasti ekosystémových služeb) snaží 
regulovat např. kohezní politika Evropského 
společenství (EC 2015) [6].

Kromě stavby a provozu sjezdovek a bě-
žeckých tratí a infrastruktury má na přírodní 
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prostředí zásadní dopad umělé zasněžování, 
které prodlužuje zimní sezonu, stabilizuje 
sněhové podmínky atd. To má na roční cyklus 
významný dopad.

Obecné dopady na horské 
ekosystémy
Umělé zasněžování zásadně prodlužuje 
„zimu“ a zkracuje vegetační sezonu. To 
představuje významné ovlivnění zasažených 
ploch, které vede k nedostatečné regeneraci 
porostu, změnám druhového složení atd. Ze-
jména v horských ekosystémech je to kritický 
faktor. Pod ulehlým sněhem se vytvářejí jiné 
poměry (teplotní, kyslíkové apod.). Může to 
vést k destabilizaci svahů, které jsou ovšem 
pro sjezdovky upraveny už v  létě, včetně 
udržování porostů apod. Pokud budeme 
svahy sjezdovek považovat za uzavřenou 
kapitolu, kde se prostě musí a bude zasahovat 
i v létě, nově hrozí toto a další rizika uměle 
zasněžovaným běžeckým tratím, které ve-
dou po horských loukách a obecně po méně 
svažitém terénu. Silná vrstva zhutněného 
sněhu samozřejmě lépe chrání porosty pod 
ní před mechanickým poškozením lyžaři, 
ale ti lyžaři tam brousí terén proto, že je tam 
přivádí ten sníh.

Provoz sjezdovek znamená konec klidu 
pro zvěř v oblasti a tlak na druhové složení 
vegetace. Pokud se někdy dokonce provozují 
sjezdovky v noci a s hudbou, na přírodu je 
nutno úplně zapomenout. Další problém je 
znečišťování sněhu návštěvníky, které v době 
tání odcestuje po svahu do údolí a potoků. 
Problém je zvláště významný pro vyšší horské 
polohy, ve zvláště chráněných územích (chrá-
něné krajinné oblasti nebo národní parky). 
Souhrnně o vlivu lyžařského provozu a pro-
blémech ochrany přírody pojednali Flousek 
a Harčarik [1]. Lyžařské terény v  nižších 
polohách jsou obecně odolnější a nebývají 
chráněny legislativou ochrany přírody, ale vy-
žadují pro stabilní provoz také podstatně více 
technických zásahů, včetně výroby sněhu. 
Dopady umělého zasněžování na horské sys-
témy jsou ovšem daleko rozsáhlejší. Stručně 
je zde pojednáme s rozdělením na „obecné“ 
a na dopady na režim vodních toků a na část 
„zasněžování“ a část osudu umělého sněhu 
během zimy a při jarním tání.

Zasněžování – trocha historie
Umělé zasněžování umožňuje lyžování 
(a další sporty) i v situacích, kdy v zimě dost 
nesněží, a zároveň prodlužuje sezonu – začne 
se zasněžovat před napadnutím dostatku 
přírodního sněhu a umělý sníh leží déle než 
přírodní pokrývka. Platí to v Alpách, u nás, 
a navíc to otevřelo úplně nové možnosti 
pro lyžování v nižších polohách, u měst, ve 
světě dokonce i v pouštních krajinách. První 
systematické zasněžování je známo z  roku 
1952 v Catskill Mts. (USA), cca 160 km SSZ 
od New Yorku. Nejvyšší vrcholek Catskill 
Mts. má sice jen 1207 m a zeměpisná šířka 
lokality je cca 42o, nicméně zimní klima 
Apalačských hor je celkem drsné. Byly již 
použity „zasněžovací stroje“, ale bylo to ještě 
prosté sprejování čistou vodou. Časem byly 
vyvinuty různé typy vodních děl, které samy 
o sobě snižují teplotu emitované vody či mlhy 
a umožňují výrobu sněhu i při teplotách blíz-
ko pod nulou a při vyšší vlhkosti vzduchu. 
Zásadní zlom, zejména pro nižší polohy, 

přineslo použití aditiv do sprejované vody. 
Nejdříve bylo zavedeno použití inaktivované 
kultury bakterie Pseudomonas syringae, která 
má povrchové struktury, na kterých mrzne 
voda již při relativně vysokých teplotách (P. 
syringae se např. běžně nachází v ledových 
srážkách, tedy kroupách). Preparát známý 
obecně jako Snomax® (protein z kultury 
kmene 31a – ATCC53534) se přidává do vody 
vedené ke sněhovým dělům a vysprejované 
kapky vody stačí před dopadem na povrch 
zmrznout i v  podmínkách dříve proble-
matických. Novější standardně zavedený 
přístup je založen na přidávání detergentu, 
který sníží povrchové napětí kapičky, a ta 
obdobně zmrzne během několika okamžiků. 
Standardně se dnes používá heptametyl-
trisiloxan upravený polyethery (přípravek 
DRIFT®), ale samozřejmě lze i zde počítat 
s  technickým vývojem a novými preparáty. 
V  poslední době jsou zprávy o úspěšném 
zavádění strojů typu „Snowmaker“ firmy IDE, 
které pracují na principu vakuového vymrzá-
ní vody, a firma ohlašuje „revoluční“ výrobu 
sněhu za jakékoliv vnější teploty, zcela bez 
aditiv a s minimální spotřebou energie. Tyto 
stroje tedy vyrábí sníh „čistě“, podobně jako 
zmrzlinu, sníh se dá i rozumně skladovat, 
ale na rozdíl od vodních děl a sprch je tento 
sníh nutno rozvážet po krajině, čili musíme 
počítat s  dalším významným znečištěním 
polyaromatickými uhlovodíky z výfukových 
plynů, které zčásti zůstanou ve sněhu [7]. 

Zásadní rozdíly mezi umělým a přírodním 
sněhem jako substancí jsou jen dva: 
•	 Na rozdíl od prostorové sněhové vločky, 

která pomalu krystalizuje od středu, umělý 
sníh tvoří spíše kuličky (nebo hladké rotač-
ní agregáty), které během procesu výroby 
mrznou od povrchu dovnitř. Umělý sníh 
má proto obecně větší hustotu a vliv jeho 
pokrývky na „terén“ byl popsán výše. 
Při stálém zhutňování lyžařských terénů 
(vlastní lyžování + stálý provoz udržovací 
techniky) to ale nemusí být příliš podstatné. 
Tenhle rozdíl zajímá spíš jen lyžaře, pokud 
tedy vůbec přírodní sníh znají.

•	 Umělý sníh se vyrábí z povrchové vody, 
která je proti srážkové vodě významně 
mineralizovaná. V případě použití aditiv 
do této vody se zcela jednoznačně jedná 
o znečišťování, přinejmenším o znečišťo-
vání vody, která na jaře roztaje a odteče do 
vodních toků. Pozor, jedná se o znečišťování 
obecné, které není jasně a jednoduše defi-
nováno literou předpisů.

Zasněžování – podmínky 
a problémy
Zasněžování vyžaduje příslušná zařízení 
a energii, vodu a případně aditiva. Zvláštním 
případem jsou známé situace, kdy byl pří-
rodní sníh „sklízen“ a odvážen na závodiště, 
dokonce i do jiného povodí [8]. Tento sníh 
přestal chránit příslušné plochy před mrazem 
a suchem a nevstoupil do přírodního vodního 
cyklu, i když z hlediska legislativy se zdá, že 
„sníh nelze ukrást“ a problém je jen v provozu 
buldozerů a nákladních aut. Pokud se zasně-
žování provádí pouze v noci, lze uvažovat 
i o tom, že se tím optimalizuje denní cyklus 
spotřeby elektrické energie. Ve dne ovšem 
musí fungovat vleky atd., takže „optimaliza-
ce“ je jen relativní. Výroba umělého sněhu 
„na sklad“, kdy jej můžeme rozvážet, kdy je 

potřeba, je částečné řešení, ovšem s  cenou 
spotřeby energie, provozu vozidel a znečiště-
ní dopravou atd. Během roku 2017 se již na 
webech objevily dvě zprávy o pokutách, které 
zaplatily firmy provozující lyžařské areály 
za překročení schváleného odběru vody pro 
zasněžování.

Vodu je nutno získat někde v  blízkosti 
a dovést ji (bez zamrznutí) k  sněžným dě-
lům a tryskám. Již od první verze Vodního 
zákona (Zákon č. 254/2001 Sb.) praví pa-
ragraf 101(4), že za odběr povrchové vody 
pro výrobu sněhu vodními děly se neplatí. 
V době zavedení zákona to bylo „nenápad-
né“, dnes to vedle dopadu na ceny znamená 
především to, že spotřebu (odběr) vody není 
třeba měřit standardním spotřebitelským 
systémem. Po patnácti letech je praxe dnes 
taková, že subjekty sice neplatí, ale odebírají 
vodu k  zasněžování na základě povolení, 
mají stanoveny limity celkové a denní spo-
třeby atd. Skutečná spotřeba samozřejmě 
závisí na vývoji počasí a ve většině případů 
fakticky není kontrolovatelná. Obecně však 
platí, že povolené celkové limity spotřeby 
vody pro jednotlivé sjezdovky (jako plochy) 
se pohybují zhruba do výše jednoho ročního 
srážkového úhrnu (který ovšem dopadne na 
zasněžovanou plochu od prosince do března 
či dubna). Zde začíná problém: Voda se ode-
bírá z místních vodotečí, které tím přicházejí 
o podstatnou část průtoku, což musí mít zni-
čující následky pro jejich ekosystém. V zimě, 
zejména beze srážek, je totiž v  podstatě 
sucho, takže přezimující organismy v potoce 
jednoduše vymrznou. (Na rozdíl od letních 
poměrů, kdy mají v případě sucha možnost 
přežít v sedimentu apod.) Druhý problém je 
celková vodní bilance. Treml s kolektivem 
[9] ověřovali pro Krkonoše a Jizerské hory 
ovlivnění odtoku z velkých povodí (Labe, 
Úpa, Jizera) odběrem vody pro zasněžování. 
Především uvádějí, že je nutno používat data 
pro měsíce, ve kterých se zasněžuje, protože 
průměrné roční hodnoty vedou k výsledkům, 
které prostě nemají smysl. V podstatě by to 
tedy byly údaje klamavé! Pro tato tři základní 
povodí uvádějí procenta průtoku, odebraná 
pro zasněžování v  měsíci s  maximálním 
zasněžováním. Přehled jejich výsledků: Pro 
pořadí povodí Labe, Úpy a Jizery vychází 
pro „současný stav“ uměle zasněžovaných 
sjezdovek ovlivnění 9,2; 5,9 a 5,9%, při sto-
procentním zasněžování pak 13,5; 7,9 a 7%. 
Pokud by byly uměle zasněžovány všechny 
registrované sjezdovky, činí ztráta průtoku 
v odtékajících tocích už 16; 14,4 a 7 % a pro 
zasněžování všech „teprve plánovaných“ 
sjezdovek je to už 18,3; 16,7 a 9,5 %. Takto 
vypočtené bilance ovšem ještě nepočítají 
s extrémní odchylkou od současného stavu, 
tj. s  nulovým přísunem sněhových srážek, 
a od roku 2012 zasněžovaných sjezdovek 
jistě přibylo. Tato bilance a předpověď je za-
ložena na předpokladu, že nikdo nepřekročil 
limity, které jsou uvedeny v povoleních – po-
kud ano, scénáře jsou ještě více pesimistické. 
Vraťme se ale k  aktuálním místům odběru 
vody – tam je (může být) snížení průtoku od-
běrem pro zasněžování zásadní, s ohrožením 
lokálních ekosystémů. 

Občas se objeví lákavá pragmatická před-
stava, že umělým zasněžováním vytváříme 
zásobu vody „pro sucho“. K  tomu je nutno 
uvědomit si následující: Zásoba je něco, co 
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vytvoříme v příznivé době a co můžeme pou-
žít, když potřebujeme. Vynechme otázku, kdy 
je vody dost pro vytvoření zásoby. V našem 
případě odebereme vodu, která již jednou 
„skončila“ ve vodním toku, vyčerpáme ji do 
výšky a znovu rozprášíme po krajině. Část se 
vypaří a zbytek se skutečně vrátí do toku, ale 
jen o něco později – při prodlouženém tání 
sněhu, tedy zdaleka ne v  dobách „sucha“. 
Totéž platí pro zřizování retenčních nádrží 
pro zimní zasněžování – ty je třeba někdy 
naplnit, a počítat s tím, že se jednou v zimní 
sezoně vyčerpají. V alpských areálech se (ve 
vyšších polohách než u nás) počítá se ztrátou 
až 30 % vody, nadržené během roku v různých 
nádržích, odparem při vlastním zasněžování, 
což už výrazně zatěžuje vodní bilanci někte-
rých středisek, včetně zabezpečování pitné 
vody pro návštěvníky. Jedna z  posledních 
úvah [10] považuje pro alpská střediska za 
zásadní problém rozvoje již dnešní a zejména 
budoucí limitaci zdroji vody, spotřebované 
na zasněžování. To platí už i pro zdroje pit-
né vody! Faktory jako spotřeba energie na 
vlastní zasněžování považují za srovnatelné 
s ostatním provozem areálů. Studie Rixena 
[10] hodnotí také dlouhodobý vývoj srážek 
(v ročních úhrnech systematicky klesá poměr 
sněhových srážek k dešťovým) a vývoj klima-
tu – pro vysokohorské terény nehrozí změna, 
ale terény s nadmořskou výškou pod 1200 m 
považují z hlediska budoucnosti sjezdovek 
apod. za velmi rizikové.

Jaké může být řešení?
Přinejmenším je nutno předepsat spolehlivé 
měření spotřeby vody pro zasněžování a prů-
běžně kontrolovat průtoky a vliv odběrů na 
dotčené toky (pod místem odběru vody). 
A na základě výsledků později optimalizo-
vat odběry vody na jednotlivých objektech 
v zatížených povodích, tj. přizpůsobit odběry 
možnostem zdrojů.

Tání umělého sněhu u nás obecně prodlu-
žuje „zimní sezonu“ o 4–5 týdnů. Na konci 
sezóny (také občas během ní) sníh postupně 
taje – taje shora a po spodních vrstvách sněhu 
odtéká do údolí a do místní vodoteče. Všechno 
znečištění, které se během sezony ve sněhu 
zachytilo, odtéká při teplotě vody těsně nad 
nulou, takže nepřipadá v úvahu odpar, biode-
gradace apod. I když pro řadu problematických 
látek můžeme najít zprávy o tom, že „v půdě 
rychle mizí“, nelze je aplikovat na reálnou 
situaci, protože se do půdy nikdy nedostanou, 
zejména ne v podmínkách (teplotách), kdy 
v půdě fungují biodegradační procesy. Naopak 
jsou v kompaktním sněhu konzervovány jako 
v ledničce. Platí to pro obecné znečištění dané 
provozem a pohybem lyžařů, intenzivním po-
hybem techniky (vč. výfukových plynů), nebo 
aditivy přidávanými do sněhových děl. Jakko-
liv je toto znečištění jako suma jistě významné, 
neexistuje zde žádný standardní či povinný 
postup stanovení, resp. nemá stanoveny mě-
řitelné parametry a možné koncentrace jsou 
vedle celkové sumy (pro plochu sjezdovky za 
období tání) jistě nízké. 

Významnou složkou, jasně definovatelnou 
jako znečištění, jsou aditiva. Pro DRIFT udá-
vá firemní návod „3 k milionu“, to znamená 
výslednou koncentraci 3 mg/l preparátu, který 
obsahuje 84 % heptametyltrisiloxanu. Čili 
můžeme na sjezdovce počítat se sumární  kon-
centrací i přes 1 kg/ha, takže sumu, která po 

sezoně odteče do potoka, lze vypočítat. Navíc 
by veleopatrný lyžař měl počítat s  tím, že 
může s  aerosolem nad právě zasněžovanou 
sjezdovkou vdechovat také příslušná aditiva. 
Různé siloxany se běžně vyskytují v  komu-
nálních odpadních vodách (např. jako složka 
kosmetiky), většinou je ale nevdechujeme. 
O skutečném použití na našich sjezdovkách 
však nejsou konkrétní zprávy – i když se 
zasněžování provádí i v podmínkách, které 
by podle reklamy a zákonů klasické fyziky 
dokázal řešit jen příslušný preparát. Stanovení 
siloxanů na sjezdovkách také není úplně bez 
problémů, protože je třeba prokázat aditiva 
jako jeho zdroj – je tedy nutno vzorkovat spíše 
zasněžovací mechanismy a vlastní sjezdovky, 
než vodní toky, které budou jednorázově zatí-
ženy až při tání, tj. za vyššího průtoku a ředění 
a vlivu dalších možných zdrojů podobného 
znečištění. 

Pokud se uměle zasněžují sjezdovky, je 
tedy cesta sněhu (s ostatním dodaným antro-
pogenním materiálem) k vodnímu toku pod 
sjezdovkou a dále do moře celkem krátká, bez 
zásadního ovlivnění půdních ekosystémů. 
V poslední době se ale rozšiřuje i zasněžování 
běžeckých tratí a tras, tedy oblastí s menším 
sklonem a většími vzdálenostmi k vodotečím, 
v  létě využívaných jako pastviny apod. Zde 
by se mělo počítat s tím, že jeho dopad na 
ekosystémy horských luk může být významný 
a snadno pozorovatelný na rostlinném po-
kryvu ve vegetační sezoně – především díky 
přísunu živin, a také díky zkrácené vegetační, 
resp. prodloužené zimní sezoně. Literární 
prameny popisují významné změny vegeta-
ce na intenzivně zasněžovaných terénech, 
které rostou s nadmořskou výškou a dobou 
(počtem sezon) zasněžovaného provozu [12]. 
U nás problém zatím sledovala např. [11] 
srovnáváním sjezdovek v  Bílých Karpatech 
a Beskydech a statisticky významné rozdíly 
zde (zatím?) nezjistila. 

Závěry
Umělé zasněžování a provoz na sjezdovkách 
zatěžuje krajinu významným prodloužením 
zimní sezony (až o 5 týdnů), resp. zkrácením 
vegetační sezony, během které se ekosystém 
z hlediska lyžařů regeneruje. Nutně to vede 
ke změnám rostlinného pokryvu, životních 
podmínek chráněných horských druhů atd.

Odběry vody pro umělé zasněžování vý-
znamně zatěžují lokální vodoteče, vedou ke 
ztrátě vody a možnosti vymrznutí vodních 
společenstev. S  rozvojem zasněžování do-
chází v  zimních měsících k  významnému 
ovlivnění hydrologického režimu i velkých 
řek, odvodňujících lyžařsky významná po-
vodí. Pokud jsou k přípravě umělého sněhu 
používána aditiva, dostávají se po sezoně do 
vodních toků a lze je klasifikovat jen jako 
znečištění.

Se současným klimatickým trendem k tep-
lejším zimám bude podpůrný byznys umělé 
zasněžování nepochybně podporovat – v na-
šich podmínkách, ale i v např. alpských kraji-
nách. Významné lyžařské areály jsou situová-
ny v oblastech se zvýšenou ochranou přírody 
(a možností kontroly), ale problémy platí i pro 
menší a obecně odolnější systémy v nižších 
polohách. Byznys spojený se zimními sporty 
by se měl více věnovat udržitelnému rozvoji 
a ochraně přírody a vodního režimu v zájmo-
vých oblastech

V současné době běží nebo se rozbíhají tři 
výzkumné úkoly financované TAČR:
•	 Podpora dlouhodobého plánování v oblasti 

vodního hospodářství na území Krkonoš-
ského národního parku s důrazem na řešení 
problematiky vlivu technického zasněžová-
ní na pokles průtoků s cílem zvýšit dlouho-
dobou efektivitu ochrany přírody a krajiny 
(TH02030080),

•	 Vliv technického zasněžování na biologické 
složky přírodního prostředí na území Krko-
nošského národního parku a jeho ochranné-
ho pásma. (TITSMPZ707),

•	 Analýza vlivu zimních středisek na hydro-
logický režim a jakost vod v souvislosti s vy-
užitím technického zasněžování (TIRSMZP 
711).
Můžeme se tedy těšit, že představy o vlivu 

lyžařského provozu na naše horské areály 
dostanou konkrétnější podklady, faktické, ale 
i legislativní a výchovné.
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WATEC Izrael 2017

Karel Plotěný

WATEC Izrael 2017 je oficiální název výsta-
vy, jejíž návštěvou vyvrcholila tradiční mise 
českých vodohospodářských firem, kterou 
podpořila jak Česko-izraelská obchodní ko-
mora, tak i MZe a další subjekty. Zadání pro 
pořadatele dané pracovníky MZe bylo, aby 
vedle tradiční prezentace úspěchů ve vodním 
hospodářství, které jsou nesporné, byly pre-
zentovány i negativní praktické zkušenosti se 
závlahami odpadní vodou. Protože problema-
tika sucha začíná být aktuální i u nás, většina 
účastníků očekávala, že získají náměty k věci 
přímo z praxe. Hostitelům patří poděkování, 
že očekávání naplnili, ať už oficiálně, nebo jen 
tak mezi řádky, a že prozradili to, co my zatím 
více či méně úspěšně předjímáme. 

Pro objektivizaci informací je důležité si 
uvědomit, že Izrael byl v nedávné minulosti 

dle vývoje rostlin), a tím pádem i pokud jde 
o kvality půd (minimalizace zasolení, které 
je hlavním problémem při použití odpadních 
nebo brakických vod).

Návštěva výzkumného ústavu
S využitím vyčištěných vod souvisí několik 
dalších aktuálních otázek, kde my zatím od-
povědi předjímáme a kde Izraelci již odpovědi 
mají nebo k nim mají daleko více podkladů 
z praxe. Z prezentací a odpovědí v kuloárech 
vyplynulo, že např. bór už není vnímán jako 
nějaký problém, protože se v pracích prášcích 
používá minimálně a na produkci nebo zdraví 
nemá vliv (u nás zatím prezentován jako pro-
blém), že co se týká většiny mikropolutantů, 
jejich účinky na zdraví jsou bagatelizovány. 
Logické je i vysvětlení proč: zjednodušeně 
lze říci, že pokud tyto látky projdou potrav-
ním řetězcem až do potravin, pak jsou jejich 
koncentrace zanedbatelné vůči tomu, co lidé 
i dlouhodobě užívají např. jako lék. Jako váž-
ná hrozba, kterou zatím nevnímáme, je však 
brána problematika zvyšování rezistence vůči 
antibiotikům, z tohoto pohledu jsou pak ze-
jména velké komunální ČOV „univerzity“ pro 
zvyšování rezistence bakterií. Proto je úkolem 
do budoucna vypořádat se s tímto problémem 
a zpomalit „školící“ proces. Opatření mohou 

v situaci, kdy musel ze strategických důvodů 
rázně jednat. V oblasti vodního hospodářství 
Izrael, aby zabezpečil zemědělskou výrobu, 
začal zavlažovat vyčištěnou odpadní vodou 
a aby zajistil dostatek pitné vody, začal ji vy-
rábět odsolováním mořské vody. Je důležité 
zjistit, jaké zkušenosti při tom nabyl a co je 
zobecnitelné i pro jiné, tedy i pro nás.

Většina účastníků jela do Izraele hledat 
odpovědi na technické otázky, ale hlavní 
poselství, které si asi většina odvezla, je to, 
jak stát vodní hospodářství opravdu řídí. Jaký 
je systém distribuce vod a získávání zpětné 
vazby z praxe pro další kroky týkající se třeba 
výzkumu kvality půd a produkce potravin. 
Směr produkce potravin je zřejmý – produkce 
s maximální pozorností každé rostlině, pokud 
jde o živiny i vody (řízená kapková závlaha 

Zákaznické turistické centrum u Mrtvého moře – závlaha odpadní 
vodou

Výstava WATEC Izrael – vstupní prostory

Odešel doc. Ing. Zdeněk 
Koníček, CSc.

Dne 30. září 2017 krátce po svých 93. naroze-
ninách nás opustil významný vědecký pracov-
ník, vysokoškolský učitel, kolega a kamarád 
doc. Ing. Zdeněk Koníček, CSc.

Pan docent Koníček vystudoval v roce 1949 
Vysokou školu technickou v  Brně, Fakultu 
inženýrského stavitelství, vodohospodářský 

směr. Po dokončení studia nastoupil jako 
asistent na Ústav vodárenství a stokování na 
VUT Brno, což předurčilo jeho celoživotní 
odborné zaměření na zdravotní inženýrství. 
V roce 1951 přešel do Prahy na ČVUT, Fakultu 
stavební, kde dokončil vědeckou aspiranturu 
v roce 1954. Od roku 1954 působil jako od-
borný asistent, docent, vědecký pracovník, 
vedoucí laboratoří vodohospodářského směru. 
Zaměřil se hlavně na problematiku hydraulic-
kých procesů v čistírnách odpadních vod a ve 
stokových sítích. 

Jestliže se o někom říká, že je odborník 
a představitel oboru, tak pan doc. Koníček jím 
opravdu byl. Obdivuhodné byly jeho teoretic-
ké znalosti, hlavně však praktické zkušenosti 
získané z výzkumných prací v laboratoři, ale 
hlavně v terénu. V oblasti zdravotního inže-
nýrství, když se vyskytl problém související 
s čistírnou odpadních vod nebo stokou, tak 
většinou všichni z celé republiky řekli: „Jede-
me za Koníčkem, on nám to vyřeší!“ Dodnes 
jsou jeho dvě knihy (byl hlavním autorem) 
stále nejlepší, co je možné v oboru mít: Sto-
kování a čištění odpadních vod a Základní 
procesy a výpočty v technologii vody.

Ve svém náročném osobním životě si prožil 
nejeden nepříjemný zážitek, který vyplýval 
mimo jiné i z  jeho jasných politických hod-
notových měřítek. Vše však překonával s tra-
dičním nadhledem a humorem. Neuvěřitelná 
byla jeho vyprávění z války, kdy byl totálně 
nasazen k  soustruhu v brněnské Zbrojovce, 
kde s kamarády do vyrobených dílů němec-
kých leteckých motorů sypali písek. Nebo 
jeho sportovní nadšení v  pozdějších letech 
pro tenis či košíkovou. Známo je o něm i to, 
jak úžasně se hádal o každý prohřešek proti 
pravidlům. 

V této souvislosti mě napadá vzpomínka na 
Zdeňka z průběhu společných pracovních cest 
autem. Říkal jsem: „Zdeňku, tady přejíždíš pl-
nou bílou čáru.“ On vždy odpověděl: „Kdyby 
to mysleli vážně, tak přeci namalují dvě!“ Při 
našem posledním setkání jsem mu tyto věty 
připomněl, a on říkal: „Máš pravdu, teď už 
asi přejíždím i obě dvě a zpátky už mě to asi 
nepustí.“ A tak zbyla pouze smutná zpráva, 
že tak charakterní člověk se opravdu jen těžko 
mezi námi hledá.

Jaroslav Pollert st.
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Volcani Center v Beit Dagan

být již v  samotné kanalizační síti u zdrojů 
nebo na ČOV.

Účinnou je snad jen úplná hygienizace, 
která proces zvyšování rezistence zpomalí 
– asi nejlepším řešením budou membrány 
a chlor? Z tohoto pohledu (má vlastní úvaha) 
je daleko méně konfliktní individuální čištění 
odpadních vod – každý si bude čistit jen ty 
své bakterie, a proces předávání informací tak 
nebude urychlován setkáváním se s dalšími 
lépe „proškolenými“ bakteriemi.

Pokud jde o  znečištění podzemních vod 
závlahami odpadní vodou, tam jsou pro-
blémy bagatelní a úplně jiné, něž bychom 
čekali z našeho pohledu. Problém s únikem 
fosforu do podzemních vod není, tedy to 
není problém, stejně jako již zmiňovaný bór. 
Díky hnojení v  malých dávkách (hnojení 
je aplikováno v  závlaze) se v  minimálním 
množství dostává do podzemí dusík, protože 
ho rostliny spotřebují v kořenovém systému 
a dešťové vody, které by ho tam vyplavovaly, 
se do podzemních vod dostávají minimálně 
(a navíc především v zimě, kdy se nehnojí). 
Problém je solnost – zejména chloridy mají 
vliv na úrodnost půd. Tady je naopak důležité, 
aby se v době dešťů tyto látky vyplavily do 
podzemních vod. Záleží na lokalitě a množ-
ství podzemních vod, jestli to může být 
problém. Zbývá ještě bakteriální znečištění 
– tomu je věnována asi největší pozornost, ač 
se většinou zavlažuje jen biologicky vyčiště-
nými vodami. Zavlažují-li se plodiny určené 
ke konzumaci nebo hrozí přímý průnik do 
podzemních vod, pak se vyčištěné vody dez-
infikují – většinou chlorem, který je brán jako 
provozně spolehlivější než UV.

 Závěr k zjištěným informacím
Voda je v Izraeli velice vzácná. Proto při jejím 
používání nejsou tak „předběžně opatrní“ 

jako u nás, ale problém řeší, až když oprav-
du nastane, v tom případě je úsilí opravdu 
velké. Hlavním parametrem pro posouzení 
důležitosti a priorit je obecný zájem a před-
jímá se minimálně. To je ten nejpodstatnější 
rozdíl oproti nám. Chování všech účastníků 
a legislativy tak vyznívá v Izraeli racionálněji 
než u nás.

Z hlediska odpovědi na mou osobní 
otázku – a co závlaha šedou vodou?
V tomto ohledu jsem se jen utvrdil v tom, že 
pokud se na závlahu použije voda z osobní 
hygieny, není zatím žádná rozumná protiargu-
mentace – bakteriální znečištění je minimální 
(srovnatelné např. s koupáním se v bazénu), 
solnost je stejná jako u původní vody, ve 
vodě je minimum živin a žádné známé látky 
způsobující problémy vegetaci… V Izraeli je 
dokonce zcela normální použití odpadních 
vod na závlahu zeleně kolem hotelů. Pro 
použití stačí označení, že se nejedná o vodu 
pitnou. Jelikož dávkování vody a živin v ní 
obsažených je nastaveno tak, aby byly zcela 
spotřebovány rostlinami, je riziko ohrožení 
podzemních vod bagatelní. Nemají tedy po-
třebu se tím legislativně zabývat.

Samotná výstava pak byla jen přívěskem 
k doplnění si obrazu, i když i tam bylo pár 
zajímavých firem a inovativních technologií:

Domácí bioplynka – řešení, jak spojit 
kompostovací toaletu s  bioplynkou, vyrobit 
si kvalitní hnojivo a bioplyn, který použijete 
třeba na vaření. Základem je splachovací zá-
chod, který se splachuje 1,5 litrem vody, pak 
se ručně obsah přečerpá do bioplynky, kde se 
smíchá s bioodpadem. Produktem je tekutina 
s hnojivými účinky, bioplyn a také pevná slož-
ka, které je však minimum. Řešení je určeno 
hlavně pro rozvojové země, ale určitě by si 
našlo i nějakého příznivce u nás.

Firma MemTech nabídla speciální membrá-
ny, které se dají využít k remineralizaci odso-
lené vody, úpravu povrchových nebo šedých 
vod. Zajímavostí je, že v Izraeli se nedostatek 
minerálů v odsolené vodě neřeší, či spíše řeší 
pouhým doporučením, že si lidé mají opatřit 
hořčík jinak. 

Na výstavě pro nás pořadatelé zájezdu 
uspořádali dva krátké semináře o zemědělství 
a o odpadních vodách a představení technolo-
gie MABR, která se pomalu začíná prosazovat 
na trhu. Vedle MBBR je tak další intenzivní 
technologií pracující s  malými objemy po-
třebnými pro čištění a vhodnými pro umístění 
do kontejnerů. Po výstavě jsme se ještě setkali 
s firmou, která dodává dálkově odečitatelné 
vodoměry, které známe už i u nás, ale v za-
jímavém provedení s vysílačem a softwarem 
umístěným přímo ve vodoměru.

Závěr k celé akci
Pokud do Izraele někdo jel s cílem udělat si 
vlastní názor na závlahu odpadními vodami, 
měl neopakovatelnou možnost získat dost 
informací. To samé platí pro informace o zá-
sobování obyvatelstva pitnou vodou a její 
distribuci (minimalizaci ztrát) nebo problema-
tiku mikropolutantů. Reálný pohled založený 
na vlastní zkušenosti z praxe je, myslím, tím 
nejlepším základem pro tvorbu správných 
mentálních modelů a řízení budoucnosti. 
No a protože se takové akce zúčastnila řada 
vlivných osobností, věřím, že se to promítne 
i do racionálnosti rozhodování o budoucnosti 
vodního hospodářství v ČR.

Ing. Karel Plotěný
ASIO, spol. s r.o.

Kšírova 552/45
619 00 Brno

ploteny@asio.cz
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Slovo úvodem
Dámy a pánové, vážení kolegové a čtenáři,
tento úvodník je třetí (a poslední) v roce 2017. Léto a čas dovolených jsou za námi a já předpokládám, že řada z Vás strávila 
alespoň část své dovolené v naší republice. Ostatně o tom hovoří i statistiky zabývající se cestovním ruchem. Důvody jsou i dle 
těchto statistik různé, avšak ať už to byl jakýkoli z nich, doufám, že jste si krom zaslouženého odpočinku odnesli i příjemný 
zážitek spojený s některým krásným místem naší země. Já sám jsem strávil v létě kvůli pracovním povinnostem mnoho času 
v zahraničí, a tak jsem pro dovolenou zvolil tuzemskou destinaci. Mohu s radostí konstatovat, že jsem neprohloupil a velmi 
jsem si to užil. Abych nebyl zcela nekonkrétní, jednalo se o jižní Moravu. Vrátím-li se k tématu předchozích úvodníků, musím 
říci, že projevy sucha tam byly i v letošním létě poměrně markantní. Na kráse krajiny to sice neubralo, bylo ovšem vidět, že 
vody je tam nedostatek. Řešení není jednoduché a vyžaduje komplexní soubor opatření, ale bezesporu není jiné cesty, než 
začít řešit problém co nejdříve.

V tomto čísle přinášíme našim čtenářům zprávy o dvou akcích, které jsme v letošním roce uspořádali. V prvním případě se 
jednalo o konferenci Rekreace a ochrana přírody – s přírodou ruku v ruce?, která se uskutečnila počátkem května v hotelu 
Santon u brněnské přehrady. Zpráva o ní se nevešla do červnového čísla, proto ji přinášíme nyní. Druhou akcí pak byla kon-
ference Rybníky 2017, která se uskutečnila v červnu na půdě České zemědělské univerzity v Praze-Suchdole. 

V příštím čísle přineseme plán akcí na rok 2018 a již teď je zřejmé, že ani jedna z uvedených konferencí by v něm neměla 
chybět. Detailní plán bude teprve zpracován, již teď je však známo předběžné datum konference Rybníky 2018. Ta by se měla 
konat ve dnech 14. a 15. června 2018. Ti z Vás, kteří se zajímají o rybníky, si tak již tento termín mohou poznamenat do kalendáře.

V době vydání tohoto čísla se koná hlavní akce naší společnosti – konference Krajinné inženýrství 2017. Ta se koná po dvou 
letech a i v následujícím období bude pořádána jako bienální. Zprávu o konferenci přineseme v únorovém čísle, byť doufáme, 
že s řadou z Vás se na ní potkáme osobně. 

Úvodník bych chtěl i tentokrát zakončit přáním. Všem bych tedy chtěl popřát hodně štěstí a pracovních úspěchů do konce 
tohoto roku a hojnost obojího v roce následujícím. Současně se těším, že se v příštím roce setkáme buď na těchto stránkách 
nebo osobně na některé z akcí pořádaných naší společností. 

(-vd-)

Zpráva o konferenci Rybníky 2017
Již 3. ročník konference „Rybníky 2017“ proběhl ve dnech 15. 
a 16. června v prostorách Lesnické a dřevařské fakulty České 
zemědělské univerzity v Praze. Organizátorem akce byla Čes-
ká společnost krajinných inženýrů ve spolupráci s Českým 
vysokým učením technickým v Praze, Univerzitou Palackého 
v Olomouci, Výzkumným ústavem vodohospodářským TGM. 
a Českou zemědělskou univerzitou v Praze. Letošní ročník byl 
ve znamení rekordní účasti – téměř 170 účastníků. Registrace 
byla kvůli naplnění kapacity sálu zastavena již několik týdnů 
před konáním akce. Největší počet účastníků byl již tradičně 
z Lesů České republiky, ze státních podniků Povodí, Státního 
fondu životního prostředí ČR a Státního pozemkového úřadu.

První den konference byl, stejně jako v předchozích letech, 
zaměřen na celkovou problematiku rybníků. Druhý den kon-

ference byl zaměřen na problematiku spodních výpustí z hle-
diska jejich návrhu, projekce, výstavby, problémů funkčnosti 
a rekonstrukcí. 

Úvodní slovo patřilo opět předsedovi ČSKI Ing. Adamu 
Vokurkovi, Ph.D. První blok přednášek vrátil účastníky zpět 
do minulosti. V přednášce Ing. Libora Elledera (ČHMÚ) se 
účastníci seznámili s účinky přívalových povodní z roku 1875, 
zástupci Národního památkového ústavu Mgr. Miroslav Kol-
ka a Mgr. Ivan Peřina představili historický vývoj Holanské 
rybniční soustavy na Českolipsku, vše o vodě a pozemkových 
úpravách včetně zkušeností z posledních realizací představila 
Ing. Renata Šmahelová (SPÚ).

Druhý blok přednášek otevřel již tradičně jeden z nejoblíbe-
nějších přednášecích RNDr. Jindřich Duras, Ph.D., zástupce 
státního podniku Povodí Vltavy, s příhodným názvem před-
nášky „Jak na rybníky?“. Jak ovlivňují rybníky ekologický stav 

Úvodní slovo pronesl předseda ČSKI Ing. Adam Vokurka, Ph.D. Kapacita sálu byla naplněna, někteří účastníci seděli i na 
schodech
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malého vodního toku, představila Mgr. Libuše Opatřilová ze 
stejné organizace. Na problematiku kvality vody a rybářského 
hospodaření narazil ve svém příspěvku o Staňkovském rybníku 
Ing. Martin Musil, Ph.D., ze společnosti ENKI a pražskými 
rybníky a zkušenostmi s extenzivním chovem ryb provedl 
účastníky Ing. Jiří Karnecki (Magistrát hl. m. Prahy). 

Třetí blok přednášek otevřela Ing. Ivana Beděrková (MŽP), 
která představila tzv. „koupací směrnici“ a povinnosti z ní ply-
noucí. S výsledky tříletého výzkumu na rybníku Dehtář vystoupil 
Ing. Jan Potužák, Ph.D. (Povodí Vltavy, státní podnik), možnosti 
financování a podmínky pro získání dotace z Operačního pro-
gramu Životní prostředí představila Mgr. Kateřina Kujanová 
(AOPK) a problematice rybářského managementu z pohledu 
ochrany přírody se věnovala Ing. Mgr. Lenka Hadašová (AOPK).

Poslední blok prvního dne otevřel Ing. Stanislav Žatecký 
(Vodní díla – TBD) s přednáškou o bezpečnosti vodních děl, 
základní výpočty pro dimenzování výpustných zařízení a tech-
nické možnosti řešení představil doc. Ing. Karel Vrána, CSc. 
(ČVUT v Praze). Závěr prvního dne patřil představení nové 
organizace s názvem Česká fosforová platforma. Následoval 
společný večer, kde měli účastníci možnost prohloubit si své 
znalosti společně s přednášejícími až do pozdních večerních 
hodin. Letos se konal v restauraci Pod Juliskou na Praze 6.

První blok druhého konferenčního dne byl zaměřen na 
sedimenty. O své zkušenosti se zadržením sedimentů při výlo-
vech a možností jejich recyklace se podělil Ing. Ján Regenda 
(JČU), o kvalitě rybničních sedimentů promluvil Ing. Marek 
Baxa (ENKI, o.p.s.) a laboratorní pracovnice Iva Kruchňová 
(Zdravotní ústav se sídlem v Ostravě). O dotačních titulech 
Ministerstva zemědělství i o zkušenostech z minulých let in-
formoval Bc. Karel Pelikán (MZe).

Diskuse probíhala i v předsálí

Poslední blok přednášek byl zaměřen na výpustná zařízení, 
bezvýkopové technologie pro podvrty hrází rybníků (Ing. Miloš 
Hrachovec, firma Čermák a Hrachovec a.s.), dřevěné požeráky, 
jejich výhody i nevýhody shrnul Ing. Tomáš Dvořák. Možnos-
tem oprav a náhrad historických výpustí se ve svém příspěvku 
věnoval Ing. Stanislav Žatecký z VD TBD.

Děkujeme všem účastníkům za velice příjemnou atmosféru 
a mnoho zajímavých otázek během konference a všem před-
nášejícím za skvělou práci. Již teď se těšíme na čtvrtý ročník, 
který je plánován na 15. a 16. června 2018. 

Ing. Tereza Davidová, Ph.D.
Katedra hydromeliorací a krajinného inženýrství

Fakulta stavební, ČVUT v Praze
Thákurova 7, 166 29 Praha 6
tereza.davidova@fsv.cvut.cz

Rekreace a ochrana přírody – s přírodou 
ruku v ruce?
Rekreace a ochrana přírody – s přírodou ruku v ruce? (Public 
recreation and landscape protection – with nature hand in 
hand?) byl název konference, kterou uspořádala Česká společ-
nost krajinných inženýrů s Ústavem inženýrských staveb, tvor-
by a ochrany krajiny Lesnické a dřevařské fakulty Mendelovy 
univerzity v Brně ve spolupráci s  Českou bioklimatologickou 
společností, AOPK ČR – Správou CHKO Moravský kras a Sprá-
vou CHKO Pálava a Nadací Partnerství za finanční podpory 
Jihomoravského kraje, statutárního města Brna a Lesů České 
republiky, s.p.

Nad konferencí převzali osobní záštitu pan doc. Ing. Radomír 
Klvač, Ph.D., děkan Lesnické a dřevařské fakulty Mendelovy 
univerzity v Brně, pan Mgr. Richard Brabec, ministr životního 
prostředí ČR, pan JUDr. Bohumil Šimek, hejtman Jihomo-
ravského kraje, a pan Ing. Petr Vokřál, primátor statutárního 
města Brna. 

Konference se uskutečnila ve dnech 1. až 3. května 2017 
v hotelu Santon u Brněnské přehrady, kde si přes 100 účastníků 
vyslechlo celkem 19 příspěvků k dané problematice. Konferen-
ce vyvrcholila první den exkurzí do přírodního areálu Velká 
Dohoda a do Golfového resortu Kaskáda a druhý den exkurzí 
do Chráněné krajinné oblasti Pálava.

Průběh konference

Konferenci zahájil doc. Ing. Petr Kupec, Ph.D., krátkým 
proslovem, ve kterém přivítal účastníky a představil jedno-
ho z hlavních organizátorů konference, Ústav inženýrských 
staveb, tvorby a ochrany krajiny. Poděkoval všem účastníkům 
za příspěvky do sborníku a osobní účast na konferenci a také 
poděkoval všem sponzorům a podporovatelům konference. 
Posléze se ujal vedení celé dopolední sekce.

V dopoledním programu předneslo své příspěvky patnáct 
přednášejících a ve dvou odpoledních paralelních sekcích, 
které vedly Ing. Hana Uhmannová, CSc., a doc. Ing. Martina 
Zeleňáková, Ph.D., bylo předneseno dalších 8 příspěvků. Účast-
níci konference přijeli nejen z České republiky a Slovenska, 
ale i například z Polska, Rumunska, Ugandy, Kamerunu. 

Náplní odpoledního programu byly i tematické terénní 
exkurze – jedna vedla do přírodního areálu Velká Dohoda 
v CHKO Moravský kras a druhá do Golfového resortu Kaskáda. 
Obě lokality jsou ukázkou revitalizace brownfields pro rekreač-
ní využití. V přírodním areálu měli účastníci možnost vyzkoušet 
adrenalinový program a navštívit běžně nepřístupnou jeskyni. 
Na golfovém hřišti byla účastníkům představena plocha hřiště, 
používané technologie sečení, závlahy, hnojení a také umě-
lecké instalace. Zájemci mohli na golfové akademii vyzkoušet 
pod vedením instruktora odpal míčku na dlouhou vzdálenost.

Druhý den byl konferenční program věnován návštěvě 
a přednáškám na území Chráněné krajinné oblasti Pálava. 
Odbornou terénní exkurzi v okolí Klentnice a Pavlova vedl 
Mgr. Jiří Kmet, vedoucí Správy CHKO Pálava. Konference byla 
ukončena návštěvou Archeoparku Pavlov, který byl oceněn 
titulem Stavba roku 2016.

Poděkování: Za finanční a nefinanční podporu konferenci děku-
jeme Jihomoravskému kraji, statutárnímu městu Brnu, státnímu 
podniku Lesy České republiky, společnosti Paměť krajiny, s.r.o., 
společnosti FS Bohemia, s.r.o., přírodnímu areálu Velká Dohoda 
a golfovému resortu Kaskáda.

Ing. Jitka Fialová, MSc., Ph.D.
Ústav inženýrských staveb, tvorby a ochrany krajiny

Lesnická a dřevařská fakulta, Mendelova univerzita v Brně
Zemědělská 3, 613 00 Brno

jitka.fialova@mendelu.czÚčastníci terénní exkurze do Chráněné krajinné oblasti Pálava
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Sledujte časopis  
Vodní hospodářství  
na Twitteru!
Odemčené články, diskuze, 
komentáře, průběžně aktualizovaný 
seznam vodohospodářských akcí.

twitter.com/vodni_hosp

1. 11. Polutanty moderní doby ve vodách. Praha. Seminář.  
Info: www.bids.cz/cz/konference

7.–8. 11. Provoz vodovodů a kanalizací 2017. Ostrava.  
Info: www.sovak.cz

13. 11. Seminář Adolfa Patery. Extrémní hydrologické jevy 
v povodích. Novotného lávka, Praha. Info: www.cvtvhs.cz.

14. 11. Šetrné budovy 2017 Vize a trendy stavebnictví 2030/2050. 
Konference. Praha. Info: www.setrnebudovy.cz.

14. 11. Nové trendy v čistírenství a vodárenství. Konference. 
Soběslav. Motivem letošního setkání budou zejména prezentace 
pokročilých technologií čištění odpadních vod pro jejich znovu 
využívání a aplikace moderních vodárenských technologií pro 
21. století. Info a přihláška: www.envi-pur.cz.

16.–23. 11. Výpočty objektů čistírny odpadních vod. Kurz 
v oblasti čištění odpadních vod. Fakulta stavební VUT v Brně. 
Info: www.vho.fce.vutbr.cz/category/celoivotni-vzdlavani/kurzy-
aktualni/

21.–22. 11. Vodní toky. Konference s mezinárodní účastí.  
Hotel Černigov, Hradec Králové. Info: www.vrv.cz

24. 11. AS-DEHYDRÁTOR – odvodňování kalu ve světle 
nové legislativy. 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

28. 11. Vodní zákon-velká novela stavebního zákona 
a poplatková novela. Seminář. Konferenční centrum CITY – 
Pankrác, Praha. Info: Hana Šimánková, info@uzitecneseminare.cz

!!!VÝZVA!!!
Pořádáte-li či víte-li o vodohospodářských akcích 

v roce 2018, pošlete nám o nich informace. Rádi je 
zdarma otiskneme.



14th European Youth Parliament for Water

Vážení čtenáři časopisu Vodní hospodářství,
jsme jedni z mála současných studentů oboru Vodní hospodářství 

a vodní stavby na stavební fakultě ČVUT a rádi bychom vás prostřed-
nictvím tohoto článku informovali o velmi zajímavé mezinárodní akci, 
které jsme se účastnili ve dnech 2.–7. 10. 2017. Jednalo se o 14th Euro-
pean Youth Parliament for Water (14. Evropský parlament mladých pro 

vodu), který se konal v italském městě Rovereto. Setkání se zúčastnilo 
16 delegací včetně té naší. Pod vedením Ing. Václava Davida, PhD. 
jsme v Roveretu strávili velice zajímavý a profesně přínosný týden.

Každý rok se parlament koná v jiném státě, každý rok se řeší jiná 
témata spjatá s hospodařením s vodou. My jsme měli možnost poznat 
různé pohledy na téma „Voda a mír“. Program sestával především 
z přednášek odborníků a workshopů na daná témata. Největším pří-
nosem pro nás bylo získání většího všeobecného přehledu ohledně 
evropských i globálních problémů s vodou, jako jsou její špatná kva-
lita, nedostatek pitné vody a dokonce i mezinárodní konflikty. Jak ale 
jistě víte, je toho mnohem více.

Neméně zajímavou akcí byla exkurze do vodní elektrárny v Santa 
Massenze, kde jsme mohli jen tiše závidět italským kolegům jejich 
ohromné dílo s neuvěřitelným hydroenergetickým potenciálem.

Nechyběly ani společné sportovní aktivity, výlety do okolí a mezi-
národní večer, díky čemuž jsme se mohli i lépe poznat. 

Tak jako každý rok byly vyvrcholením programu volby nového 
prezidenta a dvou viceprezidentů. Ti jsou poté odpovědnými zá-
stupci parlamentu a mají povinnost reprezentovat všechny delegace 
v průběhu roku na mezinárodních akcích spjatých s hospodařením 
s vodou. My ostatní jsme se alespoň zavázali k šíření osvěty ohledně 
efektivního hospodaření s vodou. Budeme lidi v našem okolí nabádat 
šetrně nakládat s vodou. Je nutné, abychom nebrali čistou vodu jako 
samozřejmost, ale abychom si jí více vážili a zacházeli s ní rozumně.

Chceme být inspirací pro naše spolužáky a kamarády. Budeme se 
snažit přispět k tomu, aby z nich byli v budoucnu zodpovědní vo-
dohospodáři. Nástrojem nám může být i společná deklarace, která je 
výstupním dokumentem celé akce. Její přesnou podobu se chystáme 
zveřejnit v některém z příštích čísel tohoto měsíčníku. Více se můžete 
dozvědět na facebookových stránkách (European Youth Parliament 
for Water – EYPW).

Lucie Norková, Lucia Vachová, Milan Rada
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