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Vážení předplatitelé, čtenáři, autoři 
a inzerenti časopisu Vodní hospodářství,

nebývá zvykem, aby se na Vás obracela redakční rada či její předseda 
přímo na stránkách časopisu. Úkoly redakční rady jsou jiné, přede-
vším dbát na dostatek a potřebnou kvalitu publikovaných článků 
a  řídit obsahové zaměření jednotlivých čísel v souladu s edičními 
plány. Pokud se tak v jednom ročníku redakční rada ozve v časopi-
su dvakrát, je to asi reakce na nějakou mimořádnou událost. Touto 
událostí bylo ukončení vydávání časopisu VTEI jako součásti našeho 
Vodního hospodářství. Na tuto změnu jsme zareagovali prohlášením 
v srpnovém čísle:

Prohlášení redakční rady časopisu Vodní hospodářství 
 
Vážení předplatitelé, čtenáři, autoři a  inzerenti časopisu Vodní hos-
podářství, 
v červnovém čísle jsme našli všichni překvapivou informaci, že VÚV 
T.G.M. v.v.i. končí tímto číslem s vydáváním časopisu VTEI v  rámci 
Vodního hospodářství. Pro nás v redakci i v redakční radě to byla stejně 
překvapivá zpráva jako pro Vás, neboť dosud nikdo nevypověděl řádně 
platnou smlouvu, podle které je nutno spolupráci ukončit nejpozději 
měsíc před začátkem dalšího roku. Omlouváme se tímto všem, zejména 
předplatitelům, že již v letošním ročníku Vodního hospodářství další 
číslo VTEI nenajdete. 

Mezitím se objevilo první číslo samostatného časopisu VTEI, 
které vyvolalo některé nejasnosti, ale i dotazy našich předplatitelů, 
čtenářů, autorů i  inzerentů. Proto se k tomuto tématu ještě jednou 
vracím, abychom si připomněli, jak došlo ke spojení VTEI s Vodním 
hospodářstvím. Časopis Vodní hospodářství je jedním z nejdéle vy-
cházejících vodohospodářských časopisů v Evropě. V 80. letech 20. 
století byl časopis vydáván tehdejším Ministerstvem lesního a vod-
ního hospodářství ve Státním zemědělském nakladatelství. Začátkem 
90. let nově vzniklé Ministerstvo životního prostředí přestalo časopis 
podporovat a hrozilo reálně zastavení jeho vydávání. Ukončení vy-
dávání zabránilo pár nadšenců, kteří vytvořili Nadaci pro vydávání 
časopisu VH. Když nová právní úprava znemožnila další fungování 
této nadace, vstoupila do hry CzWA a s tehdejšími vydavateli založila 
spol. s r.o., která vydávání časopisu zajistila a zajišťuje dodnes. Ovšem 
ani asociace fungující jako neziskový spolek nemůže dotovat vydávání 
časopisu. Proto musela redakce hledat cestu, jak financovat časopis 
pomocí publikace reklam, které jsou dnes časopisu Vodní hospodář-
ství Ministerstvem životního prostředí tak vyčítány. 

Kdyby nebylo této ekonomické stabilizace časopisu Vodní hospo-
dářství, a to i díky příjmu z reklam, nemohl by časopis v r. 1999 ani 
poskytnout pomocnou ruku bulletinu VTEI, když jeho vydávání bylo 
personálně i finančně již nad síly tehdejšího VÚV T.G.M. i MŽP. Dlou-
há léta se zdála tato „symbióza“ oboustranně prospěšná. Díky velké 
cirkulaci časopisu Vodní hospodářství se tak zároveň časopis VTEI 
dostával k mnohem většímu počtu čtenářů, než když ho distribuoval 
VÚV T.G.M. sám. Proto nás ve Vodním hospodářství tak zamrzel krok 
současného vedení VÚV, které, aniž by vypovědělo řádně podepsanou 
smlouvu a aniž by vůbec vydavatele Vodního hospodářství o čemkoli 
informovalo, oznámilo vydávání nového VTEI jako opět samostatného 
časopisu. 

Na tento krok mělo samozřejmě vedení VÚV T.G.M. právo, a naši 
odběratelé snad pochopili důvody, proč už v letošním roce nedostali 
spolu s Vodním hospodářstvím i očekávané číslo VTEI. Důvod, proč 
se však na Vás ještě jednou v  této záležitosti obracím, je jiný, a  to 
ekonomický. 

Jak jsme se všichni dozvěděli z prvního vydaného čísla samostatné-
ho VTEI, je tento časopis vydávaný VÚV T.G.M. distribuován zdarma, 
a to nejen v elektronické, ale i v tištěné podobě. Tento luxus je umož-
něn štědrou podporou nového projektu z prostředků Ministerstva 
životního prostředí, tedy v konečném důsledku z peněz daňových 

poplatníků. Rozhodnutí MŽP vydávat nový časopis ve velkém nákladu 
a zdarma vnese dozajista určitou turbulenci do trhu s informacemi 
v oblasti „voda“. Z vlastních zkušeností vím, jak nákladné je vydávání 
časopisu jak elektronického, tak zejména tištěného. Žádný jiný vodo-
hospodářský časopis u nás nemůže jednoduše své nemalé náklady 
vyúčtovat státu. Když jsem na tuto nerovnost podmínek upozornil 
příslušnou náměstkyni ministra ŽP, bylo mi řečeno, že a) ministerstvo 
může se svými penězi (opravdu svými?) nakládat, jak uzná za vhodné, 
a b) „konkurence“ je zdravá. Konkurence za rovných podmínek může 
být možná zdravá, ale osobně si rovné podmínky takto nepředstavuji. 

Dovoluji si tedy obrátit se na Vás s blížícím se koncem roku 2015 
s přesvědčením, že Vy, naši předplatitelé, čtenáři, autoři a inzerenti 
nám zůstanete věrni i za této nové situace a pomůžete nám udržet 
vydávání časopisu Vodní hospodářství i do dalších let. Za redakční 
radu i redakci bych Vám chtěl za tuto podporu poděkovat a slíbit, že 
se budeme snažit i v našich skromných podmínkách bez lukrativních 
dotací udržet časopis zajímavý a na vysoké odborné úrovni. Zároveň 
se toto cestou obracím i na MŽP, aby na časopis Vodní hospodářství 
nezapomnělo, a tak jako v minulých letech jej využívalo jako infor-
mační kanál směrem k nejširší vodohospodářské veřejnosti. 

prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc.
předseda redakční rady 
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Výskyt farmak 
v povrchových a odpadních 
vodách povodí Vltavy  
„ve světle“ konference 
Water and Health –  
Ženeva/Annemasse 2015
Marek Liška, Kateřina Soukupová, Lumír Kule,  
Antonia Metelková a Milan Koželuh

Abstrakt
V příspěvku jsou shrnuty výsledky monitoringu účinných látek 

farmaceutických přípravků v povrchových a odpadních vodách 
v povodí Vltavy za období 2011–2014. V rámci monitoringu bylo 
sledováno celkem 32 léčivých látek z  následujících indikačních 
skupin: antiflogistika, antirevmatika, antipyretika, antihypertenzi-
va, antibiotika, antiepileptika, léky proti bolesti, hypolipidemika, 
rentgenodiagnostické látky a  stimulancia. Nejvyšší koncentrace 
léčiv jsou ve většině případů nalézány v  drobných a  středních 
tocích pod většími městskými sídly (11–69 tis. EO) s nemocnicemi 
a/nebo léčebnými ústavy. Detailní pozornost byla při vyhodnocení 
věnována účinným látkám: diclofenak, ibuprofen, karbamazepin, 
hydrochlorthiazid, metroprolol, gabapentin, tramadol, iopromid 
a iopamidol. Výsledná koncentrace látky v toku závisí na dávce z bo-
dového zdroje (ČOV), míře ředění, rozpustnosti ve vodě a stabilitě 
látky ve vodním prostředí, tj. afinitě k rozpadu na další „metabolické 
produkty“. Součástí příspěvku je také informace o konferenci Water 
and Health, konané v březnu 2015 v Ženevě.

Klíčová slova
léčiva – povrchová voda – odpadní voda – ČOV – lidská sídla – ne-
mocnice 

Úvod
Farmaka neboli léčiva v našich myslích budí vždy asociaci něčeho 

pozitivního, co pomáhá lidskému životu a zdraví. Definice říká, že 
„farmaka“, tj. léčiva, jsou účinné látky či směsi účinných látek nebo 
léčivých přípravků, které jsou v principu vždy určené k příznivému 
ovlivňování zdraví lidí nebo zvířat. V tomto příspěvku bude pozor-
nost věnována zejména tzv. humánním a  veterinárním léčivům. 
Prostředky na ochranu rostlin zůstanou stranou, i když z jistého úhlu 
pohledu mají podobnou úlohu jako dvě předešlé skupiny. Výsledky 
monitoringu prostředků na ochranu rostlin v povodí Vltavy uvádí 
Liška a kol. [1]. 

Farmaka jsou již tak běžnou součástí lidského života, že si většina 
lidí nedokáže v dnešní době život bez léků, hormonální antikoncepce 
a dalších podpůrných přípravků představit. Protože však stále platí 
zákon o zachování energie a hmoty, je třeba mít na paměti, že cokoli 
do „systému“ vložíme, tak v nějaké, byť změněné formě v systému 
setrvává. To platí i o lécích – jejich účinné látky, popřípadě jejich me-
tabolity se dostávají do životního prostředí, kde dále působí. Světové 
farmaceutické korporace vyrábějí desetitisíce tun léčiv s  různými 
účinnými látkami. Veškerá tato farmaceutická produkce má svého 
zákazníka – spotřebitele a tím je právě člověk, resp. hospodářské či 
domácí zvíře člověkem chované. V principu platí, že referenční hod-
nota přírodního prostředí pro většinu synteticky vyrobených farmak se 
rovná nule, tj. v člověkem neovlivněném přírodním prostředí (vodním 
i suchozemském) by neměla být přítomnost synteticky vyrobených 
léčiv ani jejich reziduí vůbec zaznamenána. 

Realita našich i evropských vod je však zcela jiná, ve většině tzv. 
vyspělých zemí je v současné době detekováno znečištění vodního 
prostředí farmaky. Jedná se o kontaminaci, která je „vidět“ pouze 
prostřednictvím moderních vysoce citlivých analytických přístrojů 
a metod. Léčiva v povrchových a pitných vodách jsou cizorodou lát-
kou a mohou i ve velice nízkých koncentracích působit jak na lidské 

zdraví, tak i na tzv. necílové organismy žijící v povrchových vodách. 
Vodohospodářské laboratoře státního podniku Povodí Vltavy se již 
několik let zabývají stanovováním farmak v  povrchových vodách, 
které má podnik ve své správě. Farmaka se stanovují také na odtoku 
z vybraných čistíren odpadních vod v rámci kontrolní činnosti bo-
dových zdrojů znečištění. 

V evropských zemích (zejména těch „bohatých“), např. ve Švýcar-
sku, Francii a Švédsku, je problematice přítomnosti farmaceutických 
látek ve vodním prostředí věnována větší pozornost než u nás. A to 
jak z pohledu přítomnosti reziduí těchto látek v pitné vodě, tak i pří-
tomnosti léků v povrchových vodách, kde ovlivňují zejména zdravotní 
stav, reprodukceschopnost a chování ryb a dalších vodních organismů, 
tj. ovlivňují ekologický stav toků a  jezer. V březnu letošního roku 
proběhla k  tomuto tématu ve švýcarské Ženevě konference Water 
and Health, kde byly představeny výsledky několika projektů zamě-
řených na snížení koncentrací farmak v povrchové vodě. Detailním 
monitoringem 15 druhů farmak v odpadních vodách pocházejících 
z nemocnice „Centre Hospitalier Alpes Léman“ se podrobně zabývala 
přehledná prezentace Laury Wiest [4]. 
V uvedených evropských státech je kladen důraz na osvětu a pre-

venci u pacientů, lékařů, farmaceutů a zdravotních pojišťoven, a to 
především v otázkách souvisejících s likvidací nespotřebovaných 
léků, neindikovaným nadužíváním léků, správným předepisováním 
„nezbytného“ množství dané účinné látky, atd. Současně je věnováno 
velké úsilí na odstraňování léčiv a jejich reziduí z odpadních vod 
tak, aby kontaminace řek a jezer byla co nejmenší. Jedná se zejmé-
na o identifikaci klíčových zdrojů tohoto typu znečištění a jejich 
vybavení příslušnou separační technologií, např. granulovaným 
aktivním uhlím. Jde především o nemocnice, psychiatrické ústavy, 
zařízení následné péče, rehabilitační ústavy a další zdravotnická 
zařízení, rovněž také továrny, které léčiva vyrábějí. 

Materiál a metody
Výše popisovaný problém s nálezy farmak v povrchových vodách 

není nový. Vyspělé farmaceutické technologie „nabízejí“ stále širší 
nabídku léčiv, která je lékaři i pacienty ochotně využívána. Díky 
moderním analytickým metodám je také na farmaka ve vodě „lépe 
vidět“. Farmaceutické produkty a jejich rezidua se ve vzorcích vody 
a sedimentu stanovují v laboratořích státního podniku Povodí Vlta-
vy metodou kapalinové chromatografie s hmotnostní detekcí, tzv. 
metodou LC-MS/MS na kapalinových chromatogramech s  trojitým 
quadrupolem. V rámci monitoringu povrchových a odpadních vod 
jsou sledovány následující účinné látky: 
léky proti zánětu a protirevmatické: naproxen, diklofenak, ibuprofen, 
paracetamol, ketoprofen;
léky na vysoký krevní tlak: atenolol, hydrochlorthiazid, furosemid, 
metoprolol;
léky snižující tělní tuk a cholesterol (hypolipidemika): benzafibrate, 
gemfibrozil;
antibiotika: klaritromycin, erytromycin, chloramfenikol, penicilin 
G, roxithromycin, trimetoprim, sulfamerazin (veterinární);
sulfonamidy (léčba infekčních onemocnění): sulfamethazin, sulfa-
methoxazol, sulfanilamid, sulfapyridin;
léky na epilepsii: karbamazepin
léky na neuropatickou bolest: gabapentin;
opioidy: tramadol;
léky proti srážlivosti krve: warfarin;
rentgendiagnostické látky: iopamidol, iopromid;
umělá sladidla: sacharin;
antibakteriální a antimykotické látky: triclocarban a triclosan;
stimulancia: caffein.

Výsledky a diskuse
 Z výsledků monitoringu laboratoří státního podniku Povodí Vl-

tavy je zřejmé, že nejvyšší hodnoty koncentrací léčiv jsou nalézány 
v odpadních vodách a v povrchových vodách na malých tocích, do 
kterých jsou zaústěné městské odpadní vody, resp. odpadní vody 
z nemocnic a dalších zdravotnických zařízení. Nejvyšší koncentrace 
léčiv jsou stanovovány v tocích s menším objemem vody po zaústění 
odpadních vod ze středního a velkého města, ve kterém je nemocnice 
nebo větší zdravotnické zařízení jiného typu. Mezi nejvíce zatížené 
patří následující lokality (lokalita/vliv/počet obyvatel): Benešovský 
potok/ČOV Benešov/16 tis. EO, Živný potok/ČOV Prachatice/12 tis. 
EO, Příbramský potok/ČOV Příbram/35 tis. EO, Červený potok/ČOV 
Slaný/14 tis. EO, Zákolanský potok/ČOV Kladno Vrapice/69 tis. EO, 

vh 11/2015 1



Rakovnický potok/ČOV Rakovník/17 tis. EO, Drnový potok/ČOV Kla-
tovy/23 tis. EO, Pstružný potok/ČOV Humpolec/11 tis. EO, Klabava/ 
/ČOV Rokycany/14 tis. EO, Otava/ČOV Písek/30 tis. EO, Lužnice/ČOV 
Tábor/35 tis. EO, Pavlovický potok/ČOV rehabilitační ústav Kladruby, 
ČOV Nová ves pod Pleší.

Příklady výskytu vybraných účinných látek v odtocích 
ČOV a povrchových vodách

Diclofenac: Maximální koncentrace diclofenaku na odtocích z ČOV 
byly naměřeny v rozsahu 1000–2700 ng/l. V povrchových vodách byly 
zjištěny nejvyšší roční průměrné koncentrace v Zákolanském potoce 
v Kralupech, v Příbramském potoce pod Příbramí a Benešovském 
potoce pod Benešovem (150–500 ng/l) (obr. 1). Vysoké hodnoty byly 
také zaznamenány na odtocích ČOV léčebných ústavů (rehabilitační 
ústav Kladruby a léčebna Nová ves pod Pleší).

Ibuprofen: Na většině odtoků z ČOV byly naměřeny maximální 
koncentrace v  rozmezí 500–1000 ng/l, ojediněle 10–30  µg/l (ČOV 
Pelhřimov, Písek, rehabilitační ústav Kladruby). Vysoké průměrné 
hodnoty jsou dlouhodobě nalézány např. na odtocích ČOV Strakonice, 
Příbram a Písek. V povrchových vodách patří mezi nejvíce zatížené 
lokality Příbramský potok pod Příbramí (max. 5100 ng/l), Rakovnický 
potok pod Rakovníkem (max. 2000 ng/l), Bělá pod Pelhřimovem (max. 
1500 ng/l), Benešovský potok pod Benešovem a Červený potok pod 
Slaným (obr. 2). Ibuprofen má velké množství takzvaných metabo-
litů, tj. ochotně se v organismu a ve vodě transformuje na jiné látky, 
rozkladné produkty, které však zatím nejsou rutinně stanovovány.

Ketoprofen a Naproxene jsou látky, které nejsou užívány v takové 
míře jako Diclofenac a  Ibuprofen, i  když patří do stejné indikační 
skupiny. Jejich nejvyšší koncentrace v povrchových vodách dosahují 
max. cca 700 ng/l, a to i ve výše uvedených farmaky zatížených tocích. 

Karbamazepin je poměrně široce používaným lékem a zatížení 
našich povrchových vod touto látkou je značné. V odpadních vodách 
se vyskytuje v koncentracích 500–1000 ng/l, ojediněle i ve vyšších 

Obr. 1. Mapa maximálních koncentrací diclofenaku v odpadních vodách, měřeno na odtocích ČOV 

Obr. 2. Vývoj koncentrací ibuprofenu, diclofenaku a tramadolu 
v Benešovském potoce pod Benešovem 
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hodnotách. Z povrchových vod patří mezi nejvíce zatížené: Bene-
šovský potok pod Benešovem (obr. 4), Živný potok pod Prachaticemi, 
Příbramský potok pod Příbramí, Zákolanský potok pod Kladnem 
a Pstružný potok pod Humpolcem, maximální hodnoty dosahují cca 
800 ng/l (obr 3). 

Hydrochlorthiazid a Metoprolol: Hydrochlorthiazid je nejčastěji 
a historicky nejdéle užívaná účinná látka v lécích na snížení vysoké-
ho krevního tlaku. Její koncentrace v odpadních vodách na odtocích 
z městských ČOV se pohybují v rozsahu od 5 do 20 µg/l. V povrcho-
vých vodách se pak hydrochlorthiazid vyskytuje v koncentracích 100 
až 200 ng/l, ojediněle do 3300 ng/l – Živný potok pod Prachaticemi 
nebo 2600 ng/l – Benešovský potok pod Benešovem a Příbramský 
potok pod Příbramí (max. 2100 ng/l). Modernějším lékem je Me-
toprolol, který se zatím vyskytuje v povrchových vodách v nižších 
koncentracích.

Gabapentin je lékem na epilepsii a neuropatickou bolest (např. 
u onkologických pacientů). Koncentrace této látky v povrchových 
vodách jsou poměrně vysoké. Důležitou vlastností této látky je nízká 
transformace a metabolizace na další rozkladné produkty, proto jsou 
značné koncentrace gabapentinu nalézány i dále od zdrojů konta-
minace na podélném profilu toku. U  gabapentinu jsou měřitelné 
koncentrace nalézány i na „hrázových“ profilech přehradních nádrží. 
Gabapentin je značně rezistentní látka a „označí“ vodu na dlouhou 
dobu. Koncentrace gabapentinu v odpadních vodách jsou poměrně 
vysoké, tomu odpovídá i zatížení povrchových vod, např. Pstružný po-
tok pod Humpolcem (max. 4730 ng/l), Zákolanský potok v Kralupech 
pod Kladnem (3100 ng/l) a Benešovský potok pod Benešovem (obr. 4). 

Tramadol je opioid, který je používán na potlačení akutní bolesti, 
např. u onkologických pacientů nebo při postižení pohybového apa-
rátu. Jeho maximální koncentrace v povrchových vodách dosahují 
hodnot do cca 800 ng/l. Avšak i v těchto „nižších“ koncentracích není 
vzhledem k „povaze“ tohoto léku jeho působení rozhodně zanedbatel-
né, zvlášť pro vodní organismy. Ve vysokých hodnotách se vyskytuje 
opět spíše ve výše uvedených drobných vodotečích. 

Obr. 3. Mapa maximálních koncentrací karbamazepinu v povrchových vodách

Obr. 4. Vývoj koncentrací karbamazepinu a gabapentinu v Benešov-
ském potoce pod Benešovem
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Iopromide a  Iopamidol patří mezi rentgenodiagnostické látky, 
proto je jejich výskyt vázán zejména na toky a ČOV, které přicházejí 
do styku s odpadními vodami z radiodiagnostických pracovišť. Vy-
soké koncentrace iopromidu byly v odpadních vodách naměřeny 
na odtoku ČOV Havlíčkův Brod, Tábor a Prachatice v maximálních 
hodnotách 6–38 µg/l. V povrchových vodách byly látky nalezeny 
v Živném, Příbramském a Benešovském potoce (max. 31 µg/l). Jde 
o poměrně vysoké nálezy látek, které již mohou ovlivnit fyziologický 
stav vodních organismů. 

 Ze vzájemného porovnání velikosti jednotlivých zdrojů znečištění 
a velikosti toků, do kterých jsou odvodněny, se nepodařilo nalézt obec-
ně platný vztah pro sledovaná léčiva. Někdy méně osídlené město, 
které má přes ČOV zaústěné odpadní vody do více vodného toku, má 
vyšší výsledné hodnoty některých farmak než více zalidněná aglome-
race zaústěná do menšího toku. Pravděpodobně je to dáno kombinací 
více faktorů: např. účinností technologie ČOV, funkcí dočišťovacích 
rybníků, velikostí a odborným zaměřením nemocnice v daném městě 
a v neposlední řadě také zdravotním stavem obyvatel. Na odstranění 
farmak z odpadní vody má velký vliv technologie čištění dané čistírny, 
doba zdržení vody v ČOV, intenzita biologického stupně, případně 
zařazení dalšího separačního stupně. Účinnosti ČOV z hlediska od-
stranění farmak a dalších látek lidské denní spotřeby se věnuje řada 
domácích i zahraničních publikací, např. kolegové Úterský M. a kol. 
z brněnského VUT zkoumali účinnost separace sulfonamidů v ČOV 
Mikulov [2]. Autoři [3] studovali účinnost čistírenského procesu 
a látkovou bilanci pro 57 PCPs (zahrnujících řadu léčiv) v oblasti Oak 
Creek v Milwaukee. 

Z výše uvedených výsledků vyplývá, že výskyt farmak v povrcho-
vých vodách je problém a v řadě případů dokonce závažný. Proto je 
zapotřebí hledat řešení k omezení jeho dopadu. Na rozdíl od pesti-
cidních látek by zřejmě postačilo významně omezit konkrétní vstupy 
farmak do povrchových vod, neboť farmaka pocházejí výhradně 
z bodových zdrojů znečištění. Výsledné zatížení toku vždy závisí na 
více faktorech, především pak na výši dávky z bodového zdroje (ČOV), 
míře ředění (závislé na celkovém objemu vody v toku), rozpustnosti 
látky ve vodě a její stabilitě ve vodním prostředí, (tj. afinitě k rozpadu 
na další „metabolické produkty“) či sorpci na partikule a následné 
sedimentaci na dno. 

Je zřejmé, že není možné po pacientech požadovat, aby přestali 
léky užívat. Přesto lze pro snížení koncentrací léků v povrchových 
vodách hledat cesty, obdobně jak to dělají v řadě jiných evropských 
zemí, např. Francii, Švýcarsku, Švédsku. Uvedené státy „nastoupily“ 
cestu ke snížení koncentrací farmak v povrchových vodách. Kombi-
nují dva přístupy, prvním je osvěta a prevence aplikovaná u lékařů, 
farmaceutů, prodejců a pacientů. Zejména jde o maximální podporu 
zpětného sběru nepoužitých léčiv a omezení neindikovaného nadu-
žívání léků. Druhou nedílnou podmínkou je cílená separace farmak 
již na úrovni důležitých zdrojů znečištění, tj. dovybavení vybraných 
čistíren odpadních vod separačními jednotkami.

Konference Water and Health – Ženeva/Annemasse, 
březen 2015

Ve dnech 26.–27. 3. 2015 proběhla ve  švýcarské Ženevě a  fran-
couzském Annemasse dvoudenní konference, zaměřená právě na 
problematiku výskytu farmaceutických produktů v  odpadních, 
povrchových a pitných vodách a managementová opatření vedoucí 
ke snížení výsledných koncentrací těchto látek. Na konferenci bylo 
zcela ojedinělé zastoupení co do množství, tak i  specializací: bylo 
přítomno cca 250 odborníků na vodní hospodářství, státní správu, 
odborníci z řad farmaceutů a lékařů, většinou z Francie a Švýcarska. 
Program konference tvořily zejména prezentace výsledků švýcarsko-
-francouzských projektů SIPIBEL (Site Pilote de Bellecombe), IRMISE 
(Impact des Rejets de Micropollutants Issus de Stations d’Epuration) 
a projektu RILACT (Risques et Leviers d’Actions relatifs aux rejects 
de médicaments, détergents et biocides dans les effluents hospitaliers 
et urbains). Všechny tři výše uvedené a navzájem propojené projekty 
jsou zaměřeny na identifikaci léčiv ve vodách, posouzení jejich vlivu 
a návrhu a realizaci opatření zacílených na snížení výsledných kon-
centrací v povrchových a pitných vodách. Jednotlivé příspěvky byly 
zaměřeny na analytickou část (tj. jakým způsobem a  které účinné 
látky monitorovat a analyzovat), na vodohospodářský management 
(tj. jakým způsobem snížit koncentraci reziduí farmak v odpadní 
vodě a za jaké finanční náklady) a dále na omezení vstupů farmak do 
odpadních vod. Jednalo se zejména o vymezení přístupů farmaceutic-
kých firem, nemocničních zařízení a lékařů k omezení předepisování 

přípravků, způsobů jejich likvidace ještě před vstupem do kanalizace 
(zpětný sběr), resp. upřednostnění předpisu méně environmentálně 
rizikového přípravku před léčivem s vyšší toxicitou, resp. vyšší afini-
tou k bioakumulaci, atd.

Francie a Švýcarsko jsou rozvinuté a bohaté země, kde je v humánní 
a veterinární medicíně používáno široké spektrum farmaceutických 
přípravků, které mají v řadě případů zásadní vliv na kvalitu odpad-
ních, povrchových a pitných vod. Oba státy se k tomuto problému 
staví zodpovědně a  situaci řeší jak v  rovině odstraňování farmak 
z odpadních vod, tak omezováním vstupů těchto látek do kanalizač-
ních systémů. 

Výše uvedené projekty (zejména projekt SIPIBEL) byly primárně 
zaměřeny na eliminaci reziduí farmak v odpadních vodách odtékají-
cích jednak z ČOV pro obydlenou oblast Bellecombe (plocha cca 250 
km2, 32 tis. připojených ekvivalentních obyvatel, produkce cca 4800 
m3OV/den ) a  jednak z ČOV nemocnice „Centre Hospitalier Alpes 
Léman“ (445 lůžek, 1300 pacientů ošetřených za den, 1450 zaměst-
nanců, 44000 m3 OV/rok, tj. 120 m3 OV/denně). Recipientem je řeka 
Arve, která náleží do povodí Rhony, do které vtéká pod ženevským 
jezerem Lac Léman. Nemocnice zajišťuje komlexní péči, tj. produkuje 
„standardní koktejl“ reziduí farmak včetně rentgendiagnostických 
látek, obdobně jako střední a velké nemocnice v České republice. Ne-
mocnice má zajištěn přímý monitoring čištěných odpadních vod, do 
kterého je zahruto cca 15 účinných látek farmaceutických přípravků 
(paracetamol, atenolol, ciprofloxacin, sulfomethoxozalol, propra-
nolol, carbamazepin, ketoprofen, econazol, diclofenak, kyselina 
salicylová, ibuprofen, ethinylestradiol, aztreonam, meropenem, 
vancomycin) a další „běžné“ chemické parametry. Speciální pozornost 
je věnována také monitoringu radiofarmak.

Laura Wiest [4] z analytického institutu v Lyonu detailně prezen-
tovala rozdíly v  koncentraci jednotlivých farmak v  komunálních 
a „nemocničních“ vodách (např. na odtoku z komunální ČOV Belle-
combe se koncentrace diclofenaku „bilančně“ pohybuje na úrovni 
cca 2g/den). 

V dalších příspěvcích byly uváděny výsledky efektivity různých 
technologických způsobů čištění, s použitím technologií: ozonizace 
v kombinaci s biologickým stupněm, čištění vody přes sorpční stupeň 
s GAU, atd. Pro monitoring farmak ve vodách je kromě standardních 
analýz vodných vzorků využívána i technologie vzorkování POCIS 
(pasivní vzorkovače), obdobně jako v ČR. Velká pozornost je věnována 
také studiu chronické toxicity a zejména bioakumulaci některých lé-
čiv. Byly testovány různé látky, např. tamoxifen, u kterého se projevila 
bioakumulace v gonádách a svalovině akvarijních ryb v hodnotách 
2–50 µg/kg.

Z hlediska vodohospodářského byla zajímavá přednáška Audreyho 
Kleina (Mezinárodní komise pro ochranu vodního zdroje Lac Léman), 
který referoval o využití jezera Lac Léman jako vodárenského zdroje. 
Jezero zásobuje cca 900 tis. obyvatel pitnou vodou. Ve vodě jezera je 
švýcarskými analytickými laboratořemi měřeno cca 400 pesticidních 
látek, 58 reziduí farmaceutických přípravků ve dvou vzorkovacích 
kampaních do roka a  ve 4 hloubkových horizontech (1, 30, 100 
a 309 metrů). Koncentrace jednotlivých látek se pohybují v rozpětí 
1 ng/l–1 µg/l. Zatížení ženevského jezera Lac Léman farmaceutickými 
a pesticidními přípravky se počítá ve stovkách kilogramů, velká pozor-
nost je věnována synergickému (koktejlovému) účinku jednotlivých 
látek. Proto je kladen důraz na zavádění technologií odstraňování 
těchto látek z vody. V oblasti Ženevského jezera se nákladově počítá 
s částkou 9 CHF/obyvatel/rok.

Zástupce francouzského lékového regulačního úřadu (analogie 
českého SÚKLu) Paulo Hueto referoval o postupu stanovení tzv. pří-
pustných environmentálních koncentrací jednotlivých účinných 
látek v  souladu s  regulativy evropské lékové agentury FDA (Food 
and Drug Administration). Stanovování těchto koncentrací vychází 
zejména z preklinických studií. 

Velmi zajímavá byla také přednáška Christophera Dagota z univer-
zity v Limoges, který představil výsledky mezinárodního projektu (D, 
F, LU, NL, UK) NoPILLS (www.no-pills.eu). Cílem projektu je snížení 
zatížení povrchových vod farmaceutickými přípravky cestou separace 
farmak z odpadních vod a snížením vstupů. Uvedl, že na sledovaných 
územích je přibližně 20 % „farmaceutické zátěže“ tvořeno farmaky 
z nemocnic a cca 80 % pochází z komunálních zdrojů. Náklady na 
vyčištění 1m3 odpadní „nemocniční“ vody představují přibližně 
4,70–5,50 eur, v  závislosti na použité technologii. Pro odstranění 
farmak se používají technologie membrán, ozonizace, granulovaného 
aktivního uhlí, pískové filtry, případně jejich kombinace. Součástí pro-
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jektu jsou i cílené osvětové kampaně, tvorba filmů a publikací, např. 
„How Doctors Can Help Reduce Pharmateucical Pollution“.

Z hlediska omezení vstupů také obě země věnují velké úsilí zpětné-
mu sběru nepoužitých léků, některé farmaceutické firmy tyto kroky 
provádějí i s cílem podpory své reklamy, provádějí osvětové kampaně 
z pohledu předepsaného množství a objemů léků, úhrady léků zdra-
votními pojišťovnami atd.

V  rámci této „frankofonní“ konference byla přednesena jediná 
zahraniční přednáška. Ake Wennmalm (Sustain Pharma) přednesl 
referát o  znečištění vod farmaky ve Švédsku a způsobech řešení. 
Švédsko je země, která se touto problematikou zabývá již 15 let, v roce 
2006 začali s intenzivním monitoringem farmak v odpadních vodách, 
od roku 2007 zahájili monitoring pitných vod. Ve Švédsku je aktuálně 
používáno cca 1200 účinných látek a je zde poměrně úzká spoluprá-
ce mezi resortem zdravotnictví a resortem životního prostředí. Jsou 
pořádány intenzivní vzdělávací kampaně pro farmaceuty, lékaře i pa-
cienty. Komplexně se touto problematikou zabývá švédská organizace 
Stockholm Country Council (SCC), která spolupracuje s jednotlivými 
„stakeholdery“ ve zdravotním systému. Švédsko má zaveden „Risk 
clasification system“ a  většina farmak je ve Švédsku zařazena do 
tzv. „rizikové“ kategorie. Na příkladu dvou účinných látek léků pro 
léčení hypertenze (Amlodipin/Felodipin) bylo demonstrováno, jak lze 
„šetřit“ životní prostředí. Lékaři jsou motivováni, aby v předpisech 
upřednostnili environmentálně nerizikový Amlodipin před rizikovým 
Felodipinem (obě látky mají stejný terapeutický účinek). Rizikovost 
pro životní prostředí se projevuje zejména v perzistenci látek v život-
ním prostředí, bioakumulaci v tkáních organismů a chronické toxicitě.

Poznatky z konference umožnily provést porovnání, ze kterého 
vyplynulo, že některé analyty, které se stanovují v laboratoři státního 
podniku Povodí Vltavy (včetně analytů s pozitivními nálezy), nejsou 
ve francouzských projektech zahrnuty. Naproti tomu byl vytvořen 
seznam cca 50 analytů, které doposud v laboratořích Povodí Vltavy 
stanovovány nejsou, a o kterých se na konferenci hovořilo. Jedná se 
např. o některé léky proti cukrovce, antibiotika, chemoterapeutika, 
antidepresiva, z méně obvyklých pak některá antivirotika, léčiva ze 
skupin omamných a psychotropních látek. Zajímavé je i  zahrnutí 
umělého sladidla Acesulfamu draselného, které je v Evropě plošně 
používáno. 

Důležitým a  v  České republice zatím minimálně aplikovaným 
pohledem na problematiku léčiv unikajících do životního prostředí 
je metabolizace účinných látek, s čímž souvisí stanovení metabolitů 
léčiv. Analýza metabolitů léčiv je výzvou budoucnosti. Limitujícím 
faktorem budou zejména finanční prostředky, protože cena kontrol-
ních standardů potřebných pro analýzu těchto metabolitů se pohybuje 
často v řádech desítek tisíc českých korun za jednu látku, což výrazně 
prodražuje jednotlivé chemické analýzy. Vzhledem k  obrovskému 
množství analytů, které se v současných lécích vyskytují, je v zásadě 
možné zvolit pouze reprezentativní zástupce pro danou skupinu léčiv.

Z výsledků našich měření koncentrací účinných látek v odpadních 
i povrchových vodách vyplývá, že Českou republiku „trápí“ obdob-
né problémy jako Francii či Švýcarsko. Úroveň jejich řešení je však 
značně rozdílná, a to jak v oblasti osvěty a propagace, tak i v oblasti 
aplikace separačních technologií na jejich odstranění. Pro zavedení 
výše uvedených opatření v České republice svědčí jednak výsledky 
analýz povrchových a odpadních vod, ale i množství léčiv, které se 
na českém trhu prodává. Každý rok se v ČR prodá velké množství 
humánních léčiv, řádově desítky až stovky tun léků, např. ibuprofen 
nebo léky na léčbu cukrovky. V jednotkách či desítkách tun se také 
pohybují prodeje dalších frekventovaně užívaných léků s účinnými 
látkami: karbamazepin, gabapentin, diclofenak a dalšími…

Část prodaných léků se do povrchových vod dostává prostřednic-
tvím lidské moči (přes ČOV) a část jistě také jako nepoužitá léčiva 
spláchnutá do WC. Lékový odpad není v ČR zanedbatelnou záležitostí, 
neboť jak je uvedeno na webových stránkách SÚKL, např. za rok 2013 
bylo evidováno 281 tun lékového odpadu v hodnotě 1,2 miliardy 
českých korun. Náklady na zlikvidování tohoto odpadu činily cca 7,8 
milionu českých korun. Současně je zde také uvedeno, že jen 52 % lidí 
odnáší nepoužité léky do lékárny a 24 % vyhazuje léky do popelnic 
(zdroj: www.sukl.cz). Lze předpokládat, že určitě nemalé procento lidí 
likviduje prošlé a nepotřebné léky prostřednictvím splachovacích WC.

Závěr
 Z výše uvedeného textu vyplývá, že výskyt farmak v povrchových 

vodách je problém, který je i v České republice potřeba řešit a vstup 
farmak do povrchových vod omezit. Cestou ke snížení vlivu humán-

ních, veterinárních farmak a dalších prostředků lidské denní spotře-
by na ekologický stav a jakost povrchových vod je (kromě osvětové 
činnosti) zavedení separačních technologií u důležitých zdrojů, tj. 
velké nemocnice, psychiatrické léčebny, rehabilitační ústavy, zařízení 
následné péče atd. Dále by bylo vhodné posílit separační technologií 
ty ČOV, které vypouštějí na farmaka bohaté městské odpadní vody 
do malých toků nebo do toků s vodárenským využitím. Navrhovaná 
řešení jsou sice finančně velmi nákladná, avšak při aplikaci pouze ve 
významně indikovaných případech je jejich použití odůvodnitelné. Je 
pravděpodobné, že by k jejich realizaci bylo možné využít i některých 
dotačních titulů.
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Abstract
The results of pharmaceutical products monitoring in the sewage 

and surface water in the Vltava river catchment are summarised 
in this contribution (years 2011–2014). Thirty-two drug substances 
from the following indication groups were measured: anti-inflam-
matory drugs, antirheumatics, antipyretics, antihypertensive drugs, 
antibiotics, antiepileptics, pain killers, hypolipidemics, X-ray 
diagnostics substances and stimulanting drugs. The highest drugs 
concentrations were measured in small and medium streams located 
under towns with 11 000 – 69 000 inhabitants and with hospitals or 
specialized medical centres. The following substances were analyzed 
with special caution: diclofenac, ibuprofen, carbamazepine, hydro-
chlorthiazide, metroprolole, gabapentin, tramadol, iopromide, and 
iopamidole. The final drug substance concentration in the stream 
depends on the dose from the sewage water point source (WWTP), 
the grade of dilution as well as the stability of the drug substance in 
a water environment, i.e. ability of drug substance for degradation 
into other metabolic products. Information regarding the conference 
of Water and Health, held on March 2015 in Geneva, is mentioned 
in the contribution.

Key word
pharmaceutical products – surface water – sewage water – WWTPs – 
human settlements – hospitals
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Srážkové vody 
v Krkonošském národním 
parku (období 2009–2014), 
transekt Luční Hora – Lom 
Strážné
Nina Strnadová, Zuzana Nováková, Josef Harčarik

Abstrakt
Obsahem článku je vyhodnocení šestiletého sledování kvality 

srážkových vod (2009 až 2014) v Krkonošském národním parku. 
Jedná se o hodnocení 6 odběrových míst na transektu Luční hora 
– Lom Strážné. Mezi hodnotící ukazatele patří hodnota pH, kon-
duktivita, obsah organických látek vyjádřený jako TOC, dále pak 
vybrané kationty a anionty. Odběrové intervaly jsou čtrnáctidenní, 
většinou v období duben až listopad. Sledovaný objem srážek má 
také význam pro ev. přepočet hodnot ukazatelů na průměrné časové 
a plošné hmotnostní zatížení v daném odběrovém místě. 

Klíčová slova
srážkové vody – KRNAP – srážkové poměry – kvalita vod

Úvod
Srážkové vody jsou jedním z druhů vod atmosférických, do kterých 

se řadí všechny druhy vod z ovzduší bez ohledu na jejich skupenství. 
Srážky lze dále rozdělit na kapalné a tuhé. Množství srážek se vyjad-
řuje většinou srážkovou výškou (mm). Jeden milimetr srážek odpovídá 
1 l vody spadlému na plochu 1 m2. Úhrn srážek představuje celková 
výška srážek spadlých na danou plochu za uvažované období [1].

Vzhledem k  tomu, že je Česká republika vnitrozemský stát ve 
střední Evropě, situovaný na rozvodnici tří moří, nemá kromě srážek 
žádnou jinou zdrojovou dotaci vod (až na zanedbatelné výjimky drob-
ných vodních toků v pohraničí). Většina srážek se vypaří prostřed-
nictvím vegetace, volné půdy a vodní plochy, velká část se dostává 
podpovrchovým prostředím nebo povrchovým odtokem do říční sítě 
a odtéká rychle na území sousedních států. Srážky na našem území 
se vyznačují velkou časovou i místní proměnlivostí s velkou závislostí 
na nadmořské výšce a expozici vzhledem k převládajícímu proudění. 
Obecnou i místní cirkulaci atmosféry značně ovlivňují tvary zemského 
povrchu (orografie) návětrnými nebo závětrnými efekty. Návětrné 
efekty způsobují za vhodných podmínek rychlý nárůst srážkových 
úhrnů zvláště v podhorských a horských oblastech. Dokumentují to 
nejvíce roční, popř. měsíční úhrny srážek. V jednotlivých dnech, za 
vhodných cirkulačních podmínek, činí tyto rozdíly na horách dokonce 
až desetinásobky. V České republice průměrně spadne okolo 700 mm 
srážek. Krkonoše patří mezi naše pohoří s  nejbohatší srážkovou 
činností. Na úpatí hor spadne cca 800 mm a na hřebenech 1 200 až 
1400 mm za rok. Nejvyšší srážkové úhrny jsou v Krkonoších většinou 
v srpnu, nejnižší v březnu [2, 3, 4].

V atmosférických vodách mají z kationtů největší zastoupení amon-
né ionty a poté vápník, což je hlavní rozdíl od složení vod podzemních 
a povrchových. Z aniontů se jedná většinou v klesajícím pořadí o sí-
rany, dusičnany, chloridy a fluoridy. Hydrogenuhličitany se nachá-
zejí většinou v minimální koncentraci, především z důvodu nižších 
hodnot pH srážkových vod. Chemické složení srážek obecně závisí na 
složení a znečištění ovzduší ve spodní a střední vrstvě atmosféry [1].

V případě extrémního složení srážkových vod mohou tyto také 
významně ovlivnit i  chemické složení půd a  povrchových vod. 
V důsledku toho srážkové vody mnohdy přispívají k zásadnímu po-
rušení rovnováhy ekosystémů a to s fatálními následky. Lze uvažovat 
například o narušení vegetace (postupné druhové ochuzování), nebo 
o erozivním či toxickém působení srážek. Nelze opomenout, že srážky 
jsou pro ekosystémy zdrojem některých biogenních prvků, především 
dusíku a fosforu.

Problematika znečištění prostředí je aktuálním globálním problé-
mem Země. Při přenosu emisí v atmosféře vznikají chemické reakce, 

kdy některé plyny reagují s vodou a vodní párou. Může tak docházet 
k výrazné změně kyselosti srážek. Kyselost (acidita) deště je v součas-
nosti způsobována ze dvou třetin emisemi oxidu siřičitého a z jedné 
třetiny emisemi oxidů dusíku. Čistá srážková voda obsahující roz-
puštěný oxid uhličitý z ovzduší, který v ní tvoří kyselinu uhličitou, 
má za normálních podmínek hodnotu pH 5,6. V případech, kdy je 
hodnota pH dešťových srážek nižší než výše uvedená hodnota, je déšť 
považován za kyselý [5].

V minulosti byla nižší hodnotou pH deště narušena ekologická 
rovnováha na mnoha místech. Pro Krkonošskou přírodu bylo nejvíce 
kritické období od roku 1979 do roku 1991, kdy západní část Krkonoš 
byla silně ovlivňována imisemi z  tepelných elektráren v  Žitavské 
pánvi. Po roce 1991 se imisní situace výrazně zlepšila a koncentrace 
oxidů síry poklesly pod určitou mez možného poškození lesních 
porostů. Přesto ale v oblastech, kde podloží tvoří bazické horniny 
(žula a jiné silikátové horniny) jako je tomu v Krkonoších, nedochází 
k neutralizaci kyselé srážkové vody, poškozuje se tak i půdní prostředí, 
následně dochází k vyplavování živin, snižuje se hodnota pH jezer 
a vodních toků [5, 6].

V souvislosti s atmosférickými vodami je nutné uvést i tzv. podko-
runové srážky. Vyskytují se v zalesněných oblastech a tvoří se z odka-
pávající vody stékající zejména ze stromů. V korunách jehličnatých 
stromů bývá zachyceno 20–50 % srážek. V porovnání se srážkami 
na volném prostranství dosahují vyšších koncentrací analytů, jelikož 
dochází k vzájemnému působení mezi suchou depozicí zadrženou 
v koruně stromů i na jejich kmenech. Podkorunové srážky mají ob-
vykle nižší hodnotu pH, vyšší konduktivitu a dosahují vyšších kon-
centrací draslíku a hořčíku než srážky na volném prostranství. V této 
studii však podkorunovým srážkám nebyla věnována pozornost [1].

Pro své mimořádné přírodní bohatství bylo území Krkonoš vyhlá-
šeno 17. 5. 1963 národním parkem. Posláním národního parku je 
uchování a zlepšení jeho přírodního prostředí, zejména ochrana či 
obnova samořídicích funkcí přírodních systémů, přísná ochrana volně 
žijících živočichů a planě rostoucích rostlin, zachování typického 
vzhledu krajiny, naplňování vědeckých a výchovných cílů, jakož i vy-
užití území národního parku k ekologicky únosné turistice a rekreaci 
nezhoršující životní prostředí. KRNAP patří mezi naše nejvýznamnější 
chráněná přírodní území a  svou rozlohou 54 969 ha se řadí mezi 
největší parky v  Evropě. Krkonošský národní park je biosférickou 
rezervací UNESCO a  stal se jí v  roce 1992. Generální konference 
UNESCO schválila v roce 1970 velký mezivládní program zabývající 
se problematikou ochrany životního prostředí, který byl pojmenován 
Člověk a biosféra (Man and Biosphere – MAB). Zkratka MAB se stala 
symbolem koncepce integrované ochrany životního prostředí, která 
se snaží skloubit zájmy jak přírody, tak lidské činnosti. V rámci tohoto 
programu vznikla síť biosférických rezervací, kterou tvoří významné 
pevninské, mořské a smíšené ekosystémy [7, 8].

Obr. 1. Odběrová místa – transekt Luční hora – Lom Strážné
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Popis odběrových míst
Odběrová místa byla na zmíněném transek-

tu zvolena ve vzdálenosti cca 100 výškových 
metrů a  jejich umístění je zřejmé z  obr.  1 
a  tab.  1. Každá odběrová stanice sestává 
z ocelového stojanu, na kterém je uchycena 
plastová nálevka o  definovaném průměru. 
Voda z nálevky je pomocí silikonové hadice 
svedena do plastového pětilitrového kanyst-
ru, který je obalen hliníkovou fólií a částečně 
zapuštěn do země. Hrdlo kanystru je z důvo-
du minimalizace odparu potaženo potravi-
nářskou fólií tak, že těsně objímá vsunutou 
hadici. Nejníže položené odběrové místo se 
nachází v Lomu ve Strážném, následuje od-
běrné místo Lahrbusch, poté odběrné místo na 
luční enklávě Lahrovy boudy (obr. 2), dále pak 
místo poblíž boudy Adolfka, místo u Bufetu na 
Rozcestí a konečně nejvýše položené odběrové 
místo v sedle mezi Luční a Studniční horou. 
Všechna tato odběrová místa kopírují historickou, tzv. Slezskou stezku, 
vedoucí z Vrchlabí přes Luční boudu do Polska.

Pozornost při hodnocení chemického složení srážkových vod je 
zaměřena na ukazatele: hodnotu pH, konduktivitu, koncentraci dusič-
nanů, síranů, fosforečnanů, chloridů, hydrogenuhličitanů, amonných 
iontů, hodnoty UV254 a koncentraci celkového organického uhlíku 
TOC. Vzhledem k tomu, že sběrná nálevka má přesně definovanou 
plochu, voda je akumulována ve sběrné nádobě a odběry jsou pra-
videlně prováděny ve čtrnáctidenním intervalu, je možné okamžité 
hodnoty sledovaných ukazatelů v základních jednotkách přepočítat 
na množství daného ukazatele P spadlé na definovanou plochu a čas, 
resp. je možné hodnoty ukazatelů vyjádřit jako plošné časové zatížení 
v mg/m2.den. Za tím účelem je používán vztah:

kde	 ρ [mg/l, µg/l] 	 je aktuální koncentrace ukazatele, 
	 V [l] 	 je množství srážek za časový interval (v daném 

případě t = 14 dní), 
	 t [den]	 je počet dní, po který je akumulován objem 

srážek V, 
	 S [cm2]	 je záchytná plocha nálevky (průměr nádoby 

21 cm, S = 346,185 cm2).

Výsledky sledování
Cílem hodnocení kvality srážkových vod bylo především vyhod-

nocení trendu jednotlivých ukazatelů v průběhu let 2009 až 2014. 
V roce 2009 probíhala měření od 18. 5. do 2. 11., přičemž v období 
okolo 19. 10. byla 3 nejvýše položená odběrová místa již zasněžena, 
a v důsledku toho nebylo možné provést odběr vzorků. Bylo provede-
no 13 měření, z čehož do výsledků bylo zahrnuto pouze 12 z důvodu 
sněhové pokrývky. V roce 2010 byly vzorky odebírány od 19. 5. do 20. 
10. Další odběry z důvodu sněhové nepřízně již nebyly provedeny. 
Jednalo se také o 12 hodnocených odběrů. V roce 2011 byl první odběr 

25. 5. a poslední plánový odběr 23.11. I v tomto roce nebylo možné 
dále z důvodu sněhové pokrývky pokračovat v odběrech. Je však třeba 
poznamenat, že na přelomu července a srpna bylo extrémně deštivé 
počasí (odběr 3. 8. 2011) a naopak koncem září bylo významné sucho 
(odběr 28. 9.). V roce 2012 byly srážkové vody odebírány od 13. 6. do 
14. 11., v roce 2013 byl interval odběrů 3. 6. až 4. 11., přičemž stejně 
tak jako v roce 2011 byla extrémní sucha v srpnu (odběr 26. 8.) a po-
vodňové stavy na přelomu měsíců květen/červen (odběr 3. 6.). V roce 
2014 bylo z důvodu příznivého počasí provedeno nejvíce odběrů, 
a sice 14 od 12. 5. do 11. 11. Vzhledem k tomu, že za sledované šes-
tileté období byl získán velký soubor hodnotících dat, jsou na tomto 
místě uvedeny pouze některé reprezentativní vztahy a  závislosti, 
většinou zpracované pro průměrné hodnoty sledovaných ukazatelů.

Významným ukazatelem pro hodnocení kvality srážkových vod je 
objem srážek, a  to i z důvodu možného výpočtu plošného zatížení 
uvedeného výše. Je známo, že srážková výška je závislá na nadmořské 
výšce, což potvrzují i naměřené hodnoty objemů na monitorovaném 
transektu Luční hora (1 500 m n. m.) – Lom Strážné (800 m n. m.). 
Průměrné srážkové úhrny na jednotlivých stanicích z  let 2009 až 
2014 jsou zřejmé z obr. 3. V tab. 2 jsou pak uvedeny vybrané hodnoty 
objemu srážek odebrané po čtrnáctidenní akumulaci v letech 2009 až 
2014 na obou krajních stanicích. Data jsou uvedena pro blízké odběry 
v měsíci srpnu. 

Hodnocením pouze objemů srážek za celé období je zřejmé, že 
v roce 2010 byl největší srážkový úhrn v pozdních letních a následně 

Odběrová stanice Nadmořská výška Umístění Popis

Luční hora cca 1 500 m n. m. Druhá nejvyšší hora Krkonoš
Náhorní planina s travnatým 
porostem, alpský charakter 
bez kleče

Bufet na rozcestí cca 1 300 m n. m.
Významná křižovatka tří 
turistických cest

Srážky na volné ploše, náhorní 
planina se smrkem a klečí 

Adolfka cca 1 200 m n. m.
Rozhraní Předních 
a Zadních Renerovek

Pozvolný svah, povrch tvoří 
trvalý travnatý porost a lesní 
půda

Lahrovky cca 1 100 m n. m.
cca 4 km severně od 
Strážného

Luční enkláva

Lahrbush cca 1 000 m n. m.
V lese mezi Lahrovkami 
a Hříběcí boudou

Travnatý porost, značně 
svažitý terén 

Lom Strážné cca 800 m n. m.
Lom, který je chráněnou 
botanickou lokalitou 
a přírodní památkou

Srážky na volné ploše, 
travnatý porost

Tab. 1. Popis odběrových míst

Obr. 2. Lahrovy boudy 1100 m n. m.

odběrové místo 2009
24. 8.

2010
25. 8.

2011
31. 8.

2012
22. 8.

2013
26. 8.

2014
1. 9.

Luční hora 2 6,34 2,84 2,1 0,62 1,5

Lom Strážné 1,5 6,15 2,60 1,15 0,5 0,9

Tab. 2.  Porovnání čtrnáctidenních objemů srážek (l) v  období 
2009–2014

Obr. 3. Průměrné objemy srážek za období 2009–2014
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v podzimních měsících a také v červnu roku 2013. V roce 2014 byly 
nejvyšší naměřené srážkové objemy v květnu, červenci a v září, jak je 
zřejmé i z obr. 4. Vzhledem k tomu, že srážkové vody jsou akumulo-
vány v kanystru přes definovanou plochu sběrné nálevky, je možné 
spočítat i okamžité, resp. čtrnáctidenní srážkové výšky na jednotlivých 
odběrových stanicích, což je uvedeno pro rok 2014 na obr. 5. 

Hodnoty uvedené v obr. 4 je také možné orientačně přepočítat na 
roční srážkovou výšku (přepočet je zatížený časovou chybou, kdy 
kapalné srážky byly sledovány pouze po dobu 6 měsíců a přepočet je 
proveden na 12 měsíců), přičemž např. 4. 8. by srážková výška po pře-
počtu na roční představovala 440 mm a naopak 12. 5. cca 1 800 mm.

Samotné hodnocení chemického složení srážek za uvedené šestileté 
období zahrnuje soubor více jak 3 600 hodnot ukazatelů uvedených 
výše. Z obr. 6 je zřejmá nízká průměrná hodnota pH srážek obzvláště 
v prvních letech měření (2009, 2010), kdy dosahovala hodnoty méně 
než 5. Pokles hodnot pH srážkových vod pod orientační hodnotu 
5,0 svědčí o tom, že je vyčerpána tlumivá kapacita uhličitanového 
systému, a lze pak hovořit o srážkách kyselých. Na obr. 6 jsou uve-
deny průměrné hodnoty z šesti odběrových stanic v každém roce za 
uvedené šestileté období 2009 až 2014, kdy se hodnota pH pohybo-
vala v  intervalu 4,6–7,4. Studie z roku 1999, která je zaměřená na 
monitorování atmosférických depozic v oblasti krkonošských stanic 
Hříběcí a Rýchory, uvádí průměrné hodnoty pH 4,73 a 4,74. Hodnoty 
pH srážkových vod se tedy s odstupem deseti let významně neliší [9]. 
Na obr. 6 je uvedena také konduktivita vod, která obecně vyjadřuje 
obsah iontově rozpuštěných látek.

Hodnota pH (-) byla stanovena významně nejvyšší v  roce 2012 
(interval 6,8 až 7,4), v důsledku toho byly stanoveny také nejvyšší 
koncentrace hydrogenuhličitanů. Nižší, ale obdobné hodnoty pH 
byly stanoveny v  letech 2011 (interval 5,5 až 6,3), 2013 (interval 
5,0 až 5,7) a 2014 (interval 5,1 až 5,4). Se zvyšující se hodnotou pH 
souvisí poměrně vysoké koncentrace hydrogenuhličitanů. Nejvyšší 
průměrná koncentrace hydrogenuhličitanů byla naměřena v  roce 
2012 (19,5 mg/l, 123 mg/m2.den). Nejnižší hodnoty pH byly stanoveny 
v prvním roce monitoringu 2009 (interval 4,4 až 4,8). V důsledku toho 
byly v tomto roce zjištěny vyšší koncentrace chloridů a dusičnanů. 
Průměrné hodnoty konduktivity se pohybovaly v rozmezí od 1,4 do 
3,9 mS/m. Nejvyšší průměrné hodnoty 3,9 mS/m byly naměřeny 
v roce 2012. Zastoupení síranů a chloridů ve srážkových vodách je 
zřejmé z obr. 7. Data jsou zpracována opět formou průměrných hodnot 
v každém odběrovém intervalu ze všech šesti odběrových stanic za 
celé sledované období.

Koncentrace síranů (mg/l) byly stanoveny nejvyšší v  roce 2010 
(interval 4,7 až 5,1) a 2011 (interval 4,3 až 4,8), poté nižší v roce 2013 
(interval 1,8 až 3,6), dále v roce 2014 (interval 0,8 až 2,4), a srovnatel-

Obr. 4. Čtrnáctidenní objemy srážek v roce 2014 – Luční hora a Lom 
Strážné

Obr. 5. Čtrnáctidenní srážkové výšky v  roce 2014 – Luční hora 
a Lom Strážné

Obr. 6. Průměrné hodnoty konduktivity (mS/m) a hodnoty pH (-)

né koncentrace byly získány v roce 2009, cca 1,0 mg/l a v roce 2012 
(interval 0,5 až 1,1). Plošné zatížení sírany v roce 2013 představovalo 
cca 0,6 mg/m2.den. Koncentrace chloridů (mg/l) byla stanovena nej-
vyšší v roce 2009 (interval 0,7 až 2,1), poté v roce 2013 (interval 0,9 
až 2,0), srovnatelné koncentrace byly získány v ostatních letech, resp. 
v roce 2010 (interval 0,5 až 0,7), 2011 (interval 0,7 až 1,0), v roce 2012 
(interval 0,3 až 0,6) a v roce 2014 (interval 0,3 až 0,8). Plošné zatížení 
chloridy ve srovnání se sírany bylo v roce 2013 cca 4,5 mg/m2.den.

Dalšími významnými ukazateli ve vodách jsou sloučeniny dusíku. 
Společně se sloučeninami síry jsou hlavními látkami, které se podílí 
na acidifikaci přírodních vod. Pozornost byla zaměřena na koncen-
trace dusitanů, dusičnanů a amonných iontů. Vzhledem k tomu, že 
koncentrace dusitanů dosahovaly velmi nízkých hodnot (< 0,05 mg/l), 
jsou na obr. 8 uvedeny za celé sledované období pouze průměrné 
koncentrace dusičnanů a amonných iontů.

Koncentrace dusičnanů (mg/l) byly oproti koncentraci amonných 
iontů cca o 50 % vyšší. V roce 2009 byla stanovena nejvyšší hodnota 
13,5 mg/l (interval 2,0 až 3,7), poté v roce 2013 (interval 2,2 až 4,2), 
v roce 2014 (interval 2,0 až 3,0) a v roce 2012 (interval 1,9 až 2,4), dále 
v roce 2010 (interval 1,4 až 2,2) a nejnižší hodnoty byly stanoveny 
v roce 2011 (interval 1,3 až 1,9). Průměrné plošné zatížení dusičnany 
v roce 2009 bylo cca 14,2 mg/m2.den a 7,8 mg/m2.den v roce 2014. 
Koncentrace amonných iontů (mg/l) byla stanovena nejvyšší v roce 
2013 (interval 1,2 až 3,3), poté v roce 2014 (interval 0,5 až 3,2), a srov-
natelné koncentrace byly získány v ostatních letech, resp. v roce 2009 
(interval 0,4 až 1,4), 2010 (interval 0,3 až 0,9), v roce 2011 (interval 0,6 
až 1,1) a v roce 2012 (interval 0,8 až 1,0). Průměrné plošné zatížení 
amonnými ionty v roce 2013 bylo cca 3,8 mg/m2.den.

Koncentrace organických látek, vyjádřené pomocí TOC (mg/l) 
a absorbance v UV oblasti světla při 254 nm, je uvedena na obr. 9. 

Obr. 7. Průměrné koncentrace chloridů a síranů (mg/l) Obr. 8. Průměrné koncentrace dusičnanů a amonných iontů (mg/l)
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Každá z metod je založena na jiném principu, poskytuje jiný výsledek, 
ale průběh časových závislostí obou ukazatelů je obdobný a svědčí 
o přítomnosti organických látek stejného charakteru. 

Koncentrace TOC (mg/l) byla stanovena nejvyšší v  roce 2014 
(interval 3,3 až 8,4), poté v roce 2012 (interval 2,1 až 4,3), následně 
v roce 2009 (interval 2,3 až 3,6), srovnatelné koncentrace byly získány 
v ostatních letech, resp. v roce 2010 (interval 1,9 až 3,6), 2011 (inter-
val 1,8 až 3,1) a v roce 2013 (interval 1,6 až 4,5). Hodnoty UV254 byly 
po celé období srovnatelné a pohybovaly se v intervalu 0,01 až 0,12. 
Průměrné plošné zatížení organickými látkami vyjádřenými jako TOC 
bylo v roce 2014 cca 16,9 mg/m2.den.

Jak bylo výše uvedeno, sledovaný objem srážek významně ovliv-
ňuje hodnotu plošného zatížení každým ukazatelem. V souvislosti 
s tímto tvrzením jsou na obr. 10 uvedeny okamžité průměrné hodnoty 
v letech 2009–2014 a na obr. 11 pak průměrné hmotnostní plošné 
zatížení. Z obr. 11 je zřejmé, že v roce 2014 se oproti roku 2009 vý-
znamně zvýšilo plošné zatížení hydrogenuhličitany, amonnými ionty 
a organickými látkami vyjádřenými jako TOC, naopak se snížilo plošné 
zatížení sírany a dusičnany a změna pro koncentrace chloridů byla 
nevýznamná. Průměrné hmotnostní koncentrace hydrogenuhličitanů 
byly 21,1 mg/l v roce 2012 a 13,8 mg/l v roce 2014 (obr. 10). Průměrné 
plošné zatížení hydrogenuhličitany (obr. 11) bylo však významně roz-
dílnější. Oproti roku 2009, kde představovalo 12 mg/m2.den, vzrostlo 
v roce 2012 na desetinásobek (123 mg/m2.den), v roce 2012 a 2014 na 
pětinásobek (cca 60 mg/m2.den). 

Závěr
Výše uvedené závislosti jsou pouze malým výčtem, který lze pro 

zpracování tak širokého souboru dat použít. Ze zkušeností šestiletého 

Obr. 9. Průměrná koncentrace TOC (mg/l) a absorbance při 254 nm (-) 

Obr. 10. Průměrné aktuální koncentrace (mg/l) 2009–2014

Obr. 11. Průměrné hmotnostní plošné zatížení (mg/m2.den) 2009 
až 2014

hodnocení kvality srážkových vod je možné uvést:
1.	Při hodnocení získaných dat sledovaných ukazatelů na jednotlivých 

odběrových stanicích jak podle ročních období, tak podle nadmoř-
ské výšky byla získána jediná významná závislost, a to na celkovém 
objemu srážek.

2.	Lze konstatovat, že závislosti sledovaných ukazatelů ve stejném 
období nejsou zásadně ovlivněny nadmořskou výškou a umístěním 
odběrné stanice. Nepatrné rozdíly jsou dány pravděpodobně dálko-
vým přenosem znečištění, místními podmínkami, inverzní situací 
atd. Objevuje se zde i tendence zvyšujícího se znečištění s rostoucí 
dráhou kapiček deště, a tím snižující se nadmořskou výškou jed-
notlivých stanic. Nebylo prokázáno, které z těchto i dalších faktorů 
mají dominantní vliv.

3.	Z hlediska chemické kvality srážkových vod lze konstatovat, že 
ve sledovaném období byla pozorována zvyšující se hodnota pH, 
a v důsledku toho, i s ohledem na distribuční diagram CO2 ve vo-
dách, také zvyšující se koncentrace hydrogenuhličitanových iontů. 
Nejvyšší průměrná hodnota pH 7,0 byla naměřena v roce 2012.

4.	Odlišné bylo i zastoupení sledovaných iontů v jednotlivých letech 
monitoringu. Zatímco v letech 2009, 2012 a 2014 dosahovaly nej-
vyšších koncentrací dusičnany (s průměrem 3,2, 2,1 a 2,3 mg/l), v le-
tech 2010 a 2011 to byly naopak sírany (s průměrem 4,8 a 4,6 mg/l). 
V roce 2013 byly koncentrace síranových a dusičnanových aniontů 
téměř vyrovnané, v průměru 2,2 mg/l a 2,7 mg/l.

Poděkování: Financováno z účelové podpory na specifický vysoko-
školský výzkum (MŠMT č. 20/2015).
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Rainwater in the Krkonoše (Giant Mountains) National Park 
(2009–2014). Transect Luční Hora – Lom Strážné (Strna-
dova, N.; Novakova, Z.; Harcarik, J.)

Abstract
This paper deals with third year’s evaluation of rain water quality 

(from years 2009 to 2014) in area the Krkonoše (Giant Mountains) 
National Park. Six sampling sites were evaluated on the transect 
Luční hora – Lom Strážné. Important indicators are: value of pH, 
conductivity, concentration of organic matter expressed as TOC as 
well as some cations or anions. Sampling intervals were 2 weeks, 
mostly between April to November. The value of rain water on every 
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sampling place is also important for possible recounting of indica-
tors value on averaged time and mass load.

Key words
rainwater – Krkonoše (Giant Mountains) National Park – precipitation 
conditions – water quality

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 31. ledna 
2016. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

Moderní metody měření 
teploty při monitoringu 
vodních děl 
Ondřej Černý, Jiří Hodák

Abstrakt
Průsakový režim je jedním ze základních sledovaných ukazatelů 

při posuzování bezpečnosti a technické spolehlivosti vodních děl. 
Jedním z přístupů, který u nás není běžně používán, je sledování 
průsakového režimu prostřednictvím změny teploty konstrukce 
vodního díla. Za moderní způsoby měření teploty lze považovat 
detekci průsaků optickými kabely, měření teplot zaráženými tyčemi 
s odporovými teplotními snímači a termografii. Tyto metody byly 
vyzkoušeny na různých typech vodních děl. Na vodním díle Morav-
ská Třebová bylo vyzkoušeno sledování teploty pomocí optických 
kabelů. Na jezu Spytihněv byl proveden průzkum hráze využívající 
zarážených tyčí s teplotními snímači a snímkování termokamerou 
bylo zkoušeno na celé řadě vodních děl. Uvedené metody mohou 
být využity jako doplňkový nástroj např. při technickobezpečnost-
ním monitoringu. Metodika použití různých teplotních měření je 
hlavním výstupem výzkumného projektu CREA Hydro&Energy IIa 
realizovaného v rámci PROGRAMU SPOLUPRÁCE-Klastry. Hlavním 
zdrojem tohoto článku je závěrečná výzkumná zpráva projektu [1].

Klíčová slova
bezpečnost vodních děl – průsaky – měření teploty

1  Úvod
Průsakový režim je jedním ze základních sledovaných ukazatelů 

při posuzování bezpečnosti a technické spolehlivosti vodních děl. 
Prosakující voda má významný vliv na statickou a filtrační stabilitu 

vzdouvacích konstrukcí vodních děl a jejich podloží. V dalším textu 
je pozornost soustředěna na zemní sypané hráze, neboť na těchto prv-
cích byla ověřována možnost měření teploty vybranými moderními 
měřicími aparaturami. 

Průsaky hrázemi vodních děl vzdouvajících a zadržujících vodu 
(přehrady, rybníky, ochranné hráze; dále v textu jsou označeny sou-
hrnným názvem – vodní díla) a jejich podložím se sledují zejména 
měřením jejich množství, případně teploty, zákalu a chemického slo-
žení vody i vyplavovaných materiálů. V neposlední řadě je průsakový 
režim sledován při pravidelných obchůzkách vodních děl. Vlastní 
měření průsakového množství se provádí obvykle až na vyústění 
odvodnění drenáží, případně v kontrolních drenážních šachtách. Jako 
další zařízení pro sledování tlakového a průsakového režimu slouží 
pozorovací vrty umístěné v tělese hráze nebo v podhrází.

Pro potřeby monitoringu a průzkumů vodních děl jsou využívány 
následující metody založené na měření teploty:
−	sledování teploty výtoků z drenážních systémů;
−	sledování teploty vody (zemní hráze) v pozorovacích vrtech;
−	využití optických kabelů při monitoringu průsakového režimu;
−	zarážené tyče s teplotními snímači.

Článek se zabývá použitím optických kabelů, zarážených sond 
a také termografií při monitoringu vodních děl.

1.1  Teplota vody v zeminách a náspech hrází
Teplota povrchových vod a  teplota zeminy je v  průběhu roku 

ovlivněna změnami jednotlivých ročních období. Nejvyšší i nejnižší 
teploty povrchových vod a  horninového prostředí při zemském 
povrchu jsou zaznamenány přibližně ve stejnou dobu. Vzhledem 
k nízké tepelné vodivosti zemin se s přibývající hloubkou postupně 

projevuje rozdíl teploty horninového prostředí oproti teplotě zemin na 
povrchu. Obdobně se i výkyvy sezonních teplot zeminy na povrchu 
snižují s přibývající hloubkou. Z těchto důvodů teplota horninového 
prostředí vykazuje rozdílné sezonní výkyvy než teplota povrchové 
vody. Příklad je uveden v grafu 1.

Při zvýšeném průsaku povrchové vody horninovým prostředí se 
začíná teplota horninového prostředí měnit v důsledku transportu 
tepla. Změna teploty zemin není primárně vyvolána periodickou změ-
nou teploty v ročním období, ale je důsledkem vyššího průsakového 
množství vody zeminou.

2  Detekce průsaků optickými kabely

2.1  Princip a popis metody DTS (distributed temperature 
sensing)

V lit. [2] je optické vlákno popsáno jako přenosové médium, které 
prostřednictvím světla přenáší signály ve směru své podélné osy. 
Existuje celá řada optovláknových snímačů. Jedním z nich je DTS 
(distributed temperature sensing). V lit. [2] je uvedeno, že v tomto 
případě je optické vlákno využito jako snímač teploty, který umožní 
jediným měřením získat několik tisíc hodnot teploty a v podstatě tak 
určit profil teploty podél optického vlákna.

Sledování teplot pomocí DTS nabízí možnost měření teploty okolí 
kabelu až do vzdálenosti několika kilometrů s vysokou hustou „mě-
řených bodů“, až 0,25 m u nejpřesnějších instrumentů. To umožňuje, 
oproti běžným metodám, výrazně přesnější zhodnocení rozložení 
teplot v rozsáhlých konstrukcích. 

2.2  Detekce průsaků za použití DTS
DTS může být použito jak pro lokalizaci průsakových cest u vod-

ních děl, stejně tak jako například stanovení rozložení teplot v beto-
nových konstrukcích. Optické kabely vhodné pro použití ve vodním 
hospodářství se obvykle skládají z jádra s minimálně dvěma optický-
mi vlákny a z mechanicky pevné části zakryté vnějším ochranným 
pláštěm. Pokud je kabel doplněn o uvnitř umístěné měděné vodiče, 
jedná se o tzv. hybridní kabel. Pro měření teploty kabelu a jeho okolí se 
optická vlákna v něm umístěná připojí na laserový měřicí instrument. 
Měření může být prováděno průběžně nebo ve zvolených časových 
intervalech. Základní informace o principu detekce průsaků za použití 
DTS i obou dále uvedených metodách jsou převzaty od organizace 
GTC Kappelmeyer GmbH, která se na vývoji použití optických kabelů 
podílí [3].

Při použití optických kabelů existuji dvě metody detekce průsaků.
•	 Metoda teplotního gradientu: Sledovány jsou okamžité hodnoty 

teploty podél kabelu. Metodu je možné použít tam, kde je rozdílná 
teplota vody a zeminy hráze, ve které je umístěn optický kabel. 
Optický kabel musí být umístěn v dostatečné vzdálenosti od kon-
taktu vody v rezervoáru, řece apod. se zeminou, aby bylo možné 
registrovat snížení teploty v zemině za delší časový úsek. Průsak je 
detekován při zjištění výrazného snížení teplotního gradientu mezi 
vodou a zeminou vzhledem k dalším monitorovaným částem.

Graf 1. Ukázka fázového posunu a snížení amplitudy teploty s při-
bývající hloubkou
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•	 Metoda teplotních pulzů: U metody teplotních pulzů je používán 
hybridní kabel vyhřívaný elektrickým proudem. Zvýšení teploty 
zeminy v okolí kabelu je přímo úměrné její tepelné kapacitě a vo-
divosti. Proudící voda v místě průsaku, která má vyšší tepelnou 
vodivost než zemina, proto znemožňuje její ohřátí na úroveň míst 
bez průsaků.
Při aplikaci metody je změřena okamžitá hodnota teploty zeminy 

podél hybridního kabelu, potom je hybridní kabel po dobu jedné ho-
diny zahříván elektrickým proudem a po ukončení zahřívacího cyklu 
je opět změřena okamžitá hodnota teploty zeminy podél kabelu. Po 
ukončení zahřívání kabelu nastává tzv. fáze relaxace, během které je 
sledována rychlost vyrovnání teploty zeminy, tj. návratu do úrovně 
před začátkem zahřívání. Uvedeným způsobem je stanovena efek-
tivní tepelná vodivost zeminy. Místa vykazující anomálie způsobené 
prosakující vodou jsou stanovena na základě rozdílů teplot zeminy 
a  rychlosti změny teploty v  relaxační fázi, respektive z ní určené 
efektivní tepelné vodivosti.

2.2  VD Moravská Třebová, detekce průsaků pomocí DTS

2.2.1 Základní návrh

Na vodním díle Moravská Třebová byl při jeho rekonstrukci nain-
stalován monitorovací systém využívající hybridní optický kabel, aby 
zde bylo možné provést testovací měření metodou teplotních pulzů. 
Optický kabel byl položen podél nově budovaného patního drénu 
a nové konstrukce bezpečnostního přelivu (obr. 1).

2.2.2 Referenční měření

Dne 25. listopadu 2014 proběhlo na vodním díle Moravská Třebová 
prvotní měření. Při měření byla nádrž vodního díla prázdná, což je 
pro prvotní referenční měření vhodné. Hlavním úkolem měření bylo, 
kromě otestování samotného systému, provést referenční měření za 
„suchých“ neovlivněných podmínek, vůči kterému mohou být násle-
dující měření vztažena pro co nejpřesnější interpretaci dat a stanovení 
případných průsakových míst.

Při měření byly sledovány okamžité hodnoty teploty, teplotní roz-
díly před a po zahřátí kabelu a efektivní tepelná vodivost. Měřením 
byla zjištěna rozdílná teplota podél kabelu v jeho jednotlivých částech. 
Důvodem byla různá mocnost a složení zásypového materiálu a různě 
zvodněná zemina.

Velký rozptyl hodnot měřené teploty odráží neovlivněnou suchou 
zeminu podél patního drénu a zeminu s vyšším obsahem vody, a tedy 
tepelně vodivější, podél bezpečnostního přelivu. 

Žádné významné anomálie nebyly při referenčním měření zazna-
menány. Instalace je připravena pro měření po dokončení stavby 
přelivu a napuštění nádrže.

2.3  Možnosti a zásady použití DTS
Monitorování průsakového režimu optickými kabely je nutné 

zahrnout již do projektové přípravy staveb, případně rekonstrukcí 

nebo oprav. Zpravidla se nejedná o metodu průzkumnou. V některých 
případech, např. instalace kabelu podél patního drénu přehrad nebo 
ochranných hrází, je možné provést instalaci kabelu bez větších zá-
sahů do konstrukce vodních děl. Pro využití na vodních dílech a pro 
monitoring teploty betonových konstrukcí jsou vhodné kabely prů-
měru 10 mm, které mají dobrou mechanickou pevnost a jsou vhodné 
pro použití na stavbách.

 Při instalaci optického kabelu je zásadní volba jeho umístění, která 
musí vycházet z obecných znalostí chování vody v geotechnických 
a stavebních konstrukcích a v jejich součinnosti (např. potenciální 
průsakové cesty na kontaktu stavebních konstrukcí a zemin apod.).

Obecně lze říci, že metoda teplotních pulzů má vyšší spektrum 
použitelnosti oproti metodě teplotního gradientu. 

Pravděpodobně nelze uvést úplný výčet, kde lze monitoring pomocí 
optických kabelů použít. Vždy je nutné přihlédnout ke specifickým 
podmínkám jednotlivých vodních děl. Uvedeny jsou příklady mož-
ného použití (umístění optického kabelu):
−	za těsnicími prvky;
−	podél patních drénů zemních konstrukcí;
−	na styku stavebních konstrukcí a zemního tělesa.

V  současnosti určitou nevýhodou metody DTS zůstávají vysoké 
ekonomické náklady měření.

3  Měření teplot zaráženými tyčemi s teplotními 
snímači

3.1  Princip a popis metody

Metoda zarážených tyčí je použitelná pouze na zemních sypaných 
hrázích. Jde o princip, kdy je v řadě zarážených tyčí, případně úzko-
profilových vrtů, pomocí teplotních odporových snímačů zjišťován 
teplotní profil monitorované části hráze. Na obr. 2 je schematicky 
znázorněn příklad zemní hráze s umístěním zarážených tyčí.

Výstupem pak je záznam teplot zeminy, grafické průběhy teplot 
zeminy po výšce vrtů a teplotní mapa zkoumaného území, ve které 
lze identifikovat místa s teplotními anomáliemi, které mohou před-
stavovat zvýšený průsak.

3.2  Průzkum pravobřežního zavázání jezu Spytihněv
Instalace zarážených tyčí se snímači teploty zeminy u pravého 

zavázání jezu Spytihněv na řece Moravě proběhla dne 26. listopadu 
2014. Cílem průzkumu bylo objasnit původ výronu v pravobřežním 
betonovém pilíři zavázání jezu. Měření teplot v průzkumných son-
dách bylo provedeno kabelem se snímači umístěnými po 1 m.

Žádné výrazné teplotní anomálie v tělese hráze způsobené průsa-
kem ze zdymadla nebo řeky nebyly identifikovány.

Nicméně, měřené teploty zeminy vykazovaly rozdíly zejména mezi 
8 m a 10 m pod úrovní terénu. Použitá metoda měření naznačila, 
že porucha je pravděpodobně způsobena prouděním mírně teplejší 
podzemní vody. Tento předpoklad je podpořen skutečností, že voda 
ve výronu z pravého betonového pilíře jezu měla v době měření mírný 
sirný zápach a teplotu 13,1 °C. Pro zpřesnění již získaných informací 
bylo doporučeno provést a porovnat chemické analýzy vody z řeky 
a vody z výronu.

3.3  Použitelnost zarážených tyčí v ČR
Použití je omezeno na zemní sypané hráze z jemnozrnných mate-

riálů. Jde o průzkumnou metodu, která může sloužit pro lokalizaci 
míst se zvýšeným průsakem v tělesech hrází v případech, kdy jiná 
měření a pozorování vykazují změnu průsakového režimu nebo je 
dlouhodobě sledován neuspokojivý průsakový režim.

Obr. 1. Instalace hybridního optického kabelu podél patního drénu

Obr. 2. Schéma umístění zarážených tyčí s teplotními snímači
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4  Využití termografie při monitoringu vodních děl
Metoda termografie, měření povrchových teplot konstrukcí pomocí 

termokamer, není v ČR dosud při monitoringu vodních děl běžně 
využívána. Poprvé byla testována v rámci výzkumu metod měření 
teplot na vodních dílech [1]. 

4.1  Měření na vodních dílech
Vodní díla jsou oproti objektům bydlení a občanské vybavenosti 

specifická svou funkcí, stavebně technickým řešením, použitím ma-
teriálů apod. U vodních děl se obvykle nejedná o konstrukce, které 
oddělují dva teplotně výrazně odlišné prostory, resp. jejich funkce 
není tepelně izolační. Teplotní charakteristiky konstrukcí vodních 
děl by měly být při dlouhodobém sledování stabilní s přirozenými 
změnami vyvolanými klimatickými a provozními podmínkami.

U vytápěných staveb je nejvhodnějším obdobím pro termografická 
měření zima, kdy je největší rozdíl mezi teplotou uvnitř a vně sle-
dovaného objektu. Vzhledem k teplotní stratifikaci vody v nádrži se 
v zimním období průsaky na vzdušním líci projevují zvýšením teploty 
povrchu hráze oproti okolnímu promrzlému povrchu a naopak v let-
ním období je vzdušní líc prosakující vodou ochlazován. 

Snímkování probíhalo např. na horní nádrži vodního díla Elektrárna 
Dlouhé Stráně (VD EDS), kde bylo možné provést měření za různých 
provozních stavů, i při zcela vypuštěné nádrži při odstávce vodního 
díla. Jedná se o nádrž s asfaltobetonovým návodním těsněním – viz 
obr. 3. Dále bylo provedeno snímkování betonové hráze vodní elek-
trárny Mohelno a betonové hráze VD Vranov, kamenné zděné hráze 
VD Jevišovice, zemní sypané hráze Karolinka a dalších.

4.2  Použitelnost termografie při monitoringu  
vodních děl

Termografie je uživatelsky jednoduchá metoda, kterou lze v geo-
grafických a klimatických podmínkách České republiky použít při 
monitoringu vodních děl. Lze ji doporučit pro měření v rámci tech-
nickobezpečnostního dohledu, kde může přinést doplňující informace 
pro celkovou znalost chování objektů a konstrukcí vodních děl.

Pro objektivní vyhodnocení termografických snímků je vhodné 
kromě snímkování sledovaného objektu zaznamenat i  provozní, 
povětrnostní a další podmínky, které by mohly mít vliv na správnou 
interpretaci pořízených snímků.

4.2.1 Zemní sypané hráze

Snímkování je vhodné provádět zejména v letních a zimních měsí-
cích, kdy je nejvýraznější rozdíl mezi teplotou vody v nádrži a teplotou 
povrchu tělesa hráze.

Hráze, které jsou porostlé stromy, výrazně zarostlé náletovými 
dřevinami, ale i menší hráze, v jejichž okolí je hustá vzrostlá výsadba, 
nelze vhodně snímkovat, neboť jejich povrch není možné termoka-
merou zachytit.

Rovněž v případech, kdy není vzdušní svah hráze udržován, zachy-
cují snímky spíše teploty travního krytu než povrchu hráze. Ideální 
je, pokud je svah u zemní hráze oset travní, příp. jetelotravní směsí 
a posečen na cca 5 cm až 10 cm.

Obr. 3. VD EDS, horní nádrž – termografický snímek pokusného ochranného nátěru na západním svahu nádrže

4.2.2 Zemní hráze s asfaltobetonovým návodním těsněním

Termografie je vhodnou metodou pro sledování zemních hrází 
s  asfaltobetonovým návodním těsněním. Snímkování je vhodným 
způsobem měření teploty povrchu asfaltobetonového (AB) pláště. 
Teplotní režim má významný vliv na přetvárné chování konstrukce, 
a proto je vhodné jej dlouhodobě monitorovat při různých provozních 
i povětrnostních podmínkách.

Různé deformace svrchní vrstvy AB pláště (praskliny, puchýře, 
sopoušky), ve kterých se může zdržovat voda, vykazují poměrně znač-
né rozdíly teplot oproti okolnímu vyschlému, sluncem prohřátému 
neporušenému povrchu.

Dále je možné sledovat teplotní rozdíly povrchu AB pláště na více 
a méně osluněných stranách nádrže, neboť v průběhu dne může 
docházet k výrazným změnám povrchových teplot AB pláště. Určitý 
vliv na výsledný snímek mohou mít i odrazy slunečních paprsků od 
vodní hladiny nádrže. Vedle slunečního svitu má na teplotu povrchu 
AB pláště významný vliv i proudění větru. Při polojasné obloze, kdy 
dochází ke střídání slunečního svitu a zatažené oblohy, a v kombinaci 
s chladnějším větrným prouděním je možné pomocí termokamery 
sledovat rychlé a poměrně výrazné střídání teplot povrchu.

Porovnáním výsledků termografie s výsledky měření získanými 
kontaktními měřidly bylo ověřeno, že termografie je dostatečně přes-
nou metodou pro sledování okamžitých teplot povrchů vodních děl. 
Vždy je však nutné dodržet hlavní zásady termografie a sledovat vnější 
vlivy, které mohou interpretaci výstupů ovlivnit. Přesnost měření 
teploty AB pláště pomocí termokamery při „detailním“ snímkování 
lze považovat za prokázanou.

4.2.3 Betonové a zděné hráze vodních děl

Pro snímkování betonových a kamenných hrází úměrně platí mož-
nosti využití a zásady použití jako pro hráze s AB pláštěm, uvedené 
výše. Z hlediska termografie se jedná o stavební materiály s podob-
nými schopnostmi odrážet a pohlcovat teplo.

Vždy je nutné přihlížet ke specifikám jednotlivých vodních děl. A to 
jak z pohledu jejich stavebně technického provedení, tak z pohledu 
specifických provozních a povětrnostních podmínek.

5  Závěr
V rámci výzkumného projektu CREA Hydro&Energy IIa realizova-

ného v rámci PROGRAMU SPOLUPRÁCE-Klastry, dílčí části Výzkum 
metod měření na hrázích a  objektech vodních děl byly ověřeny 
možnosti využití moderních metod měření teploty při monitoringu 
a průzkumu vodních děl vzdouvajících vodu. Hlavním výstupem je 
metodika použití různých teplotních měření.

Optické kabely představují vhodnou metodu sledování průsakového 
režimu na vodních dílech. Hlavní nevýhodou jsou poměrně vysoké 
náklady na realizaci měření.

Měření teplot těles hrází metodou zarážených tyčí s  teplotními 
odporovými snímači je možné využít pro průzkum průsakového re-
žimu zemních sypaných hrází. Přesto, že technologie průzkumu není 
složitá, metoda není v České republice běžně využívána.

Termografie je jednoduchá a  relativně cenově dostupná metoda, 
která může sloužit ke sledování chování konstrukcí vodních děl 
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a v některých případech i jako průzkumná metoda zjišťování průsa-
kových anomálií.
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Abstract
Seepage regime measurement is one of the fundamental instru-

ments for water structures safety surveillance and supervision. One 
approach, which is not currently used, is monitoring of seepage by 
changing the temperature structure of the water works. Modern 
methods of temperature measurement are detecting leaks by fibre 
optics, temperature measurements through hollow tubing and sen-
sors as well as thermography. These methods have been tested in 
different types of water projects. Fibre optic temperature sensing 
was performed on the Moravská Třebová dam, ground temperatu-
re sensing by means of the hollow tubing and temperature sensor 
was done on the Spytihněv weir, and thermo camera recording was 
tested on different types of water structure. Modern temperature 
sensing methods can be a used as an important supplement instru-
ment for water structures safety surveillance and supervision. The 
methodology for different methods is the main outcome of this CREA 
Hydro&Energy IIa research project undertaken thanks to the Cluster 
Collaboration Program. The main source of this article is the final 
research report of the project [1].
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Využití CFD simulace 
k stanovení zatěžovacích 
charakteristik hladinového 
klapkového uzávěru
Daniel Picka, Jan Šulc

Abstrakt
Předložený příspěvek je zaměřen na možnost využití numerické 

simulace proudění k stanovení zatěžovacích charakteristik hladino-
vého klapkového uzávěru (dále jen hladinová klapka). Tento uzávěr 
je jedním z nejpoužívanějších hradicích konstrukcí v ČR a velkou 
oblibu našel i  v  zahraničí. V  článku jsou představeny výsledky 
experimentálního a numerického modelování proudění v prostoru 
hladinové klapky. V dílčí kapitole je uveden přehled vybraných 
numerických modelů turbulentního proudění, které byly použity pro 
simulaci podmínek shodných s testovaným hydraulickým modelem. 
V závěru jsou porovnány výsledky numerického a fyzikálního mo-
delování s naměřenými daty a údaji v dostupné literatuře.

Klíčová slova
hladinový klapkový uzávěr – CFD simulace – turbulentní model – 
zatěžovací charakteristiky

1.  Úvod
K řešení problémů proudění tekutin v praxi využíváme několik 

přístupů. Nejjednodušší metody jsou založeny na empirických vý-
počtech. Jejich nevýhodou může být relativně vyšší míra nepřesnosti 
a nižší spolehlivost. Autoři vztahů mnohdy neuvádějí podmínky jejich 
platnosti. Dokonce pro řadu řešených prostorových a proudových kon-
figurací nebyly dosud výpočetní vztahy vůbec odvozeny. Složitá prou-
dění v praxi s více interakcemi nelze mnohdy empiricky vůbec vyjádřit.

Od přelomu 19. a 20. století se začíná uplatňovat metoda fyzikální-
ho modelování proudění pomocí převážně zmenšených experimentál-
ních modelů v laboratořích. Hlavní výhodou fyzikálního modelování 
je možnost řešení i velmi složitých jevů (turbulence, nestacionární 
jev apod.) a možnost vizualizace proudění. Jistou nevýhodou je velká 
časová a finanční náročnost. 

Od 60. let 20. století dochází s  nástupem a  rozvojem výpočetní 
techniky k významnému posunu v přístupu k modelování proudění 
tekutin. Vznikají první matematické modely proudění založené na 
známých Navierových-Stokesových rovnicích (dále jen N-S rovnice) 
a matematickém vyjádření zákonů zachování hmotnosti, energie a si-
lových rovnic. Výpočet probíhá v dnešní době pomocí numerických 
metod řešených výpočetní technikou, tento obor je souhrnně 
označován anglickou zkratkou CFD (Computational Fluid Dynamics). 
Princip výpočtů je založen nejčastěji na metodě konečných objemů, 
kdy je řešená oblast simulována konečným počet prostorových prv-
ků (objemů). Díky velkému pokroku ve vývoji výpočetní techniky je 
stále reálnější možnost CFD modelování i tak složitých jevů s volnou 
hladinou, jako je přepad (dokonalý i nedokonalý).

Pomocí modelování obtékání zkoumané konstrukce dokážeme před-
cházet kritickým stavům, při kterých dochází ke ztrátě jejich stability, 
a určit kapacitu přelivu při různých pozicích nastavení a úrovních 
hladin horní a dolní vody. Tím dokážeme s velkou přesností předpově-
dět, jak se bude daná přelivná konstrukce chovat v reálném provozu.

Využitelnost CFD se zvyšuje s rostoucí výpočetní kapacitou a vý-
konem současných počítačů. Možnosti výpočetní techniky a  CFD 
simulací začínají dosahovat úrovně potřebné k řešení složitých úloh, 
které teorie proudění prostřednictvím soustav diferenciálních rovnic 
nabízí. K řešení výpočtů z oblasti hydrotechniky je potřeba dostatečně 
kvalitního výpočetního zázemí a odpovídající rozsah znalostí z oboru 
CFD. Náročnost metody se odvíjí od charakteru modelu a konkrétních 
okrajových a omezujících podmínek.

2.  Použití hladinových klapek u nás a v zahraničí
Dutá klapka (s otvory na vzdušním výztužném líci) je jednoznačně 

jednou z nejpoužívanějších hradicích pohyblivých konstrukcí v ČR 
a  má nezastupitelný význam na vzdouvacích stavbách po celém 
světě. Velmi dobře se uplatňuje na stupních regulovaných řek pro 
vodní dopravu. U nás na středním Labi je velká část jezů realizována 
z dutých klapek.

V SRN a ve Francii jsou klapkové duté jezy také velmi rozšířeny. 
Ve většině případů jsou součástí vzdouvacích staveb na vodních 
cestách. Mezi nejznámější patří například jez Freiarchenwehr 
v Berlíně‑Spandau, který je součástí spolkové vodní cesty, jez Em-
swehr Herbrun či jez Weserwehr v Brémách. Ve Francii na řece Oise 
byly v letech 2002–2004 postaveny duté klapkové jezy Pontoise a I’Isle 
Adam, jejichž hradicí výška je 4,18 m a šířka jezového pole 33 m. Jezy 
jsou součástí systému průplavů Seina – Schelde. 

K vidění jsou nejen u nás segmentové jezy s nasazenou klapkou, 
která slouží k jemné regulaci hladiny. Dnes se většinou výška klapky 
navrhuje v rozmezí (30 ÷ 35) % celkové hradicí výšky kombinovaného 
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Obr. 1. Klapková vrata plavební komory VD Gabčíkovo (1995)

pohyblivého uzávěru. Z takto realizovaných jezů lze jmenovat vodní 
díla (VD) Krpeľany a Králová na Váhu či jez Štětí na Labi.

Velmi vhodné jsou duté klapky i  pro regulaci bezpečnostních 
přelivů přehrad. V ČR je 8 přelivů přehradních nádrží doplněno 
klapkovými uzávěry. V povodí Labe je to VD Křižanovice (dokončeno 
v roce 1953), v povodí Vltavy jsou to VD České Údolí (1973), Hracho-
lusky (1964), Lipno I (1960) a Lipno II (1960), v povodí Ohře jsou to 
přehrady Skalka (1964) a Kadaň (1971), v povodí Dyje VD Znojmo 
(po rekonstrukci 2006).

Klapkové hradicí mechanismy jsou výhodné i pro regulaci plaveb-
ních komor, zde jmenujme například plavební komoru VD Gabčíkovo 
(obr. 1). Čtyři klapkové uzávěry byly umístěny v roce 1995 do prostoru 
horního zhlaví plavební komory pro rychlé provizorní zahrazení 
plavební komory.

Jako reakce na stále častěji se vyskytující zvýšené stavy hladin 
vodních toků (extrémní povodně na Moravě v roce 1997, v Čechách 
2002, při jarních táních v letech 2006 a 2011 či v letních obdobích 
v roce 2009 a 2013) byly zvýšeny v souladu s legislativními požadav-
ky návrhové průtoky jezů a bezpečnostních objektů přehrad. Vyšší 
převáděné průtoky iniciují i vyšší zatížení hladinových klapek při 
provozních podmínkách i za extrémních vodních stavů, kdy dochází 
často ke ztrátě jejich ovladatelnosti vlivem poddimenzovaných pohy-
bovacích mechanismů, deformací konstrukce nebo shromážděným 
sedimentem či plávím v prostoru podjezí. Modelování těchto extrém-
ních zatěžovacích stavů je z důvodů bezpečnosti a stability hradicích 
konstrukcí stále předmětem zájmu projektantů klapkových konstrukcí 
a výzkumných pracovníků.

V ČR je nejčastěji používaný tvar klapky, odvozený prof. Čábelkou, 
s poloměrem návodního líce R = 2,25H, kde H je návrhová hradicí 
výška přelivné konstrukce. Pro tento tvar klapkového uzávěru (obr. 2) 
byla zpracována typizační směrnice.

V západoevropských zemích se setkáváme s klapkovými uzávěry 
s větším poloměrem zakřivení, v některých případech až tvaru klapky 
přímostěnné (R ≈ ∞). 

Modelování obtékání klapkové konstrukce Čábelkova typu při 
atypických hladinových poměrech je předmětem tohoto příspěvku.

3.  Stručné shrnutí vývoje hladinových klapek 
V roce 1980 vznikla typizační směrnice pro návrh hladinového 

klapkového uzávěru, která byla zpracována Hydroprojektem Praha [1].
V letech 1981 a 1983 prováděl výzkum jezových klapek Čábelka na 

ČVUT, výsledky jsou obsažené ve zprávách [2] a [3]. Při těchto pracích 
doporučil pro naše provozní podmínky vhodný tvar návodního líce 
klapky o poloměru R = 2,25H, který se u nás používá dodnes. Výzkum 
prováděl pro klapky s počátečním sklonem tečny od vodorovné roviny 
α = 66,5°. Dnes již se používají uzávěry s počátečním úhlem vyšším, 
v  rozpětí 75° ÷ 85°. Typizační směrnice [1] uvažuje s počátečním 
úhlem α = 75°. Označení geometrických charakteristik je patrné ze 
schématu na obr. 3.

V roce 1986 provedl Průcha na ČVUT výzkum zatížení duté klapky 
při nezavzdušněném prostoru pod přepadovým paprskem. Na základě 
Průchova výzkumu provedl Prachař [4] v roce 1988 návrh normového 
zatížení od hydrodynamického účinku proudu.

V roce 1990 provádí Krčmárik výzkum proudových a zátěžových 
poměrů na hladinové klapce ve VÚVH Bratislava. Výsledná zpráva 
[5] obsahuje velmi rozsáhlý výzkum charakteristik klapky. Velká 
hodnota tohoto výzkumu spočívá v  tom, že byly měřeny celkové 
krouticí momenty, průběhy tlaků po návodním líci i hodnoty podtla-
ků na vzdušním líci. Celý výzkum byl prováděn na modelu klapky 
o velikosti hradicí výšky H = 400 mm a nezavzdušněném prostoru 
pod přepadovým paprskem. Kromě středních časových hodnot byly 
při tomto výzkumu sledovány i  jejich časové závislosti, ze kterých 
byly určeny maximální amplitudy zatížení. Bylo zjištěno, že velikost 
amplitud nepřesahuje 20 % střední časované hodnoty při sklopení 
klapky α = 40° (přibližně poloha zatěžovacího maxima). Autor nepro-
váděl zkoušky při dokonalém zavzdušnění – měřil zatížení s účinkem 
podtlaku, což vedlo z důvodu nepřesné modelové podobnosti v praxi 
k neekonomickým závěrům.

Na základě požadavku ČKD Blansko upřesnil Šulc v  roce 1990 
stanovení účinků sil a momentů působících na hladinový klapkový 
uzávěr. Výzkumná zpráva [6] posuzuje shodu již vykonaných experi-
mentálních výzkumů, porovnává výsledky uvedené ve zprávách [7] 
a [5] pro modely klapky o poloměru R = 2,25H. Konfrontuje výsledky 
se zkušenostmi získanými v SRN [8]. 

V roce 1991 se Šulc a Haluza zabývali vlivem hladiny dolní vody 
(hd). V  jejich zprávě [9] je sledován vliv hladiny dolní vody hd na 
zatěžovací charakteristiky klapkového uzávěru. Je potvrzeno, že po-
loměr klapky má velký vliv na zatěžovací minima (záporné momenty) 
a pouze nepatrný vliv na zatěžovací maxima, dílčí zatížení od zvýšené 

Obr. 2. Typová dutá jezová klapka podle typizační směrnice [1]

Obr. 3. Výpočtové schéma pro stanovení zatížení klapkového uzá-
věru
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úrovně dolní dolní vody nelze počítat jako za-
tížení od hydrostatického účinku dolní vody, 
jde o problém dynamický.

V roce 1991 předkládají shodní autoři ve 
zprávě [10] výpočetní metodu pro stanovení 
hydrodynamického účinku od horní vody 
umožňující stanovení rychlostí a  tlaků na 
hladině i dně v zájmové oblasti. Tato iterační 
metoda současně umožňuje stanovit: tvar 
horního obrysu hladiny, rozložení tlaků po 
povrchu návodního líce klapky, výsledný 
moment působící na klapku v  místě uložení a  výsledné hodnoty 
posouvajících sil, vždy však bez účinků dolní vody (úroveň hladiny 
nedosahuje čepu klapky) a podtlaků.

Hydraulický modelový výzkum zatížení klapky nasazené na seg-
mentu VD Znojmo [11] byl proveden v roce 2004. Cílem výzkumu 
bylo ověření kapacity funkčního objektu a hydrodynamického zatížení 
při odklonech klapky α = 0° až 80°.

V roce 2011 publikují autoři Jirsák, Kantor a Sklenář na ANSYS 
user group meeting 2011 příspěvek s názvem Modelování přepadu 
vody přes pohyblivou klapkovou konstrukci [12]. V článku je shrnuto 
fyzikální a numerické modelování klapkové konstrukce. Modelovaná 
dutá klapka měla hrazenou výšku H = 0,192 m, sklon tečny k zaoblené 
hradící stěně α = 68,1° a poloměr návodní líce R = 2,25H. Porovná-
ním dat získaných z obou uvedených způsobů modelování s daty 
z předchozího hydraulického výzkumu se podařilo prokázat velmi 
dobrou shodu v simulovaném tvaru přepadajícího paprsku, velikosti 
přepadajícího průtoku a proudem generovaného hydrodynamického 
zatížení na těleso klapky. Tento příspěvek se týkal pouze modelování 
při neovlivnění klapky účinkem dolní vody.

V  letech 2007 až 2012 se Picka věnoval výzkumu hladinové 
klapkové konstrukce Čábelkova typu. Výzkum v  rámci dizertační 
práce byl zaměřen zejména na vliv hladiny dolní vody na průtočné 
a  zatěžovací charakteristiky klapkového uzávěru. Postaveny byly 
výsekové hydraulické modely tří různých měřítek, pomocí kterých 
se podařilo zpřesnit meze modelové podobnosti pro jednotlivé polo-
hy klapkového uzávěru [14]. Naměřený soubor zájmových dat poté 
posloužil ke kalibraci i verifikaci CFD simulace proudění zájmových 
zatěžovacích stavů jak při dokonalém, tak zejména při nedokonalém 
přepadu, což je předmětem tohoto článku. 

4.  CFD modelování hladinové klapky
Data získaná z měření na vlastním fyzikálním modelu posloužila 

jako vstupní a okrajové podmínky pro kalibraci simulace proudění 
na modelu numerickém. Bližší informace o fyzikálním modelu lze 
získat z příspěvku [14]. Numerické výpočty byly provedeny v CFD 
řešiči ANSYS CFX, který je součástí programového balíku ANSYS 
Workbench 14. 

Dvoudimenzionální model geometrie vytvořený v softwarovém pro-
středí Autodesk AutoCAD posloužil jako podklad pro tvorbu diskrétní 
oblasti. Výpočetní a diskrétní oblast byly vytvořeny v programech, 
které jsou součástí ANSYS Workbench.

Úloha byla řešena jako 2D problém. Řešič ANSYS CFX obecně 
počítá pouze 3D úlohy, proto musela být nastavena minimální hloubka 
výpočetní oblasti 0,005 m. Na podélných stěnách diskretizační oblastí 
byla nastavena podmínka symetrie. Diskretizace výpočetní oblasti 
proběhla pomocí čtyřstěnů (tetrahedrons) a šestistěnů (hexahedrons), 
jejichž velikost se pohybovala od 1 mm do 20 mm. Hustota sítě byla 
zvolena podle zkušeností a pro každý z případů byla mírně změněna 
zejména v místech očekávaného rozhraní fází. Změna měla vliv na 
rychlost výpočtu a přesnost stanovení rozhraní fází voda–vzduch.

Na oblasti byly aplikovány okrajové podmínky: stěnová (wall–no 
slip) na dně a konstrukci klapky, na vtoku (inlet) byla aplikována 
podmínka známé rychlosti, na výtoku (outlet) hydrostatické rozdělení 
tlaku a na horní části (top) oblasti podmínka open (oblast je otevřená 
v obou směrech s nastaveným referenčním tlakem). Referenční tlak 
byl uvažován atmosférický 0,1 MPa. Použité okrajové podmínky jsou 
zobrazeny na obr. 4.

Cílem numerického modelování problému bylo zjistit možnosti jeho 
použití pro případy modelování nedokonalého (zatopeného) přepadu 
přes hladinovou klapku.

V dnešní době, kdy počet turbulentních modelů přesahuje 200 
[15] a lze předpokládat, že se jejich počet bude nadále zvyšovat, je 
nutné zvolit individuálně pro každou numerickou úlohu odpovídající 
model turbulence. Model se musí hodnotit nejen co se týče shody 

Obr. 4. Výpočetní oblast s vyznačenými okrajovými podmínkami u použitého CFD modelu

Obr. 5. Testovaný stav α = 0° – výstup v podobě vektorového pole 
bodových rychlostí z modelu SST, pod klapkovým uzávěrem a tran-
zitním proudem  jsou dobře viditelné dva vodní válce

s charakteristikami na díle či fyzikálním modelu, ale i co do hardwa-
rové náročnosti výpočtu a také i jeho časové náročnosti. Často je pak 
výsledkem kompromisní řešení, které umožňuje zachovat ještě dosta-
tečnou přesnost výsledků a zároveň délka výpočtu je ještě přijatelná. 

Cílem zde zmiňovaného testování modelů turbulence je najít 
a ověřit nejvhodnější model pro daný individuální případ. Pro posu-
zovaný případ zjišťování vlivu proudových charakteristik na hladi-
nové klapky bylo vytipováno a následně otestováno 7 stacionárních 
modelů (laminární, Zero Equation, k – ε, k – ω, SST (Shear Stress 
Transport), BSL (Baseline model), BSL Reynolds Stress). U stacionár-
ního problému bylo testováno řešení se zadáním počáteční podmínky  
do laminárního výpočtu (v mnoha případech lépe konverguje než 
turbulentní model), bylo vyřešeno laminární proudění a výsledné 
hodnoty se použily jako inicializační podmínky do turbulentního 
modelu. Tímto způsobem byly otestovány celkem čtyři tzv. dvoustup-
ňové modely (laminární → k – ε, laminární → k – ω, laminární → SST, 
laminární → BSL).

Okrajová podmínka na vstupu byla definována jako střední rychlost 
ve vstupním profilu výpočetní oblasti (viz obr. 4 – hranice pojmenová-
na jako INLET). Tato rychlost byla vypočtena ze známého průtočného 
průřezu a průtoku. Na výstupu z oblasti byl definován statický tlak, 
jehož výpočet je realizován s pomocí metody VOF (Volume of Fluid). 
Na vstupu a výstupu z výpočetní oblasti byla „nastavena“ změřená 
úroveň hladiny, tyto dvě hodnoty posloužily jako vstupní hodnoty 
pro analýzu VOF. 

Pro testování numerických modelů byl vybrán stav při plně sklope-
né klapce (obr. 5), tedy α = 0°, hloubka dolní vody hd byla nastavena na 
318,0 mm, což odpovídá hd = 1,0H, průtok modelem činil Q = 0,007 
m3·s-1 a specifický průtok q = 0,035 m2·s-1. Pro potřeby testování CFD 
simulací byly modelovány i další odlišné zatěžovací stavy. Výsledky 
se shodují se závěry pro zde publikovaný testovaný stav.

Průběh hladiny byl potvrzen téměř stejný jako u  naměřených 
hodnot z  experimentálního modelování, jednotlivé odlehlosti se 
liší pouze v  rozmezí od 1,0 mm do 3,5 mm podle typu modelu. 
Dvoustupňové modely nevykázaly větší přesnost, pouze větší složitost 
výpočtu. U nestacionárního řešení nebyl zjištěn žádný podstatný vliv 
na přesnost určení hladiny. Odchylka ve stanovení hladiny se opět 
pohybuje ve stejném rozmezí jako u stacionárních modelů. Lze tedy 
konstatovat, že průběh hladiny ve stavu se zatopeným přelivem při 
říčním paralelním proudění není podstatným způsobem ovlivněn 
výběrem turbulentního modelu. 
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Obr. 7. Porovnání průběhu tlakových výšek po rozvinutém vzdušním líci klapky u jednotli-
vých turbulentních modelů s naměřenými hodnotami

 
model

dosažená přesnost 
výpočtu

normalizovaný čas konvergence 
(reference = model SST)

normalizovaný počet iterací 
nutných k dosažení residual target  

(reference = SST model) 

STACIONÁRNÍ

laminar 1,5·10-4 2,6 nebyl dosažen residual target

k-ε 5.10-4 1,5 1,5

k-ω 1·10-4 1,2 1,1

SST 1·10-4 1,0 1,0

BSL 1·10-4 1,3 1,2

Zero-equation 1·10-4 1,0 1,0

BSL Reynolds Stress 5·10-4 3,1 nebyl dosažen residual target

L → k-ε 1,5·10-4 → 1·10-4 3,2 0,4

L → k-ω 1,5·10-4 → 1·10-4 3,2 0,8

L → SST 1,5·10-4 → 1·10-4 3,2 0,7

L → BSL 1,5·10-4 → 1·10-4 3,1 0,7

NESTACIONÁRNÍ
SST → SST 1,5·10-4 → 1·10-4 7,4 nebyl dosažen residual target

SST → SST SAS 1,5.10-4 → 1·10-4 7,7 nebyl dosažen residual target

Tab. 1. Časová náročnost a vyhodnocení konvergence pro stanovené kritérium u testovaného stavu α = 0°, hd = 1,0H; q = 0,035 m2·s-1

Průběhy tlaků byly vyšetřovány na ná-
vodním i vzdušním líci klapky. Naměřeným 
hodnotám z  fyzikálního modelu nejvíce 
odpovídal model SST stacionární, který 
nejblíže vystihl průběh tlaků na návodním 
i vzdušním líci. Absolutní odchylky od fyzi-
kálního modelu se pohybovaly v rozmezí ±10 
Pa, což odpovídá relativní odchylce ~ 0,7 %. 
U dvoufázových modelů nebyla zaznamená-
na zvýšená přesnost výpočtu. Nestacionární 
modely se pohybovaly ve středu pásma 
odchylek, avšak díky neporovnatelné časové 
náročnosti se jejich použití u tohoto případu 
jeví jako nevhodné. Průběhy tlaků jsou grafic-
ky zobrazeny na obr. 6 a obr. 7. V grafech je 
na ose x vyjádřena rozvinutá délka návodního 
(vzdušního) líce klapkového uzávěru.

Testovaný případ byl pro publikaci vybrán 
z množiny zatěžovacích stavů jako typický, 
a to zejména s ohledem na zvýšenou pozor-
nost zaměřenou na chování plně sklopeného 
klapkového uzávěru zatopeného dolní vodou 
při velkém průtoku. Jde o stav, který se často 
vyskytuje při povodních. Velmi obdobně se 
turbulentní modely chovaly i při jiných zatě-
žovacích stavech.

Časová náročnost jednotlivých testovaných 
modelů a  výsledky konvergence jsou 
přehledně uspořádány pro testovaný stav 
v tab. 1. Vždy je uvedena pro každý turbulent-
ní model dosažená přesnost reziduí (ustále-
nost vektorů rychlosti, kinetické energie a její 
disipace, popř. dalších veličin specifických 
pro jednotlivé turbulentní modely), norma-
lizovaný čas konvergence a normalizovaný 
počet iterací nutných k dosažení nastaveného 
cíle přesnosti (residual target). Normalizované 
hodnoty jsou vztaženy k nejrychlejšímu tur-
bulentnímu modelu, kterým byl pro použitý 
případ SST.

Jako nejvýhodnější numerický model 
z pohledu přesnosti (tlaky i průběh hladin) 
a zároveň nejmenší časové náročnosti se jeví 
model SST. Zároveň byla potvrzena myšlen-
ka, že kvalita výpočetní sítě má velký vliv na 
rychlost konvergence. „Předvýpočet“ pomocí 
laminárního řešiče (L → turbulentní model) 
má pak za následek snížení celkového počtu 
nutných iterací. Časová náročnost je však více 
jak trojnásobná oproti nejrychlejšímu SST 
modelu. Použití nestacionárních modelů, kde 
časová náročnost překročila sedminásobek 
výpočetního času oproti stacionárnímu SST, 
není v tomto případě odůvodnitelná.

Obr. 6. Porovnání průběhu tlakových výšek po rozvinutém návodním líci klapky 
u jednotlivých turbulentních modelů s naměřenými hodnotami
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Obr. 8. CFD simulace vodního skoku při plně vztyčené klapce (α = 
= 85°) a nastavení  hd = 0,5H

Obr. 9. Pohled na instalovaný model ve sklopném žlabu v Labo-
ratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb FAST 
VUT v Brně

Obr. 10. Porovnání průběhu tlaků po návodním líci při stavu α = 0 °, 
hd = 1,5H z numerického modelu (CFD) a fyzikálního modelu (EXP)

Obr. 11. Porovnání průběhu tlaků po vzdušním líci při stavu α = 0°, 
hd = 1,5H z numerického modelu (CFD) a fyzikálního modelu (EXP)

Pomocí CFD simulace se podařilo věrně zachytit i složitý jev – vodní 
skok. Na obr. 8 je zobrazena klapka při plně vztyčené poloze (α = 
= 85°) a zvýšené hladině dolní vody. Barevná škála značí dvojslož-
kové prostředí voda-vzduch. Modrou barvou je označeno médium 
vzduch, červenou voda a barvy mezi těmito médii znamenají různé 
míry provzdušnění vody.

5.  Porovnání výsledků CFD simulace s naměřenými 
hodnotami

Pomocí CFD simulace byly spočteny zatěžovací stavy odpovídající 
celému spektru simulovaných poloh klapkového uzávěru (α = 0° až 
85°) a pro úrovně hladin dolní vody hd = 0,5H; 1,0H a 1,5H. Výsledky 
byly porovnány s vlastním měřením na fyzikálním modelu (v grafech 
označeno zkratkou EXP) – viz obr. 9.

Výsledky jsou uváděny pro dva vybrané stavy s úhlem nastavení 
α = 0° a 60° při hd = = 1,5H (obr. 10 až obr. 13). Stav s plně sklo-
penou klapkovou konstrukcí při zatěžovacím minimu (α = 0°) byl 
vybrán důvodu nebezpečného chování konstrukce při povodních, 
kdy je klapka právě plně sklopená (nedojde-li k havárii sklápěcího 
mechanismu). Klapka při poloze α = 60° byly vybrána jako typický 
reprezentant vztyčení při regulaci výšky hladiny horní vody při 
zatěžovacím maximu. Pro lepší představu jsou v grafech vyjádřena 
i pásma relativních odchylek tlaků pro simulace CFD od experimentu 
(EXP) v hodnotách +5 % a -5 %. Hodnoty uvedené na následujících 
obrázcích jsou již přepočtené na jednotkovou klapku.

Průběhy tlaků na obou lících z použitého numerického modelu (CFD) 
se od experimentálních dat liší s relativní odchylkou přibližně -5 % 
až -7 % (vztaženo k experimentální hodnotě). Tato hodnota je téměř 
konstantní pro všechny vyšetřované varianty. CFD simulace vykazuje 
tlaky vždy menší než z experimentu. Jelikož jde o skoro stejnou relativní 
odchylku napříč vyšetřovanými zatěžovacími stavy, tak lze předpoklá-
dat, že odchylka je způsobena systematickou chybou při měření. 

6.  Závěr
Z porovnaných výsledků vyplynula dobrá shoda mezi numeric-

kou simulací (model CFD) a experimentálními daty na návodním 
i vzdušním líci klapkového uzávěru. Pro návrh klapkové konstrukce 
v praxi se výpočtové zatížení od tlaku vody násobí bezpečnostním 
koeficientem o velikosti n = 1,1 dle ČSN 731404 - Navrhování oce-
lových konstrukcí vodohospodářských staveb, výsledek se dále kori-
guje dynamickým součinitelem y = 1,20. Odchylka mezi hodnotami 
celkových momentů M vypočtených z rozložení tlaků na návodním 
a vzdušním líci, získanými použitím CFD modelu a experimentu je 
v korelaci s odchylkou tlakových rozdílů. Stanovené celkové mo-
menty M z CFD se liší od naměřených dat také přibližně konstantní 
odchylkou -5 % až -7 %.

Na základě vyhodnocených dat z numerického modelu CFD a ex-
perimentu lze doporučit pro návrh dimenzí a pohybovacích mecha-
nismů hladinové klapky stanovení zatížení pomocí CFD, a to zejména 
při hydraulicky obtížnějších podmínkách. Pro správné „nastavení“ 
CFD simulace při zvolených testovacích podmínkách je doporučitel-
né naměřit zájmové veličiny na fyzikálních modelech sledovaných 
objektů, popř. použít hodnoty již dříve naměřené. Tyto hodnoty pak 
poslouží současně i pro validaci CFD simulace. 

Porovnání celkových momentů M od hydrodynamického účinku 
proudu vyjádřených ze zpracovaných dat experimentu i CFD si-

mulace s údaji získanými v dostupné literatuře bylo provedeno pro 
dokonalý i nedokonalý přepad. Pro polohu klapky α = 60° a dokonalý 
přepad byla shoda s dostupnou literaturou [16] velmi dobrá s relativní 
odchylkou do 6,3 %. 

U dokonalého přepadu plně sklopené klapky (α = 0°) se očekávatel-
ně projevil vliv tvaru spodní stavby, který určuje tlakové poměry na 
obtékané ploše klapky. U nedokonalého přepadu bylo rovněž potvr-
zeno ovlivnění zatěžovacích charakteristik odlišnými geometrickými 
podmínkami prostoru pod klapkou a navazujícího podjezí. Naměřené 
hodnoty jsou odlišné od údajů uváděných v dostupné literatuře. 
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Z  výše zmíněného vyplývá, že v případech úplného sklopení 
klapky nebo jejího ovlivnění dolní vodou lze přejímat výsledky z lite-
ratury pouze při odpovídajících okrajových podmínkách. V případě, 
kdy jsou geometrické podmínky (tvar a poloha klapky, geometrie 
nadjezí a podjezí apod.), průtoky či odlehlosti hladin odlišné, je 
nutné modelovat (fyzikálně či pomocí CFD, nejlépe využitím obou 
přístupů) každý geometrický odlišný případ individuálně. 

Velké výhoda CFD simulace spočívá v možnosti řešení velkého po-
čtu zátěžových stavů (odlišné tvary nadjezí a podjezí, různé polohy 
klapky, poloměry líců apod.) bez nutnosti stavby fyzikálních modelů.

Závěrem lze konstatovat, že zatěžovací charakteristiky klapkové 
konstrukce lze pomocí CFD zdárně simulovat. Po správném nasta-
vení CFD simulace lze dosáhnout velmi přesné shody s hodnotami 
naměřenými na fyzikálním modelu.
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Determination of load characteristics of flap gate weir using 
CFD simulations (Picka, D.; Sulc, J.)

Abstract
This article is focused on the possibility of using numerical flow 

simulations to determine the load characteristics of the flap gate 
weir. The weir is the most common movable barrier construction in 
the Czech Republic and very popular abroad too. The possibility of 
numerical modeling and investigations undertaken are discussed. 
The following chapter describes the testing of different turbulent 
models which were used to simulate the conditions identical to 
those tested by the hydraulic model. In the conclusion, there are 
results of the numerical modeling compared to  measured values 
and available literature.

Key words
flap gate weir – CFD simulation – turbulent model – load charac-
teristics

Obr. 12. Porovnání průběhu tlaků po návodním líci při stavu α = 60°, 
hd = 1,5H z numerického modelu (CFD) a fyzikálního modelu (EXP)

Obr. 13. Porovnání průběhu tlaků po vzdušním líci při stavu α = 60°, 
hd = 1,5H z numerického modelu (CFD) a fyzikálního modelu (EXP)
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 opatření, včetně suchých nádrží, poldrů a d.   
· geotechnické výpočty, posudky stability hráze
· projektování a výkon autorského dozoru  
· výkon technického dozoru investora 
· management rizika a riziková analýza 
· soudně-znalecké posudky z oblasti bezpečnosti a provozu VD 
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Výstavba přehrady Jali Smaquli 
v iráckém Kurdistánu

Irácký Kurdistán je autonomní oblastí Irácké republiky, s vlastní 
regionální vládou a samosprávou. Celý kurdský region byl dlouhodobě 
podfinancovaný, což se změnilo s pádem Saddámova režimu v roce 
2003; v posledním desetiletí tak dochází k masivnímu budování státní 
infrastruktury. Hlavním problémem celé oblasti Středního východu je 
nedostatek vody po většinu roku, kdy většina řek vysychá nebo snižuje 
průtoky na minima, s výjimkou největších toků. Průměrný srážkový 
úhrn je obdobný jako v ČR (500–600 mm/rok), ale rozložení srážek je 
nerovnoměrné. 90 % srážek spadne v období prosinec–únor a velmi 
rychle odteče. Kurdská regionální vláda proto v roce 2007 vytvořila 
program výstavby přehrad a závlah, které mají posílit zemědělskou 
produkci a zajistit potravinovou soběstačnost. Společnost CREA Hyd-
ro&Energy se tohoto programu účastní jak v rámci expertní činnosti 
a projektové přípravy, tak v rámci dozoru výstavby. Jednou z přehrad, 
na jejíž výstavbě se od počátku společnost CREA Hydro&Energy po-
dílela, je přehrada Jali Smaquli.

Průběh výstavby přehrady Jali Smaquli dobře reprezentuje problema-
tiku výstavby v této oblasti. Přehrada je navržena v mělkém a širokém 
údolí, v blízkosti skalní soutěsky, kterou řeka Smaquli protéká. Hlavním 
úskalím projektu bylo stanovení návrhového průtoku; potřebná hyd-
rologická a hydrometeorologická data mnohdy neexistují, nebo nejsou 
dostupná. Na základě existujících podkladů doplněných odbornými 
odhady byla vstupní data projektu stanovena takto: intenzita příčinné 
srážky 40 mm/h, plocha povodí 101 km2, návrhový průtok v profilu 
hráze Q100 264 m3/s. Navržena byla sypaná zemní hráz se středním 
jílovým těsněním, výšky 20,6 m, délky 335,2 m se zátopou plochy 
1,1 km2 o celkovém objemu 8,5 mil. m3. Stavba byla realizována místní 
kurdskou firmou Hawre Co., injektážní práce byly zadány subdodava-
telsky íránským specialistům. Dohled nad kvalitou prací byl realizován 
nezávislou laboratoří a týmem zahraničních expertů.

Základní kámen byl položen v dubnu 2010, kdy byla vybudována 
dnová výpusť dimenzovaná na Q10 o světlosti 2,5 x 2,5 m, vykopána 
rýha pro ostruhu těsnicího jádra a zahájeny injektáže. Nepropustné 
podloží bylo oproti předpokladům zastiženo v hloubce 24,5 m, projekt 
však uvažoval s injekční clonou ve třech řadách do hloubky 15,0 m. 
Tento problém byl netradičně vyřešen prohloubením ostruhy až na 
13,5 m a provedením injektáže hloubky 15,0 m z této úrovně.

V únoru 2011 však přívalové deště způsobily zatopení staveniště 
a  zpomalily průběh prací. Injektáže tak byly dokončeny v červnu 
2011 a začalo vyplňování ostruhy a sypání tělesa hráze až na úroveň 
drenážního koberce. Kvůli obavám z přívalových dešťů byly práce 
v zimním období přerušeny a další sypání začalo až v dubnu 2012, 
kdy byl položen drenážní koberec, patní drén a změnil se směr sklo-
nu jádra. Sypání a hutnění pokračovalo navzdory teplotám až 50 °C 
poměrně hladce, jílové jádro bylo pravidelně vlhčeno a zakrýváno 
fólií zamezující vysychání. Kvalita hutnících prací byla průběžně 
sledována a  jejich výsledky byly zpravidla výborné. Tempo prací 
zpomalovala nutnost přípravy a míchání vhodného materiálu pro 
stabilizační část hráze. Kvůli zimnímu období byly práce opětovně 
přerušeny v listopadu 2012 při výšce násypu 9,4 m. V lednu 2013 
noční přívalový déšť způsobil povodeň o průtoku přibližně 200 m3/s, 
která přelila těleso budované hráze; při kulminaci byla přepadová 

výška vodního paprsku na koruně hráze přibližně 0,5 m. O dva dny 
později se přívalový déšť opakoval, ale tentokrát se hladina zastavila 
0,75 m pod hranou tělesa.

Návodní svah nebyl touto povodní nijak zasažen, zato vzdušní 
svah utrpěl rozsáhlé škody a jen díky kvalitně provedeným zemním 
pracím nedošlo k poškození jádra. Vlivem proudění vody byla střední 
část porušena v menším rozsahu než obě zavázání. Práce na opravách 
začaly v březnu 2013 a byly dokončeny počátkem dubna, kdy navázalo 
sypání tělesa hráze, které bylo dokončeno v listopadu 2013.

Souběžně s výstavbou tělesa hráze probíhala výstavba bezpečnost-
ního přelivu, který projektant umístil do pravobřežního zavázání ve 
skalních horninách. Přeliv je navržen na kapacitu 280 m3/s,  s délkou 
přelivné hrany 60 m; vlivem stísněných podmínek jsou však odpadní 
koryto a navazující skluz zúženy až na šířku 20 m. Pro vybudování 
přelivu bylo třeba odtěžit přibližně 150 tis. m3 skalní horniny, materiál 
však nebyl využit pro těleso hráze. Výkopové práce začaly v dubnu 
2010 spolu se stavbou tělesa hráze a celý bezpečnostní přeliv, včetně 
lávky pro pěší, byl dokončen v únoru 2014.

Jako většina vodních staveb si i přehrada Jali vyžádala rozsáhlé 
zábory půdy včetně vysídlení části obyvatelstva; od počátku výstavby 
tak docházelo ke střetům s místními obyvateli. Vláda všechny potřeb-
né pozemky vykoupila se značným předstihem, avšak po oznámení 
projektu ceny okolních pozemků vzrostly více než desetinásobně. To 
samozřejmě vedlo k nevoli, která vyústila v několik protestů, kdy si 
ozbrojení majitelé pozemků vynutili pozastavení prací, dokud nedojde 
k finančnímu vyrovnání.

Další problém se projevil při souběžné, avšak nekoordinované 
výstavbě lokálně významné komunikace, kdy se jednotliví správci 
staveb nemohli shodnout na způsobu převedení komunikace přes 
překážku v podobě budoucí nádrže. Schválené řešení tak nevyužívá 
pro vedení komunikace korunu hráze, pro komunikaci je budován 
zvláštní most níže po proudu. Tyto neshody však vyústily ve zpoždění, 
které v současné době brání napuštění přehrady, protože provizorní 
trasa je vedena v budoucí zátopě. 

Ing. Ondřej Černý, Ing. Daniel Kotaška, Ing. Jiří Čepil
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CREA Hydro&Energy je klastr působící v oboru technologií pro 
vodohospodářská díla, vodního a odpadového hospodářství a  ob-
novitelných zdrojů energie. Klastr vznikl v roce 2008 transformací 
z exportní aliance CREA. Jeho členové a partneři se společně podílí 
na výzkumu, vývoji a inovacích produktů, propagaci oboru, prezenta-
cích i realizacích projektů v České republice i ve světě. Významnými 
partnery klastru jsou Czechinvest, podniky povodí, ČEZ a další. 

Vodní hospodářství, zahrnující vodohospodářská díla a vodní stav-
by ve všech jejich podobách, je nosným oborem klastru. Tento obor 
se prolíná s oborem obnovitelných zdrojů energie v podobě vodní 
energetiky i s oborem odpadového hospodářství v oblastech proble-
matiky sedimentů a znečištění vodních zdrojů. V rámci oboru vodního 
hospodářství dokončil letos klastr tři výzkumné projekty. Prvním byl 
projekt Nové geodetické metody pro měření deformací vodních děl 
zaměřený na vytvoření metodiky pro aplikaci funkce automatického 
cílení přesné totální stanice (ATR – Automatic Target Recognition) při 
měření posunů a deformací hrází a objektů vodních děl. Druhým pro-
jektem je projekt s názvem Využití moderních teplotních měření pro 
detekci průsaků hrázemi. Jedná se o výzkumný projekt zaměřující se 
na využití moderních teplotních měření pro detekci průsaků hrázemi. 
Posledním projektem je projekt s názvem Monitoring chování zemních 
a skalních těles s využitím laserového skeneru, který se zabýval stano-
vením stability skalních a zemních těles pro zvýšení jejich bezpečnosti 
za použití moderní technologie laserskeningu.

www.creacz.com

Dalším, historicky prvním oborem, ve kterém začala počáteční 
spolupráce firem klastru, jsou obnovitelné zdroje energie. Cílem 
klastru CREA Hydro&Energy v  oblasti OZE je navázat na letitou 
tradici výzkumu a vývoje, technických návrhů a výroby zařízení 

v Brně a okolí. Nejstarším technicky využitým obnovitelným zdrojem 
energie je energie vody. A právě v jejím využití má region významné 
postavení již od dob působení profesora Kaplana na Brněnské technice 
a výroby první Kaplanovy turbíny ve firmě Štorek. Nově se v regionu 
rozvíjejí také technologie na využití energie větru, biomasy, slunce 
a energetické využití odpadů. 

Odpadové hospodářství je klíčovým tématem v celosvětovém mě-
řítku, neboť správné nakládání s odpady, jejich likvidace a popřípadě 
energetické využití přispívá k trvale udržitelnému rozvoji společnosti. 
Proto se také pro klastr CREA Hydro&Energy stalo jedním ze tří oborů 
činnosti.

V  oblasti odpadového hospodářství proběhly čtyři výzkumné 
projekty. Jednalo se o následující: výzkumný projekt zaměřený na 
recyklaci odpadních vod pro papírenský a textilní průmysl za využití 
AOP technologií AOP4Water, výzkumný projekt uplatňující inovativní 
způsoby čištění odpadních vod za využití kolonií mikrořas a bakterií 
ALBAPRO, třetí projekt zaměřený na inovativní způsoby čištění od-
padních vod využívajících anaerobních membránových technologií 
s názvem Nové energeticky efektivní metody čištění průmyslových 
odpadních vod. Čtvrtý projekt společně realizovaný členy klastru řešil 
Výzkum rozdružovacích procesů přehradních sedimentů.

 Regiony působení klastru v čele s Jihomoravským a Olomouckým 
krajem byly a jsou místy působení předních vzdělávacích, výzkum-
ných, inženýrských, technologických i stavebních subjektů v oboru. 
Ať už jsou to vodní stavby, vodní stroje, zajištění zdrojů vody, ochrana 
vody, úpravy a čištění, její distribuce, závlahy či role vody v krajině 
nebo speciální práce pod vodou.

Klastr spolupracuje s velkými českými i nadnárodními společnost-
mi, využívá nejmodernějších technologií a know-how v oboru a podílí 
se na jeho tvorbě a předávání v rámci mezinárodní spolupráce. Klastr 
poskytuje odborné studie, školení zahraničních expertů a konzultace 
v oboru pro česká i zahraniční ministerstva a další instituce v rámci 
rozvojové spolupráce, programu Aid for Trade i vlastních komerčních 
projektů. Mezi teritoria působení patří vedle ČR především Jihový-
chodní Asie, Latinská Amerika a Blízký východ.

CREA Hydro&Energy je členem Národní klastrové asociace, Čes-
kého přehradního výboru, Asociace pro vodu v krajině a Platformy 
podnikatelů pro zahraniční rozvojovou spolupráci. Její členové jsou 
aktivní v mezinárodních asociacích jako ICOLD, WssTP a dalších. 
CREA Hydro&Energy je také členem evropského klastrového partner-
ství NATUREEF pro udržitelné využívání přírodních zdrojů. 

Klastr je od roku 2015 držitelem certifikátu „European Cluster 
Excellence Initiative Gold Label Certificate“. Zlatá známka, která 
byla klastru udělena, představuje ocenění z pohledu uznání úrovně 
klastrové excelence, jeho profesionality, kvality řízení a úspěchu jeho 
činností. Jedná se o udělení první zlaté známky v České republice 
a druhé v celé východní Evropě.  
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Poznámky k rovnoměrnosti dělení spádu  
v rybích přechodech

Tomáš Just, Pavel Moravec

V posledních letech, mimo jiné pod vlivem 
poměrně štědré nabídky ekologických dotací, 
jsme si zvykli na velmi pohodlný koncept 
řešení nepříznivých vlivů příčných staveb 
na ekologický stav vodních toků: „Když je 
někde jez, tak tam postavíme rybí přechod.“ 
Toto pojetí je ovšem nepřípustně zjednodu-
šené. Rybí přechod nesejme z vodního toku 
poškození morfologického stavu, které příčná 
stavba působí vnucením umělého podélného 
profilu, respektive odebráním přirozené hyd-
raulické členitosti, zejména v aspektu proud-
nosti. Rybí přechod sám o sobě nezamezí po-
škozování živočichů prostupem elektrárnami. 
Rybí přechod neodstraní jez coby překážku 
v povodňovém proudění. A pokud je někde 
postaven rybí přechod, ještě to neznamená, 
že spolehlivě funguje.

Co rozhoduje o funkčnosti 
přechodů?

Funkčnost rybích přechodů určuje celý sou-
bor okolností – volba typu, dispozice vůči jezu 
a elektrárně, dimenzování, průtokové zajiště-
ní, detailní stavební provedení, způsob provo-
zování, to vše ve vztahu k charakteru vodního 
toku a jeho oživení a k detailním průtokovým 
poměrům v místě přechodu, včetně zásadní-
ho a  často opomíjeného hlediska vábivosti 
vstupu do přechodu pro živočichy. Problém 
v  jediném aspektu může působit omezenou 
funkčnost nebo nefunkčnost celého přechodu. 

Jednou z významných okolností jsou rych-
losti proudění vody v přechodu. Funkčnost 
přechodu omezuje hlavně výskyt rychlostí, 
které jsou pro některé druhy nebo velikosti 
živočichů příliš velké. Velkou roli hrají i dél-
ky, na nichž jsou velké rychlosti vyvinuty, 
neboť živočiši jsou schopni vyvíjet určité 
velké rychlosti jenom po omezenou dobu, 
tedy v úsecích omezených délek. U  rybích 
přechodů, jejichž konstrukce využívá proté-

kání štěrbin v deskových prvcích nebo mezer 
mezi balvany, jde o rychlosti proudění právě 
v těchto místech. „Rychlá místa“ by měla být 
oddělena úseky pomalejšího proudění, odpo-
čivnými tůněmi. Prostupnost rychlých míst se 
posuzuje podle toho, zda rychlosti proudění 
v nich nepřesahují tak zvané skokové rychlosti 
plavání určitých druhů a velikostí druhů ryb, 
tedy rychlosti, jaké ony ryby jsou schopny 
vyvíjet krátkodobě, po dobu několika vteřin. 
Orientačně lze vycházet z  hodnot migrační 
výkonnosti některých druhů ryb, které uvádí 
TNV 75 2321 Zprůchodňování migračních 
bariér rybími přechody, příloha A, tabulka A1. 
Výběr některých údajů o skokových rychlos-
tech uvádíme v tabulce 1.

Jako tak zvaná cestovní rychlost pro ryby 
našich mimopstruhových vod se uvádí rych-
lost 0,8 m/s. Spolehlivý rybí přechod by měl 
být navržen a proveden tak, aby tato rychlost 
nebyla v žádném jeho profilu překročena, což 
se bohužel v reálu ne vždy daří.

Rychlosti proudění vody v rybím přechodu 
souvisejí s celkovým spádem, který přechod 
překonává. Budeme-li však předpokládat, že 
rybí přechod může učinit nefunkčním i  jen 
jedno příliš rychlé místo, dospíváme k tomu, 
že významná je také rovnoměrnost rozdě-
lení spádu mezi jednotlivá rychlá místa. 
U  technických štěrbinových přechodů není 
tak obtížné provést všechny příčné desky 
a štěrbiny stejně, a tak docílit uspokojivě rov-
noměrného rozdělení spádů a rychlostí prou-
dění. Tedy pokud odhlédneme od problému 
ucpávání štěrbin splávím, který ovšem může 
zmenšovat vhodná dispozice horního vstupu 
přechodu, nenavádějící do objektu příliš 

mnoho spláví, a pravidelné čištění. Přírodě 
blízké rybí přechody, v nichž rychlá místa 
vytvářejí mezery v příčných řadách do dna 
fixovaných přírodních balvanů, jsou v těchto 
ohledech problematičtější. Již jen najít pro 
stavbu dostatek správných balvanů a kvalitně 
je do žlabu rybího přechodu upevnit bývá 
obtížné. Teoretický požadavek balvanů natolik 
dlouhých, aby mohly být do dna žlabu zapuš-
těny na třetinu své délky, se v praxi ukazuje 
jako skutečně velmi teoretický. I při dobrém 
stavebním provedení se lze rovnoměrnému 
rozdělení spádů v  jednotlivých řadách při-
blížit jen do jisté míry. V provozu bude toto 
rozdělení ještě ovlivňovat zanášení splávím, 
které je v mezerách mezi přírodními balvany 
ještě nerovnoměrnější než ve štěrbinách tech-
nických přechodů; mezery mezi balvany se 
také obtížněji čistí. (Nápad s prefabrikovanými 
betonovými „balvany“, nahoře pokud možno 
vybavenými ocelovými oky pro snadnou 
manipulaci při výstavbě a dole s jednotným 
dříkem pro zasunutí do standardizovaných 
otvorů ve dně žlabu, samozřejmě není nový. 
Zatím se však neujal zřejmě z více důvodů. 
„Ekologická fronta“ chová předsudečnou 
nedůvěru k přírodně neautentickým provede-
ním. Problém zatím nedal vzniknout výzkumu 
potřebnému k nalezení vhodných tvarů dílců 
a  způsobů jejich aplikace, při nichž by se 
neztrácela potřebná různorodost proudění. 
Výroba takových dílců se zatím pro nikoho 
nestala obchodně zajímavou.)

Rovnoměrnost rozdělení spádů je poměrně 
významná pro celkový stav rybího přechodu, 
přitom může být dost snadno sledována ni-
velací hladin vody nad jednotlivými přepáž-
kami, resp. řadami balvanů. Nivelací zjištěné 
velikosti spádů mohou být využity k získání 
představy o  rychlostech, které v  mezerách 
díky těmto spádům vznikají. (Výpočtový vztah 
mezi spádem a  rychlostí proudění vychází 
z obecného vzorce pro vytékání kapaliny – 
rychlost je úměrná odmocnině spádu. Ověření 
vzorců spolehlivě a prakticky použitelných 
pro štěrbiny přírodě blízkých rybích přechodů 
ovšem přenecháváme hydraulikům.)

Nivelace hladin v rybím přechodu předsta-
vuje pouhý zlomek činností, které by musely 
být vykonány v  rámci hydraulicko-ichtyo-

Obr. 1. Rybí přechod ve Vlašimi u prádelny Kyselý: žlab s příčnými řadami balvanů

Druh Délka 
těla ryby 

(cm) 

Skoková rychlost 
plavání  
(m.s-1) 

pstruh obecný 5 
15 
30 

0,92 
1,65 
3,10 

střevle potoční 7 1,10 

vranka obecná 8 0,60 až 1,00 

jelec tloušť 30 1,50 až 2,70 

ostroretka 
stěhovavá 

30 1,60 až 3,10 

parma obecná 35 1,80 až 2,70 

cejn velký 25 0,60 až 0,95 

mihule potoční 18 0,50 až 0,80 

Tab. 1. Skokové rychlosti plavání některých 
druhů a velikostí ryb (výběr z  tabulky A1 
TNV 75 2321)
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logické analýzy, jaká by byla potřebná pro 
komplexní vyhodnocení funkčnosti stavby. 
V běžných podmínkách (například admini-
strace dotací na výstavbu) je ovšem málokdy 
taková analýza dosažitelná, zatímco alespoň 
nivelaci lze obvykle provést bez obtíží. Jisté 
zkušenosti v této oblasti získalo středočeské 
regionální pracoviště Agentury ochrany pří-
rody a krajiny ČR při hodnocení rybích pře-
chodů, postavených s podporou operačního 
programu Životní prostředí. 

V posledních letech bylo na území Stře-
dočeského kraje postaveno několik rybích 
přechodů na větších vodních tocích, které 
jsou řešeny jako betonové žlaby s přírodě blíz-
kým vnitřním vystrojením příčnými řadami 
balvanů a  kamenitým dnovým substrátem, 
případně s  drsným kamenným vyzděním 
boků. Regionální pracoviště AOPK ČR se jako 
účastník administrace dotačního programu 
zabývalo jejich funkční způsobilostí. Zača-
lo dílčími sledováními rychlostí proudění 
v mezerách mezi balvany, případně v dalších 
kritických místech přechodů, tuto činnost po-
sléze doplnilo a nakonec v podstatě nahradilo 
nivelací hladin vody. Pracoviště není odborně 
zaměřeno ani na hydraulickou, ani na ich-
tyologickou problematiku a disponuje jenom 
běžným vybavením, pro nivelaci bylo zatím 

odkázáno na přístroje zapůjčované dodavateli 
staveb nebo ze soukromé sbírky starožitností 
jednoho z autorů tohoto příspěvku. Výsledky 
tedy nemají zaručenou spolehlivost… nicmé-
ně jde v podstatě o úroveň výsledků, jaké je 
schopno toho času dosahovat převážně ad-
ministrativně orientované pracoviště v rámci 
běžného posuzování přechodů, postavených 
s podporou operačního programu.

Dva příklady
Rozsáhleji byly sledovány dva rybí přecho-

dy ve Vlašimi, postavené v rámci velké stavby 
přírodě blízké protipovodňové úpravy Blanice 
(dolní rybí přechod u jezu „u prádelny“ byl 
dokončen na jaře 2013, horní přechod u jezu 
„u  starého zimního stadionu“ v  zámeckém 
parku byl dokončen na podzim téhož roku). 
Spíše doplňková měření byla prováděna na 
rybích přechodech na Berounce v  Hýskově 
a v Nižboru, dokončených rovněž v posled-
ních letech. Sledované rybí přechody jsou 
umístěny po stranách jezů, jejich horní vstupy 
leží více méně v úrovni přelivných hran jezů, 
v Hýskově a v Nižboru, kde byly při jezech 
zřízeny malé vodní elektrárny, se horní vstupy 
rybích přechodů nalézají v blízkosti horních 
ústí přítoků do elektráren. S ohledem na po-
měrně kusé údaje, obsažené v TNV, lze říci, 

že na obou sledovaných řekách, vlašimské 
Blanici a Berounce, jsou potřebné rybí pře-
chody nepříliš selektivní, umožňující migraci 
méně výkonných druhů ryb a nepochybně 
též ryb malých velikostí, jejichž výkonnost je 
vždy menší. Orientačně jsou z hlediska účin-
nosti rybího přechodu rizikové již rychlosti 
proudění větší než 1 m.s-1. Pokud by měla být 
zajišťována prostupnost pro vranku obecnou 
a zejména pro mihuli potoční, což je případ 
vlašimské Blanice, leží mez rizikovosti níže, 
spíše kolem 0,5 m.s-1.

Sledování byla zahájena měřeními rych-
lostí proudění vody ve štěrbinách mezi 
balvany příčných řad a  v  zúžených tratích 
horních vstupů (specifická řešení přechodů 
ve Vlašimi), a  to v oblasti běžných průtoků 
v řekách. Měření byla prováděna malou hyd-
rometrickou vrtulí Global Water Flow Probe 
FP101. Jedná se o  hydrometrické zařízení 
z  oblasti nejnižší ceny a kvality, vyráběné 
v USA s využitím dílů vyráběných pro mě-
ření rychlosti jízdy bicyklů. Na teleskopické 
hliníkové trubici je z jedné strany umístěno 
čtěcí zařízení, na druhé straně kolmo upev-
něná krátká ochranná trubka průměru cca 
5 cm s  plastovou měřící vrtulkou. Měřící 
a čtecí člen spojuje vinutý kabel uvnitř nosné 
teleskopické trubice, přizpůsobující se její 

Obr. 2. Informativní měření rychlostí proudění v „rychlé“ přítokové 
části rybího přechodu u prádelny Kyselý přístrojem Global Water 
Flow Probe FP101

Obr. 3. Zjišťování spádů na jednotlivých příčných řadách balvanů 
rybího přechodu u prádelny Kyselý nivelací

Obr. 4. Rybí přechod u prádelny Kyselý po zahrazení přítoku. 
Patrné jsou kameny doklínované mezi balvany s cílem korigovat 
průtočnost štěrbin

Obr. 5. Rybí přechod ve Vlašimi u starého zimního stadionu – nerov-
noměrné rozdělení spádu mezi příčné řady balvanů

vh 11/2015 22



nastavené délce. Dle rekalibračních zkoušek, 
prováděných ve VÚV TGM Praha, je přesnost 
měření uspokojivá. Pracovní prvek přístroje 
lze vkládat do rozmanitých míst v nepravidel-
ných mezerách mezi balvany rybího přechodu 
bez většího rizika poškození, jaké by hrozilo 
u tradičních hydrometrických vrtulí vyšších 
cenových kategorií. Již u několika přístrojů 
tohoto typu, jimiž byla v minulosti vybavena 
některá pracoviště AOPK ČR, se však projevila 
omezená životnost, daná rozpadem izolace 
spojovacího kabelu. Jde o  závadu zřejmě 
efektivně neopravitelnou. 

Zpočátku jako doplňkové pozorování 
byla současně prováděna nivelace hladin 
v  rybích přechodech. Záhy byla naznána 
relativní snadnost, přístrojová nenáročnost 
a bezpečnost provádění nivelace a poměrně 
dobrá použitelnost jejích výsledků, zejména 
v otázce rovnoměrnosti rozdělení spádu mezi 
jednotlivé příčné řady balvanů, ale též při 
orientačním výpočtovém odvozování směr-
ných hodnot rychlostí proudění v mezerách 
mezi kameny. Naopak přímá měření rych-
lostí proudění narážela na nejednoznačnost 
volby míst měření a  interpretace výsledků, 
na nesnadnost a v řadě situací nebezpečnost 
měření a posléze na technickou indispozici 
hydrometrického přístroje. Pozdější sledová-
ní tedy již byla založena jenom na nivelaci. 
(Problematika detailního rozdělení rychlostí 
a  složek rychlostí v  jednotlivých štěrbinách 
rybího přechodu ve vztahu k chování ryb při 
migraci leží nepochybně mimo rámec běžné-
ho provozního hodnocení rybích přechodů.) 

V tomto příspěvku nejde o detailní vyhod-
nocení určitých rybích přechodů, ale o nastí-
nění obecného problému nerovnoměrnosti dě-
lení spádu a s tím souvisejícího nerovnoměr-
ného rozdělení rychlostí proudění. Pro tento 
účel postačuje uvést výsledky ze sledování 
jednoho z rybích přechodů, a sice u prádelny 
Kyselý ve Vlašimi – tabulka 2. U ostatních 
přechodů byly zjišťovány poměry podobné. 

První dvě měření byla provedena za běž-
ných průtoků v řece, kdy většina vody pro-
cházela rybím přechodem a koruna jezu byla 

přelévána jen nesouvisle. Třetí měření, 23. 10. 
2014, proběhlo za mírně zvětšeného průtoku 
(menší celkový spád na rybím přechodu a slité 
hladiny v horní a v dolní části přechodu), kdy 
voda přetékala korunu jezu několikacentime-
trovou vrstvou. Jednalo se o průtok zdaleka 
ještě ne povodňový, jaký ale může panovat 
právě v jarních a podzimních obdobích, nej-
důležitějších z hlediska migrací ryb. 

Rozmanitost údajů o rychlostech proudění 
naznačuje, že měření hydrometrickou vrtulí 
ve štěrbinách mezi balvany nejsou jednodu-
chá ani co do provádění, ani co do interpreta-
ce výsledků. Výsledky z různých míst štěrbin 
mezi balvany jsou vlivem členitosti průtoko-
vých poměrů a vlivem nedokonalosti měření 
natolik rozmanité, že je obtížné rozhodovat, 
která zjištění mají být brána jako směrodatná 
pro hodnocení poměrů v rybím přechodu.

Pakliže jsou v  mezerách mezi balvany 
zjišťovány rychlosti proudění v  rozsahu 0,5 
až 2,2 m/s, lze na jednu stranu chovat jistou 
naději, že rybí přechod může být vyladěn (roz-
volňováním či doklínováním mezer) do stavu, 
za něhož budou ryby schopny v každé řadě 
kamenů najít cestu s překonatelnou rychlostí 
proudění. Na druhou stranu pokud jsou ve 
dnových partiích, rozhodujících pro většinu 
migračních pohybů ryb, zjišťovány rychlosti 
i přes 2 m/s, nutno konstatovat, že prostupnost 
rybího přechodu je nejistá a  přinejmenším 
nutno hovořit o  jeho zřetelné selektivnosti. 
Pro vranky a mihule je zřejmě takový přechod 
proti proudu zcela neprostupný. 

Výskyt příliš velkých rychlostí proudění 
je zřetelně svázán s výskytem příliš velkých 
spádů na některých příčných řadách balva-
nů, tedy s nerovnoměrností rozdělení spádů 
mezi jednotlivé řady. Dobrým příkladem je 
právě rybí přechod ve Vlašimi u  prádelny 
Kyselý. Po dosti vleklém procesu přípravy byl 
v roce 2014 postaven podle dokumentace pro 
územní řízení, projednané v roce 2009, a to 
s návrhovým celkovým podélným sklonem 
1 : 20. Tento sklon byl v době projednávání 
záměru pokládán za přijatelně mírný, a to i Ko-
misí pro rybí přechody, působící při Agentuře 

  měření 26. 9. 2013 měření 13. 3. 2014
měření 
23. 10. 
2014

sledované místo
 rychlosti proudění (m/s) 

(měření až ve 3 místech každé 
řady kamenů)

nivelace: 
spád (cm)

rychlosti 
proudění 

(m/s)

nivelace: 
spád (cm)

nivelace: 
spád (cm)

horní vstup 0,6 až 1,1 4 0,4 až 1,1 6
20

1. řada balvanů 0,2 1,0 0,6 16 1,1 13
2. řada 1,0 1,3 - 18 1,2 15 16
3. řada 1,1 1,4 1,3 9 1,3 14 13
4. řada 0,4 2,0 0,6 14 1,3 11 9
5. řada 1,9 2,2 0,8 22 2,2 25 27
6. řada 0,7 0,9 0,7 13 1,6 12 12
7. řada 1,5 1,3 0,8 20 1,5 19 23
8. řada 0,9 1,2 0,6 11 1,1 10 7
9. řada 1,3 1,7 1,3 15 0,6 17 12
10. řada 0,7 1,0 1,0 6 1,0 6 5
11. řada 1,1 1,1 1,0 6 1,2 9 8
12. řada 0,7 - 1,3 18 1,3 13 0
13. řada balvanů 1,0 - 1,0 6 1,0 2 0
Spád celkem 180 172 152

Spád na efektivní 
řadě průměrný

12,9 12,3 13,8

Tab. 2. Sledování rybího přechodu u prádelny Kyselý ve Vlašimi

ochrany přírody a krajiny ČR. Pakliže stavební 
délka přechodu činí 40 m a běžný celkový 
spád 1,8 m, potvrzuje se realizovaný celkový 
podélný sklon v hodnotě 1 : 22, což v podstatě 
odpovídá projektu. Při celkem třinácti příč-
ných řadách balvanů vychází teoretický spád 
na jednu řadu 13,8 cm. 

Bylo by třeba zabývat se otázkou, jaké 
rychlosti proudění v mezerách mezi balvany 
může působit spád 13,8 cm. Vzorec DWA pro 
přepad vody v mezerách mezi balvany dle 
(1), upravený pro výpočet rychlostí proudění, 
nabývá v daném případě tvaru

v = 0,48.(2g.h)1/2

a pro spád 13,8 cm udává rychlost cca 0,8 m/s. 
Nesourodé výsledky měření rychlostí nejsou 
s  tímto odvozením v  podstatném rozporu. 
Přinejmenším je zřejmé, že řada balvanů se 
spádem 13,8 cm neposkytuje spolehlivou 
prostupnost pro vranky a  mihule. Zřejmě 
správným směrem míří doc. Hartvich, přední 
člen Komise pro rybí přechody, pokud do-
poručuje v rybích přechodech lokální spády 
nepřevyšující 10 cm (osobní sdělení, 05/2015). 

Ovšem příliš velký výpočtový, tedy teore-
tický spád představuje jenom jeden problém 
rybího přechodu. Druhým podstatným problé-
mem je odlišnost výpočtových a skutečných 
spádů na jednotlivých řadách balvanů. Měření 
zachycují, že v  reálném rybím přechodu se 
vedle sebe vyskytují řady balvanů se spády 
několik centimetrů až čtvrt metru. (Nutno 
podotknout, že sledované rybí přechody ve 
Vlašimi i  na Berounce jsou pokládány za 
stavebně poměrně zdařilé.) Řady balvanů se 
spády přes 20 cm (výpočtová rychlost proudě-
ní cca 1 m/s, bodově změřené rychlosti i přes 
2 m/s) nejspíše působí významná omezení 
funkčnosti, resp. nefunkčnost přechodu. Za 
provozu rybího přechodu je nerovnoměrnost 
dělení spádu podporována také nerovnoměr-
ným zanášením štěrbin mezi balvany splávím. 

Do jisté míry lze rybí přechod dolaďovat 
vkliňováním menších kamenů do některých 
příliš prostupných mezer mezi balvany. 
Ovšem praktické možnosti této metody jsou 
omezené. Dodatečné vrážení kamenů přímo 
do mezer popírá princip štěrbinového rybího 
přechodu založeného na štěrbině otevřené 
od hladiny ke dnu. Posouvá rybí přechod ke 
komůrkovému typu s většinou jeho nedostat-
ků. Další zanášení částečně zaklínovaných 
mezer splávím již je prakticky mimo kontrolu 
a vzdoruje provozně použitelným metodám 
pročišťování. Mezeru uprostřed vyklínovanou 
kamenem nelze protáhnout odzdola nahoru 
čistícím hákem, pročištění je možné prakticky 
jenom při uzavřeném rybím přechodu, což 
proti běžnému čištění za provozu představuje 
manipulaci vyšší úrovně obtížnosti. Pokud se 
část mezery pod vklíněným kamenem ucpe, 
což je pravděpodobný vývoj, zhorší se pou-
žitelnost mezery jako prostupové cesty pro 
ryby, které při migraci přechodem kopírují 
dno – a těch je většina. Když už je nutné rybí 
přechod dolaďovat, pak vhodnější se zdá 
být zmenšování průtočnosti některých příliš 
otevřených mezer dodatečným umísťováním 
regulačních balvanů nad nebo pod mezeru. 
Při tom je vhodné zachovat jistý odstup mezi 
tímto dodatečným balvanem a příčnou řadou 
balvanů, aby byla pro ryby zachována prostu-
pová cesta u dna a nezhoršovalo se zanášení 
mezery splávím. U sledovaných rybích pře-
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chodů bylo možné tímto postupem regulovat 
dílčí spády v řádu jednotlivých centimetrů.

Shrnutí a doporučení
Je zřejmé, že čím víc se celkový sklon 

rybího přechodu blíží jakési mezní hodno-
tě z  hlediska prostupnosti a  čím méně je 
dílčích stupňů, tedy příčných řad kamenů, 
tím výraznější je problém nerovnoměrného 
dělení spádu. Pokud setrváme u typu rybího 
přechodu s příčnými řadami přírodních kame-
nů, významně lepšího stavebního provedení 
z hlediska rovnoměrnosti dělení spádu sotva 
bude dosaženo. Snad by bylo možné do jisté 
míry potlačit zajímavý jev, pozorovaný do-
centem Hartvichem a potvrzený i ve Vlašimi 
– stavitelé obvykle v  dolní části přechodu 
vytvoří menší spády, a  pak to jsou nuceni 
dohánět „vysokými schody“ v  části horní. 
Cesta rozhodně nevede přes zkracování vzdá-
leností mezi řadami balvanů, jelikož tůně mezi 
řadami kamenů mají jisté nejmenší potřebné 
délky vzhledem k  potřebě migrujících ryb 
odpočívat mezi jednotlivými rychlými místy. 
Nutně dospíváme zpět k otázce celkového po-
délného sklonu rybího přechodu, tedy i jeho 
délky. Obecně je třeba usilovat o podélné 
sklony rybích přechodů dostatečně mírné 
jak z hlediska výpočtových hodnot spádů, 
tak rovnoměrnosti jejich skutečného dělení. 

V praxi se projevují ještě další okolnosti, 
které podporují odchylost reálných spádů 
v rybích přechodech od spádů teoretických, 
výpočtových, s nimiž bývá operováno v pro-
jektech. Část výpočtové délky rybího přecho-
du zabíhá do spodní vody a několik dolních 
řad kamenů pak bývá ovlivněno zavzdutím. 
To je z  funkčního hlediska správné, neboť 
vytažením přechodu dál do spodní vody se 
omezuje riziko zneprostupnění přechodu po 
případném zaklesnutí koryta pod objektem. 
Současně to ale znamená, že běžně i několik 

dolních řad balvanů může být nedostatečně 
využito, tím se činná délka přechodu takto 
zmenšuje proti celkové výpočtové délce. 

Docent Hartvich (osobní sdělení, 05/2015), 
rovněž se zřetelem ke zkušenostem ze zde 
popisovaných měření, hovoří o tom, že rybí 
přechody těchto typů by v zájmu spolehlivé 
funkčnosti a  přijatelně malé selektivnosti 
měly být navrhovány v celkových podélných 
sklonech 1 : 40 a mírnějších. Čím více se rybí 
přechod sklonově blíží přirozeným vodním 
tokům, tím menší jsou problémy s lokálními 
rychlostmi proudění a se splávím. Tím méně 
náročná také může být stavební konstrukce 
rybího přechodu, zvláště při tak malých po-
délných sklonech, že již není třeba budovat 
příčné řady balvanů nebo jiné umělé dělící 
prvky a postačuje vytvořit přirozeně členité 
kamenité struktury dna.

Ve sledovaném rybím přechodu ve Vlašimi 
u  prádelny se vyskytovaly na jednotlivých 
příčných řadách balvanů spády od několika do 
25 centimetrů, s průměrnou hodnotou kolem 
13 cm, která by orientačně měla působit ještě 
přijatelnou rychlost proudění 0,8 m/s. Můžeme 
se pokusit popsat reálné možnosti stavebního 
provedení a provozu předpokladem, že v rybím 
přechodu tohoto typu se budou vyskytovat 
„nejhorší“ řady kamenů, na nichž se bude vysta-
vovat spád odpovídající orientačně dvojnásobku 
průměrného, tedy návrhového spádu. Za tohoto 
teoretického předpokladu se výše uvedené 
doporučení docenta Hartvicha, zde ověřované 
v případě přechodu ve Vlašimi u prádelny, 
osvědčuje. Podélný sklon 1 : 40 by umožňoval 
oproti realizovanému sklonu 1 : 20 rozdělit žlab 
přechodu dvojnásobným počtem příčných řad 
balvanů, návrhový spád na jednu řadu by se 
zmenšil na polovinu a kritické největší spády by 
v této úvaze mohly vycházet rovněž poloviční, 
tedy kolem 13 cm, což by mělo odpovídat při-
jatelným rychlostem proudění kolem 0,8 m/s. 

Problém rovnoměrnosti rozdělení rychlostí 
a zabezpečení dostatečně mírných rychlostí 
v celé dráze prostupu ryb přechodem je třeba 
řešit i v dalších směrech. Více pozornosti než 
dosud je třeba věnovat ochraně přechodů před 
vstupem spláví. Horní vstup do přechodu 
lze do jisté míry chránit vhodně umístěnou 
nornou stěnou, menší tlak spláví působí boč-
ní umístění vstupu do přechodu vzhledem 
k říčnímu proudu. Jisté možnosti diverzifika-
ce rychlostí v přechodu dává naklánění dna 
v profilech jednotlivých příčných překážek 
– pomalejší prostupová cesta pak může vést 
mělčími štěrbinami. Přes tyto možnosti však 
otázka podélného sklonu rybího přechodu 
zůstává zásadní.

Úvahy o  navrhování rybích přechodů 
s malými podélnými sklony, tedy o větších 
délkách, neznějí dobře z hlediska prostorové 
náročnosti těchto staveb. Když ale již musíme 
stavět nákladné rybí přechody (v případech, 
kdy nejsme schopni obnovit přirozenou mig-
rační prostupnost odstraněním překážky, což 
by vždy mělo představovat první volbu řešení 
problému migrační prostupnosti vodního 
toku), měli bychom je stavět tak, aby byly 
spolehlivě funkční. 

Literatura

[1]	 Slavík, O.; Vančura, Z. a kol., 2012: Migrace ryb, rybí 
přechody a  způsob jejich testování. Ministerstvo 
životního prostředí, Praha, 2012.

Ing. Tomáš Just  
Mgr. Pavel Moravec

Agentura ochrany přírody a krajiny ČR
Regionální pracoviště Střední Čechy

Podbabská 2582
160 00 Praha 6

tomas.just@nature.cz

Na rozhovor s Ing. Berenikou Peštovou, Ph.D (VH 9/2015)

Vlastimil Zahrádka

Vážený pane redaktore, se zájmem jsem si 
přečetl v čísle č. 9 Vodního hospodářství Váš 
rozhovor (spíše ovšem písemnou polemiku) 
s  Ing. Berenikou Peštovou Ph.D. Protože je 
o mně známo, že jsem zarputilým odpůrcem 
číselného vyjádření BAT (tedy vlastně hlavně 
odpůrcem platných vysokých hodnot), tak Vás 
zajisté nepřekvapí, že souhlasím spíše s názory 
paní náměstkyně MŽP. Tím ovšem nechci říci, 
že se mi líbil vlastní průběh přípravy nařízení 
vlády (NV). Reaguji ale hlavně na tzv. poznám-
ku redakce, která je poměrně rozsáhlá a hlavně 
ve svém posledním odstavci zcela jednoznačně 
ovlivněna nesmyslnými tvrzeními provozo-
vatelů VaK. Podle jejich tvrzení bez číselných 
hodnot BAT dojde k vyšším požadavkům na 
ČOV a následně ke zdražování stočného. 

Jenže již při zavedení BAT naprostá většina 
technologií všech ČOV (a to i těch 30 let sta-
rých) uměla  čistit odpadní vody výrazně lépe 
a měla limity o polovinu přísnější.  Na investič-

ní náklady nebude mít novela NV vliv, pokud 
se nezmění slovní popis technologií BAT.  Jiné 
je to u provozních nákladů. Ti provozovatelé, 
kterým se za dobu existence mírných číselných 
hodnot BAT podařilo své limity zmírnit, od té 
doby šetří výrazně provozní náklady. A pro-
tože je samozřejmě ani náhodou nenapadlo 
snížit také stočné, vykazují patřičně větší zisk. 
Výsledkem zrušení číselných hodnot BAT tedy 
bude buď opětovné snížení tohoto zisku, nebo 
zvýšení stočného kvůli zachování zisku ve zvý-
šené hodnotě. Celý boj o zachování číselných 
hodnot BAT je tedy jen a jen bojem o zachování 
vyšších zisků provozovatelů ČOV. Velice mě 
mrzí, že se Váš odborný časopis přidává v tom-
to boji na stranu provozovatelů ČOV.

Ing. Vlastimil Zahrádka,  
vedoucí odboru VHP

Povodí Ohře, státní podnik
zahradka@poh.cz

Vážený pane Zahrádko, začnu od konce 
Vašeho dopisu. Opravdu si nemyslím, že by 
časopis, potažmo já osobně jsme se přidávali 
na jednu či druhou stranu vodohospodářské 
veřejnosti nejen v  tomto, ale ani v  jiných 
případech. Snažím se být striktně neutrální 
redaktor a mít na zřeteli i neutralitu časopisu. 
O tuto nezávislost se dlouhodobě snažím a je 
tomu tak i v tomto případě, kdy jsem umožnil 
jedné straně požádat druhou stranu, v tomto 
případě MŽP o stanovisko a to stanovisko ná-
sledně komentovat. Věřte, že bylo evidentní, 
že se zástupcům MŽP odpovídat na otázky 
vůbec nechtělo a odpověděli až po několika 
urgencích! 

Na druhou stranu jsem si vědom, že otázky 
vycházely z  jednoho úhlu pohledu. Děkuji 
proto za Vaši reakci, která reflektuje druhou 
stránku problému. 

Souhlasím s  Vámi, že BATy jsou vesměs 
příliš měkce nastaveny, ale myslím si, že by 
jistou roli měly hrát i v budoucnu. Hezkou 
rozsáhlejší úvahu o tom napsal pan Ing. Ka-
rel Plotěný, kterou z prostorových důvodů 
uveřejníme v  následujícím čísle. Budeme 
potěšeni, pokud se k věci ještě vyjádří i další 
zainteresovaní, kteří mají svůj názor a nebojí 
se ho říci.

Ing. Václav Stránský
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Stabilní havarijní profil na Labi 
u Hřenska

Na Labi v úseku Ústí nad Labem až státní hranice u Hřenska je 
každoročně detekován určitý počet havárií čistoty vod. Tento stav je 
způsoben vysokou koncentrací průmyslových podniků podél toku 
a současně intenzivní lodní dopravou. Naprostá většina detekovaných 
havarijních případů je způsobena plovoucími látkami, poměrně často 
ropného původu, které lze zachytit nornými stěnami. Potřeba vytvoře-
ní technických podmínek pro rychlý a účinný zásah byla podpořena 
i tím, že Hřensko je hraničním profilem a několik kilometrů za státní 
hranicí dochází prostřednictvím břehových infiltrací k odběru labské 
vody pro vodárenské účely. Vzhledem k  těmto skutečnostem byla 
myšlenka realizace hraničního havarijního profilu od počátku podpo-
rována i ze strany Mezinárodní komise pro ochranu Labe.

První úvahy o záměru zbudování havarijního profilu na Labi pod 
Děčínem se objevují v 80. letech minulého století. První kroky byly 
zahájeny v roce 1999, kdy byla firmou ENVISYSTEM s.r.o. zpracována 
studie variant umístění a konstrukčních řešení stavby. Z hodnocení 
vyplynulo, že prakticky jediné vhodné místo se nachází pod ústím 
Suché Kamenice v ř. km 733,80 u Hřenska. Návrh technického řešení 
spočíval ve zbudování skladového objektu v místě profilu, kde by byla 
uskladněna celá technologie. Norná stěna byla navržena jako pochozí 
plovoucí příhradová trubková konstrukce. Problematika stabilního 
havarijního profilu se pak vyskytovala prakticky ve všech výstupech 
Mezinárodní komise pro ochranu Labe. 

V  roce 2008 byla navázána spolupráce s  firmou REO AMOS, 
spol. s r.o., která je výrobcem nového typu norné stěny s označením 
REO 756. Jedná se o 30 cm vysokou lehkou nornou stěnu pro vyso-
ké rychlosti proudění vody (do 1,2 m/s) s teleskopickými tyčemi se 
závažím. Norná stěna je vyrobena z odolného plovoucího materiálu, 
spojuje se z lehce přenosných segmentů o délce 5,5 m. Předpokládaná 
doba životnosti této konstrukce je minimálně 15 let. 

Obr. 1. Materiální vybavení stabilního havarijního profilu

Nový typ norné stěny byl v  zájmovém profilu dvakrát testován. 
Poprvé v listopadu 2008, kdy byla nornou stěnou přehrazena polovina 
toku Labe s kotvením jak z lodi, tak i pomocí kotvy na dno. Podruhé 
byla norná stěna testována v květnu 2009, kdy byla přehrazena celá 
šířka profilu Labe nornou stěnou délky 220 m, která byla kotvena 
ručně na levém břehu na území Německa a vypínací lana byla ručně 
tažena z české strany. Oba testy byly hodnoceny jako velmi úspěšné, 
účinnost norné stěny byla odhadnuta na 98 %. 

Vzhledem ke komplikacím se zajištěním finančních prostředků na 
realizaci havarijního profilu z prostředků Ministerstva životního pro-
střední a potřebě tento profil realizovat, rozhodlo Povodí Labe, státní 
podnik, že zajistí financování realizace akce v úspornější variantě, tj. bez 
prvků pro samotný zásah ne zcela podstatných. Firmou AW-DAD, s.r.o. 
byla provedena aktualizace projektové dokumentace, která maximálně 
redukovala rozsah stavebních objektů. Současně tato dokumentace 
řešila i realizaci úvazných prvků na německém břehu Labe. 

Zhotovitelem stavby byla firma MACH a SYN, s.r.o. a  realizace 
proběhla v období 31. 10. 2014–14. 8. 2015, kdy došlo k protokolár-
nímu převzetí dokončené stavby. Celková cena podle Smlouvy o dílo 
činila 2 209 279,- Kč bez DPH. Vydání Kolaudačního souhlasu se 
stavbou se předpokládá do konce roku 2015.

V rámci stavební části akce byly provedeny terénní úpravy a oplocení 
nástupné plochy, úprava sjezdu k Labi a břehových partií, osazení vá-
zacích prvků na české straně. V rámci nákupu materiálního vybavení 
bylo pořízeno 270 m norných stěn včetně příslušenství, olejové sběrače 
a olejové separátory s příslušenstvím, nádoby na uložení závadných 
látek, elektrocentrála a přívěsný vozík s nástavbou pro transport vyba-
vení. Materiální vybavení bylo na základě smlouvy o výpůjčce předáno 
k využití Hasičské záchranný sbor Děčín v listopadu 2014.

V současné době již může provádět Hasičský záchranný sbor Děčín 
v případě výskytu hladinového havarijního znečištění příslušný zásah 
s novým vybavením. Oficiální představení stabilního havarijního 
profilu je vzhledem k dlouhodobě nízkým průtokům plánováno až na 
duben 2016. 

Ing. Jiří Petr, Povodí Labe, státní podnik

Obr. 2. Složená norná stěna

Výrobky pro prevenci a likvidaci havárií,
pro bezpečné a čisté pracoviště

Společnost REO AMOS se zabývá 
vývojem a výrobou norných stěn,

sypkých a textilních sorbentů 
a dalších výrobků pro ekologii.

www.reoamos.cz

Nejprodávanější norná stěna REO756
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Benátky nad Jizerou – protipovodňová ochrana 
a revitalizace nivy řeky Jizery

Miroslav Pácl

Obr. 1. Benátky nad Jizerou při povodni 
v březnu 2000

Samotný původ názvu města Benátky nad 
Jizerou, písemně dochovaný již z 13. století, 
odkazuje na slavné italské město založené na 
říčních nánosech a jeho blízké sepětí s vodou. 
Útlum četnosti a intenzity povodní během 20. 
století způsobil postupný nárůst zastavěných 
ploch v nivě Jizery, která tak postupně ztrácela 
prostor pro své povodňové rozlivy. Odtokové 
poměry nepříznivě ovlivnil nevhodně umís-
těný průmyslový areál Carborundum, který 
tvoří ostrov v aktivní zóně záplavového území, 
a přiléhající 4metrový jez na řece Jizeře, který 
se stal rovněž významným zásahem do morfo-
logie koryta a transportu splavenin.

Ve dnech 9. 3. 2000–11. 3. 2000 postihla 
Benátky nad Jizerou povodeň, která svým 
rozsahem překonala zaznamenané povodně 
z 20. století. Kulminační průtok dosáhl hodno-
ty 600 m3.s-1, což odpovídá stávající hodnotě 
Q50 – Q100. Škody na majetku dosáhly celkové 
výše 200 mil. Kč. Roky 2001–2006 přinesly 
několik menších povodňových událostí, kdy 
byla oblast zasažena 4 jarními a 3 letními po-
vodněmi, jejichž kulminační průtoky dosáhly 
rozmezí Q1 – Q5, které způsobily škody v řádu 
statisíců Kč až jednotek mil. Kč (obr. 1). 

Velká povodeň v r. 2000 a menší povodně 
v  následujících letech vyvolaly naléhavou 
potřebu přistoupit k  řešení protipovodňové 
ochrany Benátek nad Jizerou a byly impulzem 
ke zpracování studie proveditelnosti „Benátky 
nad Jizerou – protipovodňová opatření a re-
vitalizace“. Studie z r. 2006, jejíž zpracování 
iniciovalo AOPK a  hradilo Město Benátky 
nad Jizerou za přispění AOPK, přistoupila 
k  řešení protipovodňové ochrany v  kombi-
naci technických a přírodě blízkých prvků. 
Byla navržena jak technická protipovodňová 
opatření – ochranné hráze, protipovodňové 
zdi a  mobilní hrazení, na úrovně ochrany 
v  rozmezí Q5–Q100, tak prvky revitalizační, 
jejichž cílem bylo částečné usměrnění povod-
ňových průtoků nad jezem v  Benátkách do 
levobřežní nivy a napojení mrtvého ramene 
Jizery, při současném zvýšení ekologické 
hodnoty území. Široké spektrum technických 
a přírodě blízkých protipovodňových opatření 
a odlišné zaměření dotačních programů vyús-
tilo v potřebu rozdělit řešení záměru na dvě 
části (obr. 2). 

Protipovodňová ochrana města 
Benátky nad Jizerou

První částí, vycházející ze zmíněné studie, 
byla projektová příprava pro realizaci protipo-
vodňových opatření v Benátkách nad Jizerou, 
která byla zahájena v r. 2008. Navržený soubor 
protipovodňových opatření zajišťuje ochranu 
města na povodňový průtok Q100 s navýšením 
o bezpečnostní rezervu 0,3 m. Protipovodňová 
ochrana (dále též PPO) je zaměřena na ochra-
nu zástavby nacházející se v levobřežní inun-
daci a na levém břehu slepého ramene, kde se 

nachází největší množství objektů ohrožených 
povodněmi. Délka protipovodňové ochrany 
činí celkem 2 050 m.

Nadzemní část stavby, která zabraňuje pří-
mému rozlivu řeky, tvoří pohledově upravená 
železobetonová stěna nebo sypaná zemní 
hráz. V  místech přístupu k  řece a  křížení 
stávajících komunikací je stavba upravena 
pro montáž mobilního hrazení. Podzemní 
stěnu tvoří ocelové štětovnice, ŽB podzemní 
stěna, trysková injektáž a  trysková injektáž 
v kombinaci s mikropilotami. Na kanalizač-
ním systému byla navržena a  realizována 
opatření, která zabraňují zpětnému zatopení 
chráněných území vodou z řeky Jizery. V rám-
ci zvýšení průtočné kapacity bylo rovněž pro-
vedeno odstranění sedimentu z koryta Jizery 
pod jezem v objemu 8 000 m3.

Na jihozápadním okraji zástavby začíná stav-
ba PPO ochranou čistírny odpadních vod, prů-
myslového areálu (bývalý cukrovar), sportovišť 
a obytné zástavby a vede až k silničnímu mostu 
(tř. Osvobození politických vězňů v centrální 
části města). Stavba PPO v tomto úseku sleduje 
linii toku Jizery a v rámci prostorových mož-
ností je řešena buď jako zemní hráz s těsnicím 
zářezem do hloubky 1 m nebo železobetonová 
zeď s podzemní štětovnicovou stěnou. 

Za uvedeným silničním mostem se PPO od-
klání podél slepého ramene k ulici Dělnická. 
Nadzemní stavba je tvořena železobetonovou 
zdí, přičemž spodní stavba sestává ze ště-
tovnicové stěny, tryskové injektáže nebo ŽB 
podzemní stěny. V ulici Dělnická je navrženo 
nejvyšší čtyřmetrové mobilní hrazení v rámci 
PPO (obr. 3, 4). 

Od ulice Dělnická se linie PPO vzdaluje 
od slepého ramene směrem k  zástavbě (ul. 
V Olšinách) a  ve formě zemní hráze, popř. 

kombinace zemní hráze s  mobilním hraze-
ním s hloubkou založení 2–4 m je objektem 
železobetonové zdi s podzemní štětovou stě-
nou v blízkosti benátecké sodovkárny stavba 
ukončena.

Investorem akce z dotačního titulu „Pro-
gram 129 120 Podpora prevence před po-
vodněmi II“ byl státní podnik Povodí Labe, 
navrhovatelem Město Benátky nad Jizerou. 
Realizace díla proběhla v období 04/2012 až 
08/2013 a investiční náklady na výstavbu díla 
dosáhly výše 74 mil. Kč. Realizací stavby bylo 
ochráněno zastavěné území o rozloze 37 ha 
do průtoku Q100.

Revitalizace nivy řeky Jizery –  
od přípravy k realizaci

V katastrálním území Kbel probíhaly od r. 
2007 komplexní pozemkové úpravy, mimo 
jiné s  cílem upravit komplikovanou majet-
kovou držbu pozemků v  území navrženém 
k revitalizaci ve prospěch Města Benátky nad 
Jizerou. Bez tohoto nástroje by realizace byla 
jen velice obtížně proveditelná. Kýženého 
výsledku bylo dosaženo o  pět let později 
rozhodnutím Pozemkového úřadu v  Mladé 
Boleslavi o schválení návrhu komplexních po-
zemkových úprav, což v následujících letech 
usnadnilo výkupy pozemků. 

Na projektové přípravě Revitalizace nivy 
řeky Jizery v Benátkách nad Jizerou se začalo 

Obr. 2. Linie PPO Benátky nad Jizerou s ochráněným územím při Q100 a Revitalizace nivy 
řeky Jizery na podkladu základní mapy
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pracovat v r. 2012. Dotčené území se nachází 
v  ochranném pásmu významného vodního 
zdroje Káraný (Benátecký jímací řad) a z toho 
vyplynula řada omezujících podmínek. Již 
na počátku projektové přípravy byl vznesena 
podmínka za strany provozovatele vodáren-
ského řadu a studní, že zvažovaná revitalizace 
v trase starého ramene (obr. 5) není přijatelná 
z důvodu značného zásahu do ochranného 
pásma a dvojitého křížení s jímacím řadem. 
Koncept, jehož autorem byl znalec místních 
poměrů pan Antonín Soumar, bylo nutné 
přehodnotit a z uvedených důvodů byla trasa 
napojení na stávající slepé rameno vedena 
blokem orné půdy, s  cílem přeměny řešené 
plochy na trvalý travní porost se skupinami 
stromů a keřů o ploše 10 ha. S ohledem na 
zájmy ochrany vodního zdroje byl sestaven 
model proudění podzemních vod v kvartér-
ním štěrkopískovém kolektoru v pásmu mezi 
řekou Jizerou na severu a řadou jímacích stud-
ní na jihu. Následně byl v modelu zkoumán 
vliv infiltrace z navrhovaného koryta a tůní na 
kvalitu jímaných vod. Z modelového posou-
zení vyplynul požadavek na použití povod-
ňových hlín (podorničí) do dna koryta a tůní, 
které má řádově nižší hodnotou hydraulické 
vodivosti oproti štěrkopísku vyskytujícímu se 
v projektované hloubce úpravy.

V  listopadu 2012 byla uzavřena veřejno-
právní smlouva o  umístění stavby a  téhož 
měsíce byla podána žádost do Operačního 
programu Životní prostředí, prioritní osa 
6 – Zlepšování stavu přírody a  krajiny. Po 
vydání registračních listů v  červenci 2013 
zahájil investor výkup zbývajících pozemků 
o ploše 4,5 ha a v souběhu probíhalo zpra-

cování dokumentace pro stavební povolení 
a dokumentace pro provádění stavby a Město 
Benátky. 

Věcí, která poněkud zůstala za snahou zá-
měru, je běžný průtok revitalizovaným rame-
nem. Průtok v povolení k nakládání s vodami 
(převodu) z Jizery (nadjezí MVE v Benátkách) 
do slepého ramene a zpět do podjezí je limito-
ván 50 l.s-1 při průtocích v Jizeře do 25 m3.s-1 

(odpovídá přibližně Q90d–Q120d Jizery), a  to 
díky tomu, že se nepodařila dohoda s vlastní-
kem MVE na větším převodu vody z nadjezí, 
které pro něj znamená faktické snížení výroby 
energie. Průtoky nad 25 m3.s-1 lze teoreticky 
převádět z Jizery v libovolném množství. 

Po výběru zhotovitele (HOCHTIEF CZ a.s.) 
stavební práce započaly v září 2014 a díky kli-
maticky příznivým podmínkám během zimy 
byly stavební práce dokončeny v  průběhu 
července 2015.

Revitalizace nivy řeky Jizery – 
údaje o projektu

Revitalizace nivy řeky Jizery probíhala ve 
dvou úsecích. Ve spodním úseku – k. ú. Nové 
Benátky byl ve slepém rameni  (tůň v Olši-
nách) odstraněn sediment, a byla provedena 
modelace břehového pásma. Dále byly vy-
hloubeny boční tůně oddělené od slepého ra-
mene hrázkou z kamenné rovnaniny z důvodu 
omezení predace obojživelníků ze strany ryb. 

Územím nivy Jizery v k. ú. Kbel s  revita-
lizovanou plochou přibližně 10 ha prochází 
revitalizované koryto a  tůně o celkové délce 
800 m. Došlo tak k propojení stávajícího odsta-
veného ramene (napájeného dosud pouze trub-
ním vedením) na jihozápadě a řeky Jizery na 

Obr. 3. Instalace mobilního hrazení o výšce 
4 m v ulici Dělnická

Obr. 5. Zanikající fragment starého ramene 
Jizery v k. ú. Kbel (tůně Loužky) před jeho 
zprůtočněním 

Obr. 6. Výřez ze situace Revitalizace nivy řeky Jizery v k. ú. Kbel

severovýchodě. Linie revitalizovaného koryta 
a tůní je doprovázena štěrkovou stezkou, která 
ihned po dokončení vybídla místní obyvatele 
k vycházkám a trávení volného času (obr. 6).

Na spodním okraji je umístěna průtočná tůň 
s plochou hladiny 1 600 m2, kterou přetíná 
chodník z  nášlapných kamenů navazující 
na štěrkovou cestu. Tůň je na svém spodním 
i horním okraji ohraničena dvěma balvanitý-
mi skluzy, z nichž každý překonává výškový 
rozdíl 0,5 m při sklonu 3,3 %. Pod spodním 
balvanitým skluzem jsou vedeny přeložky 
středotlakého a vysokotlakého plynárenského 
potrubí.

Nad 2. balvanitým skluzem je vytvořeno 
povodňové koryto délky 330 m s podélným 
sklonem 2,5 ‰, šířkou ve dně 8–10 m a sklo-
nu břehu 1 : 2 – 1 : 3. Podélný sklon je stabi-
lizován na pěti místech pásy z kamenného 
záhozu překrytého zeminou. Do široké bermy 
byla umístěna, s ohledem na relativně omeze-
ný průtok vyplývající z povolení k nakládání 
s vodami, mělká stěhovavá kyneta. Základní 
koncept tohoto řešení vychází z morfologie 
meandrujícího koryta s  nízkým běžným 
průtokem a malým podélným sklonem, kdy 
jsou do oblouků umísťovány tůně a do inflexí 
brody, přičemž berma vymezuje pásmo po-
hybu kynety. Nízké průtoky vyvolaly potřebu 
modifikovat koncept meandrujícího koryta ve 
prospěch tůní tak, aby byl v maximální možné 
míře dosažen základní revitalizační parametr, 
který sleduje plochu hladiny a běžně zadržo-
vaného objemu vody vztaženého na jednotku 
délky koryta (obr. 7). 

Na horním kraji revitalizovaného koryta je 
umístěn měrný profil pro kontrolu průtoku. 

Obr. 4. Výstavba zemní protipovodňové hráze 
s železobetonovým čelem a spodní železobe-
tonovou stěnou, lokalita V Olšinách

Obr. 7. Náhled na povodňové koryto s  meandrující kynetou pro 
běžné průtoky v k. ú. Kbel z ptačí perspektivy 
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Nad měrným profilem za značných terénních 
úprav vytvořena velká tůň s plochou hladiny 
7 300 m2, jejímž základem byly periodické 
tůně Loužky. Na severovýchodním konci tůně 
přiléhajícím k levému břehu Jizery je situován 
vtokový objekt s hraditelným nátokem DN 
500, který z nadjezí benáteckého jezu napájí 
revitalizované rameno. 

V rámci vegetačních úprav byly v prostoru 
niv vysazeny skupiny stanovištně příslušných 
keřů (3 840 ks) a stromů ve formě odrostků 
(548 ks), které založily prvky krajinné liniové 
zeleně a zároveň vytvářejí předěl mezi ornou 
půdou a revitalizovaným územím, dále byly 

vysazeny alejové stromy v počtu 127 ks. Na 
ploše 5 ha byl založen travnatý porost z pestré 
travobylinné směsi pro mezofytní louky.

Bilance zemních prací dosáhla přebytku 
33 000 m3, celková cena díla vč. výkupů po-
zemků dosáhla přibližně 27 mil. Kč.

Kromě přínosu pro biodiverzitu (např. 
přítomnost pulců 3 druhů žab bezprostředně 
po zprůtočnění revitalizovaného koryta), 
ochrany půdy zatravněním v  záplavovém 
území a celkového posílení nivy Jizery coby 
nadregionálního biokoridoru, se realizací zá-
měru podařilo navázat na stávající městskou 
zeleň (Podzámecký park, City park a  okolí 

tůně v Olšinách) a pro obyvatele Benátek nad 
Jizerou byla založena významná plocha zele-
ně v dobré dostupnosti zastavěného území. 
Revitalizace přirozeně navazuje na krajinnou 
cestní síť a propojuje centrum města s příměst-
skými částmi. Opatření v nivě tak neslouží 
jen organismům vázaným na nově vzniklá 
(a vznikající) stanoviště, ale i lidem.

Rekapitulace staveb
Jizera, Benátky nad Jizerou – protipovodňová 
ochrana
Investor: Povodí Labe, státní podnik
Projektant: Vodohospodářský rozvoj a  vý-
stavba a.s.
Zhotovitel: AQUASYS s.r.o.
Způsob financování: Program 129 120 Podpo-
ra prevence před povodněmi II
Náklady: 	74 mil. Kč
Doba realizace: 04/2012–08/2013
Revitalizace nivy řeky Jizery v  Benátkách 
nad Jizerou
Investor: Město Benátky nad Jizerou
Projektant: Vodohospodářský rozvoj a  vý-
stavba a.s.
Zhotovitel: HOCHTIEF CZ a.s.
Způsob financování: Operační program Život-
ní prostředí, prioritní osa 6
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Ing. Miroslav Pácl
Vodohospodářský rozvoj a výstavba a.s.
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Celkový náhled na revitalizaci nivy Jizery v k. ú. Kbel

Koncepční příprava obrany proti suchu

Pavel Punčochář, Eva Rolečková

Kdo viděl film „Jen ho nechte, ať se bojí“, 
vzpomene si na mladého skladatele, kterého 
bylo třeba pořádně vylekat, aby složil hit. 
Dnes víme, jak racionální jádro tahle bláznivá 
komedie měla, protože lidská povaha taková 
je. Vzpomeňme, jak jsme byli zaskočeni po-
vodní v roce 1997, která přišla po dlouhých 
letech bez záplav. Následovalo pět let aktivity, 
kdy byla připravena legislativa a široká škála 
organizačních opatření, takže povodně roku 
2002 již zastihly republiku připravenější 
a každá další povodeň již znamenala méně 
ztrát na životech a  rychlejší i  efektivnější 
nápravu škod.

Sucho, které se mezitím objevilo v  roce 
2003, nebylo ještě vnímáno jako silnější 
memento, zdálo se být jen epizodou, na 
niž se pak v  dalších povodňových letech 
zapomnělo, a systémové kroky ke zmírnění 
dopadů sucha zahájeny nebyly. Přitom ná-
sledky sucha mají závažnější dopady na státní 
hospodářství než povodně a především reali-
zace ochranných opatření je časově složitější 
i náročnější. Dosvědčují to údaje z hodnocení 
dopadů sucha na státy EU, které uvádějí výši 

škod následkem sucha za posledních 30 let 
přes 100 mld. euro.

Pro Českou republiku je hrozba sucha ob-
zvlášť výrazná, protože naše vodní bohatství 
cele závisí na atmosférických srážkách, neboť 
prakticky veškerá voda odtéká do sousedních 
států, ze kterých k nám nic nepřitéká. O  to 
více je naše území zranitelné v obdobích bez 
dešťů. Pouze zadržování vody v krajině a ve 
vodních nádržích a zpomalení odtoku může 
dopady sucha zmírnit. Za posledních osmnáct 
let jsme zažili devět velkých, dá se říci kata-
strofických povodní, a soustředili na obranu 
před nimi významnou část vodohospodářské 
i záchranné aktivity, přičemž opatrnost před 
možnými důsledky sucha zůstala přehlížena. 
Impulsem, který to změnil, bylo až období 
suchého jara v r. 2014, vnímané v souvislosti 
s možnými následky změny klimatu a takto 
reflektované ve výzkumných a  vědeckých 
pracovištích. Vznikla tak iniciativa k přípravě 
koncepčních řešení, kroků a opatření k ochra-
ně před dopady možného sucha. Takovéto 
kroky a opatření totiž vyžadují mnohem více 
času a trvalou, systematickou aktivitu.

První krok ve snaze o  komplexní řešení 
problematiky byl inspirován zkušeností 
s přípravou Strategie prevence před povod-
němi pro území České republiky: v  druhé 
polovině roku 2014 ustavili ministři země-
dělství a  životního prostředí „Meziresortní 
komisi VODA–SUCHO“. Tvoří ji celkem 
19 pracovníků – expertů pro management 
vodních zdrojů a jejich využívání, zástupců 
státní správy, výzkumných institucí, vodo-
hospodářských a  zemědělských sdružení. 
S ohledem na iniciativu obou ministrů byli 
jako předsedové – přesněji spolupředsedové – 
jmenování reprezentanti výzkumných ústavů 
ze sféry obou resortů: ředitel Výzkumného 
ústavu meliorací a ochrany půdy, v.v.i., Ing. 
Jiří Hladík, PhD., ředitel Výzkumného ústavu 
vodohospodářského TGM, v.v.i., Mgr. Mark 
Rieder. Meziresortní komisi ještě podporuje 
tzv. poradní sbor, složený především z pra-
covníků z oblasti využívání vodních zdrojů 
a nakládání s vodami. Vstupními materiály 
pro práci Meziresortní komise VODA–SU-
CHO byly závěry výzkumných a vědeckých 
projektů a  také podklady, které připravila 
„Pracovní skupina voda“, založená na Minis-
terstvu zemědělství o rok dříve.

Meziresortní komise VODA–SUCHO při-
pravila na jaře 2015 pro vládu ČR soubor 
podkladů nazvaný „Příprava realizace opat-
ření pro zmírnění negativních dopadů sucha 
a nedostatku vody“, který soustřeďoval ná-
měty, záměry a možné aktivity pro vytvoření 
ucelené koncepce k ochraně území ČR před 
suchem. Materiál vláda schválila usnesením 
č. 620 z 29. července 2015. Pro všechny, kdo 
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by se s ním chtěli seznámit, je dostupný na 
internetových stránkách obou resortů, které 
vznik „Komise VODA–SUCHO“ iniciovaly.

Nyní je vládě předloženo rozpracování 
některých úkolů z tohoto vládou schváleného 
materiálu. Mimo jiné konstatuje, že s ohledem 
na méně frekventovaný výskyt sucha (i histo-
ricky) na našem území je vnímání veřejnosti 
pro včasné zahájení efektivních opatření 
k omezení dopadů sucha velmi nízké a su-
cho a nedostatek vody nejsou považovány za 
vážnou hrozbu. Dosvědčuje to např. projed-
návání územních plánů při zavedení územ-
ních rezerv pro lokality vhodné k výstavbě 
přehradních nádrží v  budoucnu v  případě, 
že stávající vodní zdroje nebudou stačit. 
Generel lokalit pro akumulaci povrchových 
vod („Generel LAPV“), ze kterého jsou lokality 
do územních plánů začleněny, byl navržen 
již v  r. 2006 a po pěti letech projednávání, 
kdy se setkával s nepochopením či dokonce 
s  odporem ochránců přírody, ministerstva 
životního prostředí a  zastupitelstev někte-
rých měst a obcí, se z původních 186 lokalit 
podařilo zachovat 65. A krom toho pro sedm 
z  nich stále panuje odpor samosprávy ze 
sídel dotčeného území.

Díky tomu, že 94 % obyvatel je zásobováno 
z veřejných vodovodů většinou využívajících 
dostatečně kapacitní vodárenské zdroje vody, 
nebyl ani při suchu v  r. 2015 zaznamenán 
vážnější problém s  dodávkami pitné vody 
u měst a  větších obcí. Naopak citelné pro-
blémy byly v  obcích využívajících lokální 
zdroje podzemních vod a u  individuálních 
zdrojů obyvatel (studny). Tyto zdroje nejsou 
schopny – až na výjimky – překlenout delší 
období sucha. Podobně vodní toky, na kterých 
není dostatečná akumulace vody v nádržích 
na horních částech toku anebo na přítocích 
z povodí, trpěly nedostatkem vody a průtoky 
klesly často na historické minimum, což ved-
lo k devastaci místních vodních ekosystémů.

Dopady sucha  výrazně zvyšuje zhoršená 
kvalita zemědělské půdy, neboť trvale klesá 
její schopnost retence půdní vláhy. V oblas-
tech s významným výskytem sucha také došlo 
v posledních 20 letech k poklesu zavlažova-
ných ploch následkem privatizace a změnou 
vlastnických vztahů závlahových soustav. Je 
tedy potřeba je obnovit nebo rozvíjet tam, kde 
jsou vhodné podmínky pro zelinářství a ovoc-
nářství a jiné speciální kultury. K tomu je tře-
ba zajistit dostatečně kapacitní vodní zdroje.

Z odborných studií dále vyplývá, že pro 
zlepšení vodních zdrojů a pro zvýšení retence 
vody v krajině je nezbytné nejenom zahájit 
budování vodních nádrží a  rybníků, ale 
věnovat se rovněž zlepšení hospodaření 
na zemědělské půdě a  obnovit zaniklé 
struktury v krajině (remízky, meze), které 
k pozitivnímu efektu zadržení vody na našem 
území v minulosti přispívaly.

S  ohledem na uvedené skutečnosti je 
zřejmé, jak významnou součástí opatření na 
obranu před následky sucha je zvýšení reten-
ce vody v krajině posílením akumulace vody 
v půdě zavedením účinných změn v hospoda-
ření na zemědělských pozemcích. Především 
je třeba zvýšit podíl organické hmoty v půd-
ním profilu, který byl v posledních desítkách 
let a  stále je vyplavován následkem vodní 
eroze. Rovněž posílení členitosti velkých 
pozemků, které zabrání jednak erozi a jednak 
rychlému odtoku vody, je třeba realizovat 

spolu s šetrným hospodařením, které omezí 
a zejména rozruší zhutnělé vrstvy půdy, jež 
vznikly a vznikají následkem využívání těžké 
techniky. K zahájení účinných kroků by měl 
přispět zejména Program rozvoje venkova 
a účinné dodržování podmínek pro správnou 
zemědělskou praxi (tzv. DZES – Dobrého 
zemědělského a environmentálního stavu). 

Další cestou k omezení dopadů sucha jsou 
závlahy. Z posledního statistického šetření 
v r. 2010 vyplynulo, že existuje cca 32 200 ha 
zavlažovatelných ploch, z toho cca 20 000 ha 
se zavlažuje. Ve srovnání s r. 1993, kdy bylo 
154  224 ha zavlažovatelných ploch, došlo 
tedy k dramatickému poklesu, jehož příčinou 
byla zejména privatizace zavlažovacích systé-
mů, které poté hospodařící zemědělci přestali 
z ekonomických důvodů využívat.

Situaci se snaží napomoci dotační program 
Ministerstva zemědělství „Podpora konkuren-
ceschopnosti agropotravinářského komplexu 
– závlahy“, který platí pro léta 2009–2016 
a byl notifikován v Evropské komisi. Cílem 
programu je snížení potřeby vody na závlahy, 
energetické náročnosti závlah a využití pozi-
tivních environmentálních a mimoekonomic-
kých účinků závlah jako opatření ke zmírnění 
dopadů klimatické změny a  tím zvýšení 
konkurenceschopnosti zemědělských pod-
niků a stabilizace zemědělské produkce. Pro 
realizaci závlah je rozhodující podprogram 
„Podpora obnovy a budování závlahového de-
tailu a optimalizace závlahových sítí“, jehož 
náplní je modernizace (obnova) závlahových 
zařízení – koncových částí závlahových systé-
mů (závlahový detail) a zefektivnění provozu 
stávajících závlahových soustav. Cílem je 
zefektivnění provozů a  jejich flexibility pro 
plnění rozdílných požadavků na závlahový 
režim při snížení spotřeby vody na závlaho-
vou dávku.

Podprogram zahrnuje investiční akce na 
pořízení strojů a zařízení. Jedná se o podporu 
obnovy závlahových zařízení (detailů – po-
střikovačů, zavlažovačů) včetně příslušenství; 
pořízení a  obnovu komplexních mobilních 
závlahových zařízení; pořízení a  obnovu 
trubních či otevřených rozvodů, pořízení 
a obnovu čerpacích stanic, odběrných zaříze-
ní a dalších stacionárních prvků závlahových 
soustav; výstavbu závlahových vodních nádr-
ží; pořízení a obnovu optimalizačních prvků 
závlahových soustav. První etapa podprogra-
mu v  letech 2009–2013 obsahovala 50 akcí 
dotace cca 50 mil. Kč). Po přerušení v letech 
2012–14 byly dotace obnoveny a ze státního 
rozpočtu bylo na rok 2015 alokováno 60 mil. 
Kč a stejný objem i na rok 2016. Od r. 2014 
byl podpořen nákup 98 ks pásových zavlažo-
vačů, 16 ks čerpadel, zavedeno 16 ha kapkové 
závlahy, několik kilometrů trubních rozvodů 
a jsou budovány nádrže s celkovým objemem 
89 902 m3. Podíl dotace na celkových nákla-
dech činí 50 %, pro mladé zemědělce 60 %. 
Na rok 2016 se připravuje navazující dotační 
titul s podobným obsahem a podmínkami.

Neméně důležitou složkou pro posílení 
množství vody v  krajině jsou malé vodní 
nádrže a částečně také rybníky, je tedy třeba 
otevřít program na výstavbu malých vodních 
nádrží a  rybníků, které mohou sloužit jako 
akumulace pro závlahy u menších uživatelů 
anebo jako krajinné prvky v okolí obcí a měst. 
Jejich účelem by nemělo být pouze rybářské 
obhospodařování a  chov ryb (pro výstavbu 

takto užívaných rybníků existují dotační 
podpory z  Operačního programu rybářství 
a z národního programu na obnovu a rekon-
strukci rybníků administrovaného v Sekci 
vodního hospodářství), nýbrž diverzifikace 
struktury krajiny spojená se zadržením vody 
v období jejího nedostatku.

Již citované usnesení vlády č. 620 z  29. 
července 2015 stanovuje jednoznačně úkol 
„Připravit revizi Generelu LAPV“, tedy jeho 
rozšíření v  regionech s  napjatou vodohos-
podářskou bilancí. Na základě vyhodnocení 
situace s. p. Povodí se navrhuje rozšíření 
o dalších 27 lokalit a při projednávání těchto 
záměrů s  Krajskými úřady je překvapivě 
požadováno navýšení tohoto počtu. V rámci 
aktualizace Generelu LAPV je nutné rovněž 
znovu zahájit diskusi o přehodnocení rozsahu 
některých lokalit z Generelu, které byly oproti 
původnímu záměru značně redukovány buď 
kvůli tlaku obcí s dotčenými katastry, nebo 
kvůli střetům se zájmy ochrany přírody 
a krajiny. Na základě zkušeností se suchem 
v  letošním roce by bylo velmi vhodné tyto 
lokality vrátit k jejich původním rozsahům. 
Připomeňme, že se nejedná o plán přehrad, 
ale o územní hájení lokalit do budoucna.

A  konečně krok, který už byl mediálně 
komentován: byla zahájena příprava re-
alizace čtyř vodních nádrží v  regionech 
s nejčastějším výskytem sucha. Výstavba do-
statečně kapacitních vodních nádrží vyžaduje 
dlouhodobou přípravu, která až do konečné 
fáze uvedení vodního díla do provozu může 
v  našich podmínkách představovat až dvě 
desítky let. Proto s dostatečným předstihem 
vytipovaly státní podniky Povodí lokality, 
které jsou vhodné pro posílení vodních zdrojů 
v regionech s výskytem sucha a nedostatkem 
vody. Jedná se o lokalitu Vlachovice ve Zlín-
ském kraji, Pěčín v Královéhradeckém kraji 
(obě lokality z Generelu LAPV) a Senomaty 
a  Šanov v  kraji středočeském (doporučené 
odbornými studiemi) a v povodí Ohře probíhá 
upřesňování výběru.  Pro uvedené lokality 
probíhá zpracování studií proveditelnosti, 
v prvním čtvrtletí příštího roku by měly být 
zpracovány investiční záměry. Návrhy na vy-
budování vodních nádrží v těchto lokalitách 
jsou již nyní – s  velkým předstihem – pro-
jednávány se zástupci místních samospráv, 
aby veřejnost měla včas a průběžně během 
příprav informace o vývoji a podrobnostech 
záměrů. 

Závěrem je třeba říci, že většina zde na-
značených úkolů je značně náročná a bude 
vyžadovat podporu odborníků z  oblasti 
výzkumu a také z praktického managementu 
vodních zdrojů a nakládání s vodami. Řešení 
je nutné zahájit prakticky okamžitě, neboť 
vláda očekává informaci o plnění do 31. 12. 
2016. Navazující „Koncepce ochrany před 
následky sucha pro území České republiky“ 
má být předložena vládě do 30. 6. 2017. 

RNDr. Pavel Punčochář, CSc.
Sekce vodního hospodářství  

Ministerstvo zemědělství
Mgr. Eva Rolečková

Oddělení správy povodí  
Ministerstvo zemědělství

Ministerstvo zemědělství ČR
Těšnov 17

110 00 Praha 1
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Zabezpečení vodního díla Orlík před účinky povodní

Ondřej Hrazdira

Vodní dílo (dále též VD) Orlík je obzvlášť 
v  poslední době skloňováno, a  to ať už ve 
spojitosti s ochranou před povodněmi nebo 
zejména po letošním létě se suchem. Odborná, 
ale i laická veřejnost se zaměřila na nedávno 
státním podnikem Povodí Vltavy zveřejněnou 
studii, týkající se možného zvýšení ochranné 
funkce Vltavské kaskády před povodněmi, 
zpracovanou ČVUT v prosinci 2014 pod ná-
zvem Prověření strategického řízení Vltavské 
kaskády, týkající se zejména úpravy velikostí 
rozdělení nádrže VD Orlík. Stranou tohoto 
dění trochu zůstává téma zabezpečení VD 
Orlík před povodněmi nutného dle normy 
ČSN (dříve TNV) 75 2935 – Posuzování 
bezpečnosti vodních děl při povodni, což ale 
dává možnost nezávislého hledání řešení bez 
ohledu na aktuální společenskou a případně 
politickou náladu a bez ohledu na to, zda je 
aktuálně sucho nebo prší.

Popis vodního díla
Tento odstavec nebude popisovat notoricky 

známé vodní dílo jako takové. Pro přehlednost 
jsou níže uvedena pouze data týkající se téma-
tu tohoto článku:

Účel vodního díla
Je citován platný manipulační řád VD, je 

dodrženo pořadí výčtu jednotlivých účelů – 
všimněte si, prosím, pořadí funkce retenční:

Vodní dílo zajišťuje svou funkcí a hospo-
dařením s vodou následující účely v pořadí 
podle důležitosti:
1.	 minimální průtok ve Vltavě v profilu Vra-

né 40 m3.s-1 ve spolupráci při hospodaření 
s vodou s vodními díly Lipno I. a Slapy 
a v součinnosti s ostatními vodními díly 
Vltavské kaskády;

2.	 využití odtoku z nádrže k výrobě elektric-
ké energie ve špičkové vodní elektrárně, 
která je součástí vodního díla, až do ma-
ximální hltnosti turbín 600 m3.s-1;

3.	 dodávku povrchové vody pro odběratele;
4. 	 snížení velkých vod na Vltavě a částeč-

nou ochranu území pod přehradou před 
účinky povodní (se zvláštním zřetelem na 
ochranu Prahy);

5. 	 nadlepšování průtoků ve Vltavě a příp. 
v Labi pro zlepšení plavebních podmínek;

6. 	 vypouštění zvýšených průtoků ke zlepšení 
hygienických podmínek a kvality vody ve 
Vltavě (zejména v oblasti Prahy) a k likvi-
daci následků čistotářských havárií;

7. 	 ovlivňování zimního průtokového režimu 
pod přehradou a  omezení nežádoucích 
ledových jevů;

8. 	 rekreaci a vodní sporty;
9. 	 plavbu v nádrži;
10. extenzivní rybí hospodářství.

Základní výškové parametry  
vodního díla
Kóta přelivné hrany: 345,60 m n. m. (0,00 m)

Max. hl. zásobního prostoru: 351,20 m n. m. 
(+5,60 m)
Max. hl. retenčního prostoru: 353,60 m n. m 
(+8,00 m)
Hydrotechnická koruna hráze: 354,60 m n. 
m. (+9,00 m)
Max. hladina při povodni 8/2002: 355,17 m n. 
m.  (+9,57 m), odtok 3 100 m3.s-1

Mezní bezpečná hladina (MBH): 355,60 m n. 
m. (+10,00 m)
Mobilní protipovodňové zábrany: 355,70 m 
n. m. (+10,10 m)
Kontrolní maximální hladina (KMH): 356,80 
m n. m. (+11,20 m), odtok 3 985 m3.s-1

Koruna hráze – mostovka: 361,10 m n. m. 
(+15,50 m)

Základní hydrologické údaje:
Plocha povodí: 12 105,96 km2

Průměrný dlouhodobý roční průtok: 
83,4 m3.s-1

Neškodný odtok: 1 000 m3.s-1

Max. odtok z VD při povodni 8/2002: 
3 100 m3.s-1

Průtoky:	 Q100 = 2 050 m3.s-1

		  Q10 000 = 5040 m3.s-1

Potřeba zabezpečení vodního díla
Z definice technickobezpečnostního dohle-

du v § 61 zákona č. 254/2001 Sb., o vodách, 
a  z  definice povinností vlastníků vodních 
děl v § 84 vyplývá povinnost pro vlastníky 
vodních děl udržovat vodní díla v  řádném 
stavu tak, aby nedocházelo k  ohrožování 
bezpečnosti osob, majetku a  jiných chráně-
ných zájmů. Kromě odpovědnosti vlastníků 
vodních děl za škody způsobené eventuální 
havárií mají tito dále povinnost věnovat se 
v  rámci technickobezpečnostního dohledu 
posuzování bezpečnosti vodních děl při po-
vodni. Proto byl pro VD Orlík jako vodní dílo 
I. kategorie dle technickobezpečnostního do-
hledu v prosinci 2005 zpracován firmou Vodní 
díla – TBD a.s. Posudek bezpečnosti VD při 
povodních, a to dle normy ČSN (dříve TNV) 
75 2935 – Posuzování bezpečnosti vodních děl 
při povodni. V rámci tohoto posudku byla sta-
novena Kontrolní maximální hladina (KMH) 
na kótě 356,80 m n. m. (odpovídající max. 
hladině při kontrolní povodňové vlně Q10 000 = 
5 040 m3.s-1 a WPV 10 000 = 1 816 mil. m3) a dále 
byla zvolena Mezní bezpečná hladina (MBH) 
jako kóta 355,60 m n. m. (tato MBH přesa-
huje max. vodoprávně projednanou hladinu 
v nádrži o 2,00 m, jedná se o úroveň hladiny 
v nádrži, při které je ještě zaručena bezpečnost 
vodního díla, konkrétně o úroveň 10 cm pod 
hranou mobilních protipovodňových zábran 
na hydrotechnické koruně VD). V závěrečném 
hodnocení pak na základě jednoduché rovnice 
MBH – KMH = 355,60 m n. m. – 356,80 m n. 
m. = –1,20 m posudek konstatuje, že VD Orlík 
v současném stavu nevyhovuje požadavkům 
na bezpečnost při povodních.

Přípravné práce
Výše uvedené Posouzení bezpečnosti VD 

při povodních (2005, VD TBD) bylo z hledis-
ka přípravných prací a  zajištění vstupních 
podkladů pouze katalyzátorem pro zajištění 
dalších potřebných podkladů a projekčních 
prací, vedoucích k výběru definitivního ná-
vrhu řešení zabezpečení VD Orlík. Následuje 
chronologický přehled postupu zajišťování 
podkladů:
•	 Hydrologická studie pro VD Orlík – Prů-

běhy teoretických povodňových vln (2005, 
ČHMÚ) 

	 Tento podklad stanovil hodnoty Q10 000 = 
= 5 300 m3/s, W = 1 900 mil. m3

•	 Posúdenie hydrologických veličín vodného 
diela Orlík (2008, STU SvF)

	 Vzhledem k závažnosti dopadu stanovení 
Q10 000 nechal provozovatel VD ověřit správ-
nost výpočtu Q10 000 prostřednictvím všech 
standardně používaných výpočtových me-
tod. Výsledkem posouzení bylo konstatování, 
že ČHMÚ použitá výpočtová metoda nevede 
zdaleka k nejvyšší možné hodnotě Q10 000.

•	 Kontrolní přešetření stability vodního díla 
Orlík (2008, ČVUT) 

	 Pro hodnoty zatížení odpovídající nově 
stanoveným hodnotám průtoků byly podro-
beny kritické hrázové bloky stabilitním vý-
počtům se závěrem, že stabilita bloků je pod 
normovou hodnotou v režimu pootočení.

•	 Fyzikální model tělesa hráze vodního díla 
Orlík (3/2009, ČVUT) 

	 Vzhledem k potřebě zjištění úrovní hladin 
odpovídajících stanoveným průtokům 
a vzhledem k tomu, že jediným podkladem 
byly pouze konzumpční křivky bezpečnost-
ních přelivů a spodních výpustí z manipu-
lačního řádu vodního díla, bylo provedeno 
prověření původní konzumpční křivky 
a „protažení“ konzumpční křivky po Q10 000 

na základě fyzikálního modelu přelivů. Zá-
roveň bylo prověřeno hydraulické chování 
na nátocích přelivných polí při extrémních 
průtocích, zejména pak vliv lávky přes pře-
livná pole a vyhrazené segmenty hrazených 
přelivů. Měřítko modelu umístěného v hyd-
rotechnických laboratořích ČVUT bylo 
1 : 50. Modelový výzkum ověřil a zpřesnil 
původní konzumpční křivky, zvláště pak 
jsou důležité hodnoty zjištěné mimo rozsah 
původní konzumpční křivky. Rozdíly hod-
not původní konzumpční křivky a křivky 
dané modelem je možné považovat za vý-
počtové nepřesnosti. Práce na modelovém 
výzkumu jsou patrné na foto 1. 

Foto 1. Modelový výzkum pro ověření kon-
zumpční křivky přelivných polí a její „pro-
tažení“ přes Q10 000
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•	 Vodní dílo Orlík – zabezpečení VD před 
účinky velkých vod, STUDIE (2010, ČVUT)

	 Na základě zjištěných skutečností (někte-
rých z nich navíc ověřených, ať už mode-
lovým výzkumem nebo oponentní, resp. 
doplňkovou studií) byla státním podnikem 
Povodí Vltavy zadána studie proveditel-
nosti, v rámci které byly řešeny následující 
technické varianty pro zabezpečení VD, 
tedy pro bezpečné převedení Q10  000 při 
splnění podmínky KMH < MBH:
Studie obsahovala tyto varianty řešení:
–	 nový hrazený bezp. přeliv, stejná kóta 

přelivné hrany;
–	 nový hrazený bezp. přeliv, stejná šířka 

přelivného pole;
–	 tři nová hrazená přelivná pole;
–	 snížení prahů polí současných přelivů;
–	 nový nehrazený bezpečnostní přeliv;
–	 nový obtokový tunel;
–	 nové střední výpusti;
–	 nový hrazený bezp. přeliv + tunely;
–	 nové střední výpusti + tunely, tedy pou-

ze řešení, která snižují úroveň kontrolní 
maximální hladiny. A  tak byla studie 
na žádost objednatele doplněna o další 
varianty technických návrhů řešících 
dodržení nerovnice KMH < MBH zvý-
šením mezní bezpečné hladiny, a to:

–	 nová injekční clona z ICH1;
–	 nová injekční clona z nově ražené chod-

by pod základ. spárou;
–	 kotvení z RCH2 a ICH1.
V čase, kdy provozovatel vybíral z výše po-

psaných variant ty vhodné k dalšímu řešení, 
byly zajištěny další podklady, bez kterých by 
se další postup přípravy neobešel.
•	 VD Orlík – transformace povodňové vlny 

(2010, VD TBD)
	 Provedení výpočtu transformace a ověření 

polohy KMH vůči MBH na podkladě nově 
zajištěných podkladů.

•	 Možnost hydrologické předpovědi po-
vodně s kulminačním průtokem Q10 000 do 
nádrže Orlík (2011, ČHMÚ) 

•	 Digitalizace původní projektové dokumen-
tace VD Orlík (2012, Pöyry Environment 
a.s.)

V tuto chvíli již byly shromážděny veškeré 
podklady nutné pro možnost dalšího řešení, 
a  to rozpracování objednatelem vybraných 
variant ze studie ČVUT z roku 2012:
•	 VD Orlík – zabezpečení před účinky vel-

kých vod: studie proveditelnosti – rozpra-
cování vybraných variant (2/2013, Pöyry 
environment a.s.)

	 Dle zadání objednatele studie řešila vybrané 
varianty, a to:
–	 nová pole bezpečnostního přelivu v tě-

lese hráze;
–	 nová pole bezpečnostního přelivu mimo 

těleso hráze, a to ve variantě hrazeného 
a nehrazeného přelivu a také ve variantě 
odvedení vody raženým tunelem a nebo 
skluzem po povrchu;

–	 posílení stability hráze provedením 
injekční clony z nové injekční chodby;

–	 posílení stability hráze provedením 
nové injekční clony z existující injekční 
chodby;

–	 posílení stability hráze kotvením hrázo-
vých bloků do podloží.

	 Tato studie již dle zadání obsahovala 
koncepční řešení jednotlivých variant se 
zaměřením na realizovatelnost. Vzhledem 
k  tomu, že výše uvedená studie řešila 
vybrané varianty vč. posouzení technické 
proveditelnosti, výpočtu nákladů investič-
ních i  provozních, vč. posouzení výhod-
nosti variant i  při standardním provozu 
vodního díla, se zohledněním komplikací 
při realizaci (např. doba realizace, nutnost 
snížení hladiny, zásah do původních kon-
strukcí apod.), bylo možné, aby objednatel 
po prostudování studie přistoupil k selekci 
nevhodných variant.
Před definitivním rozhodnutím byly ještě 

objednatelem zpřísněny a doplněny podmín-
ky zadání, a to jednak:
•	 upřesněn (a striktně stanoven) předpoklá-

daný průběh manipulací na VD Orlík při 
nástupu povodně vzhledem k povodňové 
situaci v hl. m. Praze (vše za dodržení plat-
ného manipulačního řádu VD), toto zpřes-
nění má vliv na transformaci povodňové 
vlny;

•	 zpřísněna podmínka pro převádění povod-
ní, a to požadavek na dodržení normy ČSN 
75 2340 Navrhování přehrad – hlavní para-
metry a vybavení, tedy požadavek stanovení 
návrhové povodně s  pravděpodobností 
překročení 0,001 (tedy Q1 000);

•	 zpřísnění zadání na převedení kontrolní 
povodně, a  to uvažování mezní bezpečné 
hladiny MBH na kótě vodohospodářské 
koruny hráze 354,60 m n. m. (posudek 
bezpečnosti stanovil MBH na úrovni 355,60 
m n. m., tj. 10 cm pod úrovní mobilního 
hrazení na hydrotechnické koruně hráze).
Výše uvedená zpřísnění lze jednoduše 

popsat takto: po rekonstrukci VD Orlík musí 
být zajištěno převedení Q1 000 při hladině na 
současné max. úrovni retenčního prostoru 
353,60 m n. m. a zároveň při průchodu Q10 000 

nesmí dojít k zatopení hydrotechnické koruny 
VD bez použití mobilního hrazení. Po zajištění 
hodnoty Q1 000 (ČHMÚ) a provedení transfor-
mace Q1 000 (Povodí Vltavy, státní podnik) byl 
zadán zatím poslední z podkladů, a to Studie 
proveditelnosti vybraných variant (12/2014, 
Pöyry Environment a.s.). 

Tato studie řeší pouze dvě varianty při spl-
nění nově upravených podmínek, a to Nové 
hrazené bezpečnostní přelivy v tělese hráze 
a  Nové hrazené přelivy mimo těleso hráze 
s odvedením vody skluzem.

Nové hrazené bezpečnostní přelivy 
v tělese hráze

Jedná se o tři nová přelivná pole obdobné-
ho typu jako původní přelivy. Pro umístění 
polí jsou využity hrázové bloky č. 26, 27 a 28 
(nové přelivy jsou tedy umístěny vlevo od 
původních). Kóta pevného prahu přelivů je 
345,60 m n. m., hrazený profil 3 x 11 x 8,5 m 
(hrazená výška stejná jako u původních pře-
livů). Kapacita přelivů je při hladině 354,60 
m n. m. 3 x 607 m3.s-1 (pro převedení Q10 000) 
a při hladině na úrovni max. ret. prostoru 3 x 
504 m3.s-1 (pro převedení Q1 000), viz obr. 1. – 
příčné řezy novými přelivnými poli.

Pro odvedení vody od přelivu je využito 
nově vytvořeného kaskádového spadiště, 
umístěného mezi dráhu lodního zdvihadla 

Obr. 1. Nové hrazené bezpečnostní přelivy v tělese hráze: charakteristické příčné řezy
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malé plavby a vodohospodářský vývar, zaús-
těného zprava do právě do vývaru. Spadiště 
bylo v rámci studie matematicky modelováno 
a na základě výsledků modelového výzkumu 
byl jeho tvar upraven. 

Tato varianta předpokládá odstranění 
koruny hráze v třech dotčených blocích a od-
bourání betonu bloků v objemu cca 12 tis. m3. 
Pro realizaci spadiště se předpokládají zemní 
práce v objemu cca 8 tis. m3. Celková kubatura 
nových ŽB konstrukcí je cca 15 tis. m3. V rám-
ci stavby musí být vybudována tři nová pole 
mostovky nad nově vzniklými přelivy.

Tato varianta s sebou přináší nutnost speci-
álních řešení pro alespoň částečnou ochranu 
staveniště před povodněmi, spočívající jednak 
ve snížení hladiny v nádrži a jednak v realiza-

Obr. 2. Vizualizace: pohled na vzdušní líc hráze – současný stav Obr. 3. Vizualizace: pohled na vzdušní líc hráze s novými hrazenými 
bezpečnostními přelivy v tělese hráze

Obr. 4. Nové hrazené bezpečnostní přelivy mimo hráz se skluzem: podélný řez konstrukcí a příčný řez skluzem

ci předsunutých ocelových jímek chránících 
prostor realizovaných přelivů. 

Realizace této varianty si vynutí uzavření 
komunikace na mostovce spojující obce Mi-
lešov a Solenice po dobu dvou stavebních 
sezon. 

Nevýhodou této varianty je nasměrování 
převáděného průtoku spadištěm na dělící zeď 
mezi vodohospodářským a energetickým vý-
varem, a to i přes návrh kaskádového spadiště 
pro co možná největší tlumení energie. A prá-
vě z tohoto důvodu je uvažováno podmíněné 
provozování nových přelivů pouze za funkce 
původních, pro možnost usměrnění proudu 
ven z vývaru.

Finančně představuje tato varianta inves-
tiční náklady v celkové výši 703 mil. Kč bez 

DPH a provozní náklady po dobu 50 let ve 
výši 23 mil. Kč.

V rámci studie byla zpracována vizualizace 
úprav na tělese hráze, viz obr. 2. – současný 
stav a obr. 3. – navrhované řešení. 

Nové hrazené bezpečnostní přelivy 
mimo hráz se skluzem

Tato varianta představuje dvě nová přeliv-
ná pole umístěná na pravém zavázání hráze 
v místě současné manipulační plochy obsluhy 
VD. Bezprostředně navazuje na kolejovou 
dráhu plavebního zdvihadla pro malá plavi-
dla. Dvě přelivná pole hrazená segmentový-
mi uzávěry jsou v  tomto případě s pevným 
prahem na kótě 346,60 m n. m., hrazený 
profil je rozměrů 2 x 19 m x 7,5 m. Kapacita 

Obr. 5. Vizualizace: pohled na pravobřežní zavázání hráze – sou-
časný stav

Obr. 6. Vizualizace: pohled na pravobřežní zavázání hráze s novými 
hrazenými bezpečnostními přelivy a skluzem mimo hráz 
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přelivů je při hladině 354,60 m n. m. 2 x 883 
m3.s-1 (pro převedení Q10 000) a při hladině na 
úrovni max. ret. prostoru 2 x 705 m3.s-1 (pro 
převedení Q1 000).

Pro odvedení vody od přelivu je využito 
nově vytvořeného spadiště, umístěného defi-
nitivně pod manipulační plochou a skluzem 
procházejícím pod hrázovým blokem 33P 
(v němž je v dnešní době průjezd hrází na 
hydrotechnickou korunu VD) a  pod částí 
zemní hráze tvořící zavázání hráze do pravého 
břehu. Dále skluz vychází na povrch, kde ve 
formě železobetonového žlabu obdélníkového 
profilu odvádí vodu pod vodní dílo (tedy až 
za dnešní vývar). Na obr. 4. je úprava charak-
terizována jednoduchým podélným profilem 
nové konstrukce a příčným řezem skluzu.

Návrh této varianty předpokládá realizaci 
v otevřeném výkopu, a tedy také odstranění 
bloku č. 33P a  části zemní hráze. Kubatura 
nutných zemních prací je předpokládána 96 
tis. m3. Pro realizaci přelivu, spadiště a skluzu 
bude zapotřebí 38 tis. m3 železového betonu 
při potřebě bourání 1 900 m3 původního beto-
nu hráze. I tato varianta s sebou nese potřebu 
ochrany staveniště při realizaci přelivných 
polí a také uzavření komunikace na mostovce.

Výhodou této varianty je možnost nezávislé-
ho použití (bez nutnosti převádění vody přes 
původní přelivy), je však nutné tuto možnost 
prověřit ještě modelovým výzkumem pro po-
tvrzení nepoškození protějšího břehu Vltavy 
pod VD naproti zaústění skluzu.

Finančně představuje tato varianta inves-
tiční náklady v celkové výši 831 mil. Kč bez 
DPH a provozní náklady po dobu 50 let ve 
výši 23 mil. Kč.

Pro představu lze tuto variantu charak-
terizovat opět vizualizací před (obr. 5) a po 
(obr. 6) navržené rekonstrukci vodního díla.

Další postup
Vzhledem k tomu, že studie potvrdila reali-

zovatelnost obou řešených variant, přičemž ani 
finanční náklady nejsou natolik rozdílné, aby 
výběr rozhodla finanční výhodnost a vzhledem 
k  tomu, že každá z  variant s  sebou přináší 
množství výhod i nevýhod, bylo rozhodnuto 
o následujícím ne zcela standardním řešení.

Povodí Vltavy, státní podnik, oslovilo de-
sítku expertů v oboru jednak hydrotechniky 
a  jednak betonových konstrukcí o vyplnění 
jednoduchého dotazníku o  šesti otázkách 
s možností odpovědí ANO/NE. Přestože sa-

motné otázky jsou koncipované pro „jednodu-
chou“ odpověď, je jasné, že právě pro možnost 
jednoduše odpovědět je nutná znalost nejen 
Studie proveditelnosti, ale také dalších pod-
kladů a historie jejich zajištění.

Předpokládáme, že již v listopadu letošního 
roku bychom mohli získat zpracované dotaz-
níky a  pomocí jednoduchých statistických 
postupů pak vybrat optimální variantu.

Následovat pak bude „pouze“ zpracování 
dokumentace pro územní řízení a další stupně 
projektové dokumentace (vzhledem k rozsahu 
prací na vodním díle takové velikosti, jakým 
Orlík je, bude potřeba pro potvrzení návrhu 
konstrukcí provést fyzikální model vybrané va-
rianty), získání územního rozhodnutí a staveb-
ního povolení a také zajištění financování akce. 

Poděkování: Autor děkuje za zpracování 
obrázků kolegům z firmy Aquatis (dříve Pöyry), 
zejména panu Ing. Jiřímu Švancarovi.

Ing. Ondřej Hrazdira 
Povodí Vltavy, státní podnik

Holečkova 8
150 24 Praha 5

ondrej.hrazdira@pvl.cz

Mokřady v zemědělské krajině

Hana Čížková, Jan Pokorný

Územím českého státu procházejí tři hlavní 
evropská rozvodí oddělující úmoří Severního, 
Baltského a Černého moře – odtud obrazné 
označení Česka za „střechu Evropy“. V praxi 
to znamená, že na naše území 
nepřiteče žádná voda od geogra-
fických sousedů, ale že máme 
k dispozici pouze vodu srážkovou. 
To, jak rychle z  našeho území 
odteče, je podstatně ovlivněno 
schopností krajiny zadržovat vodu. 
Zvýšením této schopnosti můžeme 
(alespoň částečně) kompenzovat nejen dopady 
extrémního sucha, ale i přívalových dešťů – 
tedy extrémních výkyvů počasí spojovaných 
s probíhající klimatickou změnou. K problé-
mu je ovšem třeba přistupovat komplexně, 
tedy neomezovat se pouze na vodní toky, ale 
zadržovat vodu již v ploše jejich povodí, a to 
veškerými smysluplnými prostředky. 

Jednou z perspektivních možností je nalézt 
v  naší intenzivně využívané krajině větší 
prostor pro začleňování mokřadů – tedy např. 
mokrých luk, přirozených říčních niv, rybníků 
a  jejich okolí, ale i  drobných vysychavých 
vodních ploch. Vzhledem k  tomu, že země-
dělci obhospodařují přes 50 % půdního fondu 
ČR, je třeba hledat taková řešení, která by 
současně vycházela vstříc i  jejich potřebám. 
Této problematice se věnovala mezinárodní 
konference s názvem „Mokřady v zeměděl-
ské krajině – současný stav a perspektivy 
v Evropě“, která se konala ve dnech 11.–16. 
října v Českých Budějovicích. Konference byla 

jednou z aktivit předem definovaného projektu 
Ministerstva životního prostředí „Ochrana a 
udržitelný rozvoj mokřadů v ČR“, financované-
ho z fondů EHP. Organizátory konference byli 

Ministerstvo životního prostředí, 
Jihočeská univerzita v  Českých 
Budějovicích a Výzkumný ústav 
rostlinné výroby. Konference se 
zúčastnilo přes 170 odborníků ze 
dvaceti států, a to z řad vědeckých 
pracovníků i manažerů v oblastech 
ekologie mokřadů, ochrany přírody 

a zemědělství.
Konference se podrobně zabývala mj. úlohou 

mokřadů a  funkční vegetace při stabilizaci 
klimatu a vodního režimu krajiny. Pokud je 
vegetace dobře zásobená vodou (jako např. 
v mokřadech), pak efektivně klimatizuje. Na 
evapotranspiraci vody ve dne se totiž spotřebu-
je značné množství dopadající sluneční ener-
gie, a tak se tlumí vzrůst teploty. Při poklesu 

teplot nad ránem pak vodní pára na povrchu 
vegetace kondenzuje do kapek. Akumulova-
ná energie se přitom uvolní v podobě tepla, 
a zmírňuje se tak ranní chlad. Při kondenzaci 
vodní páry se současně snižuje atmosférický 
tlak, který se vyrovnává prouděním vzduchu 
z okolí – tedy horizontálně. Pokud má okolní 
vzduch dostatečný obsah vodní páry, dochází 
i k vypadávání srážek. Toto je princip fungová-
ní vegetace jako tzv. biotické pumpy. Zmíněné 
procesy dohromady podporují malý vodní cyk-
lus, tzn. recyklaci vody nad pevninskými regio-
ny. Rozsáhlé odvodněné plochy polí  a měst se 
naopak v létě za jasného počasí  přehřívají, od 
nich ohřátý vzduch odnáší vodní páru vysoko 
do atmosféry a voda se nevrací zpět. Krajina 
vysychá a udržuje se nad ní vysoký tlak, který 
brání přísunu vlhkého vzduchu. Tak nastává 
perioda extrémního sucha, jakého jsme byli 
svědky v loňském roce. 

Jak ale vrátit vodu do krajiny, která již 
trpí suchem? Řečníci demonstrovali na pří-
padových studiích ze zahraničí, že je možné 
podstatně zvýšit retenci vody i ve velmi suché 
krajině provedením byť jen drobných terén-
ních úprav, které podporují zasakování vody 
do půdy a tím i rozvoj vegetace. V některých 
případech, kde tato opatření proběhla kom-
plexně na větším území, byl zdokumentován 
též vzrůst hladiny podzemních vod a zvýšená 
srážková činnost. 

Dalšími tématy konference bylo využití 
mokřadů při zachycení a  transformaci 

vh 11/201533



různých chemických látek odtékajících 
povrchovým i podpovrchovým odtokem ze 
zemědělsky obdělávaných ploch, nově se roz-
víjející odvětví zemědělství na podmáčených 
a  zaplavených půdách (tzv. paludikultura), 
legislativní a finanční nástroje na podporu 
péče  o mokřady a  zadržení vody v krajině 
v podmínkách Evropské unie a  spolupráce 
mezi zainteresovanými subjekty („stakehol-
ders“). V neposlední řadě se řešily interakce 
(kontroverze, ale i  synergie) mezi země-
dělstvím a  ochranou mokřadů i  zkušenosti 
s revitalizací vodních toků a mokřadů obecně. 

Přednesené příspěvky i navazující diskuse 
přesvědčivě ukázaly, že integrace mokřadů do 
intenzivně obhospodařované zemědělské kra-
jiny může přinést značný prospěch. Mokřady 

napomáhají řešit současné potřeby zemědělců 
svou schopností zadržovat a recyklovat vodu 
v krajině i  schopností zadržovat a  transfor-
movat cenné živiny, které budou vždy z polí 
s vodou odtékat. Zamokřené či dokonce mělce 
zaplavené pozemky lze využít pro pěstování 
vhodných (zejména energetických) plodin. 
Mokřady mimoto zvyšují diverzitu rostlinných 
a živočišných druhů a biotopů v unifikované 
zemědělské krajině a poskytují příležitosti pro 
turistiku, ale i volnočasové aktivity místních 
komunit. Ztráta těchto ekosystémových služeb 
v důsledku destrukce mokřadů může být čás-
tečně kompenzována jejich revitalizací, ovšem 
za značných finančních nákladů a  s  velmi 
dlouhou časovou odezvou (až desítek let). Je 
třeba mít na paměti, že předcházející civili-

zace většinou vyschly, archeologové hledají 
jejich zbytky pod nánosy písku. Zadržení vody 
v krajině je podmínkou setrvalého hospodaření, 
a proto bychom měli různé typy mokřadů do 
krajiny vracet.

prof. Hana Čížková, doc. Jan Pokorný
hana.cizkova@gmail.com

Poznámka redakce: Myšlenky, které zazněly 
na konferenci, považujeme za tolik inspirativní, 
závažné a využitelné v praxi, že jsme požádali 
organizátory, aby připravili další informace 
pro čtenáře Vodního hospodářství. Věříme, že 
se promítnou i do práce Meziresortní komise 
Voda–Sucho tak, aby navrhla taková opatření, 
která opravdu české krajině pomohou.
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12. Specializovaná konference IWA
Navrhování, provoz a ekonomika 
velkých čistíren odpadních vod 
Hotel Diplomat, Praha, 6.–9. září 2015
Pořadatel: CZECH-IN pro Asociaci pro vodu ČR (CzWA)

Historie konferencí

Konference IWA o velkých čistírnách jsou 
jednou z nejtradičnějších odborných akcí této 
mezinárodní společnosti. První konference 
se konala ve Vídni v r. 1971. Od té doby se 
konference opakují ve čtyřletých periodách. 
V roce 1987 se akce konala poprvé v Buda-
pešti a v r. 1991 také v Prze. Od té doby sídlo 
konference cirkuluje mezi Vídní, Budapeští 
a Prahou. Historie konání těchto konferencí 
je spjata s  takovými známými jmény jako 
von der Emde, Kroiss či Bode. Konference se 
staly místem setkávání předních odborníků 
z Evropy, USA a Kanady, Austrálie, Latinské 
Ameriky, jihovýchodní Asie a z dalších částí 
světa. Návštěvnického rekordu dosáhla konfe-
rence v r. 2003 v Praze (hotel Pyramida), kdy 
se jí zúčastnilo na 350 lidí z 37 různých zemí 
světa. Konference v r. 2015 v Praze se zúčast-
nili 204 delegáti opět z 37 zemí celého světa. 

Výběr příspěvků
Příspěvky na konferenci jsou vybírány na 

základě tzv. rozšířených abstraktů (dvě A4 
strany textu a 2 A4 strany tabulek a grafů). 
Zaslané abstrakty jsou poté vyhodnocová-
ny mezinárodním programovým výborem 
konference. Tento výbor je tvořen tradičně 
nejlepšími odborníky na témata probíraná na 

Pohled do sálu při přednáškách Doprovodná firemní výstava 

Prof. Wanner zahajuje konferenci Dr. Károly Kovacs, prezident EWA, zahajuje 
historický workshop 

těchto konferencích. Pro konferenci v r. 2015 jsme tento výbor zreor-
ganizovali a omladili, takže v této sestavě může pracovat i na přípravě 
další konference. Členové toho výboru garantují vysokou odbornou 
úroveň přijatých příspěvků. Každému došlému příspěvku je přidělen 
určitý počet bodů. Ze sestaveného pořadí ohodnocených abstraktů 
poté tzv. „řídicí výbor“ vybírá ústní příspěvky a třídí je a sestavuje do 
tematicky jednotných sekcí. Zatímco členové programového výboru se 
rekrutují z co nejvíce zemí ze všech světadílů, členy řídicího výboru 
jsou z praktických důvodů lidé z pořadatelských zemí (Rakousko, 
Maďarsko, Česká republika a  Německo). Autorům abstraktů, které 
byly hodnoceny stále ještě dobře, ale nevešly se do počtu přednášek, 
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Diskuse během posterové recepce Prof. Jörg Drewes z Mnichova zahajuje svou „klíčovou“ přednášku 

Spolupředsedající jedné z  přednáškových sekcí Julian Sandino 
a Vojtěch Pospíšil 

Viceprezidentka IWA Diana d’Arras (Francie) s prezidentem IWA 
Helmutem Kroissem (Rakousko) v průběhu konference

je nabídnuta prezentace jejich příspěvků formou posteru. Posterová 
sekce umožňuje se aktivně zúčastnit konference více účastníkům, 
neboť přednášky na této konferenci probíhají tradičně pouze v jedné 
sekci, což limituje počet možných přednášejících. Atraktivnost poste-
rové sekce byla na konferenci v Praze 2015 zvýšena:
i)	 soutěží o nejlepší posterové sdělení a 
ii)	 recepcí, která byla uspořádána první večer konference v prosto-

rách, kde byly postery vystaveny. 

Odborná náplň a závěry konference 
Nalézt správné řešení problémů spojených s navrhováním, provo-

zem a ekonomikou velkých čistíren je úkolem se stále rostoucí naléha-
vostí a významem. Důvodem je skutečnost, že zatímco na začátku 20. 
století žilo ve městech méně než 15 % celkové populace, v polovině 
století to bylo již 29 % a v roce 1985 asi 41 %. Předpovědi říkají, že 
kolem roku 2020 budou ve městech žít již dvě třetiny celkové populace 
lidstva. Velké čistírny odpadních vod jsou tedy nepostradatelnou sou-
částí vodního hospodářství měst budoucnosti. Odtok z velkých ČOV 
je již dnes považován více za zdroj vody než za odpad. Tento pohled 
odráží změnu čistírenského paradigmatu, která se projevila i v náplni 
hlavních konferenčních témat:
1.	 Případové studie v oblasti navrhování a projektování
2.	 Nové přístupy k navrhování a projektování 
3.	 Terciární čištění (dočištění) k zvýšené ochraně kvality recipientů, 

ale zejména pro opětovné využívání vyčištěných vod 
4.	 Náklady na čištění odpadních vod, energetická účinnost čistíren 
5.	 Inovativní čistírenské technologie 
6.	 Správa majetku, strategické plánování 
7.	 Provozování velkých čistíren odpadních vod 
8.	 Řízení čistírenských provozů 
9.	 Nakládání s plynnými emisemi 
10.	Zpracování kalů a čištění kalových vod 

Těchto základních deset témat bylo obsaženo ve 33 řádných před-
náškách založených na zaslaných abstraktech. Kromě toho se podařilo 

získat pro přednáškový program ještě čtyři mezinárodně uznávané 
experty, kteří přednesli tzv. klíčové přednášky uvádějící každý kon-
ferenční den. Do stejných tematických sekcí byly rozděleny i postery, 
kterých bylo vystaveno celkem 48. 

Z  přednesených přednášek, vystavených posterů i  z  bohatých 
diskusí v přednáškové i posterové části konference lze naformulovat 
několik bodů, které charakterizují odborné výstupy z konference:
1)	Čistírny odpadních vod mohou být vybavovány moderním, 

sofistikovaným a  spolehlivým strojním zařízením, které zvýší 
stabilitu čisticího procesu a sníží náklady na provoz a údržbu. 

2)	Stávající technologie odstraňování nutrientů založené na aktivač-
ním procesu či aktivovaném kalu v kombinaci s biofilmem jsou 
schopny plnit velmi nízké odtokové limity a jsou již považovány 
za „standardní technologie“ současných velkých ČOV. 

3)	Velké ČOV mohou produkovat odtok kvality, která převyšuje kvalitu 
vody v recipientech. Proto se stále častěji uvažuje s využitím tohoto 
vysoce kvalitního odtoku předtím, než je definitivně vypuštěn do 
recipientu. 

4)	Využívání odtoků z velkých ČOV vyvolalo nutnost rozšířit použí-
vané technologie o další operace:
a.	 Odstraňování zbytkových nerozpuštěných látek 
b.	 Dezinfekce odtoku 
c.	 Odstraňování specifických organických látek typu PPCP (far-

maka a prostředky osobní péče) a endokrinní disruptory 
5)	Velké ČOV jsou současně i velkými spotřebiči elektrické energie. 

Proto je nutno věnovat pozornost všem možnostem, jak tuto ener-
getickou náročnost snížit. Na konferenci bylo diskutováno několik 
zásadních cest k nižší energetické náročnosti: 
a.	 Zvýšit energetickou účinnost použitého strojního vybavení, 

zejména ve spojení s aerací aktivačních nádrží 
b.	 Zlepšená struktura i řízení čistírenského procesu, zvláště pak 

využitím moderní instrumentace pro měření a řízení hlavních 
parametrů procesů 

c.	 Zvýšená účinnost zpracování kalů i vyšší energetický výtěžek 
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Prof. Wanner zahajuje slavnostní konferenční večeři na Slovanském 
ostrově

Zahájení slavnostní konferenční večeře

z jejich likvidace 
6)	Jsou k dispozici metody a zařízení, která umožňují monitorovat 

plynné emise z velkých ČOV. Dosud získaná a prezentovaná data 
však neumožňují posoudit, jak významným zdrojem plynných 
emisí velké ČOV ve skutečnosti jsou v celosvětovém měřítku. 

7)	Velké čistírny představují stále i velkou výzvu pro výzkum, zejména 
v oboru aplikované mikrobiologie, a to nejen ve vztahu k identifikaci 
organismů aktivovaného kalu, ale i při studiu zvyšování výkonu 
používané biomasy, např. bioaugmentací příslušných bakterií apod. 

Několik zajímavých míst programu 
Ze čtyř  přednesených „klíčových“ přednášek byla pro tuto kon-

ferenci asi nejcharakterističtější přednáška Jörga Drewese z  TU 
Mnichov Reuse at Large Water Reclamation Facilities – Opportunities 
and Challenges (Opětovné využívání vyčištěné odpadní vody z velkých 
ČOV – příležitosti a výzvy). 

Ve své přednášce dospěl Drewes k těmto závěrům:
•	 Velké ČOV jsou vždy „lídrem“ v inovacích pro opětovné využívání 

vyčištěných odpadních vod a tento trend bude zachován i do bu-
doucna. 

•	 Objevují se integrované přístupy kombinující získávaní vody pro 
recyklaci se získáváním energie z odpadních vod. 

•	 I přesto nutno počítat s vyšší energetickou náročností čistíren po 
zavedení procesů a operací terciárního čištění. 

•	 Konečným cílem inovací na velkých ČOV je získat z jejich odtoku 
zdroj vody pro případné vodárenské užití. 
Jelikož se konference konala v Praze, byla s velkým zájmem očeká-

vána prezentace nové vodní linky ÚČOV. Organizátorům se podařilo 
do hlavního programu zajistit dvě přednášky s pražskou tematikou: 
1)	Nathanale Tilly, Konsorcium ÚČOV Praha, ČR: Complete Recon-

struction and Extension of CWWTP Prague – Project Presentation and 
Focus on New Water Line (Celková rekonstrukce a rozšíření ÚČOV 
Praha – představení projektu se zaměřením na novou vodní linku). 

2)	Jiří Wanner, VŠCHT Praha, ČR: General Reconstruction and Exten-
sion of the CWWTP Prague (Generální rekonstrukce a intenzifikace 
ÚČOV Praha)
První přednáška popisovala detailně technologii použitou při stavbě 

Nové vodní linky. Projekt byl silně omezen limitovaným prostorem na 
Císařském ostrově. Proto se v technologii objevuje řada kompaktních 
řešení, např. lapáky písku kombinované s lamelovým primárním usa-
zovákem, kaskádová D-N aktivace bez interní recirkulace či pravoúhlé 
dosazovací nádrže. V druhé přednášce byl diskutován celkový koncept 
přestavby a intenzifikace, rozdělení akce na stavbu Nové vodní linky 
následovanou rekonstrukcí „Staré“ vodní linky a konečně i kalového 
hospodářství. Zároveň byla popsána protipovodňová ochrana Nové 
vodní linky a její architektonické začlenění do prostoru Císařského 
ostrova. 

Patrně největším projektem prezentovaným na konferenci byla nová 
ČOV Atotonilco pro oblast „Mexické údolí“. Na tuto ČOV je připojeno 
21 milionů obyvatel města Mexico, Federálního distriktu a dalších 
15 sousedících municipalit. Čistírna, nyní ve zkušebním provozu, 
produkuje ze dvou paralelních linek (jedna založena na aktivačním 
procesu, druhá na chemickém čištění) 35 m3/s kvalitní vyčištěné vody, 
která bude použita pro zvlažování cca 80 000 ha půdy, která bude 

poskytovat obživu asi 60 000 farmářských rodin. Přednášku připravil 
Julian Sandino z USA. 

Velice názorným příkladem aplikace exaktnho vědeckého přístupu 
k řešení praktických problémů na velké ČOV byla přednáška Reginy 
Nogueiry z Německa na téma Strategie k eliminaci bakterií Legionella 
v biologických čistírenských systémech. Zdrojem Legionelly byla teplá 
průmyslová odpadní voda s vysokým obsahem bílkovin. Pro přežívání 
Legionelly v aktivačním systému se ukázala rozhodující hostitelská 
role některých protozoí. To komplikuje možné metody manipulace se 
složením aktivovaného kalu. Jako slibné řešení se ukázalo snižování 
teploty odpadní vody a snížení koncentrace snadno rozložitelných 
substrátů např. v předřazené anaerobní zóně. 

Workshop o historii sanitace a čištění odpadních vod 
v evropských městech

Organizátoři pražské konference IWA o velkých ČOV zareagovali na 
postupně se zvyšující zájem o historii stokování a čištění odpadních 
vod. Řada evropských měst v těchto letech slaví 100. až 150. výročí 
stavby prvních kanalizací. Zájem byl dále podpořen stoletým výročím 
aktivačního procesu oslavovaným v roce 2014. Jelikož se konference 
konala v Praze, byla k  organizaci tohoto historického workshopu 
přizvána i EWA (Euroepan Water Association) a její Evropský tech-
nický a vědecký výbor. Díky této spolupráci se podařilo zajistit velmi 
zajímavé přednášky o těchto městech:

Kolín nad Rýnem, Vídeň, Budapešť, Gent, Oslo, Wuppertal a Praha. 
Přednáška o Staré čistírně v Praze vyvolala velký zájem o technickou 
exkurzi, která byla pro zájemce uspořádána den po skončení konfe-
rence, ve čtvrtek 10. září 2015. 

Účastnící postkonferenční exkurze do Staré čistírny Praha 
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Konání příští konference 
V průběhu pražské konference se konalo i setkání členů odborné 

skupiny IWA pro velké ČOV. Přítomní členové vyhodnotili zájem 
o pořádání této konference v budoucnu a bylo usneseno, že 13. Spe-
cializovaná konference IWA Navrhování, provoz a ekonomika velkých 
čistíren odpadních vod se bude konat první týden v září 2019 ve Vídni. 

Výbory konference 
Pražskou konferenci IWA pomáhali připravovat tyto výbory pracu-

jící v uvedených složeních:

Mezinárodní vědecký a programový výbor
Jiří Wanner, Česká republika (předseda);
Norbert Jardin, Německo (sekretář);
Harro Bode, Německo;
Yeshi Cao, Singapur;
Glen Daigger, USA;
George Ekama, Jihoafrická republika;
Wolfgang Günthert, Německo;
Ulf Jeppsson, Švédsko;
Jose Jimenez, USA; 
Andrea Jobbágy, Maďarsko;
Harald Kainz, Rakousko;
Jürg Keller, Austrálie;
Jörg Krampe, Rakousko;
Helmut Kroiss, Rakousko;
Jacek Makinia, Polsko;
Norbert Matsché, Rakousko;
Fangang Meng, Čína;
Korneliusz Miksch, Polsko;
Sudhir Murthy, USA;
Jan Oleszkiewicz, Kanada;
Eduardo Pacheco Jordão, Brazílie;
Hee-Deung Park, Jižní Korea;
Miklos Patziger, Maďarsko;
Helle van der Roest, Nizozemí;
Karl-Heinz Rosenwinkel, Německo;
Hansruedi Siegrist, Švýcarsko;

László Somlyódy, Maďarsko;
Fabio Tatano, Itálie;
Zhiguo Yuan, Austrálie.

Řídicí výbor 
Jiří Wanner, Česká republika (předseda);
Norbert Jardin, Německo (sekretář);
Andrea Jobbagy, Maďarsko;
Jörg Krampe, Rakousko;
Helmut Kroiss, Rakousko;
Miklos Patziger, Maďarsko;
Iveta Růžičková, Česká republika;
Martin Srb, Česká republika.

Místní organizační výbor
Iveta Růžičková, předsedkyně, VŠCHT Praha;
Lucie Chovancová, VŠCHT Praha;
Iva Johanidesová, VŠCHT Praha;
Pavel Kavka, Ondeo;
Miroslav Kos, Sweco Hydroprojekt;
Jiří Paul, Energie AG Bohemia;
Vojtěch Pospíšil, VŠCHT Praha;
Bohdan Soukup, Veolia;
Martin Srb, Veolia;
Jiří Wanner, VŠCHT Praha.

Sponzoři konference 
Zlatý sponzor
Konsorcium ÚČOV Praha 
Stříbrní sponzoři 
Binder Group a Suez 
Bronzoví sponzoři
DHI, HACH, KEMIFLOC, KEMWATER, PillAerator, VEOLIA 
Partneři konference
ENERGIE AG Bohemia, SWECO Hydroprojekt Praha

Jiří Wanner
jiri.wanner@vscht.cz

11. bienální konference a výstava 
„Voda 2015“
16.–18. září 2015, Poděbrady

Konference VODA 2015 byla již jedenáctou bienální konferencí 
CzWA (dříve AČE ČR) v řadě. Bienální konference se konaly až do roku 
2009 pod názvem ODPADNÍ VODY – WASTEWATER, v r. 2011 byl, 
a to právě v Poděbradech, použit poprvé název VODA. První bienální 
konference se konala v r. 1995 v Brně. Od té doby se na bienálních 
konferencích sešlo několik stovek odborníků z ČR, SR, Německa, 
Rakouska, skandinávských zemí, Itálie, Nizozemí, Velké Británie, 
Kanady, USA atd. V některých ročnících se bienální konference zú-
častnilo i více než 200 účastníků.

Struktura a náplň konference 
Změna v názvu konference v r. 2011 odrážela i přechod v celkovém 

odborném zaměření asociace od odpadních vod po problematiku 
vody v celé její šíři. Navenek se tato změna projevila i změnou názvu 
asociace z Asociace čistírenských expertů AČE ČR na Asociaci pro 
vodu CzWA (The Czech Water Association). Motivem této změny 
bylo mj. konstatování „Vodu máme jen jednu“, kterému odpovídalo 
i značné rozšíření záběru odborných skupin asociace. Aby byly bi-
enální konference atraktivní pro všechny členy, bylo nutno změnit 
i strukturu a formát konference. Do roku 2009 byl první den věnován 
jedné plenární sekci, druhý den konference probíhaly sice souběžně 
tři odborné sekce, ale účastník konference neměl možnost se seznámit 
s výsledky jednání jiných sekcí než té, kterou navštívil. To se změnilo 
na bienální konferenci 2011, kdy úvodní plenární sekce se zkrátila 
jen na půl dne se čtyřmi přednáškami uvádějícími hlavní témata kon-
ference, a pak následovaly dva půldny s třemi paralelními sekcemi, 
takže bylo možno obsáhnout šest různých tematických zaměření. 
Poslední půlden druhý konferenční den odpoledne byl věnován 
opět společné plenární sekci, na které moderátoři jednotlivých sekcí 

informovali o průběhu jednání sekcí včetně diskuse a shrnuli hlavní 
poznatky, které program sekcí přinesl. Závěrečná sekce sloužila i jako 
fórum pro vyhlášení výsledků soutěže o Cenu předsedy CzWA za 
nejlepší posterové sdělení. Posterová sekce byla nedílnou součástí 
odborného programu a byl věnován dostatek prostoru pro diskuse 
účastníků konference s autory posterů. Díky pozitivním ohlasům byl 
tento model použit i v r. 2013, kdy se na přání účastníků konference 
vrátila znovu do Poděbrad.

V roce 2015 jsme se nejen opět vrátili do Poděbrad, ale zachovali 
jsme i koncepci krátké úvodní plenární sekce a společné závěrečné 
sekce, kde se účastníci dozvědí nejdůležitější informace z paralel-
ních sekcí. Ovšem vzhledem k menší odezvě na žádost organizátorů 
o abstrakty přenášek, rozhodl se programový výbor snížit počet pa-
ralelních sekcí ze tří na dvě. Náměty jednotlivých sekcí se upřesnily 
podle došlých abstraktů a představují tak oblasti, které jsou dnes 
středem pozornosti jak ve výzkumu a vývoji, tak ve vodohospodářské 
praxi. Názvy těchto sekcí jsou:
1)	Odstraňování nutrientů, dopad do povodí;
2)	Srážkové vody, stokování, hydraulika;
3)	Nové postupy, technologie, mikropolutanty;
4)	Malé ČOV, terciární čištění a recyklace vod. 

Recyklace vod je asi tím nejdůležitějším tématem, kterému byly 
věnovány i dvě ze čtyř přednášek úvodní plenární sekce. Pravidelní 
účastnící bienálních konferencí CzWA si jistě vzpomenou, že již 
v předchozích dvou ročnících se vyskytovaly přednášky v plenárních 
i odborných sekcích pojednávající o technických i právních aspektech 
opětovného využívání vyčištěných odpadních vod i o hospodaření se 
srážkovými vodami, zejména v souvislosti s konceptem měst budouc-
nosti. První takový příspěvek v r. 2011 se setkal s posměšnou reakcí 
tehdy přítomného vysokého úředníka MZe, který tuto problematiku 
označil za zbytečnou s tím, že v ČR je vody dost. Ovšem stačil první 
sušší rok 2013 a i politici mírně znejistili a začali vytvářet podle zná-
mého Werichova konceptu řešení problému komise. Letošní suchý 
rok, který už dnes meteorologové a hydrologové řadí na úroveň le-
gendárního sucha z roku 1947, vyvolalo mezi politiky téměř panickou 
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reakci. Důsledkem je materiál vlády ČR o zmírňování dopadu sucha. 
A hle, zde se již opětovné užívání odpadních vod objevuje v různých 
souvislostech jako jedno z možných řešení nedostatku vody. Tento 
vládní materiál je sice čistě deklarativní, ale po jeho vydání již pří-
slušní úředníci tento způsob nakládání s odpadními vodami nebudou 
moci ignorovat. A výzkumné týmy a na ně navázané progresivní firmy 
u nás se jistě brzy postarají o snížení zaostávání ČR za zeměmi, kde 
patří opětovné využívání odpadních vod k běžné vodohospodářské 
praxi. 

Poděkování za pomoc při přípravě a organizaci 
Podobně jako v minulých letech podpořil programový výbor prezen-

taci posterových sdělení. Aby se ještě více zdůraznila sounáležitost 
posterových sdělení s přednáškovým programem, byla i posterová 
sdělení rozdělena na výstavě do sekcí, tematicky odpovídajících 
přednáškovým sekcím. I na této bienální konferenci proběhla soutěž 
o Cenu předsedy CzWA za nejlepší posterové sdělení. Cena byla doto-
vaná peněžitou odměnou od generálního partnera konference Linde 
Gas a.s. Zmínka o firmě Linde Gas a.s. je dobrou příležitostí poděkovat 
i všem ostatním partnerům i spolupracujícím VŠ za veškerou podporu, 
kterou konferenci poskytli. Ke zdaru konference přispívají i vystavující 
firmy. Partnery bienální konference VODA 2015 byli:

Hlavní partneři
ASIO spol. r .o.
ENERGIE AG Bohemia s.r.o.
ENVI - PUR s.r.o.
VaK Nymburk a.s.
Partneři
ENVIROX s.r.o.
KUNST spol s r.o.
SETRA spol. s r.o.

Na přípravě konference spolupracovala CzWA dále s VŠCHT Praha, 
ČVUT Praha a VUT Brno, s městem Poděbrady i Středočeským kra-
jem, jehož hejtman Ing. Miloš Petera konferenci slavnostně zahájil. 
Mediálními partnery konference byly časopisy Vodní hospodářství 
a Technika i vodárenský portál www.vodovod.info. 

Odborná konference stojí a padá s autory a ani sebelepší večerní 
program nemůže nahradit absenci zajímavých a něco nového přiná-
šejících přednášek. Proto patří poděkování za úspěšnou konferenci 
i našim přednášejícím, autorům posterů a všem autorům příspěvků 
do sborníku. Sborník tak představuje velmi cenný soubor nejnovějších 
informací z oboru. Zájem autorů přispět do sborníku nutno ocenit o to 
více, že kvůli špatně nastavené politice hodnocení výsledků vědy a vý-
zkumu Radou vlády ČR pro tuto oblast nejsou články ve sbornících 
z odborných, a to ani mezinárodních, konferencí dotovány žádnými 
body, tj. finančními příspěvky institucím či firmám autorů. Z došlých 
příspěvků pak učinila pěkně vyhlížející a jednotně graficky upravený 
sborník mnohdy až mravenčí práce editorů sborníku, zejména Ing. Ivy 
Johanidesové a Ing. Andrey Benákové, Ph.D. 

Za bezproblémový průběh příprav konference, registrace účastní-
ků i ubytování v Poděbradech i za vlastní služby účastníkům běhen 
konference (včetně cateringu, společenského večera a ochutnávky 
vína) zodpovídal organizační výbor pracující ve složení:
Ing. Vladimír Langer – předseda;
doc. Ing. Jitka Malá, Ph.D.;
Jana Šmídková;
Mgr. Jana Nábělková, Ph.D.

Schůzek organizačního výboru v Poděbradech a  jednání s Kon-
gresovým centrem se zúčastňoval i předseda programového výboru, 
aby bylo možno prostory centra co nejlépe využít pro potřeby před-
náškových i posterových sekcí, doprovodné výstavy a přestávek na 
občerstvení či oběd. 

Celý programový výbor pak pracoval ve složení:
prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc. – předseda;
doc. Ing. David Stránský, Ph.D. – místopředseda;
Ing. Iveta Růžičková, Ph.D.;
Ing. Andrea Benáková, Ph.D.;
Ing. Ondřej Beneš, Ph.D., MBA, LL.M.;
prof. Ing. Miroslav Drtil, Ph.D.;
Dr. Ing. Ivana Kabelková;
Ing. Martin Koller;
Ing. Martin Srb, Ph.D.

Poděkování patří tedy i  těm členům programového výboru 
konference, kteří pečlivě pročetli a ohodnotili všechny došlé abstrakty 
a posléze je rozdělili na příspěvky do odborných sekcí nebo do sekce 
posterové. 

Soutěž o nejlepší poster 
Jako již tradičně byly vystavené postery hodnoceny členy programo-

vého výboru. Členové programového výboru hodnotili úroveň textu 
ve sborníku, grafickou a informační hodnotu vystaveného posteru, 
odborný přínos prezentovaného řešení a schopnost autora reagovat 
na dotazy v průběhu posterové sekce. Každý člen výboru ohodnotil 
vystavené postery v rozsahu 0–5 bodů. Pořadí pak bylo určeno podle 
součtu bodů získaných od všech přítomných členů programového 
výboru. V případě shody bylo rozhodnuto hlasováním. 

Ceny byly předány na závěrečné ceremonii po skončení plenární 
sekce druhý den konference odpoledne. Kromě diplomů obdrželi ví-
tězové i finanční odměny, které zajistil generální partner firma Linde 
Gas. a.s. Její představitel Mgr. Martin Vlček také ceny předával spolu 
s předsedou CzWA doc. Stránským. Z celkem cca 35 vystavených 
posterů byly oceněny tyto příspěvky: 

1. Sekce Aplikovaná věda, technologie, inženýrství 

1. místo: Automatický podtlakový přístroj multidisk pro in-si-
tu měření infiltrační schopnosti půdy (Sněhota, M.; Tachecí, P.; 
Zumr, D.; Klípa, V.);
2. místo: Zarůstání výměníků tepla v kanalizaci biofilmem: čistit 
je, nebo předimenzovat? (Stránský, D.; Kabelková, I.; Bareš, V.; 
Šťastná, G.);
3. místo: Vplyv tmahu, anilínu a nitrobenzénu na nitrifikujúci akti-
vovaný kal (Andrášiová, A.; Buday, M.)

2. Sekce Výzkum a vývoj 

1. místo: Bioflokulace jako nástroj k recyklaci energie z městské od-
padní vody (Dolejš, P.; Gotvald, R.; Velazquez., A. M. L.; Hejnic, J.; 
Chovancová, L.; Jeníček, P.; Bartáček, J.)
2. místo: Nitritácia amoniaku v sbr reaktore a jej udržateľnosť – vy-
brané výsledky (Imreová, Z.; Drtil, M.)
3. místo: Simulace vlivu závlahy odpadní vodou na kvalitu podzem-
ních vod (Němcová, M.; Kriška, M.)

prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc.
předseda programového výboru

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

Redakční rada: prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc. – předseda
Ing. Václav Hammer, Ing. Markéta Hrnčírová, doc. Ing. Pavel 
Jeníček, CSc., Ing. Martin Koller, doc. RNDr. Dana Komínková, 
Ph.D., prof. Ing. Blahoslav Maršálek, Ph.D., Ing. Tomáš Vítěz, 
Ph.D., Ing. Jan Vilímec, Ing. Karel Pryl, Ing. Pavel Příhoda

Listy CzWA vydává Asociace pro vodu ČR – CzWA

Kontaktní adresa:
CzWA – sekretariát, Masná 5, 602 00 Brno
tel./fax: +420 543 235 303, GSM +420 737 508 640,
e-mail: czwa@czwa.cz

Příspěvky do čistírenských listů zasílejte na adresu:
prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., VŠCHT Praha,
Ústav technologie vody a prostředí, Technická 5,
166 28 Praha 6, telefon 220 443 149 nebo
603 230 328, fax 220 443 154,
e-mail: jiri.wanner@vscht.cz
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GEOSTAR, spol. s r.o.
ve spolupráci s

VUT Brno, Fakulta stavební, Ústav vodních staveb

si Vás dovoluje pozvat  
na seminář o výsledcích  

Projektu TAČR, program alfa

Užití metod vsakování a jejich 
vyhodnocování v návaznosti na 

porovnávání výsledků s laboratorními 
zkouškami na různých typech zemin 
a model pro návrh vsakovacích jímek

Seminář se uskuteční 1. prosince 2015 v 8:30 hod na Masary-
kově univerzitě v Brně, Přírodovědecká fakulta, Ústav geolo-
gických věd, učebna G1, Kotlářská 2, 602 00, Brno

Kapacita prostor je omezená (80 míst), je proto nutná regist-
race: 
Mgr. Petr Mazáč, GEOSTAR, spol. s r.o., Tuřanka 111, 
545 221 218, kl. 124; e-mail: mazac@geostar.cz

Účastnický poplatek činí 500,-Kč a zahrnuje náklady na or-
ganizaci semináře, písemné materiály (Metodickou příručku) 
a občerstvení.

Ústav pro hydrodynamiku AV ČR, v.v.i., Praha
ve spolupráci s

Českou vědeckotechnickou vodohospodářskou 
společností, z.s., Praha

a Českým národním výborem pro hydrologii

vás zvou na konferenci s mezinárodní účastí

Přívalové povodně: příčiny, průběh, 
následky, varování a poučení

2. prosince 2015, od 9:00 hod
Povodí Vltavy, s.p., Holečkova 8, Praha 5, 

konferenční sál Orlík

Záštitu na konferenci převzala  
Česká komise pro UNESCO

Akce se koná v rámci programu Strategie AV21

Konference „Přívalové povodně – příčiny, průběh, následky, 
varování a poučení“ bude zaměřena, jak je v  jejím podtitulu 
patrno, na jevy bezprostředně přívalovým povodním předchá-
zející, na vlastní průběh, následky i možná opatření, kterými je 
možné snížit jejich dopady. 
Odborný garant:
Ing. Miroslav Tesař, CSc.
Ústav pro hydrodynamiku AV ČR, v.v.i.
tel.: 721 881 733, e-mail: miroslav.tesar@iol.cz
Organizační garant a adresa pro korespondenci:
Ing. Václav Bečvář, CSc.
Česká vědeckotechnická vodohospodářská společnost, z.s.
Novotného lávka 5, Staré Město,110 00  Praha 1
tel.: 221 082 386, e-mail: voda@cvtvhs.cz
Mediálním partnerem této akce je časopis Vodní hospodářství. 

Ústav technologie vody a prostředí VŠCHT Praha 
Vás zve na přednášku
prof. Marka van Loosdrechta
Technische Universiteit Delft

„Innovations in wastewater treatment“
pátek 11. prosince 2015 v 10:00
učebna B III, VŠCHT Praha
Technická 3, Praha 6 – Dejvice



Sucho – aneb jak jsme si vypustili  
naši kotlinu

Fenomén sucha doléhá na naši českou kotlinu rok od roku více. 
Dokonce už i politici si všimli, že není něco v pořádku. Vodohospodáři 
ze staré školy (tzv. pragmatici) šáhli do šuplete a oprášili seznamy lo-
kalit vhodných pro výstavbu nádrží. Jak prosté – postavíme přehrady, 
napustíme je vodou, a bude vystaráno. Jsou to ti samí, kteří od 50. let 
minulého století tak vehementně prosazovali a realizovali velkoplošné 
systémy odvodnění krajiny – tzv. rekultivace? V době, kdy bylo sice 
vody dost, ale zase nebylo zrno a bojovalo se o něj všemi prostředky, 
měli vodohospodáři odpověď. Jak prosté – podmáčené plochy odvod-
níme, rybníky zrušíme a splníme závěry nevím kolikátého sjezdu KSČ 
o potravinové soběstačnosti. I metály se rozdávaly. Vodohospodáři 
(tzv. potížisti) sice zpochybňovali dlouhodobou smysluplnost takové 
rozsáhlé devastace krajiny, ale pragmatici přeci mají vždy pravdu – 
jednoduchá řešení pro jednoduché politiky (hlavně za hodně peněz 
a taky ta zaměstnanost...). Pamatuje ještě někdo na kresbu v publikaci 
Josefa Velka – Krajina pro traktory? 

Výsledek? To, že za minulé století zmizelo z naší krajiny více jak 
3 000 rybníků (těch větších – nad 0,5 hektaru), je smutná, ale zdaleka 
ne celá pravda. Voda z těchto rybníků nenávratně odtekla a v dlou-
hodobé bilanci prostě už navěky bude chybět. Ale to je jen zlomek! 
Jak vyplývá z evidence bývalé ZVHS, bylo na území České republiky 
odvodněno 1,087 milionů hektarů zemědělské půdy!!! Převážná část 
ve druhé polovině 20. století (pragmatiky). Převažuje odvodnění trubní 
drenáží. Celých 1 064 999 ha (naprostá většina těchto meliorací) bylo 
odvodněno plošnou, tzv. systematickou drenáží!

Pokud budeme počítat s poklesem vodního sloupce v systematicky 
odvodněných lokalitách o pouhých 50 centimetrů (ve skutečnosti to 

bylo 70 a více cm), pak nám vyjde neuvěřitelných 5,324 milionů m3 
vody, která nám z kotliny nenávratně odtekla. To je pro představu více 
než dvakrát tolik, než je současný celkový objem všech nádrží v celém 
povodí Labe (2,550 mil. m3)!

Co z toho vyplývá? Po dobu více jak 50 let nám nenápadným až 
plíživým způsobem mizela z vodní bilance české kotliny voda, po-
stupně odtékající z realizovaných meliorací. V roční bilanci si toho 
hydrologové ani nevšimli. Tak, jako si nevšimli záporného znaménka 
vodní bilance spojeného s postupným poklesem hladiny podzemních 
vod a úbytkem vody z tzv. malého hydrologického cyklu. V povědomí 
veřejnosti, a to i té odborné, je zakořeněná představa, že v dlouhém 
období a ve velkých celcích (celá povodí, kontinenty) bilance osciluje 
kolem nuly, respektive změny jsou zanedbatelné. To ale neplatí v pří-
padě, že znaménko změny, byť zanedbatelně malé, je stále na jedné 
straně – v minusu. V součtu 50 let už to celkově zanedbatelná změna 
není. Důsledky pozorujeme až v posledních letech, a letošní léto už 
musí být pro každého, i pomalu chápajícího pragmatika, dostatečným 
důkazem. A nebo taky ne. To bude záležet na tom, koho budou chtít 
poslouchat politici. V tom je úloha státu, a tedy i politiků, zásadní 
– přijímat strategická rozhodnutí. Obávám se, že bude na řadě opět 
jednoduché řešení. Lid zajásá – přehrada je vidět, dá se v ní koupat, 
chytat ryby a taky co ty povodně, zaměstnanost, energetika, etc.? Není 
a priori nic špatného na přehradách. Není to však systémová náprava 
a už vůbec ne systémové řešení. 

Závěr? Nejsou jednoduchá řešení. Pokud chceme řešit problém 
opravdu systémově, není jiné cesty, než připravit opatření pro různé 
časové horizonty s podmínkou, že je začneme realizovat souběžně. 
Spustit a financovat účinné programy pro zadržení vody v krajině jako 
dlouhodobou národní prioritu. Jako krátkodobé opatření vybudovat 
vodní nádrže nezbytné pro „přežití“. Napustit zpátky českou kotlinu 
bude možná trvat ještě déle, než za jakou dobu se nám ji podařilo 
vypustit. Ale musíme začít, jinak skončíme „na suchu“.

RNDr. Miloš Gregar

Upozornění
!!!V tomto čísle je vložen zálohový list na předplatné časopisu Vodní hospodářství pro rok 2016!!!

Předejte jej prosím účtárně k proplacení.

Zálohový list mají obdržet všichni, kteří si časopis objednávají přímo v redakci. Pokud přesto nebyl zálohový list součástí 
časopisu, nebo pokud chcete změnu na dokladu, kontaktujte nás prosím na administrace@vodnihospodarstvi.cz.

Posíláte-li nám objednávku, kterou pokračujete v dosavadním odběru, snažně Vás prosíme: upozorněte, že jde o pokračování 
odběru a uvádějte identifikační údaje dosavadního odběru, abychom jednoznačně věděli, který odběr máme zrušit, nebo nám 
sdělte, že zálohový list, který jste právě obdrželi, nebudete platit. Ušetříte nám tím velice moc práce s dohledáváním. Děkujeme 
za ochotu.

Snažně prosíme i ty, kteří z jakýchkoliv důvodů už v odběru nechtějí pokračovat, aby věci věnovali pár minut a tuto skutečnost 
nám na výše uvedenou e-mailovou adresu dali na vědomí. Ušetříte nám tím práci a prostředky za vystavování upomínek.






