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1 Uvod

Hlavnim ugelem vodarenské nadrze Svihov na Zelivce, (dale VN Svihov) je zasobovani
pitnou vodou jednak hlavniho mésta Prahy, jednak Stfedoleské kraje a Casti JihoCeského
kraje a Kraje Vysocina. Z hlediska objemu vody v zasobnim prostoru i z pohledu odebiraného
mnoZstvi je toto vodni dilo nejvétsi vodarenskou nadrzi nejen v Ceské republice, ale i ve
stfedni Evropé. Soucasti vodohospodarského komplexu jsou predstavné nadrze Trnavka na
Trnavce, Némdice na Sedlickém potoce, a Sedlice na Zelivce, jejichz uéelem je zachyceni
splavenin a ¢asti znecCidténi pfinaSeného vodnim tokem.

Povodi VN Svihov je husté osidlené a intenzivné zemé&délsky vyuZivané (zhruba 58%
pfedstavuje orna puda). Na rozsahlych plochach se zde péstuji plodiny s kombinovanym
vyuzitim, CasteCné jako zdroj substrati pro bioplynové stanice. PfedevSim se jedna o
Sirokofadkové a technické plodiny, zejména kukufici, fepku ¢i brambory. Ve velkém méfitku
se pouzivaji prostfedky pro ochranu rostlin. Z hlediska dlouhodobého vyhledu je pfechod na
péstovani technickych plodin v povodi vodarenské nadrze znacnym rizikem s potencialné
zavaznymi dusledky pro kvalitu vody. Dlouhodobé byly signalizovany mozné problémy s
mnozstvim dusiénand. Intenzivné se budovaly nové COV a intenzifikovali starsi COV, aby se
zmensily dopady vnosu nejprve organickych latek pozdgji fosforu. Resily se problémy eroze i
zpusob zemédélského hospodareni obecné. V poslednich desetiletich, také diky dostupnosti
moderni analytické techniky, se do popfedi dostava problém vyskytu latek pouzivanych na
ochranu rostlin zejména tam, kde se na vétSich plochach péstuje kukufice a fepka. Dlsledkem
rozsahlé zemédélské Cinnosti jsou zejména zvySené koncentrace dusiCnanl a pesticidnich
latek v drenaznich a povrchovych vodach. Spolu s zivinami v odpadnich vodach se do toku
dostavaji i dalsi cizorodé latky, jako jsou napfiklad 1é€iva, hormonalni pfipravky, kosmetické
pfipravky, antikoroziva, bisfenol A a dalSi. Pesticidni latky i 1&Civa se méni na jednotlivé
metabolické produkty, které ve vodé v ruznych formach pretrvavaji. S cilem snizit negativni
dopad vy$e uvednych skutednosti byl v povodi nadrze Svihov pfijat program B4 a na
vybranych lokalitach se zacalo postupovat podle pfijaté metodiky (Metodika hospodareni
v OPVZ VN Svihov 2020)

Vétsinu bodovych zdroji znegisténi v povodi vodniho nadrz VN Svihov na Zelivce
predstavuji komunalni odpadni vody z obci a mést. Primyslové zdroje jsou zastoupeny pouze
minoritn&, nejvyraznéjsim zdrojem priimyslovych odpadnich vod je papirna CEREPA Cervena
Recice. Vétsina zdroji odpadnich vod patfi mezi zdroje znecisténi do 500 ekvivalentnich
obyvatel velké zdroje nad 100 000 ekvivalentnich obyvatel nejsou v povodi vodarenské nadrze
na Zelivce zastoupeny viilbec, mezi stfedni zdroje patfi 2 zdroje komunalini, mésta Pelhfimov
a Pacov, a jeden zdroj prumyslovy, zminény producent odpadnich vod CEREPA. V celém
povodi VN Svihov na Zelivce byly v pribéhu let vybudovany COV ve véech obcich nad 500
EO a nékteré z nich byly postupné intenzifikovany, ve 2 ochranném pasmu tohoto vodniho
zdroje byly vybudovany COV i v mens$ich obcich. U nejvétsiho primyslového zdroje
organického znecisténi v povodi, papirny CEREPA, bylo vybudovano v pribéhu minulych let
mechanické Cisténi s biologickym dociStovacim stupném a recirkulaci technologické vody. Z
hlediska eliminace specifickych organickych latek, jako jsou léCiva, nékteré pesticidy a dalsi
znegisténi, nemaji COV v povodi VN Svihov instalovany zadné nadstandardni separaéni
stupné.



Zdroje znedisténi, které se dostavaji postupné do podzemnich €i povrchovych vod a
posléze do nadrzi jsou tedy komplexni a v €ase proménné. Z hlediska hydrologického je
podstatné, zda znecisténi je vazano na zakladni, hypodermicky nebo pfimy odtok z povodi,
protoZe i mechanismus transportu a dynamika zmén odpovidaji fazi odtoku z povodi, nebo
dil¢iho povodi.

V povodi Zelivky je dlouhodoby situaéni monitoring provozovan statnim podnikem
Povodi Vltavy (Aktualizace plan( diléiho povodi dolni Vitavy (2020)) v profilu Zelivka — PoFiéi
a Zelivka — VN Svihov — hraz. PFi vyb&ru monitorovacich mist se vychazelo ze sité profild
existujicich monitorovacich program(, které byly posouzeny z hlediska reprezentativnosti
umisténi profill pro hodnoceni chemického a ekologického stavu vodnich utvar( a
reprezentativnosti z hlediska vyznamnych vlivl pusobicich na stav vodnich utvaru.

Program provozniho monitoringu stavi na existujicich programech monitoringu, které
ucelové doplnhuje a rozSifuje s cilem naplnit pozadavky Ramcové smérnice. Zaklad programu
provozniho monitoringu tvofi monitoring spravce povodi. Monitorovaci sit povrchovych vod
spravce povodi je rozdélena na profily reprezentativni (zpravidla jeden pro kazdy vodni Utvar)
a na profily vioZzené (postihujici dalsi vlivy), sou¢asné v3ak zahrnuje i profily stavajici statni
sité sledovani jakosti povrchovych vod. Provozni monitoring dale zahrnuje monitoring
chemického a ekologického stavu a je provadén za ucelem zjisténi stavu téch atvaru
povrchovych vod, které byly identifikovany z hlediska dosazitelnosti environmentalnich cill
jako rizikové. Cela monitorovaci sit' je navrzena tak, aby poskytla souvisly a Uplny pfehled o
stavu vod v dil&im povodi Dolni Vitavy, a tedy i v povodi Zelivky. Profily provozniho monitoringu
v povodi Zelivky jsou znézornény na obr. 1.

Rozsah sledovanych ukazatelU a Cetnosti sledovani pro kazdé monitorovaci misto jsou
navrzeny tak, aby byly zajiStény dostatec¢né udaje pro spolehlivé vyhodnoceni pfislusné
kvalitativni slozky v matrici voda a sedimenty. Sledovany rozsah pokryva také pozadavky
mezinarodniho monitorovaciho programu MKOL a poZadavky na monitoring hrani¢nich vod.

V povodi Zelivky byl dale realizovan vybé&rovy monitoring na realizace opatieni dle
metodiky MZe (Metodika hospodafeni v OPVZ VN Svihov s ohledem na prioritu ochrany a
zlepSeni kvality vod (2020)), ktery realizovalo Povodi Vltavy, s.p. Tento vybérovy monitoring
se zaméfil pfedevsim na znecisténi pesticidy a herbicidy podle obdobné metodiky jako je tomu
u provozniho monitoringu. Ukazka rozmisténi monitorovacich mist v ramci vybérového
monitoringu je na obr. 2.
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Obr. 1 Profily provozniho monitoringu v povodi Zelivky (Aktualizace planu diléiho povodi
dolni Vitavy (2020))

Obr. 2 Ukazka lokalizace vybéerového monitoringu k programu B4 — priklad: Martinicky potok
a Blazejovicky potok — levostranné pritoky feky Zelivky — modré body mérné profily, cervené
body odbéry WQ vybérového monitoringu PVL v obdobi 2021-2024

Uvazované simulaéni nastroje pro analyzu kvality pfedevsim povrchovych vod a nadrzi
musi vychazet z kalibrovanych a verifikovanych modell hydraulickych a hydrologickych



(detailngji viz. zprava TransAdapt 1.6, 2024), protoze jejich promé&nné popisujici pohyb vody
jsou nosi¢em pohybu kvalitativnich parametri. Druhym pfedpokladem UspésSné simulace
pribéhu parametri kvality vody v ¢ase a prostoru jsou datové zdroje, které vychazeji
z realizovaného monitoringu na daném tzemi. Lze konstatovat, ze povodi Zelivky disponuje
velmi bohatou datovou sadou kvalitativnich méreni zaméfenych na dlouhodoby a pravidelny
monitoring ve vybranych profilech v§ech 3 typl zminénych typa monitoringu.

Bohuzel existuji jen vyjimeCné epizodni datové sady — zaznamy, které by byly
zaméfené na dynamické zmény v charakteristice znecisténi v dusledku dynamickych jevu
(pfedev8im v disledku extrémnich srazek). Tyto dynamické jevy, pfedevSim v mensSich
povodich, ovliviuji zmény koncentrace znecCistujicich latek v ¢ase a v prostoru cCasto
dramaticky a mohou mit drastické dopady na kvalitu ekosystému, které se opatfenimi obecné
povahy snazime chranit. | tyto dynamické jevy Ize s vyhodou analyzovat s pomoci simulaénich
modeld, ale jejich procesni aparat musi byt opét kalibrovan a verifikovan, a to na datech, ktera
svym charakterem pozadovanym simulacim odpovidaji. Tato data nejsou az na vyjimky
k dispozici. Odbéry s frekvenci jedenkrat mésicné, &i Ctvrtletné, které jsou dodnes standardem,
neposkytuji dostatek podkladu pro kalibrace a verifikace kvalitafkach digitalnich nastroja
s dynamickym pribéhem koncentrace znecisténi ve vSech fazich odtoku z povodi at
Z jakychkoli zdroju. To plati i o antropogennim znecisténi z urbanizovanych povodi, kde
typickym znecisténim s dynamickym pridb&hem je prvni splach z kanalizaci pfichazejici do
tokl pfes oddélovace. Druhy pfipad dynamického znecisténi, ktery neni zachycen
monitoringem na bazi mésiéni frekvence s pevnym €asem, jsou vytoky latek z drenaznich
systému, kterych je v povodi Zelivky vyznamné mnozstvi v aktivni formé. Kvitek a kol. (2018)
se této problematice vénuje a upozoriuje na vyznamny vnos znecCisténi prostfednictvim
drenazni soustavy nejen pro fosfor a dusik, ale i pro pesticidy a herbicidy a jejich metabolity.

Z téchto davodu byly realizovany bilanéni modely znecisténi, které mohly vyuzit bohaté
sady dat ze v8ech 3 forem monitoringu za podminek kvazi-stacionarni Casové zakladny, které
odpovidaji formé a metodé sbéru dat, které byly k dispozici. Pro ryze dynamické zmény
charakteru znecisténi v dusledku extrémnich udalosti je nezbytné rozsifit monitoring o nové
prvky on-line méfeni jednotlivych slozek znecisténi a nasledné doplnit dynamické simulacni
segmenty modelu kvality vod, vSude tam, kde je to mozné a ucelné.

Na druhé strané& 3D model kvantity a kvality vody v nadrzi Svihov je pfipraven plnit
simulaéni ulohy a byti v budoucnu propojen s dynamickym modelem kvality, aby mohl dobfe
popsat transport potencialniho znecisténi z lokality vzniku po celé nadrzi.

Aktualni zprava etapy TA 1.8 se zaméfila na simulaci kvalitativnich parametr(
povrchovych tokd a nadrze a jejich zmény v zavislosti na roénim obdobi a na hydrologickém
roce ve kterém se analyza realizovala.



2 Zpracovani modelové bilance toku vybranych
latek v povodi VN Svihov

V této Casti je popsano sestaveni, kalibrace a vysledky simulaci zjednoduseného
bilanéniho modelu, zahrnujiciho plochu povodi Zelivky nad VN Svihov. Model je zaméfen na
bilanci mnozstvi vody (pratoky a odtoky z povodi) a mnozstvi Zivin (vyjadfené hodnotami
koncentraci téchto latek: CHSK, BSKs, N-NOs, N-NOu4, Pcek @ Neeik). Popsano je zpracovani
dodanych dat, dale odhad koncentraci jmenovanych latek v odtoku z plochy povodi v zavislosti
na prevazujicim zplsobu vyuziti uzemi. Dale je dokumentovana kalibrace bilanéniho modelu
vuéi méfenym datiim v profilech pro 12 ustalenych stavii odpovidajicich medianovym
mésicénim pritokdm za obdobi 2015-2021.

2.1 Uzivani vod a dopady antropogenni cinnosti v povodi
Zelivky

Uzivani vod obecné pfedstavuje lidskou &innost, jez ma vétsi ¢i mensi vliv na stav a

kvalitu vod. Z plant dil€iho povodi je mozné identifikovat tyto vlivy, posoudit jejich vyznamnost

a dopad na stav vod a navrhnout vhodna opatfeni k eliminaci nepfiznivych vlivll tak, aby se

docililo rovhovahy mezi pozadavky na dosazeni dobrého stavu a pfinosy, které uzivani vod
umoznuje. Obecné je mozno identifikovat ¢tyfi hlavni skupiny vliva:

* bodové zdroje znecisténi
* plosné zdroje znecisténi
» ovlivnéni hydrologie vodnich toku (odbéry, pfevody, SpiCkovani a akumulace vody)

» ovlivnéni hydromorfologie koryt a niv vodnich toku

Zatimco bodové zdroje znecisténi a hydrologické ovlivnéni Ize identifikovat pomérné
exaktné, plosné zdroje znecisténi a hydromorfologie vykazuji u nékterych ukazatelll zna¢né
nejistoty. Plsobeni vlivi se projevi v hodnoceni stavu vodnich utvar(. Identifikace vlivd je
soucasti kapitol plana dil¢ich povodi.

V ramci projektu TA 1.8 byla vyuzita metodika pro simulaci kvality vod, ktera je
pouzivana pro potfeby planovani v oblasti vod spravct povodi. Zakladem jsou data ze
situacniho, provozniho a vybé&rového specifického monitoringu v ramci projektu B4.

2.2 Kontrola a zpracovani vstupnich dat

Spravcem povodi byly dodany ¢asoveé fady ve 21 stanicich (pritoky, vodni stavy), fady
koncentraci latek v 54 profilech a dale data o mnozstvi (odbéry povrchové a podzemni,
vypousténi do povrchovych tokl) a koncentracich latek (vypousténi do povrchovych tok)
z evidence hlaseni podniku Povodi Vitavy, s. p. Casové Fady byly dodany pro obdobi 1999-
2020 a posléze doplnény i o rok 2021.

Zpracovani pratokovych dat v profilech méreni



Jako vstup byla vyuzita dodana data, tj. Casové Ffady primérnych hodinovych pratok
ve 20 mistech méfeni a fada pramérnych hodinovych vodnich stavl v jednom profilu méfeni
v rozsahu let 2000-2021.

Zpracovani dat koncentraci latek v profilech sledovani jakosti

V 54 profilech na vodnich tocich byly k dispozici riizné pocty jednotlivych méreni
(odbéru) koncentraci latek za rok (v obdobi 1999-2021). Pro dalSi zpracovani byly vybrany
okamzité koncentrace latek obdobnych jako v pfipadé pfedchozich projektd (v ramci procesu
Planovani v oblastech povodi), tedy BSKs, CHSK, Ncek, N-NO3, N-NO4, Pcek @ zpracovano
obdobi 2015-2021. Z dodanych dat bylo ziejmé, Ze profily méfeni Ize rozdélit na dvé skupiny
— pravidelné méfené po celé obdobi a profily s nizkym poétem méreni (nepouzity pro dalsi
analyzy).

Vymezeni povodi k jednotlivym profilim méreni prutoku a jakosti

Ke dvaceti profilim s pratokovymi daty byly na zakladé povodi IV. fadu a delineace
podle vySek terénu vytvoieny polygony povrchovych rozvodnic diléich povodi mezi
jednotlivymi profily. Pfehled je uveden v nasledujicich mapach.
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Obr. 3 Povodi Zelivky, povodi ke stanicim s pritokovymi daty (Sedé &ara), mista profilti
méreni (modry trojuhelnik, ¢erveny popis) a osy vodnich toku (svétle modra ¢ara)
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Obr. 4 Povodi Zelivky, povodi ke stanicim s daty jakosti (fialové &ara), mista profili méreni
(fialovy Ctverec, fialovy popis) a osy vodnich toku (svétle modra ¢ara)

Bilance prutoku v profilech

V dalSim kroku zpracovani byly doplnéné primérné denni pratoky v jednotlivych
prutokomérnych stanicich pfepocteny na primérné meésicni a ro¢ni pritoky pro feSené obdobi

2015-2021 a ty vzajemné bilanéné& porovnany podle polohy stanice v Ficni siti.

Timto

zpusobem byly zjistény bilan¢ni rozdily mezi profily a nasledné upraveny ¢asové fady dennich

prutokd pro dalSi zpracovani.

Tab. 1 Vypodtené pramérné rocni prutoky v profilech méfeni pouzitych k dal§imu zpracovani

pramérny ro¢ni pratok (m3/s)

plocha
oznaceni | misto profilu poznamka |km2 2015|2016 2017 | 2018|2019 | 2020 | 2021
BAPE Pelhfimov 93.7 |0.15 |0.20 |0.22 |0.19 |0.24 |0.29 |0.33




BARA Radétin 12.3 |0.35 |0.46 |0.46 |0.29 |0.43 [0.55 |0.65
BPBL Blazejovice 27.5 |0.05 |0.08 [0.09 [0.06 |0.08 |0.08 |0.11
) vé. CPVL
HECA Cakovice aHEVL |73.4 |0.42 |0.55 |0.54 |0.36 |0.53 [0.63 |0.70
HEKO Kojcice (LB) 46.1 1099 |1.22 |1.22 |0.78 |1.11 |1.56 |1.60
JPMI Milotice-Klete€na 128.5 |0.43 |0.56 |0.69 |0.35 |0.55 |0.85 |0.85
KPPA Pacov 559 (0.32 |0.32 |0.16 [0.25 |0.17 |0.19 |0.38
MPSE Senozaty 113.3 |0.44 |0.34 |0.42 |0.27 |0.36 [0.53 |0.55
Kacerov-Lesky
SPLM mlyn 71.6 |(0.14 |0.17 |0.18 [0.11 |0.14 |0.16 |0.35
TRCR Cervena Regice 57.8 1.17 |1.11 |1.19 |0.75 |1.07 |1.41 |1.48
TRHO Hofepnik 128.1 |0.97 |1.03 |1.11 |0.69 |1.06 [1.23 |1.46
TRKO Zeliv-Kocanda 22.3 (126 |1.23 |1.40 {0.87 |1.13 |1.30 |1.68
Téchobuz-
TRTJ Jetfichovec 75.8 (0.34 |0.32 |0.35 {0.22 |0.31 |0.41 |0.43
ZENE Nesméfice 1746 |1.43 |1.52 |1.47 |0.62 |0.53 |1.34 |4.03
ZEPO Pofici 8.4 2.97 |3.10 |3.39 |2.05 |2.82 |3.84 |4.30
ZESO Soutice 7.8 150 |1.67 |1.62 |0.77 |0.68 |1.32 [3.90
ZEVR Zeliv-Vresnik 29.6 (166 [1.87 |1.98 [1.18 |1.68 |2.53 |2.61

10




CPVL Vlasenice C nepouzito [54.5 |0.30 |0.40 |0.41 [0.31 |0.41 |0.52 |0.55

HEVL Vlasenice H nepouzito [47.8 |0.13 |0.18 |0.20 [0.10 |0.11 |0.23 |0.29

ZETU Tukleky nepouzito |12.3 [2.84 |3.22 |3.57 [2.31 |3.06 [3.87 |4.49

Vytvoreni pratokovych rad v profilech méreni jakosti vody

Pro vypocet toku latek v profilech méfeni jakosti bylo nutno odvodit fady dennich
primérnych pritok( v profilech méfeni jakosti v téch pfipadech, kde neni méreni prutoku
pfimo v profilu k dispozici. Odvozeni bylo provedeno kombinaci dvou pfistupl: podle poméru
plochy povodi k blizkému profilu s méfenim a pomoci bilance profill vySe a nize po toku.

2.3 VypocCet bilancniho toku vybranych Ilatek pro profily
sledovani

Postupem odvozenym v pfedchozich projektech v ramci planovani v oblastech povodi
byly ustaveny zavislosti mezi okamzitym pratoky a latkovymi toky (vypoctenymi ze soucinu
prutoku a koncentraci) v profilech sledovani jakosti. V pfipadé, Ze okamzita koncentrace latky
byla pod mezi stanovitelnosti, do zpracovani byla tato hodnota zahrnuta jako polovina této
mezni hodnoty.

Ukazka prolozeni vztahu mezi okamzitym latkovym tokem a prutokem pro vybrané
profily je na nasledujicim obrazku. Body znazorfiuji hodnoty odvozené z okamzitého méfeni
koncentraci a primérného denniho pritoku v den méfeni, Cara znazornuje linearni prolozeni.
Z tohoto prolozeni jsou pro hodnoty charakteristickych (medianovych) mésicnich pritoku
odecteny odpovidajici hodnoty charakteristickych mési¢nich latkovych tokud jednotlivych latek.
Rozsah zobrazenych hodnot je pfizpisoben hodnotam mési¢nich charakteristickych prutok
a latkovych toku, tedy nejsou zahrnuty nejnizsi a nejvyssi hodnoty.
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Obr. 5 Prolozeni vztahu mezi latkovym tokem a priitokem pro profil 4200 (Pofici, Zelivka)

Bilance toku latek v profilech sledovani jakosti

Na zakladé linearniho prolozeni vztahu mezi pratokem a latkovym tokem, popsanym
v pfedchozi podkapitole, je mozné odhadnout tok jednotlivych latek (mnozstvi v t/rok) pro
jednotlivé charakteristické (medianové mésicni) hodnoty pratoku. Jejich pramér pak
povazujeme za odhad proteklého mnozstvi latky profilem za rok. Zde je nutno zduraznit, ze
tento odhad plati pro bézné pritokové podminky a nezahrnuje epizodni odnos latek pfi
zvySenych pratocich. Celkovy tok latek Ize predpokladat vy$Si, mnohdy i znaéné. Lze vSak
timto zplsobem provést srovnani a bilanci latkového odnosu mezi jednotlivymi profily za
srovnatelnych podminek, které se vyskytuji po vétSinu roku. Tok latek (CHSK, BSKs, N-NOg,
N-NOu4, Pcek @ Nee) podle dodanych okamzitych koncentraci a vySe popsané metodiky byl
vyCislen pro 26 profili sledovani jakosti vody, ve kterych byla k dispozici dostatecna data
za obdobi 1.1.2015 - 31.12.2021.

Bodové odbéry vody z povrchovych vod

Zadavatelem byly dodany podklady pro odhad odebiraného mnozstvi vody
z povrchovych vodnich tokd a nadrzi. Jde o data ohlaSenych mnozstvi z vodohospodarské
evidence podniku Povodi Vitavy, s.p. za obdobi 1999-2021. Data obsahovala identifikator
(Cislo VHB), polohu uzivatele, dale odebirana mnozstvi v mésicnim kroku. Pro zajmové uzemi,
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povodi Zelivky, bylo z dostupnych dat vybrano 12 bodovych odbé&ri povrchové vody, u kterych
byly k dispozici hodnoty pro obdobi 2015-2021. Na zakladé dat tohoto obdobi byly vypocteny
primérné mésicni hodnoty pro kazdého uzivatele. V souboru se nachazi jeden velmi
vyznamny odbér (vodarensky odbér z nadrze Svihov, v priiméru 3.03 m¥/s) jeden vyznamné&;jsi
odbér (CEREPA, Cervena Regice, v priméru 11.3 I/s). Soudet ostatnich odbért neptesahuje
v priméru 5 I/s.

Bodové zdroje znecisténi, vypousténi do povrchovych vod

Zadavatelem byly dale dodany podklady pro odhad vypousténého mnozstvi vody a
také koncentrace latek ve vypousténych vodach. Jde o data ohlaSenych mnozZstvi a
koncentraci z vodohospodarské evidence podniku Povodi Vitavy, s.p. za obdobi 1999-2021
pro celkem 109 bodovych zdroji. Data obsahovala identifikator (Cislo VHB), polohu uzivatele,
dale vypousténa mnozstvi v mési¢nim kroku. Pro potfeby projektu byly dale vyuzity
koncentrace ve vypousténych vodach (BSKs, CHSK, N-NH4, Nanorg @ Pcei), U kterych byly
k dispozici hodnoty 1x za rok. Pro zajmové Gzemi, povodi Zelivky, bylo z dostupnych dat
vybrano 100 bodovych uzivatelll povrchové vody, u kterych byly k dispozici hodnoty
vypousténi pro obdobi 2015-2021.

Vzhledem k tomu, Ze v datech bodovych uzivateli vody nebyly k dispozici koncentrace
Ncelk a N-NO3, ale pouze Nanorg, byly hodnoty Ncelk a N-NO3 aproximovany na zakladé
analyzy podrobnéjSich dat poskytnutych Povodi Vitavy s. p. pro 8 velkych bodovych zdroju.

Z dodanych dat byly vypoc¢teny odhady
e Prdmérného mésicniho pritoku vypousténych vod za obdobi 2015-2021

e Latkového toku pro jednotlivé mésice (souc€in primérného mésicniho pratoku a
hodnoty koncentrace latky v daném roce)

Pfestoze jde o odhady, které nekoresponduji zcela s podrobnosti dat jakosti vody
v profilech sledovani, bylo nutno vychazet z dat, kterd byla k dispozici, podrobnéjsi data
v dobé zpracovani nebyla. Zdaleka nejvyznamnéjSim bodovym zdrojem podle zpracovanych
dat je COV Pelhfimov, s odstupem nasleduji COV Pacov, CEREPA Cerv. Regice a COV
dalSich mést a obci.

Bilance odnosu latek mezi profily sledovani jakosti

Pro ucely porovnani latkového odnosu z uzemi povodi mezi profily sledovani jakosti
byl proveden piepocet latkového toku profily sledovani na plochu mezipovodi mezi témito
profily a tato hodnota byla snizena o vnos latek z bodovych zdroji lezicich v pfisluSném
mezipovodi. Ukazky porovnani pro jednotlivé sledované latky jsou na nasledujicich obrazcich.
Cisla na vodorovné ose oznaduji identifikatory profild sledovani jakosti. Na levé svislé ose jsou
hodnoty vypoéteného ploSného odnosu dané latky, na pravé svislé ose hodnoty ploSného
odtoku (svétle modré sloupce v grafu).
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Obr. 10 Plosny odtok Q (I/s/km?)
mezipovodi sledovani jakosti vody

a plosny odnos

Pee (t/r/km?) v jednotlivych profilech

Z porovnani hodnot v jednotlivych povodich Ize usuzovat, Ze

e Je zifejmy vliv vodnich nadrzi (4600: VN Trnavka, 5000: VN Viesnik, 500: VN Némcice,
1000: VN Svihov). U vétsiny sledovanych latek je bilance zaporna, tedy dochazi ke
snizeni toku latek pod nadrzi. Oproti pfedpokladiim pod VN Trnavka (profil 4600) byl
vypocten vySSi latkovy tok N-NH4. V datech, které byly k dispozici pro tento rozdil

nebylo nalezeno vysvétleni.

e Je ziejmy vliv nejvétSiho mésta v uzemi, Pelhfimova (profil 2429). V tomto profilu byl
vypocten vysoky plosny odtok i latkové toky BSK, CHSK, Ncelk, N-NO3 a Pcelk, které
vyznamné pievySuji hodnoty v ostatnich povodich.

e Zaporné hodnoty bilance N-NH4 v profilech 4200 a 700 souvisi s vyznamné zvySenymi
hodnotami latkového toku N-NH4 v profilech vySe proti toku, tj. 4600 a 2065. Z analyzy

dat neni ziejma jejich pficina.

Uvedené vypoctené hodnoty reprezentuji mezipovodi mezi profily sledovani jakosti jako celek.
Pro podrobnéjsi rozliseni je nutno provést dalSi analyzy a vyuzit modelovaci techniky, popsané

v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Odhad vnosu latek z nebodovych zdroju

Na zakladé literarni reSerSe byly odhadnuty koncentrace feSenych latek ve vodé
odtékajici z izemi podle jednotlivych typu vyuziti uzemi. Tyto hodnoty charakterizuji celkovy
vliv v8ech ostatnich zdroju, mimo vymezené bodové zdroje, feSené v pfedchozich kapitolach.
Pro porovnani s hodnotami z literatury bylo provedeno statistické zpracovani méfenych
koncentraci (na datech Povodi Vitavy s.p. pro rozsifené obdobi 2000-2021) na dalSich
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vybranych deseti profilech sledovani jakosti, mimo pfedchozi skupinu profill sledovani jakosti.
Vybér zahrnoval 10 povodi o malé rozloze s minimem bodovych zdroju (podle databaze
hlaseni). V dal$im kroku byla na zakladé téchto odhadu provedena dal$i optimalizace hodnot
odhadd koncentraci pro jednotlivé typy vyuziti uzemi tak, aby vysledné koncentrace
odpovidaly hodnotam ze zpracovani dat profilech sledovani jakosti. Pomoci téchto
korigovanych hodnot koncentraci byly nasledné vypodteny latkové toky, pfifazené posléze
v modelu jednotlivym vypocetnim povodim.

Polygony vyuziti uzemi

Pro ucely této analyzy byla plocha jednotlivych mezipovodi mezi profily sledovani
jakosti vody rozdélena na 8 kategorii vyuziti Uzemi, na zakladé zjednodu$eni kategorizace
produktu dalkového prizkumu Zemé Corine Land Cover CLC 2018. Pouzité kategorie jsou:
urbanizované zemi (1), orna pada (2), louky a trvalé travni porosty (3), smisené lesy (4),
jehliénaté lesy (5), vodni plochy, skaly a nepropustné plochy (6), drenaz na orné pudé (7),
odvodnéné louky (8).

Odhad koncentraci z analyzy dat z 10 malych povodi

V souboru dat méfeni koncentraci za obdobi 2000-2021 (Povodi Vltavy s.p.) bylo
vybrano 10 profild s malou plochou povodi, minimalnim poétem bodovych zdroji a vyraznym
podilem nékteré kategorie vyuziti Uzemi. Ve vétSiné z téchto profild obvykle neprobiha méreni
koncentraci kazdoro¢né, ale opakuje se ve viceletych cyklech.

Tab. 2 Zakladni charakteristiky povodi k 10 profilim s malou plochou a minimem bodovych
zdroja. Podil plochy kategorii vyuZiti tzemi v procentech.

ID ploch |urb. Orn |louk |smiS. |jehlic. \F/)Tdni drenaz gdvo ZOdOV
profilu |a Uzemi |a y lesy lesy sk.ély orna Ic;uky Zdroje
km? |1 2 3 4 5 6 7 8

2202 16 |O 39 |0 0 54 0 7 0 0
9227 313 |1 43 |10 |4 30 0 7 5 1BZ
9231 54 |4 75 7 0 10 0 4 0 1BZ
9265 |49 |5 49 |14 |0 15 0 14 3 0
9266 138 |0 39 |3 0 48 0 10 0 0
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9267 |26 |1 40 |1 0 38 0 20 0 0
9289 [23.7 |1 43 |8 2 34 2 6 4 1BZ
9616 |19.2 |2 65 |7 0 13 0 9 4 1BZ
9630 [13.2 |0 38 |8 0 45 0 7 2 0
9631 |[7.8 |5 71 |0 0 11 0 13 0 0

V souboru jsou obsazena 4 povodi s vyznamnym podilem lesa (v Tab. zelené) a 6 povodi
s vyznamnym podilem orné pldy (oranzové) pfipadné v kombinaci s drenazi (Sedé).

Z méfenych okamzitych hodnot koncentraci byly dale vypocteny pramérné
koncentrace jednotlivych latek za celé obdobi 2000-2021. V pfipadé Ncelk jsou k dispozici
hodnoty pouze pro 3 profily, pro BSKS5 jen pro 7 profilu.

Pomoci metody minima Ctvercll, pfi zapoéteni podild ploch jednotlivych typl vyuziti
uzemi, byly provedeny odhady koncentraci pro jednotlivé kategorie vyuZiti uzemi tak, aby byl
minimalizovan rozdil mezi primérnou koncentraci v profilu sledovani z dat a z vypo&tu pomoci
vazeného prumeéru (vahou je procentni podil uzemi).

PFi optimalizaci metodou nejmensich &tvercl méla shoda odhadl s daty vSech povodi
stejnou vahu. Pro to, aby v povodich s vy$Sim podilem plochy orné pidy a drenaze (a také
urbanizovaného uUzemi) byla dosazena dobra shoda s méfenim, jsou optimalizované
koncentrace téchto latek pro jmenované kategorie zna¢né vysoké. Naopak, aby bylo dosazeno
dobré shody s méfenymi koncentracemi pro povodi s vy$Sim podilem lesnich ploch a travnich
porostl, bylo nutno u téchto kategorii pouzit odhady koncentraci velmi nizké &i nulové.

Kromé ro¢nich primérnych hodnot byla také provedena analyza rozdéleni hodnot
koncentraci béhem roku na zakladé vypoctenych pramérnych hodnot koncentraci pro
jednotlivé mésice. Na nasledujicim obr. 11 jsou vykresleny pro jednotlivé latky pramérné
meésicni hodnoty koncentraci (body) a jimi proloZzené polygony (€ary). Jde o primérné hodnoty
za celou skupinu 10 povodi. Na z&kladé téchto proloZzenych polygonl (2 a 3 fadu) byly
vypocteny pomeérné koeficienty mésicnich primérnych koncentraci (relativné k ro¢ni primérné
koncentraci).
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Obr. 11 Prumérné mésicni hodnoty koncentraci (body) a jimi proloZené polygony (¢ary) pro
10 povodi, data Povodi Vitavy s.p. 2000-2021

Z pribéhu mésicnich pramérnych hodnot |ze pozorovat dva typické pribéhy: s maximem
v jarnich mésicich (Ncelk, N-NO3) nebo s maximem v letnich mésicich (CHSK, Pcelk, BSKS5).

Odhad koncentraci na zakladé literarni reSerse

Na zakladé literarni reSerSe udaji z dostupné literatury v podminkach CR byly
nezavisle na pfedchozi analyze odhadnuty typické koncentrace dusiku a fosforu z jinych
povodi (Fiala a Rosendorf, 2011; Hejzlar a kol. 2009, 2010; Kvitek et al. 2012; Hanak a RySavy
2015).

Vypocet latkového odnosu z jednotlivych povodi IV. Fadu

Hodnoty medianu mésicnich pratokd v profilech sledovani jakosti byly pfevedeny na
ploSné odtoku (vydélenim velikosti plochy mezipovodi). Dale byly vypolteny vazené
koncentrace jednotlivych latek a podilu plochy jednotlivych kategorii vyuziti Uzemi, také pro
jednotlivd mezipovodi k profilim sledovani jakosti. Pomoci soucinu hodnoty ploSného odtoku
a koncentraci pro jednotlivé diléi plochy byl odhadnut latkovy odnos z plochy jednotlivych
mezipovodi mezi profily sledovani jakosti pro kazdy mésic.

Dale byla provedena kontrolni bilance latkovych tokd z plochy povodi a z bodovych
zdroja vici hodnotam vypoctenym z méfeni v profilech sledovani jakosti. Bylo zjisténo, ze
v fadé profild je hodnota ploSného odtoku podhodnocena (prostym souctem odnosu z povodi
a hodnot z bodovych zdroji byla vypoc¢tena hodnota vyznamné niz§i nez z méfeni v profilu
sledovani). Pro mezipovodi k profilim sledovani byly hodnoty odnosu upraveny individualné
pro jednotlivé latky tak, aby popsany rozdil byl odstranén. Takto upravené hodnoty byly
prevedeny na specifické latkové toky (g/m?/s) a spolu s ploSnym odtokem (I/s/lkm?) pfipraveny
jako vstup do matematického modelu.

19



2.4 Sestaveni struktury bilanéniho modelu v software MIKE
BASIN

Z duvodu moznosti srovnani vysledkl s pfedchozimi projekty byl pro modelovani vyuzit
stejny software jako v pfipadé bilan¢nich studii provadénych spravcem vodnich tokd v ramci
procesu planovani v oblastech povodi. V této kapitole je popsano vytvoreni struktury modelu.

Model se sklada ze zakladnich funkéné propojenych prvkl: usek( vodnich toku,
bodovych uzivatell (vypousténi a odbéry) a pfipojenych polygonl povodi. Model sestava ze
430 useku vodnich tokl o celkové délce 482 km, dale ze 100 pfipojenych bodovych vypousténi
a 12 pfipojenych bodovych odbérd. Celkem 159 vypocetnich povodi ma celkovou plochu
1179 km? (tj. v pruméru asi 7.4 km?). Grafické znazornéni struktury modelu je na obr. 12.
Modrou ¢arou jsou znazornény osy vodnich tok( a pfipojeni bodovych uzivatel(l, oranzovym
pétidhelnikem poloha bodovych zdroju. Modrym koleCkem jsou vyznaceny uzly na vodnim
toku (soutok, pfipojeni), zelenym kole¢kem uzel pfipojeni plochy povodi. Zelené polygony (s
Sedivym obrysem) jsou modelova sub-povodi.
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Obr.12 Struktura modelu v software MIKE BASIN. Zakladni prvky: uzly (nodes) fi¢ni Gseky
(reaches), uzivatelé (water users) a povodi (catchments)
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V feSeném povodi se nachazi na vodnich tocich fada nadrzi, které vyznamné méni
koncentrace simulovanych latek. Vzhledem ktomu, Ze tyto zmény neni mozZno popsat
zjednoduSené, s vyuzitim v souc€asnosti dostupnych dat a schematizaci v modelu, byly
nejvétsi nadrze (VN Viesnik, VN Trnavka, VN Némgice, VN Svihov) schematizovany v modelu
pomoci preruseni toku. Veskery pratok a latkovy tok vstupujici do nadrze byl z modelu odebran
a pod nadrzi, v misté profilu sledovani jakosti, byla do modelu zavedena okrajova podminka,
obsahujici pritok a koncentrace vypocétené z hodnot méfeni v profilu sledovani jakosti.
V pfipadé VN Sedlice nebyla k dispozici data méfeni bezprostfedné pod nadrzi, proto nebyl
tento postup pouZzit. V modelu se pouze upravily parametry tak, aby byla zohlednéna delSi
doba zdrzeni v nadrzi oproti korytu vodniho toku.

K prvkim modelu (povodi, bodovi uzivatelé) byly pfipojeny datové vstupy popsané
v pfedchozich kapitolach (hodnoty ploSného odtoku a odnosu, resp. hodnoty pratoku a
koncentraci) a to ve formé dvanacti mésicnich charakteristickych hodnot.

2.4.1 Vysledky kvalitativnich simulaci

Po vlozeni vstupnich dat do struktury modelu byla provedena kontrolni simulace a
porovnany simulované pratoky s hodnotami vypoctenymi z méfenych €asovych fad v profilech
mérfeni pratoku.

Legenda

Obr. 13 Simulovany pritok v fignich Gsecich z modelu MIKE BASIN, povodi Zelivky
charakteristické hodnoty pro primérny mésic srpen (Reach_Flow: Q — pritoky, m*/s).
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Kalibrace koncentraci a toku latek

V dal$im kroku byly pomoci uprav koeficientu rozpadu jednotlivych latek nastaveny
hodnoty v jednotlivych mezipovodich mezi profily sledovani jakosti tak, aby se simulované
koncentrace v profilech co nejvice blizily charakteristickym koncentracim ze zpracovani
mérenych dat. Kalibrace byla provedena celkem pro 23 profil( sledovani jakosti. Z porovnani
simulovanych a z dat zpracovanych koncentraci plyne, Zze pro ro¢ni prGmérné hodnoty
koncentraci se rozdil v celém souboru profill pohybuje v rozsahu -1.4 az +2.5%, v priméru
0.1%. Porovnani jednotlivych mési¢nich simulovanych a z dat zpracovanych koncentraci bylo
provedeno pomoci medianovych hodnot pro vSech 23 profili. Vzhledem k mnozZstvi faktord,
které ovliviiuje mési¢ni variabilitu a v modelu nejsou zahrnuty a vzhledem k nutnym
zjednoduSenim povazujeme medianové hodnoty rozdilu v rozsahu 9 az 15% za pfijatelné,
Tab. 3.

Tab. 2 Porovnani mésicnich charakteristikdch koncentraci a simulovanych koncentraci,
median z 12 mésicu, soubor 23 profill. VycCisleno jako % hodnoty koncentrace.

ukazatel BSK5 N-NH4 N-NO3 Pcelk CHSK

rozdil (%) 11.4 15.0 13.9 10.3 9.0

Porovnani koncentraci ve vybranych profilech

Na nasledujicich obrazcich je znazornéno porovnani méfenych (body) a simulovanych
(¢ary) mésicnich charakteristickych koncentraci a mési¢nich charakteristickych pratokd pro
vybrany profil.
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Obr. 14 Mésiéni charakteristické koncentrace a pritok ve vybraném profilu sledovani jakosti
3000. Body: hodnoty z analyzy mérenych dat, éary: simulace modelem
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Simulované koncentrace latek ve vodnich tocich

Vystupem z modelu MIKE BASIN jsou, kromé& hodnot ve vybranych mistech sité
vodnich toku, také mapy zmén koncentraci v jednotlivych Usecich vodnich tokl, pro kazdy
z mésicu. Jde o mapy simulovanych koncentraci Pcelk, N-NO3, N-NH4, BSK5 a CHSK pro
kazdy mésic. Pro kazdy usek jsou znazornény simulované hodnoty na jeho konci. Nasleduje
ukazka jednoho ukazatele pro jeden konkrétni mésic, srpen — obr. 15.

koncentrace N-NH4 (mg/l)
0,00 - 0,01
0,01.002

0,02-00¢
0.04 - 0,03
— 0 06 - 0.10

0,10- 020

0.5

0,20

444444

Obr. 15 Simulované koncentrace v fi¢nich usecich z modelu MIKE BASIN, povodi Zelivky.
Charakteristické hodnoty N-NH4 pro mésic srpen.

2.5 Zavéry, doporuCeni pro kvalitativni simulaéni nastroj
pohybu latek v tocich

Byly zpracovany vybrané ukazatele jakosti vody v profilech sledovani, pratoky
v profilech méfeni a dale zpracovana data pro odhad odnosu latek z plochy povodi. Pomoci
matematického modelu MIKE BASIN byly odhadnuty koncentrace téchto ukazateld podél
vyznamnych vodnich tokd (vyjma nadrze) a to pro 12 mésicl v roce. Vzhledem k dostupnym
datovym podkladdm a nutnym zjednodusenim danym metodou zpracovani, je tfeba upozornit,
Ze jde o odhad platny pouze pro obvyklé podminky, stfedni pritoky. Béhem epizod s nizkymi
a vysokymi pritoky mohou byt latkové toky vyznamné odli§né. Presto Ize z presentovanych
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vystupl ziskat obrazek o Casovém a prostorovém rozdéleni koncentraci a tokl latek v ploSe
povodi Zelivky. Tyto zavéry jsou vyznamné predevsim pro pfipadné uziti digitalniho dvojéete
Zelivky pro dopady vlivu klimatickych zmén a predikci budouci situace.

ZjednoduSeny model kvality vod ve vodnich tocich je kliCovym segmentem
integrovaného systému simuladnich nastroji v povodi Zelivky, protoZe umozfiuje analyzovat
zjednodu$enym zplisobem integrovana data z monitoringu povodi Zelivky a je vhodnym
doplfikem digitalniho komplexu simulaénich model(. ZjednoduSeny model kvality vod
umozfiuje zjednodusenou analyzu dat z monitoringu a slouzi jako efektivni doplnék ke
zejména v reakci na extrémni jevy jako jsou pfivalové srazky, by bylo idealni vyuziti pokrocCilych
hydrodynamickych a hydrologickych modeltu (tzv. digitalnich dvojc¢at). Jejich kalibrace a
verifikace vSak vyzaduje hustou datovou sadu z kontinualniho on-line monitoringu, ktera v
soucasnosti neni k dispozici z dlivodu vysokych finanénich naklad( a chybéjicich legislativnich
pozadavkl. Je vSak tfeba dodat, Zze technologie pro on-line monitoring vybranych polutantt
jsou jiz technicky dostupné.

Vystupy aplikovaného modelu indikuji, Ze sou€asna situace v kvalité povrchovych vod
je stabilizovana, coz koresponduje se zavéry prace Kvitek (2018). Pro budouci obdobi, kdy
klimaticka zména bude ovliviiovat negativné vodni bilanci vSak bude potfeba hledat takova
adaptacni opatfeni, aby se kvalita vod zlepS3ila, v nejhor§im pfipadé stagnovala. Analyza dale
ukazala, Ze vyznamnym zdrojem lokalniho znecisténi jsou pravdépodobné malé urbanizované
celky do 500 obyvatel, kde pretrvava feSeni odpadnich vod pomoci zump a septikl bez
modernich systému Cisténi s davkou technologické nebo procesni nekazné.

Zasadnim limitem stavajiciho pfistupu je, Zze sou€asny kvazistacionarni model a
systém monitoringu s mésicni frekvenci odbért zachyti epizodni jevy pouze nahodné. Je
vysoce pravdépodobné, Ze vyznamnda kratkodoba znecisténi, jako jsou nasledky eroznich
jevu, prvni splachy z jednotnych kanalizaci €i zvySené odtoky z drenaznich systému, unika
pozornosti a neni v bilancich adekvatné zohlednéno, pfipadné jen néjakou &asti dopadu
epizody.
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3 3D Simulaéni model nadrze Svihov

Podrobny popis dostupnych dat a jejich zpracovani, provedené analyzy jsou popsany
ve zpravé TransAdapt ukol 1.6. Nasleduje pouze velmi struéna sumarizace celého procesu.

3.1 Uvod a dostupné podklady

Vodni nadrz Svihov predstavuje nejvétsi zasobarnu pitné vody ve stfedni Evropé&. Byla
vybudovana na 4,29. fi¢nim kilometru feky Zelivky, t&sné pred jejim soutokem se Sazavou.
Maximalni provozni hladina dosahuje vySky 377 metrl nad mofem. Celkovy objem nadrze €ini
309 milionad m?® a jeji vodni plocha zaujima 1397 hektard. Vzduti saha az 39,1 kilometru proti
proudu Zelivky od hraze, pficemz obvod nadrze pfi této hlading dosahuje 112 kilometrd. Jedna
se 0 nadrz s viceletym rezimem Fizeni odtoku.

Pro modelovani proudéni a kvality vody v celé nadrzZi od hraze az po konec vzduti
slouzi 3D simula¢ni model vytvofeny v systému MIKE 3 FM (DHI Software). Tento model
umoznuje sledovat hydrodynamiku, hydrologické a hydraulické jevy, stejné jako nékteré
chemické a biologické procesy probihajici v nadrzi.

Vymezeni zajmové oblasti modelu

Do 3D modelu byla zahrnuta oblast od lokality B&lsky Mlyn na pFitoku Zelivky aZ po
konce vzduti hlavnich pfitok(, kterymi jsou Martinicky potok a Blazejovicky potok. Sedlicka
zatoka je soucasti modelu az po hraz vodni nadrze Némcice. Cely model pokryva oblast vodni
nadrze ve vSech hloubkovych urovnich, v€éetné pfilehlych bfehll az do nadmoriské vysky 383
metrd.

Podklady topologické

Zakladnim topologickym podkladem pro vytvofeni modelu dna nadrze je bodové pole
dna, ziskané pomoci echolotu z méfici lodi Povodi Vitavy, s.p. Pro modelovani bfehovych
partii nad hladinou byla vyuzita data z digitalniho modelu reliéfu DMR 5G poskytovaného
CUZK. Model dale vychazi z riiznych dopliikovych podkladl, zejména z dokumentace a
ruéniho domé&Feni objekttl v nadrzi (realizovaného UVGZ AV CR, v. v. i.), manipulagnich fadu
(Povodi Vltavy, a. s.) a ortofotomapy.

Hydrologicka a klimaticka data

Hydrologicka a klimaticka data predstavuji kliCové vstupni parametry pro tvorbu
hydrodynamického modelu. Pro sestaveni 3D numerického modelu vodni nadrze Svihov byly
vyuzity Casové fady méfeni z limnigrafickych stanic.

Kvalita vody — datové vstupy
Na vodni nadrzi Svihov, v jejich pfednaddrzich i na pfitocich probiha rozsahly a
dlouhodoby monitoring kvality vody, ktery zajiStuje Povodi Vitavy, s. p. VeSkeré udaje ziskané

z tohoto monitoringu byly poskytnuty zpracovatelskému tymu na zakladé uzaviené dohody o
spolupraci.
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3.2 Zpracovani dostupnych dat

Data z dlouhodobého monitoringu kvality vody byla dodana v &asovych fadach od
r. 1999 az do r. 2023. Tato data jsou pofizovana zpravidla jednou mési¢né, a to v zonacnich
profilech a na pfitocich do nadrze. V prabéhu sledovani je méfeno pres 290 ukazateld, z nichz
nékteré nejsou méfeny v souvislych fadach. V ramci neustalého zkvalitiovani monitoringu
jsou prubézné zarfazovany noveé latky a Casové fady méreni jsou tak krat$i, nékteré parametry
nejsou méfeny pravidelné atp. V zimnich mésicich (listopad az bfezen) nejsou méreny
hodnoty v zonacnich profilech, vyjma profilu u hraze. Data tak nejsou zcela konzistentni pro
cely ¢asovy usek. Bylo tfeba vyvinout metodu pro doplnéni chybéjicich dat na pfitocich pro
vytvoreni kontinualnich okrajovych podminek pro epizodni simulace.

Mérné kampané, rekognoskace

V ramci pofizeni dat pro kalibraci modelu probéhly 3 mérné kampané ve spolupraci
s Povodim Vltavy, s.p. na profilech v Sedlické zatoce, v horni Casti nadrze, pod Bélskym
Mlynem a v oblasti Vojslavic.

3.3 Pouzity diskrétni 3D model MIKE3 FM

Detailni popis stavby modelu a jeho kalibrace a verifikace je uveden ve zpravé ukolu
TransAdapt 1.6. V této kapitole jsou proto velmi stru¢né popsany zakladni ¢asti modelu a
jednotlivé ukony.

3.3.1 Hydrodynamicky model

K posouzeni charakteristik proudéni v nadrzi Svihov a nasledné $ifeni znegistujicich
latek, byl sestaven 3D matematicky model v software MIKE3 FM, ktery umozZrnuje modelovat
stratifikaci teplot v nadrzi v€etné teplotni vymény mezi vodou v nadrzi a proudicim vzduchem
nad hladinou 0. Teplotni stratifikace v&etné charakteristik proudéni v jednotlivych vrstvach ,po
hloubce® je vyznamné ovliviiovana vétrem nad nadrzi. Matematicky model simuluje vliv u€inku
vétru — do vypoctu vstupuje smér a rychlost vétru a tlak vzduchu (jako proménna veli€ina v
Case i v prostoru nad nadrzi). Model MIKE 3 FM zohledriuje i vlhkost vzduchu a intenzitu
slunecniho zafeni, resp. i pomérné ,zastinéni“ vodni hladiny.

Matematicky model MIKE 3 FM je zaloZen na feSeni Navier-Stokesovych pohybovych
rovnic numerickou metodou kone¢nych objemU. Zasadni vyznam pfi pouziti vicerozmérnych
matematickych modeld hraje pouzity ,turbulentni model®, ktery popisuje vnitini turbulenci
proudéni a pfenos hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami (elementy) 3rozmérné vypocetni sité.
Pouzity turbulentni model pro 3D numericky model proudé&ni v nadrzi Zelivka je vysledkem
kalibrace modelu.

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze matematicky model MIKE3 FM je mocny simulacni
prostfedek pro vypocet charakteristik typicky tfirozmérného proudéni, jakym je proudéni a
transport znedistujicich latek v nadrzi Svihov. Pouziti v8ak klade znaéné naroky na dostupna
data, bez nichz neni mozné dosahnout odpovidajicich a spravnych vysledk.
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3.3.2 Kalibrace 3D modelu

Kalibrace modelu byla zaméfena na nastaveni kliCovych parametrd ovliviiujicich
vypocet hydrodynamickych charakteristik proudéni. Mezi hlavni kalibrované parametry patfily
zejména:

e Turbulentni viskozita — ve vodorovném i svislém sméru, urcujici intenzitu turbulentniho
miseni v nadrzi,

e Hydraulicka drsnost dna a bfehll — s dirazem na mélké zény nadrze, ¢asto zarostlé
vodni vegetaci,

o Uginek vétru —tj. treci sila vétru pasobici na vodni hladinu, ovlivAujici cirkulaci vody,

e Disperze — ve vodorovném i svislém sméru, vyznamna pro transport latek v nadrzi,

o Teplotni vymé&na — mezi vodnim télesem a proudicim vzduchem nad hladinou, ktera
ovliviuje teplotni stratifikaci a dynamiku proudéni.

Pro kalibraci HD modelu byly pfevazné vyuzity vysledky provedenych terénnich méreni
na VN Svihov.

Pro kalibraci teplotni stratifikace byly vyuzity vybrané ¢asové epizody z dostupnych
monitorovacich dat. P¥i jejich vybéru byly rozhodujicimi kritérii frekvence méfeni v zonacnich
profilech a na pfitocich, stejné jako hodnoty sledovanych teplotnich a chemickych ukazatelu.
Dale byl vybér epizod proveden s ohledem na velikost prutok pFitokd a roéni obdobi, aby bylo
mozné zahrnout riznorodé hydrologické a klimatické podminky, které se v nadrzi v prabéhu
roku vyskytuji. Tento pfistup umoznil zohlednit sezénni zmény a variabilitu procesu
ovliviujicich vertikalni teplotni rozvrstveni vody v nadrzi.

3.3.3  Zavér a doporuéeni pro uziti 3D modelu nadrze Svihov
ZzTA 1.6

V ramci ukolu TA 1.6 byly ovéfeny konceptualizace a vzajemna provazanost
modelovych nastroju na platformé DHI MIKE, a to s vyuzitim spole¢nych datovych formatl pro
predavani okrajovych podminek mezi jednotlivymi moduly. Modely byly kalibrovany na zakladé
dostupnych monitorovacich dat poskytovanych organizacemi Povodi Vitavy (PVL), CHMU,
VUMOP a CZGL. Kalibrace probihala jak pro vybrana dil&i povodi Zelivky s rGznym
prostorovym rozli§enim, tak pfimo pro vodni nadrz Svihov.

Shrnuti pouzitych nastroji a modelovych pfistupu:

e Proudéni vody v ploSe povodi (v€etné povrchové a podpovrchové domény, toku a
menSich nadrzi): MIKE SHE WM — schematizace a komplexni popis vodniho rezimu

e Bilan¢ni popis pohybu latek vploSe povodi: MIKE BASIN — schematizace a popis
pohybu latek

e Proudéni vody ve vodni nadrzi Svihov: MIKE 3FM — 3D hydrodynamicka schematizace

V zavéru dilCi zpravy 1.6 byly definovany navrhy aktivit pro navazujici etapy projektu
TA. Jedna se o rozvoj a dalsi vyuZiti sestaveného 3D modelu pro VN Svihov, kde hlavnim
definovanym ukolem byla kalibrace WQ modulu na vybrané epizody Sifeni latek znecisténi.
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3.4 WQ simulace pomoci modelu MIKE3 FM

Siteni znegistujicich latek ve vodarenské nadrzi Svihov bylo schematizovano dvéma
pristupy:

e transportnim modulem MIKE 3 FM za zjednodusujiciho pfedpokladu konzervativniho
Sifeni znedistujicich latek, tj. béhem doby simulace nedochazi k rozpadu ¢&i pfeméné
téchto latek. Modul pracuje na principu ,advection — dispersion®, AD

e kombinaci transportniho modulu s nastavbovym modulem ECOLab - pouzit pro
simuaci transportu a Sifeni zneciStujicich latek nekonzervativniho charakteru tedy
v€etné vybranych chemickych &i biologickych procesu

3.4.1 Kalibrace WQ modulu

Zakladem pro adekvatni popis vyvoje chemickych a biochemickych procest v nadrzi je
odpovidajici teplotni profil — stratifikace teploty vody v nadrzi. Detaily kalibrace teplotnich
profild byla popsana v pfedchazejici etapé TA 1.6. Na tomto misté je vhodné zopakovat
jednotlivé kalibrani scénare jak pro teplotni stratifikaci, tak pro WQ modul.

Tab. 3 Kalibracni epizody pro WQ modul

Obdobi/rok Kalibraéni epizoda Sledovany
Datum méreni v zon. | Pocet dnu ukazatel
profilech

Zima/Jaro 2019 13.3. - 10.4. 28 N (NO3)

Jaro 2016 25.4. - 23.5. 28 TP

Jaro/Léto 2020 12.5.-1.6. — 29.6. 20 + 28 N (NO3)

Léto 2018 16.7. — 13.8. 28 TP

Ukazky kalibrace transportniho modulu AD pro vybrané zonaéni profily a vybrana obdobi
jsou na nasledujicich obrazcich.
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ZPF Budec - 3-4/2019 N (NO;) [mg/1]
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Obr. 16 Mérena a simulovana koncentrace N (NO3) ve svislici zonac¢niho profilu ,Budec”
pro kalibracni variantu ,,zima/jaro 2019".

ZPF Budeé- 5-6/2020 N (NO,) [mg/1]
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Obr. 17 Mérfena a simulovana koncentrace N (NO3) ve svislici zonac¢niho profilu ,,Bude&*”
pro kalibracni variantu ,jaro/léto 2020
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Kalibrace modelu ECOLab

Kvalita vysledki modulu ECOLab je podminéna uspéSnou kalibraci HD modulu,
prfedevsim dosazenim teplotni stratifikace, ktera co nejvice odpovida skuteénosti — mnozstvi
rozpusténého kysliku do znacné miry zavisi na teploté vody. Vysledky ovéfovaci simulace (v
rozsahu celé nadrze Svihov) pro parametr rozpustény kyslik jsou uvedeny na obrazcich nize,
viz obr. 18.

Obecné je tfeba uvést, ze kalibrace a spravné nastaveni vSech parametrd modulu
ECOLab jsou velmi naro¢né a citlivé na spravnost vstupnich dat, ktera jsou vétSinou
pofizovana jen v mésicnim cyklu pravidelného monitoringu a jejich zmény bé&hem celého
mésice nejsou znamé. | kdyz se podafi ECOLab uspésné zkalibrovat na urcitou vybranou
epizodu, je pouziti takto zkalibrovaného modelu na jinou epizodu (jarni, zimni) nesnadné az
problematické a dosazené vysledky se mohou od reality odliSovat.

Obr. 18 Mérena a simulovana koncentrace rozpusténého kysliku — porovnani ve svislici
zonacniho profilu Dolni Kralovice
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=8—D0 sim. 16.07 12
w=DO sim. 13.08 12
0 DO meér. 16.7.

DO mer. 13.8.

Obr. 19 Mérena a simulovana koncentrace rozpusténého kysliku — porovnani ve svislici
zonacniho profilu Zahradka

3.4.2  Vysledky simulaci WQ modulu

Na zkalibrovaném a verifikovaném 3D modelu proudéni a transportu latek byly
simulovany vybrané scénafe potencialnich ekologickych havarii a vyznamného Sifeni
polutantd ve vodni nadrzi. Zakladni parametry téchto scénaru jsou uvedeny v Tab. 4.

Vypocty probihaly v zakladni 3D modelové siti 0 118 623 horizontalnich elementech a
pfiblizné 33 vertikalnich vrstvach, coz predstavuje pfiblizné 1,3 milionu prostorovych
vypocetnich bunék. Simulace byly provadény spfazenym hydrodynamickym a transportnim
modulem, pfi¢emz vystupy zahrnuji detailni charakteristiky proudéni a teplotni stratifikace v
celé nadrzi, a dale Sifeni polutantu z mista jeho uvolnéni.

Pocate¢ni a okrajové podminky (teplotni profil, pfitoky, klimaticka data) byly pfevzaty z
mésicnich kalibraCnich obdobi, zahrnujicich konec zimy, jaro a typické letni podminky. Pro
kazdy scénar byly voleny situace, kdy je Sifeni polutantu smérem k odbérnému objektu
nejpravdépodobnéjsi a nejrychlejsi.
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Tab. 4 Vypocetni scénare pro HD a WQ simulace

HD scénafe - navrh Wa nadstavba — potencialni
znecisténi
8] H Vitr Teplotni Odbér Lokalita Charakter Typ
prito ky hladina smér | stratifika zZe kde dojde znecisténi | znecisté
do rychlo ce sdruzené | k potencion | (konzervativ ni
nadrze st v nadrzi ho al. vnosu ni) (zpisob
objektu vnosu)
nizke plna nadrz z Trae < Tocey beEmy urc P konz latka bodowy
. odber?) | (most) klesajici
transport
nizke plna nadrz W Trae = Tooy beEmy urc P konz latka, bodowy
{l. odbeér?) (most) hladinowy
trﬂl_'ls'.purt
vysoke plna nadrz = letni beEmy vybrane ku:ln.z. latka plogEny ze
pritoky napf. produkty | biehu
Z pofari®
vysoke/beZ | zaklesla'béz = letni béfnwzmén | Sedlice konz latka bodowvy na
né —na na Toree= Ty a B élzky Mhn 7e Zemedeist pritoku
pitoku v homi
Horelace G vrstvé
'.-",-'s..uk-é.-'bn.éi raklesla’béz = letni béfnwzmén | Sedlice konz latka bodovy na
né —na na Taroe= Ty a Bélsky Mhn havarie pritoku
pitoku v homi z bodove
vrsive zdroje

Ukazka vystupt pro jeden vybrany scénar

Charakteristika: Ekologicka havarie na mostu silnice 11/150 u Bernartic — bodové znecisténi
na hladiné

Tento scénar predstavuje modelovou ekologickou havarii, pfi niz do nadrze unika
36 m? polutantu z cisterny na mosté (pritokem 10 I/s) a Sifi se po hladiné nadrze. Simulace
byla provedena pro zimni obdobi s nizkymi pfitoky, pfi vySce hladiny 376,80 m n. m. a za
prevladajiciho jihovychodniho vétru. Smér a rychlost proudéni v iseku od mostu silnice 11/150
u Bernartic smérem k hrazi, v hloubce 1 m pod hladinou, pfi konstantnim vétru 140°, ilustruji
nasledujici obr. 20, 21 a 22.
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Current speed [m/s]
I ~bove 0.120

B o0.115-0.120
I o110-0115
I 0.105-0.110
I 0.100-0.108
I 0.085-0.100
[ 0.080-0.085
[ o.085-0.000
[ 0.080-008s
[ ] o0.075-0.080
[ 0.070-0.075
[ 0.085 - 0.070
I 0.060 - 0.065
I 0.055 - 0.080
[ 0.050 - 0.055
I 0.045 - 0.050
[ 0.040 - 0.045
[ 0.025 - 0.040
[ 0.030-0.038
I 0.025-0.030
[ 0.020- 0.025
B 0.015 - 0.020
I 0.010-0.015
I 0.005-0.010
I 0.000 - 0.005
B Beiow 0.000

|:| Undefined Value

Obr.20 Rychlost proudéni ve vrstvé 1m pod hladinou, Sipky ukazuji vektory proudéni vody
— oblast v okoli hypotetické havarie.
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Concentration [mg/T

I ~bove 200
B s0.0-z00
50.0 - 60.0
Bl 0.0-500
30.0 - 40.0
B z5.0-z00
B z0.0-250
15.0-20.0
10.0-15.0
7.0-10.0
50- 7.0
40- 50
30- 40
25- 30
20- 25
15- 20
12- 15
1.0- 1.2
0.3- 1.0
05- 0.8

NUNRNE HENRRAnEnn

Obr. 21 Sifeni polutantu v hladinové vrstvé po 60 hodinach od havarie, kdy znecisténi
dosahlo odbérného objektu - (vrstva vody u hladiny); misto havarie oznaceno elipsou

£11

IR ANERARE N

s EEEE

ENUERET

Vs v

Obr. 22 Pficny profil ukazuje vyznamnéjsi koncentrace polutantu u odbérného objektu v
hloubkach 22 az 30 m
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3.5 Shrnuti K WQ modulu

V této etapé projektu se podafilo UspésSné splnit vSechny stanovené cile, které byly
pribézné upfesnovany na vyrobnich vyborech. Konkrétné se jedna o dva hlavni cile:

e Byla provedena simulace potencialniho Sifeni vybranych znecist'ujicich latek z
povodi Blazejovického a Sedlického potoka. Byl ovéren vliv riznych hloubek odbéru,
prutokovych a povétrnostnich podminek a odliSné pocatecni teplotni stratifikace v
nadrzi na vertikalni rozlozeni koncentrace znecistujici latky u vodarenského odbéru.

o Byla ovéfena konceptualizace a propojeni nastroji na platformé DHI MIKE, ato s
vyuzitim spole¢nych formatd souborl pro predavani okrajovych podminek. Jednotlivé
popisy proudéni a procesy Sifeni latek se kalibrovali na aktualné dostupnych
monitorovacich datech z PVL, CZGL a VUMOP pro rizna prostorova rozliSeni ve
vybranych podpovodich Zelivky a zarover v samotné nadrzi Svihov.

Naméty pro dalsi rozvoj

Pro dalSi rozvoj a vyuZiti sestaveného 3D modelu proudéni a Sifeni znecidtujicich latek
ve VN Svihov se doporuéuje podrobné analyzovat sméry a rychlosti proudéni vétru nad
nadrzi s vyuzitim dalSich vysledkl méreni. Cilem je maximalné zpfesnit jejich hodnoty
(prostorové i Casové) pro kalibracni epizody. S témito vysledky pak podrobit detailnéjSimu
rozboru vliv G¢inku vétru na pohyb vody v hladinovych vrstvach nadrze, aby bylo mozné
dosahnout lepsi shody simulovanych rychlosti s hodnotami ziskanymi pfi polnich méfenich.
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4 Zavery

Spolupraci expertt vznikla jedna z dulezitych ¢asti integrovaného simula¢niho nastroje
pro analyzu dopadu adaptacnich opatfeni a dopadu klimatické zmény na vodni bilanci, a to
v povodi Zelivky, ktera je se svoji vodarenskou nadrzi primarni strategicky vodni zdroj v CR.

Mezi hlavni vystupy této etapy patfi:

o Bilanéni model kvality vody: Byl dokon&en a zprovoznén jednodussi kvazistacionarni
model kvality vody, ktery je napojen na plné distribuovany hydrologicky model MIKE
SHE pro celé povodi aZ po profil hraze VN Svihov.

o 3D hydrodynamicky model nadrze: Byl piné zprovoznén, zkalibrovan a verifikovan
3D hydrodynamicky a kvalitativni model nadrze Svihov, ktery poskytuje uspokojivé
vysledky pro simulace Sifeni znecisténi.

o Zaklady digitalniho dvojcete: Byly vytvofeny zakladni prvky, které v budoucnu
umozni simulovat i dynamické a epizodni jevy, jako jsou napf. dopady extrémnich
srazek.

Aplikace modell pfinesla kliCova zjisténi. Potvrdilo se, ze kvalita vody v povodi je v
soucCasnosti stabilizovana, coz je v souladu s dfivéjSimi studiemi (Kvitek, 2018). Model vSak
také identifikoval vyznamné lokalni zatizeni odpadnimi vodami z malych obci (do 500
obyvatel), kde pfetrvavaji nedostateCné systémy cCidténi (Zumpy, septiky). Bylo zjisténo, Ze
stavajici systém monitoringu s mési¢ni frekvenci odbérd neni schopen spolehlivé zachytit
kratkodobé epizodni jevy, jako jsou erozni splachy &i odtoky z jednotnych kanalizaci, které tak
mohou byt v celkové bilanci podcenény.

Vytvoreny komplexni systém modell predstavuje sofistikovany nastroj pro ovérfovani
riznych scénarui vyvoje vodni bilance a kvality vody. Umoznuje FeSitelskému tymu pokracovat
dle harmonogramu v ramci projektu TransAdapt a rozSifit kvantitativni modely o simulaci
pohybu a osudu vybranych latek v celém povodi.

Realizace této odborné i technicky narocné ulohy by nebyla mozZna bez
nadstandardniho pfistupu, odborné erudice a aktivniho zapojeni vSech spolupracovniku.
Jejich koordinovana prace umoznila pfekonat komplikované procesni a datové vazby a
Uuspésné dokoncit dilo.

Zasadni podékovani patfi spravci povodi, spole¢nosti Povodi Vlitavy, statni podnik, a
dalSim spolupracujicim organizacim. Jejich aktivni u€ast a poskytnuti kvalitné verifikovanych
datovych souborl byly kliCové pro uspésné sestaveni, kalibraci a ovéfeni celého simulacniho
systému a predstavuji zakladni pfedpoklad pro vysokou urovefi modelové reprezentace
realnych procesu.

V Brné dne 13.6.2025 doc. Ing. EvZzen Zeman, CSc. a kolektiv
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5 Seznam pouzitych zkratek

AD — Advection - dispersion

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

DPZ - dalkovy prizkum zemé

DisALEXI - disaggregated Atmosphere-Land Exchange
DIBAVOD - Dlgitalni BAze VOdohospodafskych Dat
DMR5G - Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace v S-JTSK, Bpv
ETo - potencialni evapotranspirace

ETref - referenni evapotranspirace

HPV - hladina podzemni vody

Kc - vegetacni koeficient

KPP - komplexni priazkum pud

KZ — klimatické zmé&na

LAI - leaf area index - index listové plochy

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
RD - root depth - kofenova hloubka

TA — TransAdapt

VH - vodni hospodarstvi

WQ — water quaility — kvalita vody

6 Pouzita literatura

Aktualizace planu dil¢iho povodi dolni Vitavy (2020) — Stav utvard povrchovych vod v povodi
Zelivky a program opatfeni v povodi VN Svihov, Plany povodi Vitavy, Povodi Vitavy, s.p.,

Fiala, D., Rosendorf, P., David, V., Dvofakova, T., Krasa, J. (2011): Modelovy vypocet
hydrologické odezvy pro potfeby zpfesnéni odhadu odnosu fosforu ze zemédélského
mikropovodi, bornik "Hydrologie malého povodi 2011", Ustav pro hydrodynamiku AV CR:
https://www.ih.cas.cz/wp-content/uploads/2023/02/HMP_2011.pdf (str. 85-92)

Fischer, M., Zeman, E., Vizina, A., Hanel, M., Bernsteinova, J. et al (2023 a) Metodika pro
stanoveni hlavnich poruch vodohospodarské bilance a optimalizace adaptaCnich opatfeni v
podminkach zmény klimatu, Certifikovana metodika, Ustav vyzkumu globaini zmény AV CR,
v.v.i. 2023, ISBN 978-80-87902-37-0

Fischer, M., Zeman, E., Bernsteinova, J, Vizina, A., Hanel, M.,. et al (2023 b) Metodika pro
rychlé, komplexni, nezavislé rozhodovani o potfebnosti, efektivité a interakci adaptacnich
opatfeni v povodich v podminkach zmény klimatu, Certifikovana metodika, Ustav vyzkumu
globalni zmény AV CR, v.v.i. 2023, ISBN 978-80-87902-38-7

Hanak R., RySavy S. (2015): Jakostni model povodi VD Vranov. In: KOSOUR, Du$an et al.,
ed. Vodni nadrze 2015: 6.—7. fijna 2015, Brno, Ceska republika. Brno: Povodi Moravy, s.p.,
2015. ISBN 978-80-260-8726-7.

37



Hejzlar J. (2009) Metodika bilanéni analyzy zdroja Zivin v povodi. BC AV CR

Krasa, J. a kol (2013) Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci
podminénou erozi zemédélské pudy certifikovana metodika pro praxi Metodika je pfipravena
ve spolupraci instituci v ramci projektu QI102A265. Vydalo CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
2013 ISBN: 978-80-01-05428-4

Kvitek T., BystFicky V., Peterkova J., Zlabek P. a Moravcova J. (2012): Dynamika koncentraci
a interakce odnosu dusi¢nant a fosforu na malych zemédeélsko lesnich subpovodich v povodi
VN Svihov na Zelivce, Vodni hospodarstvi 6/2012

Kvitek T. a kol. (2018): Retence a jakost vody v povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce,
Povodi Vltavy, s.p., Praha, 2018, ISBN:978-80-270-5244-8

Mendiguren, G., Koch, J., and Stisen, S.: Spatial pattern evaluation of a calibrated national
hydrological model — a remote-sensing-based diagnostic approach, Hydrol. Earth Syst. Sci.,
21, 5987-6005, https://doi.org/10.5194/hess-21-5987-2017, 2017.

Metodika hospodateni v OPVZ VN Svihov s ohledme na prioritu ochrany a zlepSeni kvality vod
(2020), Prilojha &. 7 Pravidel MZe €.j. 2953/202-MZE-15150, Praha , 2020, MZe CR

MIKE 3 Flow Model FM, Hydrodynamic and Transport Module, Scientific Documentation. DHI
Software Documentation, 2021

MIKE 3 Flow Model FM, ECO Lab / Oil Spill Module, User Guide. DHI Software Documentation,
2021

Zabezpedeni jakosti vody v nadrzi FLAJE — studie proudéni v nadrzi Flaje se zaméFenim na
moznosti odklonéni proudéni z pritoku s vysokym obsahem huminovych latek od odbérného
objektu. DHI a.s., Praha, prosinec 2008

Zeman, E. Jifinec, P, Ingeduldova, E. a kol (2024); ,Pfedpovédni model nadrze Svihov pro
operativni fizeni vodarenské nadrZe v disledku vyznamného znecisténi vod*; pp 9-17,
Méstké vody 2024, Velké Bilovice, Ardec 602 00 Brno, Ceska republika, 2024, ISBN: 978-80-
86020-00-6

38



