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PROBLEMATIKA STANOVENI MIRY NEBEZPECI A RIZIKA
VZNIKU SESUVU A SNIZOVANI SKOD VE VZTAHU K UZEMNIMU
PLANOVANI

LANDSLIDE HAZARD AND RISK ASSESSMENT WITH RESPECT
TO DAMAGE REDUCTION AND LAND DEVELOPMENT
PLANNING

Jan KLIMES
Ustav struktury a mechaniky hornin, AV CR, v.v.i., V HoleSovickach 41, 18209, Praha, klimes@irsm.cas.cz

Abstrakt

Sesuvy zptisobuji v Ceské republice velké mnozstvi pfimych i nepfimych $kod. Tyto $kody &asto
vznikaji béhem povodiiovych udélosti a jelikoz neexistuje jejich oddélena evidence byvaji zahrnuty
do povodiovych skod. Hodnoceni nebezpeci a rizika vyplyvajiciho ze vzniku sesuvil je jednou
z moznosti jak snizit mozné Skody. Tento proces je ovSem u sesuvii mnohem vice komplexni
a slozity nez u povodni, coz je jednim z dlivodd, Ze se hodnoceni nebezpeci a rizika u sesuvii bézné
neprovadi. Nicméné izemni planovani disponuje jiz dnes celou fadu moznosti jak G€inné a velmi
levné snizovat mozné Skody zptisobené sesuvy. Jedna se pfedevsim o mapové podklady poskytované
Ceskou geologickou sluzbou, které vymezuji oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu sesuvil
a upfesnuji podminky vystavby jednotlivych typt objekti. Dalsi mozna opatfeni jsou pfedmétem
predkladaného ¢lanku.

Abstract

Landslides are causing serious direct as well as indirect damage in the Czech Republic. The
damages often occur during flood events that are why they are not recognized as damage caused by
landslides, but are included into the flood damage. Negative effects of landslides are therefore not
well recognized by public. Landslide hazard and risk assessment are effective approaches to reduce
potential landslide damages in a similar way they are used for floods. Nevertheless, hazard and risk
assessment for landslides is comparable more demanding in terms of input data and therefore it is
usually not performed. Despite of that, development planning may use wide range of already existing
information regarding landslide occurrence and susceptibility provided mainly by Czech Geological
Survey. Further possible ways how to minimize future damage by landslides are discussed in the
article.

Klic¢ova slova: Skody zpiisobené sesuvy, riziko vzniku sesuvii, nebezpeci vzniku sesuvii, prirodni
katastrofy, uzemni planovani

Key words: landslide damage, landslide risk, landslide hazard, natural catastrophes, land
development planning

Uvod

Ochrana obyvatel, majetku a kritické infrastruktury pted negativnimi dopady nebezpecnych
prirodnich procesti je jednou z funkei statu (Prochazkova, 2004). Tu zajistuje jednak krizové fizeni,
ale v dlouhodobém horizontu mé nezastupitelnou roli izemni planovani, které stanovuje limity vyuziti
uzemi a tak zabranuje moznému konfliktu chranénych zajmi s nebezpeénymi piirodnimi procesy.
V soucasné dobé& a v podminkach Ceské republiky jsou z ptirodnich procesii v centru pozornosti
predevsim povodné a to diky relativné Castému vyskytu v poslednich 15 letech, ktery byl spojen
se znacnymi Skodami. Vznik a negativni dopady sesuvii, které vznikaji vétSinou béhem extrémnich
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destti Casto spojenych s povodnémi, byvaji ponékud opomijeny. Nicméné napt. béhem povodni
z roku 1997 a 2006 vznikly stovky sesuvt (Krejé¢i a kol., 2002, Bil a Miiller, 2008). Ty zptsobily
znaéné pfimé i neptimé Skody, které by nevznikly pouze v disledku povodni. Presné vy¢isleni téchto
Skod chybi, protoze byly zahrnuty mezi povodnové skody, nicméné¢ odhady se pohybuji kolem
1 mld. korun (Dr. O. Krejéi, CGS, osobni komunikace). Tyto $kody mimo jiné zahrnovaly poskozeni
hlavniho Zelezni¢niho spojeni se Slovenskou republikou mezi Vsetinem a Zilinou, nebo uzavieni
silni¢niho tunelu Hiebec. Také pti zohlednéni delsiho casového useku je ziejmé, Ze sesuvy maji
zna¢ny negativni dopad na lidskou spolecnost. Za poslednich 200 let byly pti¢inou zniceni celé fady
obci nebo jejich ¢asti (napt. Stranna u Zatce — 1820, Dneboh u Mladé Boleslavi — 1926, MarSov
u Uherského Brodu — 1967, Rtzd’ka u Vsetina — 1997) a vyrazn¢ komplikovaly provoz nékterych
dopravnich staveb. Piikladem miize byt Zelezni¢ni spojeni Zabokliky a Bfezna u Chomutova, které
bylo po 6 letech v roce 1879 zruseno (Pasek, 1974) nebo silni¢ni usek mezi Strnady a Stdchovicemi,
ktery je opakované ohrozovan skalnimi sesuvy. Ty zacaly hned pfi jeho stavbé (Zaruba, 1939) a znovu
se aktivovaly na prelomu let 2010 a 2011 (Stabl a kol., 2011). Piestoze vzniklé $kody jsou citelné,
vetejnost a Casto i ta odbornd, o nich nema tak presnou ptedstavu jako o negativnich dusledcich
povodni.

Predkladany clanek shrnuje zakladni odlisnosti v problematice hodnoceni nebezpeci a rizika vzniku
sesuvl a povodni. Zabyva se také moznymi Skodami, vyvolanymi sesouvanim a problematikou jejich
evidence a nezastupitelnou roli izemniho planovani ve snizovani moznych skod. Pro zjednoduseni
je pojem svahova deformace, ktery oznacuje celou fadu vyslednych forem, vzniklych na svazich
v disledku gravitatniho pfemistovani hornin, v ¢lanku nahrazen pojmem sesuv. Ten v ¢lanku
zahrnuje skalni a zemni sesuvy, pfivalové proudy a skalni ficeni. Podrobné rozdéleni jednotlivych
typti svahovych deformaci a jejich vyskyt v ramci Ceské republiky je mozné najit napf. v Rybat
(2010).

Hlavni odlisnosti pii hodnoceni nebezpeci a rizika vzniku sesuvit ve srovndni
s povodnémi
Sesuvy maji celou fadu specifickych vlastnosti (Tab. 1, Klimes a kol., 2011), které vyraznym zptiso-

bem odlisuji konkrétni postup hodnoceni nebezpeci a rizika jejich vzniku od povodni.

Tabulka 1. Hlavni rozdily ovliviiujici hodnoceni nebezpeci a rizika u sesuvii a povodni (DMR —
digitalni model reliéfu)

Sesuvy Povodné
Vyskyt v ramei CR velmi nerovnomérny v ramei celé CR
Prostorové vymezeni velmi slozité — vyskyt je mozny na svazich se sklo- re!at,l vne andne . VYSky,tJe
, o vazan do blizkosti vodnich
vyskytu nem nad 2 N
tokl
Data potiebna pro DMR a z n¢j odvozené charakteristiky, geologie,
prostorové vymezeni pudy, vegetaéni kryt, mechanické vlastnosti zemin, DMR, piekazky v proudéni
vyskytu ptredchozi sesuvy
Stanoveni Gasové prav- K P s dobfe znama zavislost na sraz-
. . . omplexni zavislost na srazkach .
dépodobnosti vzniku kach

nejednoznacné definované (objem, plocha, hloubka | jednoznaéné definované (rych-
Stanovent intenzity smykové plochy, rychlost pohybu, kinetickd ener- | lost proudéni, hloubka) a snad-
gie) a $patn& méfitelné no méfitelné

vétSinou postihuji plosné roz-

Vyskyt skod jsou vyrazné omezené na relativné mala uzemi s4hlé oblasti

Vyskyt sesuvil je v ramci CR prostorové znaéné nerovnomérny. Zatimco povodné (hlavné ty
bleskové) mohou vzniknout kdekoliv s ptiblizné stejnou pravdépodobnosti, existuji ¢asti republiky,
kde se sesuvy prakticky nevyskytuji. Naopak v jinych oblastech dochazi k jejich vzniku velmi ¢asto.
Navic jejich vznik je vyrazné zavisly na mistnich podminkach, které se mohou velmi vyrazné ménit
i na kratké vzdalenosti. Naopak potieba zohlednit nebezpeéi povodni je na celém tizemi CR stejna
a legislativné jednotné definovana (Tunka a Polesakova, 2006).

4



Studia OECOLOGICA / ROCNIK viII | ROK 2013 | CISLO 2

Vyrazné se 1isi problematika prostorového vymezeni téch casti tizemi, kde je mozné ocekavat
negativni dopady vzniku sesuvill a povodni. U povodni je ,,prostorova predikce* jejich vyskytu zcela
jednoznacéné dana pribéhem koryta a morfologii okolni nivy, véetn¢ ptipadnych prekazek proudéni.
Urceni mista, kde vznikne sesuv v budoucnosti, je velmi komplikované. Nejcastéji se pouziva pristup,
ktery predpoklada, ze budouci sesuvy vznikaji za podobnych podminek jako sesuvy v minulosti.
Prevedeni tohoto jednoduchého principu do praxe je ovSem slozité napf. v disledku nedostatecné
podrobnych a spolehlivych informaci o geologickych a hydrologickych podminkach vzniku sesuvii
v regionalnim méfitku. V ptipad€ povodni je prostorova nejistota jejich vyskytu spojena hlavné se
zménami v korytech, které mohou mit vliv na rozliv (napt. stavby novych mosti, télesa silnic).
Nicméné tato nejistota je ve srovnani s nejistotami prostorového rozsireni sesuvil témer zanedbatelna
a lze ji relativné snadno odstranit terénnim prizkumem nebo interpretaci dat dalkového prizkumu.

Dals§im rozdilem je absence jednotného pfistupu ke stanoveni casové pravdépodobnosti opakovani
vzniku sesuvl (Blahiit, 2011) a jejich intenzity, které jsou u povodni jednoznacné rozpracovany
(Dréb, 2006; Drbal, 2006). Casova piedpovéd vzniku sesuvii musi zahrnovat v nasich podminkach
hodnoceni opakovani srazek, které byly pti¢inou vzniku sesuvil v minulosti. Vérohodnost takovéto
predpovédi zavisi na celkové dobé pozorovani chodu srazek (podobné jako v pfipade pfic¢innych
srazek u povodni) a na mife jistoty, s jakou jsou stanoveny prahové hodnoty srazek pro vznik sesuvi.
Za situace, kdy doba vzniku jednotlivych sesuvil je znama vétSinou s presnosti nékolika dnt, je uréeni
presné hodnoty srazek, kterda musi byt pfekrocena, znacn€ nejisté. To je podstatny rozdil ve vztahu
k povodnim, u kterych je priichod povoditové viny zndm s pfesnosti na minuty. Dal§i proménou,
kterou je nutné brat v uvahu pfi ¢asové predikci budouciho vyskytu sesuvil, je pfedchozi nasyceni
geologického prostiedi vodou, které je v ¢ase i prostoru silné proménlivé.

Podobné nejednoznacné je stanoveni intenzity svahovych procest. Na rozdil od povodni, kde je
intenzita jednozna¢né definovana vztahem hloubky a rychlosti proudéni (Drab, 2006), neni jeji
stanoveni pro sesuvy jednoznacné ani v odborné literatufe. Nejvhodnéjsi charakteristika intenzity
se lisi v zavislosti na typu sesuvii. V podminkach Ceské republiky je pravdépodobné optimalni
definovat intenzitu sesouvani (nezahrnuje pfivalové proudy ani skalni ficeni) kombinaci vzdalenosti,
na kterou byl material sesuvu transportovan, a objemu pohybujicich se hmot. BohuZzel, ani jedna
z téchto charakteristik neni soucasti dostupnych databazi sesuvii.

Prestoze existuje cela fada teoretickych metod jak definovat mozné Skody zptisobené sesouvanim,
jejich praktické uplatnéni je opét zatizeno znacnymi nejistotami. Ty souvisi pfedev§im s popisem
zéavislosti mezi typem a charakteristikami objektti (napt. druhem konstrukéniho materialu, konstrukei,
typem zalozeni stavby, atd.) a mirou jejich mozného poskozeni sesuvy, tedy jejich zranitelnosti. Neni
bez zajimavosti, Ze tento vztah je napft. jednoznaéné definovan pro zemétieseni (Kalab a kol., 2010),
ktera na izemi Ceské republiky vyvolala v porovnani se sesuvy nesrovnatelné méné skod.

Negativni dopady sesuvii

Vznik sesuvli zptsobuje pfimé Skody na objektech (Hrbackova a kol., 1999), tak i neptimé Skody,
které jsou predstavovany omezenim fungovani ur¢itého objektu, piipadné nemateridlni jmou
(Rybar a Stemberk, 1994). Sem patii napt. zvySené naklady na dopravu a nedostupnost nékterych
mist v disledku uzavieni poskozenych komunikaci, sniZeni trzni ceny pozemkti nebo nemovitosti,
apsychicka tijma, kterou utrpéli lidé béhem sesuvné udalosti. Nepiimé skody vznikaji také v dasledku
ztraty ceny pozemku a objektli, vysokych pojistkek nebo nemoznosti pojistit objekt vici Skodam
vzniklym sesouvanim. Také nedokonceni nebo zpozdéni v dokonceni urcité stavby miize zplisobit
nepiimé skody v podob¢ uslého zisku z jejiho provozu. Dalsi nepiimé Skody mohou v piipadé organt
statni spravy predstavovat nutnost investovat ¢as a penize do feSeni mimoradnych nebo krizovych
udalosti (napf. po povodnich v roce 1997, Hrbackova a kol., 1999) v¢etné poskytnuti ndhradniho
ubytovani. Diilezitym aspektem pfi realizaci sana¢nich opatfeni je nutnost do¢asného nebo trvalého
zéboru okolnich pozemkii pro potifeby provedeni praci a umisténi technickych konstrukci (viz
uzemni opatieni o asanaci uzemi, Tunka a Polesakova, 2006). Tyto pozemky nemusi byt sesuvem
pfimo poskozeny nebo ani ohroZeny, a tak jejich majitelé nemaji ditvody svolit s jejich zdborem
a zfizenim vécného bfemene. Mohou se také objevit stiznosti nebo i zaloby soukromych subjektt,
kterym v dtsledku sesouvani vznikly Skody na majetku a domahaji se jeji nahrady na statni sprave.
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Z ptimych skod jsou ziejmé nejcitliveéji vinimany poskozeni obytnych domd, které miize v extrémnich
pripadech vést k jejich demolici. V ptipadé rozhodnuti o opraveé daného objektu a stabilizaci svahu
v jeho okoli je nutné mezi skody zahrnout také naklady na sanacni opatieni. Ty mohou Casto prevysit
hodnotu samotné sanované nemovitosti. Dalsi Skody mohou pfedstavovat vicenaklady, které vzniknou
béhem realizace urcité stavby poskozené sesuvem. Ty mohou predstavovat naklady na neplanované
sanacni opatfeni, které bylo nutné provést béhem realizace stavby.

V extrémnich ptipadech mohou sesuvy zplisobit zranéni nebo smrt. Ke ztratdm na Zivotech doslo
v roce 1897 v Krkonosich, kdy v disledku ptivalovych proudii zahynulo 7 lidi (Pilous, 1973). Také
v nedavné minulosti bylo zaznamenano nékolik udalosti, které diky své rychlosti mohly zdravi
a zivoty obyvatel ohrozit. Patfi sem napf. pfivalovy proud v obci Ofechov (Uherské Hradiste),
ktery vznikl 3.1.2003. Jeho akumulace transportovala osobni automobil na vzdalenost vice nez
100 m. Nikdo nebyl zranén hlavné proto, Ze k udalosti doslo ve 3 hodiny rano. Podobn¢ potencialné
nebezpecny piivalovy proud poskodil komunikaci mezi obcemi Bily Potok a Smédava na Liberecku
(Blahtt a kol., 2012). Dalsim ptikladem je skalni ficeni v obci Bystticka, ke kterému doslo v ¢ervenci
1997. Balvan o objemu 3,6 m® dopadl do arealu détského tabora béhem jeho provozu (Krejci a kol.
2002). Jen nahodou nebyl nikdo zranén. K podobnym, potencidlné nebezpecnym ficenim dochazi
také v okoli obce Hiensko (napf. v roce 2009, www.novinky.cz), kde je ov§em v provozu velmi
propracovany a efektivni zplisob fizeni rizika vzniku skalnich ficeni (Zvelebil a Stemberk, 2000) a je
tak zajiSténa vysoka mira bezpecnosti. Nicméné dva lidské zivoty si vyzadal ptivalovy proud, ktery
vznikl 2.6.2013 v katastru obce Stéchovice na biehu Vltavy.

Role uzemniho planovani pii minimalizaci Skod zpitsobenych sesouvdanim

Ptirodni katastrofy, které mohou byt vyvolané i sesuvy, vznikaji pouze v mistech, kde se do vzajemného
stfetu dostanou nebezpecné ptirodni procesy s objekty dilezitymi pro lidskou spole¢nost. Cilem
uzemniho planovani je podle zakona ¢islo 183/2006 Sb. vytvaret predpoklady pro vystavbu a pro
udrzitelny rozvoj uzemi mimo jiné také vytvarenim podminek pro snizovani nebezpeci pfirodnich
katastrof. Vyznam tzemniho planovani pro omezeni negativnich dopadl nebezpecnych ptirodnich
jeva popisuje napi. Mora (2009), ktery predpoklada, ze v zemich s minimalni urovni uzemniho
planovani je 75 % vSech Skod vzniklych v dusledku pfirodnich katastrof zptisobeno Spatnym
vyuzitim prostoru. Nezastupitelnou roli prevence pfi predchazeni Skodam, a zbytecné vynalozenym
prostiedktim na zachranu ohrozenych staveb, podtrhuje obecny strach ze ztraty a tedy i ze ztraty
za stejné véci ochotni zaplatit v ptipad¢, ze je jesté nevlastni (Thaler a Sunstein, 2009). Vysledkem
byva investovani neimémeé vysokych castek do sanovani objektli ohrozenych nebo poskozenych
sesuvy.

Existujici nastroje pro sniZovani Skod v ditsledku sesouvani

Cilem uzemniho planovani tedy je, aby budouci vystavba nebyla ohrozena zadnym typem sesuvi
(Zaruba a Mencl 1982). K tomu slouzi pfedevsim ustanoveni §18 a 19 zakona 183/2006 Sb. o izemnim
planovani a stavebnim fadu, a provadéci vyhlaska ¢. 500/2006, které ve své Ptiloze €. 1 jasné definuje,
ze soucasti uzemn¢ analytickych podkladi jsou informace o sesuvnych uzemich a uzemich jinych
geologickych rizik. Tyto jevy by mély byt zohlednény pii planovani vystavby. Nékdy neni mozné
se zcela vyhnout vystavbé na téchto izemich a proto byvaji v regulacnich planech definovany dalsi
omezeni. Mezi nejcastéji pouzivana omezeni v praxi patii nutnost realizace inzenyrsko-geologického
posouzeni. Na jeho zakladé muze byt piistoupeno k podrobnému inzenyrskogeologickému
prizkumu, jehoz vysledkem je definovani konkrétnich technickych opatfeni pro zajisténi bezpecnosti
uzemi. Dulezité je si uvédomit, ze v pfipad¢ ztraty GCinnosti sanacnich opatfeni se dana lokalita
muze stat vice rizikovou, nez byla pied zavedenim téchto opatfeni. A to proto, Ze uzivatel stavby
nemusi zpozorovat neucinnost technického opatieni a nepfizptisobi tomuto novému stavu zplisob
vyuziti dané¢ho objektu. Pokud ovSem jsou stabiliza¢ni opatfeni dobfe navrzena a funkéni, mize
dojit k dlouhodobému zlepSeni stabilitnich pomérd na daném svahu (Zaruba a Myslivec, 1942).
Ve vétsing pripada predstavuje sanace ¢asti svahu drahé fesent.
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Hlavni pomtickou pro realizaci restriktivni tlohy uzemniho planovani je databaze sesuvl a z ni
odvozené mapy nachylnosti izemi ke vzniku sesuvil. Poskytovatelem téchto dat je Ceské geologicka
sluzba (CGS, http://www.geology.cz/nestabilitaterenu), kterd shromazd'uje, aktualizuje a poskytuje
veskera data tykajici se vyskytu sesuvil na izemi Ceské republiky. Ta jsou organiim statni spravy
pro potieby tzemniho planovani poskytovana povinné a v digitalni podobé. Nektera z téchto dat
(inventariza¢ni mapa sesuvll) jsou dostupna i ptes internetovou aplikaci (http://maps.geology.cz/
svahove nestability/) §iroké vetejnosti. CGS také disponuje kompetentnimi odborniky, ktefi mohou
v ptipad¢ nutnosti poskytnout podrobné informace tykajici se konkrétni lokality.

Vyse zminéné mapy nachylnosti tzemi ke vzniku svahovych deformaci vznikaly na zakladé
podrobného terénniho mapovani. Vyuzivaji ,,semaforového* barevného schématu, pro znazornéni
rizné nachylnych ¢asti uzemi (Rybar a kol., 2011). Nejvice nachylné oblasti jsou ¢erven€, nejméne
nachylné jsou zelenou barvou. Legenda je doplnéna textovymi vysvétlivkami popisujicimi podminky
vyuziti jednotlivych rajoni pro stavebni ¢innost. Pozornost je zde vénovana nejen omezenim, ale také
doporucenim pro jaky typ staveb jsou jednotlivé rajony vhodné. Zptisob spravného vyuziti téchto
map je do znacné miry definovan prave jejich legendou. Tato mapa je tedy idealnim pomocnikem pti
identifikaci mist, kde mtze hrozit nejvetsi nebezpeci vzniku sesuvi.

Dalsi mozZnosti sniZovani Skod v dusledku sesouvani

Ptes velkou péci a financni prostredky, vénované na tvorbu databaze sesuvii na celostatni trovni, neni
realné, aby pracovnici CGS vlastnimi silami shromézdily tplné viechny informace o vzniku sesuvil
v katastrech jednotlivych obci. Je proto zadouci, aby jednotlivé obce sbiraly a sami zasilaly dostupné
informace o sesuvech vzniklych na svych katastrech p¥islusnym pracovnikim CGS. Tuto &innost
by mély vyvijet vSechny odbory, které se v ramci samospravnych uradl zabyvaji problematikou
sesuvll. Mohou sem patfit napt. odbor stavebni, Zivotniho prostiedi, spravy silnic. Predavanim téchto
dat do centralni databaze by obce zajistily aktudlnost a Gplnost udajti o vyskytu sesuvl pro potieby
uzemniho planovani.

Pti potizovani odbornych posudki popisujicich sesuvy by mély obce disledné dbat, aby obsahovaly
vSechny nalezité informace, tak jak jsou predepsany zakonem €. 62/1988 Sb. o geologickych pracich.
Stava se, ze i odborné erudované posudky neobsahuji dilezité¢ informace o vzniku a charakteru
sesuvl. Mezi tyto informace patii napt. doba vzniku sesuvu, jeho plosny zakres v topografické mapé
1:10 000 nebo katastralni mapé s vrstevnicemi, popis sesuvu (geologické poméry, pfic¢iny vzniku,
morfologie sesuvu, fotodokumentace) a popis (kvalitativni a v ptipad€ dostupnosti dat i kvantitativni)
vzniklych skod.

Pravé moznost sledovat redlné vydaje souvisejici s feSenim Skod vzniklych v disledku sesouvani
z velké Casti chybi na mistni i celostatni trovni. Tyto udaje mohou byt chranény obchodnim
tajemstvim, coz predstavuje urCitou prekazku v jejich centrdlni evidenci, ale nemusi byt
problémem pro jejich sumarizaci na urovni jednotlivych obci. Systematické shromazdéni téchto
dat by umoznilo urcit, jak velkou finan¢ni zatéz predstavovaly sesuvy v minulosti, a do urcité
miry odhadnout s jak velkymi finan¢nimi naklady je nutné pocitat pfi realizaci staveb v uzemich
postizenych sesouvdnim i v budoucnosti. Takovato informace by pfinesla lepsi predstavu o tom,
jaké stavby je jeste efektivni umistovat do oblasti postizenych sesuvy, a to na zakladé porovnani
ceny stabilizacnich, monitorovacich, pfipadné sanac¢nich opatieni, a celkovou vysi investice a jejiho
spolecenského vyznamu. Je mozné definovat tfi zakladni podminky: stabilizacni a sanacni prace
nepiesahuji celkovou predpokladanou vysi investice; stabiliza¢ni a sanacni prace pravdépodobné
mirn¢ presahnou celkovou vysi investice; stabiliza¢ni a sanacni prace vyrazn¢ presahnou celkovou
vysi investice. V prvnim piipadé je mozné o vystavbeé urcitého objektu uvazovat a naplanovat jej
v daném tizemi s védomim zvysenych investi¢nich nakladd. Ve druhém piipadé by bylo pro zaneseni
uvazovaného prvku do uzemniho planu nutna vyznamna nefinan¢ni motivace. Ta mize zahrnovat
vysokou spolecenskou potfebnost dané stavby za soucasné absence alternativniho umisténi, nebo
silny politicky tlak (napf. otdzka obrany statu). V tfetim ptipad€ by mélo byt od uvazovaného vyuziti
uzemi v dané lokalité zcela upusténo.
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Zavér

Prispévek ukazuje, zZe v porovnani s povodnémi je hodnoceni miry nebezpeci a rizika vzniku sesuvi
vice komplikované a komplexni. Absence samostatné evidence $kod zpuisobenych sesuvy a jejich
nerovnomérny vyskyt v ramei Ceské republiky vedou k ur&itému podcetiovani téchto nebezpeénych
prirodnich jevi. To se projevuje také v absenci jasného legislativniho ramce, ktery by definoval
omezeni vystavby v zavislosti na velikosti nebezpeci, které predstavuji jednotlivé typy sesuvil. Piesto
jiz dnes existuje fada jasnych navodu jak zohlediiovat sesuvy béhem tizemniho planovani. Jedna se
predevsim o mapové podklady vytvarené Ceskou geologickou sluzbou. Ty ve své legendd jasné
definuji omezeni vystavby v zavislosti na nachylnosti uzemi ke vzniku sesuvi. Tato omezeni mohou
byt velmi dobrym pomocnikem pfi rozhodovani béhem stavebniho fizeni nebo ptipravy tizemnich
pland. Rozvazné tzemni planovani, zohlednujici nebezpe¢i vyvolané sesuvy, je nejefektivnéj$im
nastrojem pro snizovani skod vzniklych v souvislosti se sesuvnou aktivitou. Jakakoliv opatieni,
zajist'ujici stabilitu jiz existujicich staveb, jsou v porovnani s uzemnim planovanim extrémné draha
feseni.
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RYCHLOST ODBURAVANIA HYDRAULICKYCH OLEJOV V PODE
DEGRADATION RATE OF THE HYDRAULIC OIL IN THE SOIL

Helena HYBSKA, Vladimir VACEK, Natalia TOMANICOVA

Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta ekologie a environmentalistiky, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen,
Slovenska republika, hybska@tuzvo.sk

Abstrakt

Clanok je zamerany na biologicku odbiiratelnost’ ropnych produktov, ktoré sa do podneho systému
dostavaji vplyvom tazbovo-dopravného procesu. Vyskum sa uskutocnil v pdde nezat'azenej lesnou
tazbou, ani inou ¢innostou, pri ktorej by mohlo dojst’ k jej kontaminacii. Odobrata pdda bola
kontaminovana ropnymi produktmi — hydraulickym olejom OT HP3 a biohydraulickym olejom HLP
SYNTH 46, pouzivanymi v dopravno- mechanizacnych zariadeniach pouzivanych pri tazbe dreva.
Experiment trval 50 dni, pocas ktorych sa sledovali teplota, vlhkost’ pody, teplota ovzdusia a thrn
zrazok a ich vplyv na biologick odburatelnost’ pouzitych kontaminantov na zéklade stanovenia
nepolarnych extrahovatelnych latok (NEL). Z vysledkov je mozné konstatovat’, Ze so zvySujucou sa
vlhkost'ou a znizujucou teplotou mala biologicka odburatelnost” klesajtici charakter. Z experimentu
vyplyva, ze biohydraulicky olej HLP SYNTH 46 sa odbural rychlejsie ako hydraulicky olej OT HP3
a tym je nepodstatne menSou zatazou — je vhodnejsi pre Zivotné prostredie. Vysledky experimentu
boli porovnané s priebehom biodegradacie tychto olejov ako kontaminantov v pdde za konStantnych
podmienok v laboratoriu.

Abstract

This paper presents biological decomposition of oil products, which have got into soil system during
harvest- transporting process. Research was realised in the soil uncontaminated forest harvesting
neither other activity causing its contamination. The soil was polluted by oil products as hydraulic
oil OT HP3 and biohydraulic oil HLP SYNTH 46 that have been used in transport-mechanical
machinery during tree harvesting. In the experiment which had lasted for 50 days, we observed the
temperature and moisture of soil, the air temperature, amount of precipitation and their influence on
biological decomposition of used contaminants on the basis of determination of non-polar extracted
substances (NES).

The results show that the biological decomposition has diminished character by the increasing
moisture and the decreasing temperature. Biohydraulic oil HLP SYNTH 46 was decomposed faster
than hydraulic oil OT HP3 whereby is more suitable for the environment. The results are comparable
with the process of bio-decomposition of these oils as contaminants in soil under the constant
conditions in laboratory.

Kruacové slova: biologicka odburatelnost, ropné znecistenie, hydraulicky olej, lesna pdda,
nepolarne extrahovatelné latky

Key words: biodegradability, oil pollution, hydraulic oil, forest soil, non-polar extractable
substances

Uvod

Ropa a vyrobky z nej vyrazne ovplyvnili Zivot ¢loveka, a to tak v pozitivnom ako aj v negativnom
vyzname, ¢o predstavuje prave Skody na Zivotnom prostredi a tak patria ropné latky uz niekolko
desatro¢i medzi najsledovanejsie organické polutanty v roznych zlozkach Zivotného prostredia.
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Od vsetkych spomenutych faktorov na jednej strane a mnozstva ropnych latok na druhej strane zavisi,
¢i tieto zostanu zachytené v pdde alebo preniknt az k hladine podzemnej vody, po ktorej sa d’alej
roz§iruju (OLLEROVA, 2004).

Z ekologického hl'adiska mozno ropné latky kvalifikovat’ ako odburate'né znecisteniny, to znamena,
ze v prirodnych podmienkach dochadza k ich chemickému, ale najmé k biologickému rozkladu
a tym k ich likvidacii v Zivotnom prostredi. Z uveden¢ho vyplyva, ze zlozky prirodného prostredia
maju prirodzené mechanizmy k eliminacii tychto latok, ktoré mozu prebiehat’ s r6znou intenzitou.
Vseobecne plati, ze alifatické uhl'ovodiky st I'ahSie odburatelné ako aromatické zluceniny, nasytené
uhlovodiky st degradabilnejsie ako nenasytené, dlhsSie retazce st I'ahsie degradované ako kratke
retazce. Toxicita ropy a ropnych produktov v Zivotnom prostredi nie je spdsobend ich neobvyklou
chemickou skladbou, ale ich ekologicky nadlimitnym mnozstvom. Poskodzuju ziv1, ale aj neziva
prirodu, a to bud’ priamo, alebo transportom havarijnych mnozstiev z jednej zlozky Zivotného
prostredia do inej. Transport tychto latok je mozny vzhladom na ich rozpustnost’ vo vode, ale
aj pohybom vyvolanym inymi prirodnymi silami (zmyyv, erézia, vietor) (BIELEK, ILLKA, 1997).
Jednou z hlavnych zloziek lesného ekosystému je lesna poda. Medzi podou a okolitym prostredim
prebieha vzajomna interakcia, neustala vymena latok a energie. V lesnej pdde Ziji rozmanité druhy
mikroorganizmov, rastlin a zivocichov a od jej kvality a kvantity zavisi schopnost’ poskytovat’
rastlinam vhodné podmienky pre ich rast a vyvin, a tym aj kvalitnu potravu pre zivoc¢ichy. Produkéna
funkcia lesného ekosystému tzko suvisi s tazbovo — dopravnou Cinnostou, ktorda ma velakrat
nepriaznivy vplyv na jednotlivé zlozky lesného prostredia. Skody, ktoré vznikaju pri antropogénnej
¢innosti v lese, spdsobené hlavne unikom ropnych produktov pouzivanych v hydraulickom
systéme t'azbovych mechanizmov, sa tykaju samotnej bioty, vodného prostredia a predovsetkym
pody. Kontaminaciou lesnej pddy pri sustredovani dreva dochddza k zmenam jej fyzikalnych,
chemickych a tiez biologickych vlastnosti. Tieto faktory do velkej miery nasledne ovplyviuji
aj aktivitu pddnych enzymov a tym aj proces biologickej odburatel'nosti kontaminantov pritomnych
v pdde, z ktorych najvicsie nebezpecenstvo predstavuji latky ropného pdvodu. Klimatické zmeny,
predovsetkym teplota a vlhkost’ su faktory, ktoré tieto biochemické procesy moézu ovplyviovat,
preto je potrebné venovat’ v experimentoch aj tymto vplyvom dostatok priestoru.

Metody a material

Na stanovenie a zhodnotenie vplyvu teploty a vlhkosti na biodegradac¢ny proces vo vzorkach
kontaminovanej lesnej pody produktmi pouzivanymi v dopravno-tazbovom procese bola odobrata
poda v lokalite Lesnej spravy Budca (sucast’ Vysokoskolského lesnickeho podniku vo Zvolene)
z lesného typu s dominanciou buka. Pre ucely prace bola na odber vzoriek vybrata oblast
s nezatazenou tazbovou ¢innostou. Poda, ktora sa pouzila na pripravu experimentalnych vzoriek
patrila do pddneho subtypu ,.kambizem* a bol v nej uskuto¢neny pedologicky rozbor (v akreditovanom
laboratériu Pracoviska laboratornych &innosti VUPOP v Bratislave), z ktorého vyplyvalo, Ze obsah
NEL bol vyhovujtci v zmysle platnej legislativy (Zakon ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuZzivani
pol'nohospodarskej pody).

Vo vzorkach kontaminovanej pddy boli stanovené ukazovatele: susina, nepolarne extrahovatel'né
latky (NEL), teplota a vlhkost'.

Priprava vzoriek

Poda bola rozdelena do plastovych nadob s rozmermi 15,5 X 60 cm. V kazdej nadobe bolo po 5 kg
pddy z odstranenou viditeI'nou organickou hmotou, v ktorej ukazovatel’ NEL bol negativny. Vzorky
boli pripravené kontaminaciou pody prislusnym kontaminantom, s koncentraciou 5 g na 5 kg pody.
Ako kontaminanty boli pouzité hydraulické oleje: PARAMO OT HP3 a HLP SYNTH 46. Experiment
sa uskuto¢nil v troch opakovaniach.

PARAMO OT HP 3 je rafinovany ropny olej, ktory obsahuje prisady na zlepsenie antioxida¢nych
a protioderovych vlastnosti, zlepSenie nizkoteplotnych vlastnosti, zvySenie viskozneho indexu
a unosnosti mazacieho filmu a prisady proti peneniu a hrdzaveniu. PARAMO OT HP 3 je urceny
ako pracovna kvapalina hydrodynamickych mechanizmov stacionarnych i mobilnych strojov. Ide
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o zltohnedu kvapalinu, bez zapachu s kinetickou viskozitou 35,0 mm?/s (pri 40 °C). V priemyselnych
aplikaciach sa obcas pouziva ako hydraulicka kvapalina vykonnostnej triedy HM prislusne;j viskozity,
v dopravnych strojoch (napr. lesné kol'ajové traktory).

HLP SYNTH 46 je plne synteticky, hydraulicky olej s primesami proti starnutiu, kordzii a opotrebe-
niu s kinetickou viskozitou 48,7 mm2/s (pri 40 °C). Pouziva sa hlavne ako hydraulicky olej v sta-
vebnych a cestnych strojoch, v priemysle, hutnictve a v hydraulickych inStalaciach rozli¢né¢ho druhu
(stroje pouzivané pri lesnej tazbe). Vzhl'adom na netoxicitu a bleskovu biologicku rozlozitelnost’ je
idedlny na pracu v chranenych uzemiach — mestské tizemia, narodné parky, rezervacie.

Nadoby s kontaminovanou pddou boli umiestnené vonku na terase, kde sa zaznamenavali hodnoty
teploty avlhkosti pody vskusobnychnadobach. Rovnako prebehol pokus v laboratérnych podmienkach
s konsStantnou teplotou (zabezpecenou klimatizacnou jednotkou umiestnenou v laboratoriu)
a vlhkost'ou pody v skasobnych nadobach, ktora sa zabezpecovala zavlazovanim po povrchu vzoriek
v nadobach dazd’ovou vodou. Vlhkost’ sa merala pomocou prenosné¢ho vlhkomera na stanovenie
objemovej vlhkosti typ TDR FOM/m a na meranie teploty sa pouzival vpichovy teplomer.

Teplota pody bola merand v kazdej nadobe na dvoch miestach, pravidelne v priebehu trvania
experimentu pomocou digitalneho vpichového teplomera. Paralelne s teplotou pody bola na merana
vlhkost’ pody pomocou prenosného vlhkomera na stanovenie objemovej vlhkosti typ TDR FOM/m.

Stanovenie susiny

Susina sa vo vzorkach stanovovala paralelne so stanovenim nepolarnych extrahovatelnych latok
gravimetricky vysusenim vzorky do konstantnej hmotnosti pri 105 °C.

Stanovenie nepolarnych extrahovatelnych latok (NEL)

Zakladom stanovenia je izolacia a skoncentrovanie ropnych latok extrakciou vo vhodnom
rozpustadle. Extrakciou boli zo vzorky vyextrahované uhl'ovodiky a iné nepolarne a polarne latky
pouzitim extrak¢ného ¢inidla S 316 (1,2,4,4-tetrachlor-1,1,2,3,3,4- hexafluorbutan). Neuhl'ovodikové
a polarne latky sa odstranili silikagélom a vyhodnotenie bolo uskutocnené spektrofotometricky
v infraCervenej oblasti pouzitim pristroja FTIR ATI AMATSON GENRSIS.

Priebeh biologickej odburatelnosti jednotlivych kontaminantov vo vzorkdch pody v zévislosti
od casu sledovany pocas trvania experimentu bol zhodnoteny na zaklade stanovenia NEL.
Na Statistické zhodnotenie vysledkov stanovenia nepolarnych extrahovatel'nych latok bol pouzity
program STATISTICA, exponencidlna regresna funkcia y = A*exp(-k*t"n).

Teplota a vlhkost’ pody, ktora bola namerana a zaznamenana v sledovanom obdobi pocas trvania
experimentu v skisobnych nadobach je na Obr. 1. a 2. Experiment sa uskutocnil na jesen.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 1 Grafické znazornenie zmeny teploty vo vzorkdch kontaminovanej pody
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Obr. 2 Grafické zndzornenie zmeny vlhkosti vo vzorkach kontaminovanej pody

Vysledky a diskusia

Spontanna degradacia v experimente pouzitych kontaminantov je velmi pomaly proces, ktory
v prirodzenych podmienkach prebiecha 5-10 rokov. Podstata biodegradacie spociva v tom, Ze
pomocou pddnych mikroorganizmov dochadza za presne definovanych podmienok (teplota, Ziviny,
kyslik, pH) k rozkladu ropnych latok na CO, H,O a medziprodukty (FARGASOVA, 2009).

Z obr.3 vyplyva, ako uvadza i niekol'’ko autorov (MARKO, 2004; KUCERA, 2004), ze hydraulické
kvapaliny pouzivané v tazbovo — dopravnych mechanizmoch maji zdsadni nevyhodu. Nie st
I'ahko biologicky rozlozitené. Koncentracia hydraulického oleja OT HP 3 vo vzorkach pddy pocas
vyskumu klesala vel'mi pomaly. Do 10. diia experimentu sa odburalo z 5 g oleja OT HP 3 na vzorku
priblizne len 1,5 g, t.j. 30 %. AvSak najvacsi pokles koncentracie biohydraulického oleja HLP SYNTH
46 bol zaznamenany hned’ v prvych diioch po kontaminacii, o 90 %, t.j. 4,5 g na vzorku, k comu
mohli prispiet’ okrem iného aj optimalne hodnoty teploty a vlhkosti pre biodegradaciu. Biologicka
odburatel'nost’ oleja HLP SYNTH 46 mala d’alej uz len mierny charakter, v 50. defi vyskumu sa
zaznamenala takmer nulova koncentracia. Naopak pri hydraulickom oleji OT HP 3 bola este v 50.
den od zaciatku pokusu zaznamenana koncentracia asi 20 % z povodného mnoZzstva.
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Priebeh biodegradacie kontaminantov bol potvrdeny tiez prostrednictvom Statistickych parametrov
(Tab.1-2) k — strmost’ poklesu a parametrom zaciatoéného zakrivenia — n. Indexom determinacie R?
je vyjadrena zavislost’ biodegradacie od ¢asu.

Z uvedeného je mozné konstatovat’, ze hydraulicky olej OT HP 3 je pre svoju pomalt biodegrada-
bilitu vacSou zat'azou, ako pre pddu tak, aj pre celé lesné prostredie ako biohydraulicky olej HLP
SYNTH 46, ktorého biodegradabilita bola vyrazne rychlejsia a charakteristicka aj vysokou strmos-
tou poklesu, t.j. rozkladu kontaminantu (k = 0,9894, Tab. 2) na rozdiel od hydraulického oleja OT
HP3 (k=0,0264, Tab. 1). Preto jednym z rieSeni problému kontaminacie pddy hydraulickymi olejmi
pri tazbovom procese mdze byt nahrada mineralnych olejov biologicky 'ahko rozlozitelnymi olej-
mi. Tie sa v poslednych rokoch vyznacuju vyssou kvalitou oproti hydraulickym kvapalinam na baze
ropnych latok, ¢o umoznuje aj zdvojnasobit’ interval vymeny oleja (Kucgra, 2004).

y=5%exp(-(,026434)"(1,0712))
y=5*exp(-(,989421)*(377103))

NEL, g/vzorka

0 10 20 30 40 50 60
m OTHP

dni O HLP SYNTH 46

Obr. 3 Statisticky model zavislosti biodegradacie kontaminantov v zavislosti od ¢asu s vplyvom
vonkajsich podmienok

Tab. 1 Statistické parametre nelinearnej regresie biodegradability oleja OT HP 3 na zaklade
zvoleného parametra NEL (g/vzorku) v zavislosti od ¢asu (IS — interval spolahlivosti, 95%)

Tab. 2 Statistické parametre nelinearnej regresie biodegradability oleja HLP SYNTH 46 na zaklade

Odhad .. | Studentovt- Lava Frava
Smerodajna q ¢ hranica hranica
parametra -test stupne Hladina vy-
. | chyba para- o e ! pre IS pre IS
regresnej metra volnosti = znamovosti p regresnej | regresnej
rovnice 22 o 5
rovnice rovnice
k 0,0264 0,0108 2,4399 0,0405 0,0014 0,0515
n 1,0712 0,1259 8,5042 0,0000 0,7807 1,3617
Index korelacie R 0,9799
Index determinacie R? 0,9603

zvoleného parametra NEL (g/vzorku) v zavislosti od casu(IS — interval spol'ahlivosti, 95%)
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Odhad .. | Studentovt- Lava Prava
Smerodajna . 2 hranica hranica
parametra -test stupne Hladina vy-
. | chyba para- o ; pre IS pre IS
regresnej metra vol'nosti = znamovosti p regresnej | regresnej
rovnice 22 . gresnej
rovnice rovnice
k 0,9894 0,0151 65,3482 0,000 0,9545 1,0243
n 0,3771 0,0094 40,2669 0,000 0,3555 0,3987
Index korelacie R 0,9984
Index determinacie R? 0,9969
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V porovnani so sledovanim kontaminantov vyuzivanych pri tazbe dreva za kontrolovanych
podmienok (teplota pody bola 22 °C, vlhkost’ v intervale 28-30 objemovych %), bola rychlost’
biodegradacie oleja OT HP 3 a HLP SYNTH 46 mierne rychlejsia (HYBSKA, 2011). Hlavnou
pri¢inou mohol byt vplyv teploty a vlhkosti, ktoré zodpovedali vhodnym podmienkam pre
biodegradaciu. ESZENYIOVA (1995) uvadza, Ze pre efektivnu biologickti odburatelnost’ ropnych
latok je vhodna teplota v intervale 1540 °C a vlhkost' v rozmedzi 20-30 objemovych %. Preto
je mozné konStatovat, ze biologicka rozloziteInost ropnych produktov za nekontrolovanych
podmienok zavisi do urcitej miery od parametrov okolitého prostredia, predovsetkym od teploty
a vlhkosti. Na Obr.4 je zaznamenany priebeh biodegradacie kontaminantov v zavislosti od asu za
konstantnych podmienok.

Model: konc=5*exp(-k*¢as”n)

o HLP SYNTH 46
& OTHP 3

koncentracia kontaminantu, g/l

¢as, dni

Obr. 4 Statisticky model zavislosti biodegradacie kontaminantov v zavislosti od &asu

Tab. 3 Statistické parametre nelinearnej regresie biodegradability oleja HLP SYNTH 46 a OTHP3
na zaklade zvoleného parametra NEL (g/vzorku) v zavislosti od ¢asu (IS — interval spol'ahlivosti,
95%) za konstantnych podmienok

Kontaminant k N r r? s?
HLP SYNTH 46 1,898 0,185 0,870 0,757 0,036
OTHP 3 0,017 1,447 0,936 0,877 8,236

Na priebeh odbtiratel'nosti teda vplyvaju abiotické faktory, ale aj skutocnost’, Ze biohydraulicky olej
ma vysokurychlost odburavania v prvych diioch pésobenia mikroorganizmov na kontaminant, pricom
sa dosahuje az 90% a viac %-na ucinnost’ odburavania, ako uvadzaju aj viaceri autori (Nevyjel, 1991,
Hybska 2011). Zo ziskanych vysledkov tejto prace mézeme zaradit’ biohydraulicky olej HLP SYNTH
46 do kategorie — vel'mi dobre biologicky rozloziteInych materidlov (Burghardtova, 1995). Pri
porovnavani vysledkov z prace Samesova, Hybska (2011) bol proces biodegradacie biohydraulického
oleja HLP SYNTH 46 charakteristicky vysokou strmost'ou poklesu, ¢o znamena, Ze uz od prvého
dna kontaminacie, prebiehal proces odburavania vel'mi dynamicky, ako je to aj v naSom experimente
uskutocnenom s vplyvom teploty a ovzduSia. Namerana najvysSia celkova aktivita v podach je
podl'a TobiaSovej a Zaujeca (2004) koncom jari, zaciatkom a koncom leta a az zacCiatkom jesene,
kedy byva pdda tepla a vlhka. Uskutoneny vyskum preukazuje vyssiu aktivitu mikroorganizmov
na zaciatku vyskumu ako na jeho konci, ¢o do urcitej miery ovplyvnili aj sezénne zmeny teplot
a vlhkosti. V chladnom alebo zimnom obdobi nastava pokles aktivity pddnych mikroorganizmov, o
ma za nasledok zniZenie biologickej odburatel'nosti ropnych produktov v pode. Z predchadzajicich
poznatkov je zrejmé, Ze rozloziteInost’ biohydraulického oleja HLP SYNTH 46 v podnom substrate
pomocou prirodzenej mikroflory obsiahnutej v pode je ovela rychlejSia a efektivnejSia, ako pri
hydraulickom oleji OT HP3.
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Biohydraulicky olej sa vyraba zo syntetickych materidlov a pre mikroorganizmy predstavuje
jednoduchsi proces rozkladu. Radocha (1994) vo svojom ¢lanku uvadza, ze hlavnym dévodom
pouzivania biohydraulickych olejov je ich vysoka biologickd rozlozitelnost podnymi
mikroorganizmami. Dékazom u¢innosti odburania biohydraulickych olejov je aj Markova praca
(2004), kde sa uvadza odburatel'nost’ biohydraulickych olejov v intervale od 75-100 % celkového
odburania. Pre porovnanie odburatelnosti biohydraulického a hydraulického oleja v podnych
zlozkach, je dolezity poznatok, ako uviedla Hybska (2009), ze hydraulicky olej patri do skupiny
pomaly rozlozitelnych latok. Grunda a Ulrich (1990) uvadzaju, ze samovolna biodegradacia
hydraulickych olejov v prirodnom prostredi moze trvat’ 10 az 15 rokov a z toho vyplyva, Ze pouZivanie
hydraulického oleja OT HP3 je nepodstatne vda¢Sou zatazou pre prirodné a tym aj lesné prostredie,
ako je pouzivanie biodegradabilnych vyrobkov.

Porovnanim biodegradacného procesu kontaminovanej pddy za konStantnych podmienok
s priebehom biodegradacie ropnej kontaminacie v experimentalnych vzorkach s vplyvom vonkajsich
pdomienok sa zistilo, ako aj vyplyva z Tab. 4, Ze zmeny v teplote vonkajSieho prostredia, ako aj
vlhkost” prostredia negativne ovplyviiovali priebeh biodegradacie, ¢o sa prejavilo vo vzorkach
kontaminovanych hydraulickym olejom OT HP3 spomalenim biodegradacného procesu a tym aj
poklesu mnozstva degradovanych ropnych latok.

Tab. 4 Porovnanie % biodegradacie v kontaminovanych vzorkach za zvolenych podmienok

experimentu
KonS$tantné so‘rrlll)(lz}x’]vﬁ?glll
. Tty odmienok
Drubh oleja P
% Biodegradacie
HLP SYNTH 46 90,0 % 97.4 %
OTHP3 83,8 % 54,0 %

Zaver

Jednou z hlavnych zloziek lesného ekosystému je lesna pdda. Medzi pddou a okolitym prostredim
prebicha vzajomna interakcia, neustala vymena latok a energie. V lesnej pode Ziji rozmanité druhy
mikroorganizmov, rastlin a zivocichov a od jej kvality a kvantity zavisi schopnost poskytovat’
rastlinam vhodné podmienky pre ich rast a vyvin, a tym aj kvalitnt potravu pre zivoCichy.

Produk¢na funkcia lesného ekosystému vSak ponika moznost realizovat’ v iom tazbovo — dopravnu
¢innost’, ktora svojim pdsobenim vyvolava nemalé negativne nasledky na jednotlivé zlozky lesného
prostredia. Skody, ktoré vznikaju pri antropogénnej &innosti v lese, siahaju od poskodzovania
lesného porastu az po skody spésobené unikom ropnych produktov pouzivanych v hydraulickom
systéme tazbovych mechanizmov. Kontaminaciou lesnej pddy hydraulickymi kvapalinami, pri
sustred’'ovani dreva, dochadza k celej rade zmien fyzikalnych, chemickych a tiez biologickych
vlastnosti. Rastliny reaguji spomalenym rastom a odumieranim, a tym sa nasledne znizuje
i biologicka aktivita v pode.

Na zaklade vysledkov tohto experimentu, je mozné potvrdit, Ze priebeh biologickej degradacie v pode
uzko koreluje s teplotou a vlhkostou pody. Z vysledkov je mozné konstatovat’ a zaroven potvrdit,
ze biohydraulicky olej HLP SYNTH 46 sa vyznacoval rychlou a dynamickou biodegradabilitou.
Najvécsie mnozstvo tohto oleja vo vzorkach pody sa odbtiralo hned’ v prvych ditoch vyskumu. Avsak
druhy z pouzitych kontaminantov, hydraulicky olej OT HP 3, mal zna¢ne pomalsi a postupnejsi
priebeh biodegradacie.

Na zaklade uvedeného moézeme konstatovat, ze hydraulické oleje na baze ropy pre svoju nizsiu
schopnost’ biologickej rozlozitelnosti znamenaju viditelne vacsiu zataz pre lesnil podu a tym aj
pre cely lesny ekosystém, ako biologicky rozloziteIné hydraulické kvapaliny. Jednou z moznosti
ochrany lesnej pody je aspoini Ciastocne znizit nepriaznivé nasledky Skod sposobenych pri
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sustredovanim dreva, nahradou klasickych mineralnych olejov olejmi, ktoré¢ si menej ekologicky
zavadné a vyznacuju sa rychlou biologickou rozlozitelnostou. Tym by sa do istej miery skratil
interval negativneho posobenia olejov uniknutych z mechanizmov vyuZzivanych pri tazbovom
procese a tym aj nepriaznivy vplyv na biologicku aktivitu v pdde. Pozornost’ v ¢lanku predkladane;
problematike je venovana aj z dovodu vel'mi ¢astej absencie informacii o biologickej odburatel'nosti,
ako aj o ekotoxikologickych vlastnostiach celej skaly obdobnych produktov, o ¢om svedcia karty
bezpecnostnych udajov tychto vyrobkov.
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OSIDEOVANIE MINIPLOCH SKLADKY GUDRONOV
VEGETACIOU V ZAVISLOSTI OD TEPLOTY A ZRAZOK

PRIMARY SUCCESSION ON PLOTS AT ACID TARS LANDFILL
DEPANDING ON TEMPERATURE AND PRECIPITATION

Hana OLLEROVA, OPga KONTRISOVA

Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta ekologie a environmentalistiky, Katedra environmentalneho
inzinierstva, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, ollerova@tuzvo.sk, kontris@tuzvo.sk

Abstrakt

Prispevok porovnava osidlovanie vyskumnych ploch (miniploch) na skladke gudronov Predajna 11
(okres Brezno) vegetaciou vplyvom roznej teploty a zrazok. Na desiatich miniplochéch s velkostou
40 x 40 cm sme porovnavali pocet rastlinnych druhov a pocet jedincov pocas vegetacnych obdobi
dvoch rokov. Vegeta¢né obdobie prvého roka bolo charakterizované vysokymi thrnmi zrazok hlavne
v mesiacoch jun a jul a celkovou priemernou teplotou 27,9 °C a vegetacné obdobie druhého roka zase
nizkymi thrnmi v mesiacoch m4j, jun, august a september a celkovou priemernou teplotou 30,4 °C.
Najvyssi pocet druhov pri vy$Som uhrne zrazok sme zaznamenali na ploche €. 7 (13). Pocas suchého
roka pocet druhov na vSetkych plochach poklesol, najvyraznejsie na ploche €. 3 (z 8 na 0) a ploche
¢. 6 (z 8 na 1). Na zéklade analyzy variancie a Duncanovho testu mézme konstatovat’, Ze Statisticky
vyznamny rozdiel je v pocte druhov medzi suchym a vlhkym rokom len v mesiaci august, ktory
predstavuje vrchol vegetacného obdobia.

Abstract

The paper shows differences in primary succession on acid tars landfill named Predajna II (Brezno
district) depending on various air temperature and precipitation. We compared the number of plant
species and number of individuals during the vegetation period over two years at ten research plots
with size 40 x 40 cm. Growing season of the first studied year was characterized by high rainfall
especially in June and July, and the overall average temperature was 27.9 ° C. Second studied growing
season was characterized by low rainfall in the months of May, June, August and September, and the
overall average temperature was 30.4 “C. The highest number of species was recognized on a plot
no. 7 (13 plant species) in the so called wet year. During a year with lower precipitation amount,
the number of species at all studied plots decreased, most notably at the plot no. 3 (from previous
8 species to 0) and plot no. 6 (from 1 to 8). Based on the analysis of variance and Duncan’s test, we
can state that a different number of plant species between dry and wet year is statistically significant
only in August, which presents the peak of growing season.

Krucové slova: vegetdcia, gudrony, teplota vzduchu, whrn zrdazok

Key words: vegetation, acid tars, air temperature, precipitation

Uvod

Vegetacia pod starych environmentalnych zat'azi je vystavend Specifickym podmienkam. Pédy st
degradované, s obsahom skeletu, chudobné na ziviny a ¢asto s vysokym obsahom kontaminantov
anorganického alebo organického charakteru. Stadiom vegetacie na skladkach, haldach, v lomoch
sa zoberali mnohi autori, Maruskova (2011), Hronc¢ek (2008, 2009), Tichy (2006), Ollerova (2004a,
2004Db), Ollerova, Samesova (2008), Prach (1999), Banasova (1976). Vysoké koncentracie ropnych
latok v pdde v stucinnosti s klimatickymi podmienkami — teplotou a thrnom zrazok ovplyviuji
biodiverzitu rastlinnych spolocenstiev. V druhovej skladbe fytocendéz nastdvaji kvantitativne
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i kvalitativne zmeny. Zmeny sa prejavuju vyhynutim najcitlivejSej zlozky vegetacie — machov
a lisajnikov, dalej ustupom alebo Uplnym vyhynutim citlivych druhov vyssich rastlin, tzv.
petroleofobnych, neznéSajucich ropné znecistenie. Rovnako moze dojst’ k znaénému rozsireniu
rezistentnych druhov — petroleofilnych, znaSajlicich znecistenie ropnymi latkami. Rozsah zmien
vegetacného krytu je podmieneny stupniom nasytenia prostredia ropnymi uhlovodikmi, druhom
ropnych latok, fyzikalno-chemicko-biologickymi vlastnostami pod ako aj klimatickymi faktormi.
Na zéaklade tychto faktorov moéze dojst’ k uplnému zniceniu nadzemne;j Casti vegetacie, k zmenseniu
pocetnosti a pokryvnosti druhov alebo k vzniku porastov s jedinym prevladajucim druhom,
priblizujicim sa charakteru monocenoézy. Problematikou vplyvu gudréonovych odpadov na zivotné
prostredie sa d’alej zaoberali SameSova a kol. (2007), Ladomersky a kol. (2004), Hroncova (2004).
Podl'a tychto autorov sa stykom zrazkovej alebo podzemnej vody s ulozenym odpadom uvolni
znacény podiel organickych latok (priblizne 65 %). Z tohto mnozstva sa rozhodujuca cast’ vyluhuje
do 24 hodin. Podobnou problematikou, vplyvom vylihovatel'nosti odpadového kalu na zivotné
prostredie, sa zaoberala aj Duricova (2011).

Ciel'om prace je porovnat zmeny v osidlovani miniploch vegetaciou na skladke gudronov pocas
dvoch rokov s roznymi klimatickymi podmienkami (vplyv teploty a zrazok).

Material a metody

Gudrony — kyselinové smoly, kyslé rafinaéné zvysky — odpady, ktoré st sprievodnym produktom
sulfona¢nych technologii spracovania ropy. St v nich obsiahnuté neziaduce zlozky odstranené
z rafinovaného oleja a obsahuji vysoky podiel kyseliny sirovej, aromatickych a heterocyklickych
sulfokyselin ako aj asfaltickych zivic. Sulfonacné technoldgie patria k najstarSim technologickym
procesom spracovania ropy, ktoré sa vyuzivaji dodnes kvoli vysokej ucinnosti odstranovania
neziaducich latok a zlepSenia oxidac¢nej stalosti rafinatu (Kuras, 1994).

V regione Brezna sa nachadzaju dve skladky gudronov, na ktoré sa v rokoch 1964—-1983 v stlade
s vtedy platnou legislativou vyvazali. Skladky su situované v odlesnenej krajine, v ¢lenitejSom uzemi
porastenom travnatym porastom, v chranenej vodohospodarskej oblasti Nizke Tatry a v ochrannom
pasme Narodného Parku Nizke Tatry s druhym stuptiom ochrany prirody. Na prva skladku, oznacena
ako Predajna 1., s plochou 10 577 m? bolo ulozenych 100 000 m* tekutého az kasovitého odpadu
z kyslej rafinacie ropy. Druhé skladka, oznacena ako Predajna II. (obr. 1), predstavuje priestor pre
deponovanie 125 000 m? odpadu na ploche 12 000 m?. V sucasnosti sa odpad na skladky uz nevyvaza,
vyvoz na skladku Predajna I. sa realizoval v rokoch 1964-1974, na skladku Predajna II. v rokoch
1974-1983. Ide teda o staré environmentalne zataze, ktoré¢ ohrozuju zivotné prostredie uz takmer
50 rokov (Halajova, 1995).

Postupné osidl'ovanie vegetaciou sme sledovali na skladke gudronov Predajna II, na 10 miniplochach
s rozlohou 40 x 40 cm, na vntitornom svahu vyhibenej depresie so sklonom 30° a zdpadnou expoziciou
(obr. 1). Vegetacia sa zacala vyvijat’ az po postupnom odc¢erpani tzv. kyslej emulznej vrstvy, ktora
vznikla vylihovanim gudronov do zrazkovych vod i samotnych zrazkovych vod asi v roku 1985,
¢im sa obnazili vntutorné svahy skladky a vytvorili sa podmienky pre osidlovanie tychto ploch
vegetaciou. Vyskum sme zacali realizovat’ v roku 1998. V jednotlivych rokoch sme na plochach
sledovali pocet druhov a pocet jedincov. Zaznamenavali sme aj vysky niektorych druhov, fenologické
fazy i kategorie vyvinovych stadii (juvenilné, fertilné a sterilné jedince). Za jedinca povazujeme
kazdy nadzemny vyhonok (list, prizemna ruZzica, by, olistena by[l’) bez toho, ze by sme skumali jeho
postavenie v populacii (v trse) a jeho metabolicku zavislost'.

Frekvenciu druhov sme stanovili v % ako podiel poctu ploch, na ktorych je druh pritomny a celkového
poctu ploch (Moravec, 1994). Nazvoslovie rastlin uvadzame podl'a Marholda a Hindaka (1998).

Ked’Ze na skladke gudrénov lokalizovanej pri obci Predajné Slovensky hydrometeorologicky ustav
neuskutocnuje meranie teploty vzduchu ani tthrnov zrazok, uvddzame tieto udaje z najblizSich
moznych lokalit, mnoZstvo zrazok z Jasenia a Brusna, teplotu z lokality Brezno. Udaje sme ziskali
z SHMU v Banskej Bystrici. Vplyv teploty vzduchu a mnozstva zrazok na druhovt diverzitu sme
vyhodnotili pomocou Statistickych metéd — analyzy variancie a Duncanovho testu v programe
Statistica 6.
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Klimaticku charakteristiku izemia uvadzame podl'a Langovho dazd’ového faktora podl'a vzorca:

H z,r
t

r

D, =

, kde H — priemerny rocny zrazkovy thrn pre zaujmové tizemie v mm, t priemerna
z, T T—

ro¢na teplota vzduchu pre zaujmové tzemie v °C.

Klasifikacia pre charakteristiku uzemia: > 40 — suché, 40-60 — polosuché, 60—100 — polovlhké,
100-160 — vlhké, < 160 extrémne vlhké uzemie (Moravec, 1994, Antal, 2005).

Charakteristika klimatickych ukazovatelov:

Pre obe zrazkomerné stanice v Brusne i v Jaseni plati (tab. 1), Ze mnozstvo zrazok v mesiacoch
vegetacného obdobia v prvom sledovanom roku (vlhkejSom) je vyssi ako v druhom sledovanom roku
(okrem septembra na lokalite Jasenie). Najvyssie uhrny boli zaznamenané v jini a v juli (Brusno —
164 a 124 mm, Jasenie — 111 a 141 mm), st dokonca vyssie ako dlhodob¢ tridsatrocné priemery
(1951-1980). August aj september st v oboch sledovanych rokoch v porovnani s dlhodobymi
priemermi suchsie. Celkovy uhrn zrazok za celé vegetacné obdobie bol na lokalite Jasenie vo vlhkom
roku 455 mm a v suchom roku 285 mm, na lokalite Brusno 523 mm a 290 mm. Pri porovnavani
priemernych mesacnych teplot (tab. 2) pocas vegetacného obdobia nie st rozdiely medzi suchym
a vlhkym rokom vel'mi vyrazné. Vrchol vegetacného obdobia (august) v suchom roku bol v porovnani
s augustom vlhkého roku teplejsi o 1,7 °C. Priemerné hodnoty teplot za vegetacné obdobia su vel'mi
podobné, vo vlhkom roku 14,9 °C a v suchom roku 14,7 °C. Dlhodoby priemer (1951-1980) je vo
vegetacnom obdobi na lokalite Brezno 13,0 °C. Pri hodnoteni absolutnych teplotnych maxim (tab. 3)
sme zaznamenali vysSie teploty v suchSom roku ako vo vlhkejSom v mesiacoch april, jin, jul, august.
Mesiac m4j je teplotne vyrovnany v oboch sledovanych rokoch. Vyrazny rozdiel je aj pri porovnani
priemernych hodndt absoliitnych maxim za celé vegetatné obdobie, vo vlhkom roku je to 27,9 °C,
v suchSom 30,4 °C a dlhodoby priemer za roky 1951-1980 je az 32,2 °C. Celkovy pocet letnych dni
(tab. 4) bol vo vlhkom roku 56 a v suchom 71. V m4ji, jini a auguste bolo viac letnych dni v suchom
roku, vo vlhkom roku bolo viac letnych dni v juli.

Tabulka 1. Priemerné mesa¢né uhrny zrazok (mm) na lokalitdich Brusno a Jasenie

[ ool aov [ v [ vr v [vir| ixX | X [ Xt [Xil] veg. obdobie

Brusno

1951-1980 50 | 53 ] 47 [ 51 ] 69 [100] 92 ] 75 ] 57 [ 59 ] 75 | 68 444

vlhky rok 31 | 76 | 37 | 95 | 58 | 164 | 124 | 56 | 26 | 49 | 26 | 68 523

suchy rok 49 | 46 | 121 ] 56 | 40 | 53 | 102 | 19 | 20 | 35 [ 113 | 52 290
Jasenie

1951-1980 56 | 60 | 55| 58 | 73 | 107 | 99 | 82 | 63 | 63 | 79 | 78 482

vlhky rok 32 1 53 | 31| 74 | 48 | 111 | 141 62 | 19 | 59 | 29 | 61 455

suchy rok 55 1 63 | 148 57 | 46 | 54 | 87 | 17 | 24 | 40 | 132 | 55 285

Zdroj: SHMU

poznamka: tuénym pismom su zvyraznené uhrny zrazok pocas vegetacného obdobia

Tabul’ka 2. Priemerné mesacné teploty vzduchu (°C) na lokalite Brezno

1 1 I IV | V | VI | VII |VIII| IX | X | XI | Xl veg. obd.
1951-1980 S501-2711,61 69 | 11,8153 16,6 | 157 | 11,9 7,2 | 2.4 | -2.5 13,0
vlhky rok 2,61-27129191 |12,7|172|188|16,3| 15 | 73 | 1,7 | -4 14,9
suchy rok 591-1,61 2 |104]|14,1 | 17 | 16,3 | 18 |12,1]| 10,1 ]| 6,3 | 0,1 14,7
Zdroj: SHMU

poznamka: tuénym pismom su zvyraznené teploty vzduchu pocas vegetacného obdobia

20



Studia OECOLOGICA / ROCNIK viII | ROK 2013 | CISLO 2

Tabul’ka 3. Absolutne mesacné maxima teploty vzduchu (°C) na lokalite Brezno

| 1 M| IV | V | VI | VII [VIII| IX | X | XI | XII veg. obd.
1951-1980 12,8 | 14,5(23,3| 27,1 | 30,6 | 32,5 | 34,5]36,5| 32 |26,5| 20 |13,7 32,2
vlhky rok 45 (10,5] 19 | 22 |28,5]| 28 | 30 |31,5(27,5]|21,5|16,5] 6,5 27,9
suchy rok 8 195 1155]265| 28 |34,5]|32,4|34,5]26,5]|26,1|148]| 11 30,4
Zdroj: SHMU

poznamka: tuénym pismom su zvyraznené¢ maxima teploty vzduchu pocas vegetaéného obdobia

Tabul’ka 4. Pocet letnych dni v mesiacoch vegetacného obdobia na lokalite Brezno

IV | V | VI | VII |VII| IX | veg. obdobie
vlhky rok 3 13 19 10 11 56
suchy rok 8 | 131510 20| 5 71
Zdroj: SHMU

Obr. 1 Skladka gudrénov Predajna II (foto H. Ollerova)

Vysledky a diskusia

Informacie o primarnej sukcesii na novovytvorenych stanovistiach skladky, o postupnom osidl'ovani
ploch vegetaciou, o druhovej diverzite, frekvencii vyskytu druhov su dolezité z hl'adiska sanacie
skladok gudrénov a hlavne revitalizacii — ozeleneni daného uzemia vhodnymi druhmi v posledne;j
etape Uprav a sanacii.

Tabul’ka 5. Pocet druhov na miniplochach vo vegetacnom obdobi suchého a vlhkého roka

maj jun jual august september
S A% S A% S v S v S A%
1 6 4 6 7 7 7 5 7 3 3
2 3 2 3 6 3 6 3 6 0 4
3 1 1 1 4 0 8 0 8 0 7
4 4 3 7 7 7 1 7 10 5 8
5 5 4 7 8 7 9 6 9 4 8
6 2 1 2 5 2 6 1 8 1 6
7 3 6 8 8 12 8 12 13 11 12
8 2 3 5 6 4 6 4 6 3 5
9 2 3 2 4 2 4 2 4 2 4
10 1 3 4 4 4 4 4 4 2

S — suchy rok, V —vlhky rok
poznamka: Sedou farbou su zvyraznené tidaje v mesiacoch jul a august, ktoré predstavuji vrchol vegetacného
obdobia
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Tabulka 6. Pocet jedincov na miniplochach vo vegetacnom obdobi suchého a vlhkého roka

maj jun jul august september
S v S A% S A% S v S \%

1 38 6 38 24 36 24 27 30 5 5
2 24 20 24 50 22 50 17 45 0 31
3 50 20 41 27 0 33 0] 23 0 22
4 25 3 53 25 54 29 47 59 14 42
5 47 6 55 33 57 34 51 38 34 32
6 3 - 3 5 3 6 25 % 8 - 6
7 13 18 31 70 38 70 38 83 23 65
8 2 3 12 12 11 6 11 8 8 7
9 17 28 17 29 17 29 19 30 2 25
10 20 22 25 24 25 24 25 27 20 20

S — suchy rok, V—vlhky rok
poznamka: Sedou farbou su zvyraznené tidaje v mesiacoch jul a august, ktoré predstavuju vrchol vegetacného
obdobia

V tabulkach 5 a 6 uvadzame pocet druhov a pocet jedincov pocas celého vegetaéného obdobia
v obidvoch rokoch. V mesiacoch jul a august, ktoré predstavuju vrchol vegetacného obdobia, je
pocet druhov vyssi v roku s vy$$im uhrnom zrazok a nizS§ou priemernou teplotou takmer na vsetkych
desiatich plochach. Naploche €. 10 je pocet druhov rovnaky v suchom i vlhkom roku. Na ploche ¢. 3 sa
v suchom roku v mesiacoch jal a august nevyskytoval ziadny druh. V maji a v juni sme na tejto ploche
zaznamenali 50 jedincov jediného druhu Alyssum alyssoides, ktoré vo faze kvetnych pukov uschli
a odumreli. Iné druhy sa na ploche do konca septembra uz neobjavili. Najviac druhov sa vyskytlo na
ploche ¢. 7 v auguste vlhkého roka — 13. Boli to taxdny — Agrostis capillaris, Achillea millefolium,
Alyssum alyssoides, Artemisia vulgaris, Conyza canadensis, Hypericum perforatum, Leontodon
hispidus, Melilotus officinalis, Pilosella bauhinii, Plantago lanceolata, Sanguisorba minor, Sedum
acre a Viola arvensis. Dalsie vyskytujuce sa druhy na inych plochach boli Acinos arvnesis, Arenaria
serpyllifolia, Cardaminopsis arenosa, Convolvulus arvensis, Daucus carota, Medicago lupulina,
Myosotis arvensis, Potentilla arenaria, Pseudolysimachion spicatum, Taraxacum officinale agg.,
Tithymalus cyparissias, Trifolium medium agg., Arrhenatherum elatius, Bromus erectus, Dactylis
glomerata, Festuca rubra, Trifoliu repens, Poa pratensis agg. V suchom a teplejSom roku pocet
druhov na plochach poklesol (obr. 2). Vynimkou je plocha 7 v mesiaci juli, kde pocet druhov bol 12
v suchom roku a 8 vo vlhkom roku. V auguste vsak pribudli niektoré druhy a pocet druhov vzrastol na
13. Percentualne vyjadrujeme pokles druhov v suchom roku oproti vlhkému v nasledovnom poradi:
29, 50, 100, 30, 33, 88, 8, 33, 50, - %.
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Obr. 2 Pocet druhov na miniplochach skladky na vrchole vegetacného obdobia v zavislosti od
teploty a zrazok (S — suchy rok, V — vlhky rok)
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Obr. 3 Pocet jedincov na miniplochach skladky na vrchole vegetacného obdobia v zavislosti
od teploty a zrazok (S — suchy rok, V — vlhky rok)

Pocet jedincov (obr. 3) je na 10 plochach skladky rozny. Najvyssi pocet jedincov je opét’ na ploche
¢. 7 (83). Najvyssiu pocetnost’ dosahuju druhy Agrostis capillaris (39 jedincov) a Alyssum alyssoides
(10 jedincov). Vysoky pocet jedincov sme zaznamenali aj na plochach 4, 5 a 2. V auguste vlhkého
roka bol pocet jedincov na plochach vyssi ako v suchom roku okrem pléch €. 5 a 8. Na ploche €. 5 bol
pocet jedincov v auguste vlhkého roka 38 a v auguste suchého roka 51. Na ploche ¢. 8 vo vlhkom roku
8 a v suchom roku 11. S najvysSou frekvenciou su na plochach zastapené druhy Agrostis capillaris
(100 %), Alyssum alyssoides (70 %), Sanguisorba minor, Leontodon hispidus, Artemisia vulgaris
(60 %), Melilotus officinalis (50 %). Ostatné druhy st zastupené s frekvenciou 30 % a nizSou.

Druhy, ktoré sa v suchom roku na plochach nevyskytli, su: Cardaminopsis arenosa, Leontodon
hispidus, Sanguisorba minor, Viola arvensis, Melilotus officinalis, Arrhenatherum elatius a ¢iastoCne
Agrostis capillaris. 1de o hemikryptofytné druhy, s vynimkou 1 terofytu - Viola arvensis, prevazne
druhy suchych az sviezich pdd (len Sanguisorba minor — suchomilny), neutradlnych pod, alebo
k faktoru podna reakcia indiferentnych (len Agrostis capillaris — vyrazne kyslomilny) a druhy
vyskytujuce sa na podach stredne zasobenych dusikom (Agrostis capillaris, Cardaminopsis arenosa,
Sanguisorba minor — nitrofobne).
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mesiac*klimatické podmienky; LS Means
Current effect: F(1, 36)=.27489, p=.60328
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Obr. 4 Vplyv klimatickych podmienok na pocet druhov na vrchole vegetacného obdobia

Vyznamnost’ vplyvu klimatickych faktorov (teploty a zrazok) na pocet druhov na miniplochach
skladky gudronov sme testovali pomocou analyzy variancie (obr. 4). Na zaklade Duncanovho testu
modzme konstatovat,, ze Statisticky vyznamny rozdiel je v poéte druhov medzi suchym a vlhkym
rokom len v mesiaci august. Priemerny pocet druhov na vsetkych plochach je v auguste suchého
roku 4,4 a vo vlhkom roku 7,5. Rozdiel v pocte druhov medzi suchym a vlhkym rokom v juli nie
je Statisticky vyznamny, intervaly spolahlivosti sa ¢iasto¢ne prekryvajia. Priemerny pocet druhov
v juli suchého roka je 4,8 a v juli vlhkého roka 6,9. Rozdiely medzi po¢tom druhov v juli a v auguste
v ramci suchého vegetaéného obdobia sii minimalne a teda Statisticky nevyznamné a tak isto aj
v ramci vlhkého roka.

Analyzou variancie sme testovali aj vplyv klimatickych faktorov na pocet jedincov na miniplochach
(obr. 5). Ukézalo sa, ze rozdiely v pocte jedincov v juli suchého a vlhkého roka a v auguste tiez medzi
suchym a vlhkym rokom st nepatrné, teda Statisticky nevyznamné na 5% hladine vyznamnosti,
intervaly spol'ahlivosti sa prekryvaji. Priemerny pocet jedincov na vsetkych plochéch je v auguste
suchého roku 33, 6; v auguste vlhkého roka 35,1; v juli suchého roka 26,3 a v juli vlhkého roka 30.,5.
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mesiac’klimatické podmienky*druh/jedinec; LS Means

Current effect: F(1, 72)=.06455, p=.80017
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Obr. 5 Vplyv klimatickych podmienok v mesiacoch jul a august na pocet druhov a jedincov na
miniplochach skladky gudronov

Dolezitym faktorom pre osidlovanie stanovista vegetaciou su okrem klimatickych faktorov
a prehrievania pody a samotnej vegetacie aj vlastnosti substratu a obsah kontaminantov v nom.
Obsah ropnych latok v pdde sa na sledovanych miniplochach pohybuje v rozmedzi od 1864
do 12 757 mg'kg', pricom limit je 500 mg-kg™', pH sa pohybuje v rozmedzi od 7,06 do 7,5 (Ollerova,
2004a).

KontriSova a Kontri§ (1999) uvadzaju z oblasti naftovych poli na Zahorskej nizine spolocenstva
s Carex hirta, s Calamagrostis epigejos, ktoré sa vyskytuje na vlhkejsSich stanoviStiach a vytvara
druhovo chudobné porasty v kombindacii s Deschampsia cespitosa. Hartman (1980) a Pysek (1981)
povazuju za petroleofilné druhy Calamagrostis epigejos, Melilotus albus, Elytrigia repens, Daucus
carota, Artemisia vulgaris, Medicago lupulina, Bromus sterilis a d’alSie. Vegetaciu z odkaliska
flotaéného odpadu po tazbe zlata a z lomu po tazbe kremenca z oblasti Banskej Stiavnice uvadza
Maruskova (2011) a Maruskova a Hybska (2010). Ide o sledovanie primarnej sukcesie, osidl'ovanie
haldy je velmi pomalé, v priebehu piatich rokov sa zlozenie porastov vobec nezmenilo. Autori
udavaju hojny vyskyt semenacikov najmd Quercus petraea. V niektorych castiach pozorovali
zapojeny porast s Betula pendula. Dominanciu brezy opisuje aj Gusev (2006). Vyskyt brezy mozeme
potvrdit’ aj na lokalitach ovplyvnenych gudronmi v Predajnej, kde sa vyskytuje hojne okolo skladok,
zatial’ vSak breza neprenikla priamo na vyskumné miniplochy. Vegetaciu hald po tazbe medene;j
a antimonovej rudy opisuje Banasova (1976). Uvadza druhy — Betula pendula, Agrostis capillaris,
Avenella flexulosa, Calluna vulgaris, liSajniky — Stereocaulon dactylophyllum, Lecanora subaurea,
druhy rodu Cladonia. V zahrani¢nej literature opisuje druhovi diverzitu v naruSenych ekosystémoch
na podobnych stanovistiach Mohan (1999). V prvom roku udava na lokalitach 24 druhov a po
45. rokoch 56 druhov. Az po 17. rokoch zaznamenal na plochach viac pdvodnych druhov, pricom
nepovodné druhy sa vyskytovali az do konca druhého desatrocia od ukoncenia tazby.

V synekologii sa ako ekologické faktory pri vyvoji rastlinnych spolo€enstiev uplatiiuju hlavne
teplotny a zrazkovy rezim, menej svetelny rezim, chemické vlastnosti atmosféry a jej prudenie.
Podl'a Moravca (1994) teplotny rezim ovplyvnuje rastlinné spolocenstva skor svojimi extrémami ako
roénym priemerom, a to hlavne minimalnymi teplotami. Vplyv minimalnych tepldt zavisi na dizke
posobenia a na rocnom obdobi, nebezpecnejsie st na jar ako v zime. Maximalne teploty nie su zd’aleka
tak nebezpecné. V miernom pasme Skodia vysoké teploty zriedka priamo, CastejSie pdsobia nepriamo
zvySovanim transpiracie, ktora vedie k vidnutiu az thynu rastlin. Priemerné rocné a mesacné teploty
sa ako ekologicky faktor neuplatituje prili§ vyrazne, i ked’ boli zistené korelacie medzi priebehom
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urditej izotermy a roz§irenim uréitého druhu alebo asociacie. Daleko vyznamnejsie sa tieto teploty
uplatiiuju v kombinacii so zrazkovym rezimom. Atmosférické zrazky sa ako ekologicky faktor
neuplatiiuji len mnozstvom — roénym thrnom, ale aj rozdelenim pocas roka a formou. Vodny rezim
urcitej oblasti je urCovany pomerom medzi mnozstvom zrazok a mnozstvom vody, ktora sa vracia
do ovzdusia vyparom (evaporacia) a transpiraciou rastlin. Tento rezim zavisi od vzajomného vzt'ahu
medzi teplotnym a zrazkovym rezimom, ktoré¢ spolu vytvaraji zrazkovo — teplotny rezim. Humidny
typ klimy sa vyznacuje vys§imi zrazkami a niz§im vyparom (Moravec, 1994).

V zmysle Cabouna (2008) sa asimilaéné organy rastlin (dreviny a travy) prehrievali po¢ase xtrémnych
horacav na hodnoty 41,8-51,5 °C. Prehriatie asimilacnych organov je len kratkodobé najma preto, Ze
vypar z povrchu listov vel'mi rychlo znizi teplotu asimila¢nych organov, ked’ na ne prestane svietit
slnko. Listy sa brania nadmernému vyparu uzatvorenim prieduchov, a tym sa mozu prehrievat
podstatne viac. Z hl'adiska bilancie je dblezité, ze prehriata sucha pdoda, asfalt, beton, steny budov,
¢i plechové strechy vyzaruju naakumulované teplo, aj ked’ prestane svietit’ slnko. Plochy pokryté
vegetaciou neakumuluju teplo a po otvoreni prieduchov a pocas asimilacie sa ich teplota rychlo
vyrovnava s teplotou vzduchu, resp. klesa pod tato teplotu.

Z klimatického hladiska v zmysle Langa (in Antal, 2005) patri region Brezna z dlhodobého hl'adiska
medzi vlhké izemia — vypocitana hodnota 115. Pre suchy rok sme pre region Brezna vypocitali
hodnotu 88 — to znamena polovlhké tizemie a pre vlhky rok hodnotu 111, to znamena vlhké tizemie.

Zaver

Poznanie druhovej diverzity, ako aj frekvencie vyskytu druhov a pocetnosti jedincov nam umoziuje
spolu s poznanim sezénneho rytmu predpokladat’ d’alsi vyvoj osidlovania obnazenych a znecCistenych
pdd v blizkosti skladok. Rovnako nam podavaji obraz o fyzikalno-chemickych vlastnostiach
pddneho profilu ale aj o zmenach klimatickych faktorov v jednotlivych rokoch. Specifické stanovistné
a klimatické podmienky podmienuji na tejto lokalite len vel'mi pomalé osidl'ovanie ploch vegetaciou.
Na desiatich miniplochdch sme zaznamenali celkovo 13 druhov. Na vrchole vegetacného obdobia
sa na vSetkych plochach vyskytoval vyssi pocet druhov (resp. rovnaky — plocha ¢. 10) vo vlhkom
roku ako v suchom roku. Tuto skutocnost’ sme potvrdili aj na zaklade analyzy variancie. Podl'a
Duncanovho testu mo6zme konstatovat, Ze Statisticky vyznamny rozdiel je v pocte druhov medzi
suchym a vlhkym rokom v mesiaci august. Pocet jedincov bol na plochéach takisto vyssi vo vlhkom
roku ako v suchom roku (okrem plochy ¢. 5 a 8). Ukézalo sa, Ze rozdiely v pocte jedincov medzi
suchym a vlhkym rokom su Statisticky nevyznamné na 5 % hladine vyznamnosti. Najvyssi pocet
jedincov (83) sa vyskytol na ploche €. 7. a najvyssiu pocCetnost’ dosiahli druhy Agrostis capillaris
a Alyssum alyssoides.
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republika, tomasekp@fzp.czu.cz

Abstrakt

Tento piispévek se zamétuje na analyzovani vyvoje ptiméstské krajiny v okoli Prahy mezi lety 1993
az 2010. Vyzkum byl zaméfen na mapovani vyvoje krajinného pokryvu, rozloh zastavéného uzemi
a pirodé¢ blizkych prvka a déale vyvoje dynamiky krajiny. Studie byla realizovana pomoci softwari
ArcGIS 10 a Patch Analyst a jako podkladovych dat bylo vyZzito leteckych snimku oblasti. Vysledky
ukazaly, ze struktura ptiméstské krajiny se stava vice diverzifikovanou a méné prostupnou a zaroven
dochazi ke snizovani délky ekotont. Suburbanni vystavba se realizovala zejména na ukor orné pady
a to nejcastéji navazovanim na stavajici zastavbu. Toto plati zejména pro rezidencni suburbanizaci.
Komer¢ni suburbanizace je provadéna zejména podél vyznamnych dopravnich komunikaci a to vel-
mi Casto bez nadvaznosti na stavajici méstskou zastavbu.

Abstract

This article focuses on analysis development of suburban landscape near Prague between 1993 and
2010. The research was focused on the development of land cover, area of built- up area and near
natural — elements and landscape structure. The study was realized in software ArcGIS 10 and Patch
Analyst and there was used aerial photos. The results was showed that suburban landscape have
been more diversified and less permeabled and ecotones have been reductioned. New construction
is mainly on arable land and it often connectes on existing development. This is especially true for
residential suburbanization. Commercial suburbanization has done mainly along major roads and
very often without any connection on existing development.

Kli¢ova slova: GIS, krajinna metrika, struktura krajiny, suburbanizace

Key words: GIS, landscape metrics, landscape structure, suburbanization

1. Uvod

Lidska populace roste obrovskym tempem. Podle odhadi OSN (2009) bude na Zemi do roku 2050
zit pres devét miliard lidi. Nartst populace na celém svété a jeji stéhovani do meést, kde lidé hledaji
meéstské zastavby dale do volné krajiny, se nazyva suburbanizace. Ta v dnesni dob¢ vyznamné ovliv-
nuje zivotni prostfedi. Ma vliv na jeho pfirodni, kulturni i socioekonomické slozky (WYLY, 1999).
Ve zpraveé vydané Evropskou agenturou pro zivotni prostiedi (EEA, 2006) je suburbanizace zmino-
vana jako proces, ktery ma na svédomi fadu negativnich dopadi na krajinu.

Krajina, ktera je soucasti ptirodniho a kulturniho dédictvi a jeji ochrana je zakotvena v narodni legis-
lativé 1 mezinarodnich pravnich dokumentech, doznava v dusledku suburbaniza¢niho procesu fady
zasadnich zmén. Potencialné je pfiméstskou vystavbou ohrozena totiz cela fada nenahraditelnych
krajinnych funkci (biotopy, produkce potravin, moznost rekreace, retencni funkce, estetické prv-
ky atd.) (ULFARSSON & CARRUTHERS, 2006; CHUMAN & ROMPORT,L 2010; POSOVA &
SYKORA, 2011; SIMON, 2011; FREIRE, 2009). Proces suburbanizace prostiedi je tak povazovan
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za jeden z hlavnich faktort ovliviiujici stav zivotniho prostfedi na nasi planeté (FIRMAN, 2009). Jeji
projev je patrny zejména ve vlivu na pfeménu struktury krajiny. Tim jsou mysleny zmény v prostoro-
vém uspotradani krajinnych prvki, vztahy mezi ekosystémy a jejich pocty (FORMAN & GORDON,
1986). Trend téchto zmén posiluje i fakt, ze dochazi ke st€éhovani obyvatel do mést a tedy jejich
expanzi (ZENG, 2006). Ocekava se, ze v méstskych aglomeracich bude v blizké budoucnosti zit az
60 % svétoveé populace a s tim je spojen i nartist poctu velkomeést a i tzv. megacity, jejichz pocet brzy
dosahne 150 (ANAS, 1998; WEGMANN, 2008).

Suburbanizace ma vliv na kvalitu krajinné¢ho pokryvu (VETEIKES et al., 2011) a prostorového uspo-
tadani krajiny (ZHOU & MA, 2000; CHUMAN & ROMPORTL, 2010; SVEDA & VIGASOVA,
2010; TIAN et al., 2010). Zptsobuje zvySovani fragmentace prostiedi novou zastavbou (VANDER-
GAST, 2007; WEIL,, 2012), liniovymi stavbami (MUNROE et al., 2005; GAO & LI, 2011) a sniZzova-
ni konektivity krajiny (BUZAR et al., 2007; CLARK, 2009). Vystavba ovliviluje moznosti priichodu
materiald, zvifat, energie a vody skrze jednotlivé krajinné prvky a koridory (TIAN et al., 2010).
Vystavbou se tedy méni vyznamné velikost, tvar prirodnich stanovist’ i koridord a tim jsou vétSinou
negativné ovlivnény i jejich funkce v krajin€. Dle FORMAN & GORDON (1986) totiz existuje kore-
lace mezi vzorem a procesem, tedy mezi strukturou a funkci, a tu suburbanizace negativné ovliviiuje
(TIAN et al., 2010; VETEIKES et al., 2011).

Priméstska vystavba ma zaroven negativni vliv na stav biodiverzity. Zmény ve struktufe krajiny
maji totiz vliv na moznosti kolonizace a rekolonizace stanovist’ a dochazi tak poklesu biodiverzity
(RADOVIC et al., 2011; DE OLIVEIRA et al., 2011; NILON, 2011). Velmi dtlezitou roli hraje
také prostorové uspotradani stanovist. Dopady suburbanizace na strukturu krajiny se totiz projevuji
zejména snizovanim rozloh jednotlivych piirodnich stanovist' a zvySovanim slozitosti jejich tvaru.
Za ekologicky optimalni tvar se povazuji velka jadra se zaoblenymi okraji, nebo koridory ve tvaru
lalokt (FORMAN & GODON, 1986). Antropogenni zadsahy v podob¢ vystavby vSak zmensuji roz-
lohy stanovist’ a zaroven do nich zasahuji svymi nepfirozenymi geometrické tvary. Dal§im velkym
problémem je i vzristajici bariérovy efekt (VEASQUEZ, 2009; WEI, 2012), ktery je vytvaien ze-
jména vystavbou liniovych staveb (Di GIULIO et al. 2009). Ty mnohdy narusuji moznost migrace,
ktera probihd v koridorech, které v krajiné tvoii propojené sité¢ (CANTWELL & FORMAN, 1993;
VEASQUEZ, 2009; WEI, 2012). Negativni externalitou z té€chto staveb jsou i rizné formy znecisténi
(ovzdusi, hluk, svétlo) (GRIZENSKI, 2012), degradace estetickych hodnot krajiny (HE et al., 2005)
anebo celkova devastace ptirodnich zdroji (NEUMAN, 2005; IRWIN, 2009).

V Ceské republice se proces suburbanizace za¢al aktivné sledovat po roce 1989. Mezi nejvyznam-
né&jsi studie, které se zaméfovaly na suburbanizaci, byl projekt Ministerstva zivotniho prostiedi:
Suburbdnni rozvoj, suburbanizace a urban sprawl v Ceské republice: omezeni negativnich diisledkt
na zivotni prostredi. Dil¢i ¢ast tohoto projektu byla zaméfena i na hodnoceni vlivu piiméstské vy-
stavby na strukturu krajiny v Ceské republice (CHUMAN & ROMPORTL, 2010). Vysledky této
studie ukazaly, ze proces suburbanizace se v jednotlivych regionech 1isi a rozdily jsou patrné i béhem
jednotlivych ¢asovych obdobi. Mezi dalsi, kdo se na nasem tzemi zabyvali vlivem suburbanizace
na strukturu krajiny, byl MARKVART (2002) nebo VAVROUCHOVA et al. (2013), ktefi se zabyva-
li vivojem suburbanizace v okoli Brna. P¥iméstskou oblast Prahy zkoumal napi. SYKORA & MU-
LICEK (2012), OUREDNICEK, 2003; POSOVA & OUREDNICEK, 2006, POSOVA & SYKORA,
2011 nebo POSOVA, 2011. BURIAN et al. (2011) se naopak zabyvali vyvojem suburbanizace v oko-
li Olomouce. Vyvojem suburbanizace na celém tizemi Ceské republiky po roce 2000 se zabyvala
studie SYKORA & MULICEK (2012). Mezi zakladni publikace o suburbanizaci v Ceské republice
patii napt. HNILICKA (2005), OUREDNICEK et al. (2008) a OUREDNICEK et al. (2013).

K hodnoceni vlivu suburbanizace na struktury krajiny, a zjisténi zmén, které v krajin¢€ probihaji, se
v dnesni dob¢ velmi ¢asto vyuzivaji krajinné metriky (LI et al. 2000). Jde o velmi Siroce vyuziva-
ny nastroj k hodnoceni vyvoje krajiny a to i v Ceské republice (CHUMAN & ROMPORTL, 2010;
JUSTOVA & PECHAROVA, 2011; DIVISEK, 2012; TOMASEK, 2013). Metriky poskytuji infor-
mace napf. o rozloze a hustoté plosek, rozmanitosti krajinného pokryvu, obvodu a tvaru plosek nebo
typech okrajii plosek a poskytuji tak obraz o uspiadani a skladbé krajiny. Informace ziskané o sta-
vu krajiny prostfednictvim krajinnych metrik se tak v kombinaci s informacemi o antropogennich
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a ekologickych procesech ze zajmového tizemi se stavaji uziteCnym nastrojem k hodnoceni vyvoje
krajiny v case (OLSEN et al., 2006). Ziskané vysledky pak mohou slouzit jako informace o stavu
krajiny a ekologickych procesech v ni probihajicich napf. pro organy ochrany Zivotniho prostiedi,
statni spravy, krajinné a izemni planovani anebo védecké pracovniky (LEITAO, 2002). Vypodty
krajinnych metrik se dnes realizuji nejcastéji ve dvou softwarech. Jedna se bud’ o Fragstats nebo
Patch Analyst. Fragstats je samostatny program, oproti tomu Patch Analyst je rozSifenim programu
ArcGIS (McGARIGAL & MARKS, 1995).

Vyvoj pfiméstské zastavby a jejiho dopadu na krajinu ovliviiuji zejména spolecenské trendy a ekono-
micka situace (HUBEROVA et al., 2007). Cilek a Base (2005) uvadgji, ze zhruba 55 % evropského
obyvatelstva chce zit do budoucna ve vlastnim domé a na vlastni ptidé. Je tedy pravdépodobné, ze
trend piimeéstské vystavby bude pokracovat i v blizké budoucnosti. Nekoordinovana piiméstska vy-
stavba rodinnych domti, nakupnich a logistickych arealti anebo primyslovych zon je hrozbou pro zi-
votni prostfedi (OUREDNICEK et al., 2008). Suburbanizace sice probihé v riiznych oblastech svéta
rozdilnymi formami a ne vzdy stejnou intenzitou, lze vSak predpokladat, Ze i v tom to stoleti pijde
o0 jeden z nejvyznamnéjSich procest podilejicich se na ovliviiovani krajiny. Proces vystavby a jeho
negativni externality budou mit vyznamny vliv na stav globalni biodiverzity a zachovani pfirodnich
a prirod¢ blizkych stanovist’ (DI GIULIO et al., 2009). Nejvétsi nartst lidské populace a jejich akti-
vit se totiz i v 21. stoleti celosvétoveé ocekava praveé v urbanizovanych oblastech a ty tak budou dale
expandovat (HESS et al., 2007).

Cilem této studie je zhodnoceni vyvoje pfiméstské vystavby v okoli Prahy. Vyzkum byl realizovan
ve dvou oblastech, a to v okoli obce Jesenice a priméestské oblasti mésta Kladno. Dané uzemi byla
zvolena na zakladé¢ toho, ze zde od devadesatych let probihala intenzivni ptfiméestska vystavba, a to
jak reziden¢ni, tak i komer¢ni. Obé¢ lokality maji sice rozdilnou historii, velikost i spravni vyznam,
ale spojuje je praveé pfitomnost suburbanizace. Hypotézou je, ze na obou lokalitach, i kdyz jsou
v mnoha ohledech rozdilné, bude mit suburbanizace shodny vliv na strukturu krajiny a ta bude vy-
kazovat shodné znaky. Konkrétnimi cili studie bylo vyhodnoceni: /) vyvoje krajinného pokryvu mezi
lety 1993 a7 2010, 2) vyvoje rozloh prirodé blizkych prvkii a zastavéného vizemi, 3) analyza dynamiky
krajiny, 4) analyza prostorové diverzity krajiny.

2. Studijni lokality

2.1 Jesenicky region

Zajmové Uzemi se nachazi ve Stiedoceském kraji, jihovychodné od Prahy, v okrese Praha—Zapad.
Vybrané Gzemi je tvoteno katastralnimi tzemimi (k.d.): Prihonice, Zdimétice u Prahy, Vestec u Pra-
hy, Hodkovice u Zlatnikt, Jesenice u Prahy, Osnice, Zlatniky u Prahy, Psary, Horni Jir¢any, Dolni
Jircany a Libet (obr. 1). Z vybranych k.u. pouze Hodkovice u Zlatnikli, Vestec u Prahy, Zdimétice
u Prahy a Prithonice pfimo navazuji na k.a. Prahy. Celkova rozloha vybraného tizemi je 5206,5 ha.
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Obr. 1 Umisténi zdjmového uzemi — Jesenicko

zdroj: Geoportal INSPIRE 2013

Dobra dopravni dostupnost, ceny pozemku, institucionalni zajisténost nebo zachovaly krajinny raz
byly hlavni diivody nartistu po&tu obyvatel v Jesenickém regionu od roku 1991 (PERGL & NOVAK,
2010) (obr. 2). Dikazem daného jevu je i skokovy nartist obyvatel (MAHESH et al., 2007;VAV-
ROUCHOVA et al., 2013) v obci Jesenice, kde od roku 1991 do roku 2001 se zvysil podet obyvatel
z 1758 na 5119 (SUSOVA, 2008) a na pocatku roku 2013 bylo v obci nahlageno jiz 7600 obyvatel
(JESENICE, 2013). Dalsim indikatorem zajmu o danou lokalitu byl napf. nartist rezidencni vystavby
a to z 429 na 642 obydlenych domt (SUSOVA, 2008). K nariistu poétu obyvatel a rozvoji zastavby
doslo i v dalSich obcich, napi. obec Psary méla v roce 1991 cca 1300 obyvatel, v roce 2011 uz 3450
hlagenych obyvatel (PSARY, 2013).

Obr. 2 Piiméstska vystavba v obci Jesenice u Prahy

zdroj: renix.cz 2013
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2.2 Kladensky region

Druhé zajmové tizemi se nachazi ve SttedocCeském kraji, asi 20 km severozapadné od Prahy. Vybrané
uzemi je tvofeno Ctyfmi katastralnimi izemimi: Kladno, Dubi u Kladna, Hiebe¢ a Bustéhrad (obr. 3).

Celkova rozloha zajmového uzemi je 2929,3 ha.

Obr. 3 Umisténi zajmového tizemi II — Kladensko
zdroj: INSPIRE 2013

Obr. 4 Reziden¢ni vystavba v obci Bustehrad

zdroj: autor

Statutarni mésto Kladno je nejvét§im méstem Stiedoeského kraje. Zije zde 69 329 obyvatel (CSU
2012), coz dava pramérnou hustotu 1 876 obyvatel/km?. Pocet obyvatel Kladna se v poslednich
letech snizuje, jde pfitom o tzv. migracni ubytek, kdy se obyvatelé mésta st€huji na jeho predmés-
ti (obr. 4). V zajmovych obcich v okoli mésta byl tak zaznamenan nartst obyvatel, napt. v obci
Bustehrad bylo v roce 2001 zaznamenédno 2267 obyvatel a v roce 2011 se zvysil pocet obyvatel na

32



Studia OECOLOGICA / ROCNIK viII | ROK 2013 | CISLO 2

2889, tj. 0 622 osob. V obci Hiebe¢ byl zaznamenan také vyrazny ptirastek. K roku 2001 bylo evi-
dovano 1246 obyvatel a v roce 2011 stoupl pocet obyvatel na 1754 osob. Prirtistek obce tedy Cinil
508 osob (CSU, 2012).

Cela oblast kladenského regionu je vyhledavana jako cil zejména pro rezidencni vystavbu, a to diky
vyborné dopravni dostupnosti, institucionalnimu zabezpeceni, kvalité¢ sluzeb a také diky nizkym
cenam stavebnich pozemkl v obcich okolo Kladna. Dale také kvili vyssi pfitomnosti pracovnich
piilezitosti v blizkém okoli (Kladno, Praha—Ruzy#, Praha) (RYSAVY et al., 1994; KOLOUSEK,
2011; SENKERIKOVA, 2013).

3. METODIKA

Projekt byl realizovan pomoci ortofoto snimk (zdroj: CUZK) a to s verzemi pro roky 1993, 2001
a 2010. Snimky byly vektorizovany pomoci nastroje Editor, §lo o ru¢ni vektorizaci, ktera byla pro-
vedena v métitku 1: 25 000. Nove vzniklé vektory byly klasifikovany dle velmi Casto vyuzivaného
vzoru Corine Land Cover — tfida 3. Vektorizace a i nasledné analyzy byly provedeny v programu
ArcGIS 10 a Patch Analyst. Technika ru¢ni vektorizace umoznuje rychlé zpracovani dat, je softwa-
rove nenaro¢na a v rukou zkuseného uzivatele GIS jde o efektivni nastroj. Jeji zfejmou nevyhodou je
vSak uréita mira subjektivity, jelikoz zde do procesu vektorizace vstupuje lidsky faktor (ESRI 2005;
Simova et al. 2009).

Vypocet vyvoje rozloh jednotlivych tfid krajinného pokryvu byl poveden pomoci nastroju Statis-
tics a Calaculate Geometry. Analyza dynamiky zmén v krajin€ byla realizovana v prostiedi Model
Builder (obr. 5), resp. pomoci funkci Polygon to Raster, Not Equal, Cell Statistics a Raster to Poly-
gon (Conversion Tools) (LEE et al. 2008). Cilem bylo zmapovat vliv suburbanizace na anorganické
i organickych slozky krajiny, jelikoz krajina se v prostoru a Case vyviji neustale a to jak na zaklade
pfirodnich tak i socioekonomickych vlivii (STALMACHOVA 1996). Vysledky ziskané v GIS, byly
doplnény terénnim prizkumem regionu.

Obr. 5 Schéma pouzitého modelu

zdroj: autor

Druhové slozeni a zivotaschopnost populace jsou v zdsadni mife ovliviiovany prostorovou diverzitou
krajiny, kterou Urban et al.(1997) a Noss (1999) definuji, jako kombinaci mozaiky heterogennich
forem typi vegetace a vyuziti ptidy s optimalnimi tvary, velikostmi a formami propojeni. K jejimu
urceni se vyuziva v dnesni dob¢ nejcastéji krajinnych metrik. Ty poskytuji informace napt. o po-
¢tu stanovist, jejich velikosti, relativni ¢etnosti anebo o jejich tvaru (GENELETTI 2004). Proto
byly k hodnoceni vyvoje struktury krajiny vybrany tyto krajinné metriky: (1) Number of Patches
(NumP), (2) Mean Patch Size (MPS),(3) Edge Density (ED), (4) Shannon‘s Diversity Index
(SHDI). Index NumP umoznuje spocitat pocet plosek v ramci urcité tiidy krajinného pokryvu, nebo
v rdmci celého zajmového tizemi, a spolecné s indexem MPS je ukazatelem zmén v dynamice kraji-
ny a primarnim prediktorem diverzity prostiedi (UEMAA et al. 2009). Edge Density byl vybran pro
jeho schopnost hodnoceni diverzity a ekologickych dopadii tvarovych zmén v zdjmovém tuzemi (tzv.
okrajovy efekt). Tento index je pomérem délky okrajii a rozlohy urcitého typu krajinného pokryvu
a miiZze se pocitat jak pro jednotlivé tfidy, tak pro celé tizemi. Index SHDI byl vybran jelikoz shrnuje
informace o poc¢tu druhti krajinného pokryvu a velikosti jejich zastoupeni na lokalit¢ (ANTWTI et al.
2008). Tato metrika je velmi ¢asto vyuzivanym nastrojem k hodnoceni zmén v prostorové diverzité
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krajiny (ORTEGA et al., 2004; BENINI et al., 2010; PASHER et al. 2013;). Blizsi popis jednotli-
vych metrik je uveden v tabulce ¢. 1. Vybrané metriky byly vybrany diky své jednoduchosti, svému
castému vyuzivani a snadné interpretaci, a to i pfi zménach metitka. Jsou tak povazovany za vhodné
pro hodnoceni struktury krajiny oproti komplexnim indexidm (napt. CONTAG), jejichz interpretace
mtize byt dvojzna¢na (SIMOVA a GDULOVA, 2012).

Tabulka 1. Piehled vyuzitych krajinnych metrik

Index

Vzorec

Popis

Number of Patches (NumP)

P. vyjadtuje typ plosky

Mean Patch Size (MPS)

a, vyjadiuje rozlohu plosky, m vyjadiuje celkovy

pocet plosek

Edge Density (ED)

TE vyjadiuje obvodové linie mezi jednotlivymi
tiidami, TLA vyjadtuje celkovou rozlohu

Shannon‘s Diversity Index
(SHDI)

SDI = — Y& pinp;

P, vyjadiuje podil tiidy i v zdjmovém Gizemi

Vysledky

4.1 Jesenicky region

zdroj: McGARIGAL & MARKS 1995

V jesenickém regionu byl patrny vyrazny nartst rozlohy urbanizovanych tzemi, a to na tkor orné
pudy. Intenzita rozvoje vystavby byla nejvyznamnéjsi v prvnim sledovaném obdobi (obr. 6,7.8).
Rozloha lesti a ptirod¢ blizkych prvkt se béhem zkoumaného obdobi prakticky nezménila.

Z vysledkt vychazi, ze nejveétsi byl nariist ve tiideé nesouvislé méstské zastavby, jejiz rozloha se be-
hem let 1993-2010 zvétsila o 43,6 ha (tab. 2). Druhym nejvice expandujicim typem krajinného
pokryvu byly prumyslové a obchodni aredly, jejichz rozloha se zvysila béhem let 1993 az 2010
0 27,5 ha. Zde se jednalo zejména o vystavbu v okoli dalnice D1. Nova vystavba byla provedena na

ukor orné puidy, a jeji rozloha tak klesla za sledované obdobi o 75 ha.

Tabulka 2. Vyvoj rozloh krajinného pokryvu (ha) v jesenickém regionu

Krajinny pokryv — tiida CLC 3 1993 2001 2010
Nesouvisla méstska zastavba 3404 384
Primyslové a obchodni arealy 10,5 38
Tézba surovin 12 9,5
Stavenisté 5 0
Sportovni a rekreacni plochy 5 5,5
Nezavlazovana orna pada 3659 3585.,8 3584
Louky a pastviny 84 90
Zeméd¢lské oblast'gcsi prirozenou vege- 240.8 240.7 240.5
Jehli¢naté lesy 443,9 443.,8 443.,8
SmiSené lesy 365 365
Nizky porost v lese 40,9 40,6 46,2
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Obr. 6 Krajinny pokryv v jesenickém regionu v roce 1993

zdroj: autor

Obr. 7 Krajinny pokryv v jesenickém regionu v roce 2001

zdroj: autor
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Obr. 8 Krajinny pokryv v jesenickém regionu v roce 2010

zdroj: autor

4.1.2 Dynamika zmén v krajiné

Na vét§ing zajmového uzemi ke zménam v krajiné nedoslo (obr. 9). Uzemi beze zmén zabira pres
84,5 %, tj. ptes 4399,4 ha. K jedné zmén¢ doslo na vice nez 15,1 % uzemi, tj. pies 786,1 ha, a na
20,8 ha, které zabiraji pouze 0,4 % tzemi, doslo ke dvéma zméndm v krajinném pokryvu (tab. 3).

Tabulka 3. Zmény v krajinného pokryvu v jesenickém regionu mezi lety 1993 az 2010

pocet zmén % uzemi
0 84,5
1 15,1
2 0,4

zdroj: autor

Zmeény v krajiné byly posouzeny na zéklad¢ piekryvu map a terénniho prizkumu. Z vysledkl je
patrné, ze zmény v krajin¢ urCovala vystavba, at’ uz Slo o reziden¢ni vystavbu v okoli obci, nebo
komer¢nich zon v okoli dalnice D1. Nova vystavba zde byla velmi intenzivni a je v krajiné vizualné
patrna, vyjma katastralnich izemi Zlatniky u Prahy a Hodkovice u Zlatnikil. Pozitivni vsak je, ze
nova vystavba se vétsinou provadéla navazovanim na stavajici zastavbu. Rozptylené formy zastavby
se v krajin¢ vyskytuji také, ale jak bylo zjisténo béhem terénniho prizkumu, jsou zde zastoupené
v minimdlni mife.

Ke zméné v krajinném pokryvu dochéazelo v mensi mife také v ramci sukcese neobhospodafovanych
zemédelskych ploch. Dvé zmény v krajinném pokryvu probéhly pouze v oblastech, kde probihala
tézba surovin. Zde doslo k prostorové zméné na tento typ krajinného pokryvu z orné pidy a nasledné
k preméné Casti tézebniho prostoru na louky a pastviny.
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Obr. 9 Dynamika zmén v jesenickém regionu mezi lety 1993-2010

zdroj: autor

4.1.3 Vyvoj struktury krajiny

Vyvoj struktury krajiny v jesenickém regionu popisuje tabulka ¢. 4. Kontinualni nartist hodnot in-
dexu NumP ukazuje, ze se cely region stal béhem 20 let vice diverzifikovanym, zaroven zde doslo
1 ke snizeni celkové prostupnosti regionu. Dany stav se da vysvétit zejména sniZzenim miry vyuzivani
zemedelské pudy a ubytku piirod€ blizkych stanovist, a celkoveé nartistem vystavby v izemi. Na-
rust hodnot MPS indexu potvrzuje trend probihajici v zdjmovém tzemi, tedy ze narast této metriky
byl vyvolan zejména vystavbou. Hodnoty indexu ED také kontinualné rostly po celé obdobi a to
z 89,5 na 121,5 m/ha. To jen potvrzuje negativni trend v podobé zvySovani tzv. okrajového efektu
a destrukci pfirodnich stanovist’ a zaroven i zhorSeni konektivity prostoru. Hodnoty SHDI indexu
dokresluji celkovy vyvoj v zajmovém tuzemi. Za 17 let dosahl index hodnoty 1,23, to bylo zpiisobe-
no nartistem urbanizovanych prvki v prostiedi a poukazuje to na snizovani délky ekotonti resp.na
degradaci prirodnich stanovist'.

Tabulka 4. Hodnoty krajinnych metrik mezi lety 1993—2010 v oblasti jesenického regionu

NumP | MPS (ha) | ED (w/ha) | SHDI
1993 99,5 4,5 89,5 0,98
2001 131,5 7,2 101,5 1,15
2010 171,2 8,1 121,5 1,23
zdroj: autor
4.2 Kladensky region

V kladenském regionu byl vyvoj krajinného pokryvu v zasadé shodny s jesenickou oblasti, i zde pro-
bihala vystavba zejména na tikor zemédélskych ploch, avSak z ¢asti i z podilu rozlohy lest a ptirode
blizkych stanovist, jejich pokles byl z 684,7 ha v roce 1993 na 661,7 ha v roce 2010 (tab. 5).
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Tabulka 5. Vyvoj rozloh krajinného pokryvu (ha) v kladenském regionu

Krajinny pokryv — tfida CLC 3 1993 2001 2010
Nesouvisla méstska zastavba 690,9 733,9 761,1
Pramyslové a obchodni arealy 450,3 4553 455
Haldy a skladky 7 7,1 8
Stavenisté 0 0 3
Méstské zelené plochy 4 4 4
Sportovni a rekreacni plochy 19,1 19,1 19,2
Nezavlazovana orna puda 915,9 867,7 860,8
Smésice poli, luk a trvalych plodin 146 145,9 1459
Zemédé€lské oblasti s piirozenou vegetaci 11,4 10,9 10,6
Listnaté lesy 30 29,5 29,6
Jehli¢naté lesy 311,5 312,7 306,1
Smisené lesy 310 310 295
Nizky porost v lese 33,2 33,2 31

zdroj: autor

Nejveétsi zmeéna v krajinném pokryvu byla opét zaznamenana ve tfidé nesouvislé méstské zastavby
(obr.10,11,12). Zastavéna plocha se zde zvétsila za obdobi 1993-2010 celkem o 70,3 ha. Jednalo se
zejména o rezidencni vystavbu, rozsitujici okraje obci Bustéhrad, Hiebe¢, Kladno a Dubi u Kladna.
Dalsi vysoky nartst byl zjistén mezi lety 1993-2001 ve tfidé primyslovych a obchodnich areali, zde
se jednalo zejména o rozsifeni arealu Poldi Kladno v prvni poloviné devadesatych let. Vyrazny po-
kles plochy byl zjistén u nezavlazované orné pudy, na jejiz ukor byla tradi¢né realizovana velka ¢ast
nové vystavby, a jejiz plocha se v celkovém sledovaném obdobi zmensila o 55,1 ha. Pokles rozlohy
probéhl také ve tfide ,,smésice poli, luk a trvalych plodin®, ale uz se nejednalo o tak rozsahlé zmeény.

Obr. 10 Krajinny pokryv v kladenském regionu v roce 1993

zdroj: autor

38



Studia OECOLOGICA / ROCNIK viII | ROK 2013 | CISLO 2

Obr. 11 Krajinny pokryv v kladenském regionu v roce 2001

zdroj: autor

Obr. 12 Krajinny pokryv v kladenském regionu v roce 2010

zdroj: autor
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Dynamika zmén v krajiné

Velka ¢ast uzemi se béhem sledovaného obdobi nezménila (obr. 13). K jedné zméné doslo na 351 ha,
to pfedstavuje 12 % tizemi, a pouze na 14,6 ha probéhly dvé zmény v krajinném pokryvu za celé
obdobi (tab.6).

Tabulka 6. Zmény v krajinném pokryvu v Kladenském regionu mezi lety 1993 az 2010

pocet zmén % tzemi
0 87,5
1 12
2 0,5

zdroj: autor

V tom to Uzemi, stejné jako v jesenickém regionu, doslo k nartistu miry urbanizace. Dominantnim
prvkem zde bylo rozsifovani rezidencni zastavby v obcich okolo Kladna. Na zakladé terénniho pri-
zkumu lIze konstatovat, Ze zastavba ma v této lokalité kompaktnéjsi charakter oproti jesenickému
regionu. Je zde vSak vizualn€ patrny ubytek pfirod€ blizkych prvka, na jejichz ukor byla vystavba
realizovana (napt. Ostrovec, Dubi). Velmi patrny je také byvaly primyslovy areal Poldi Kladno.
Tento areal je vizualné siln¢ patrny v krajiné a m¢l a stale ma svilj negativni vliv stav krajiny v re-
gionu. Ke dvéma zméndm v krajinném pokryvu doslo pouze v obci Hiebec, $lo zde o pfeménu orné
pudy na zastavéné tzemi. Po roce 2001 byl na ¢asti toho to izemi vybudovan sportovni areal jako
rekultivacni projekt. Jinak si krajina v oblasti uchovala sviij charakter a to je patrné i z ptekryvu map.

Obr. 13 Dynamika zmén v kladenském regionu mezi lety 1993-2010

zdroj:autor

Vyvaoj struktury krajiny

Vyvoj struktury piiméstské krajiny v kladenském regionu popisuje tabulka ¢.7. Hodnoty metrik
NumP a MPS ukazuji, Ze se cely region se stal béhem sedmnacti let vice diverzifikovanou a také se
zde snizila samotna mira konektivity, 1 kdyz se trend nardstu prostorové diverzity se v druhé ¢asti

40



Studia OECOLOGICA / ROCNIK viII | ROK 2013 | CISLO 2

sledovaného obdobi zpomalil. Hodnoty indexu ED vzrostly z 75,5 m/ha na 76,9 m/ha. To zde také
potvrzuje narist tzv. okrajového efektu a destrukci ptirodnich stanovist. Tento stav probihal zejména
v prvnim sledovaném obdobi, kdy byl proces vystavby nejintenzivnéjsi. Vyvoj indexu SHDI kopi-
roval hodnoty ED indexu a po roce 2001 doslo k zpomaleni jeho nartstu. Stejné, jako u jesenického
regionu i zde plati, ze zde doslo celkovému zhorSeni prostorového uspofadani pfirodnich stanovist,
a to zejména diky zmenseni délky ekotond.

Tabulka 7. Hodnoty krajinnych metrik mezi lety 1993-2010 v oblasti kladenského regionu

NumP | MPS (ha) | ED (m/ha) | SHDI
1990 103,4 2,1 75,5 1,05
2000 135,9 53 76,1 121
2010 136,9 54 76,9 1,25

zdroj: autor

5. Diskuze

Jako nastroj k hodnoceni vyvoje struktury krajiny byly v této studii zvoleny krajinné metriky. Ty jsou
v dnesni dobé k tomu to Gcelu velmi Casto vyuzivanym nastrojem (ORTEGA et al., 2004, CHUMAN
& ROMPORTL, 2010, HEPCAN, 2013). Néktefi autofi vSak také upozornuji na obtiznost inter-
pretace téchto nastrojii (RUTLEDGE & MILLER, 2006, LI & WU, 2004). Krajinnym metrikam je
dnes vytykana obtizna moznost interpretace ekologickych procest v krajin€. Problémenm je, Ze jejich
chovani a jejich statistické vlastnosti nemusi vzdy doslova vykazovat vztahy mezi nimi a ekologic-
kymi procesy probihajicimi v krajin€. Jejich interpretace tak miize byt obcas slozita a zavadéjici
bez empirické studie (CORRY & NASSAUEER, 2005). Omezenim této metody byva to, Ze nemusi
automaticky pfinaset vyklad tzv. sama o sob¢. Tim je mysleno, Ze nepfinasi informace o rozmisténi
plosek a jejich vyklad tak mize byt zavadéjici. Prikladem mohou byt dvé lokality, které maji stejny
pocet i typ plosek, pfesto mohou byt velmi odlisené tim, Ze v jedné lokalit¢ mohou byt plosky roz-
mistény rovnomérné a v druhé mohou byt koncentrovany v urcitych oblastech, ale i tak budou loka-
lity vykazovat shodné vysledky (McGARIGAL & MARKS, 1995). Toto plati i pro jesenicky region,
ktery béhem dvaceti let nastoupil trend nariistu prostorové diverzity svého tizemi a tento stav byl
pomoci pouzitych metrik prokazan. V daném tizemi se vSak nachazi rozptylena zastavba (komercni
suburbanizace) okolo dalnice D1, v protikladu je vSak reziden¢ni vystavba, ktera se provadéla zejmé-
na navazovanim na stavajici zastavbu obci. Oblast, kde se nachdzi primyslové a logistické objekty
vSak musela mit na dané vysledky ,,svlj“ vliv a mize tak ¢aste¢n¢ v daném uzemi vysledky zkreslit.
V daném regionu sice ,,celkové“ doslo k nartistu prostorové diverzity, ale vyznamné zejména v ur-
Cité casti oblasti. Dany stav vSak krajinné metriky postihnout nemohou a je tedy nezbytné prave
spojeni krajinnych metrik s empirickou studii nebo znalosti zajmového uzemi pro korekci vysledki
(SUDHIRA et al., 2004). Simova & Gdulova (2012) dale zpochybiiuji uzivani krajinnych metrik,
které popisuji komplexni charakteristiky, jako je napf. CONTAG index, a to protoze jejich inter-
pretace nemusi byt jednoznacna. Spise doporucuji k analyze struktury krajiny vyuzivat jednoduché
a snadno interpretovatelné indexy s predvidatelnym chovanim i pii zménach méftitka, jako je napf.
Number of Patches (NP), Total Edge (TE), Edge Density (ED), Patch Density (PD), Mean Patch Size
(MPS) nebo Shanonn Diversity Index (SDI). Tak tomu bylo i v této studii, ktera byla realizovana
praveé pomoci téchto metrik.

Vliv suburbanizace na strukturu krajiny zkoumali i CHUMAN & ROMPORTL (2010), jejichz studie
byla soucasti projektu Suburbdnni rozvoj, suburbanizace a urban sprawl v Ceské republice: omezeni
negativnich diisledkti na zivotni prostiedi. Autofi studie uvadéji, ze ptimestska vystavba v okoli
Prahy probihala zejména navazovanim na stavajici zastavbu a spise lokalné dochazelo k izolované
vystavbeé, a dale, ze komercni suburbaniace se v okoli Prahy koncentruje zejména v okoli dopravnich
tahtl. Dana tvrzeni jsou ve shodé i se zavéry této studie. Suburbanizaci v Praze dale zkoumali SY-
KORA & MULICEK (2012). Autoti uvadgji, Ze proces pfiméstské vystavby je v Praze a jejim okoli
od roku 2000 velmi zivy, a to zejména jeji rezidencni forma. Dany stav zaroven ptispiva k dekon-
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centraci Prahy a je soucasti vnitinich zmén ve vaze jadra a zazemi a probiha diky tomu i redistribuce
obyvatelstva v prazském regionu. Tento stav je patrny i ze zavéra této studie, kde byl prokazan narast
vystavby a nasledna migrace do téchto suburbannich lokalit.

Vliv piiméstské vystavby na strukturu krajiny byl zkouman také na Morave, a to v Brné. Projevy
suburbanizace v piiméstské oblasti Brna se zabyvala Vavrouchova et al. (2013). Dle autorek studie
se suburbanni vystavba vyznamné podilela na zménach v krajinném pokryvu, struktufe i funkcich
krajiny. Dany zavér lze ztotoznit i se zavéry této studie. Dynamiku zmén krajiny v okoli jihomorav-
ské metropole hodnoti, zejména v posledni dekadé, jako mén¢ intenzivni. Dle autorek studie se dany
stav da vysvétlit fyzicko-geografickymi podminkami lokality a zvySenou koncentraci vystavby na
mensi plochu (vystavba zejména bytovych domtl), kterd byla preferovana v daném tzemi v posled-
nich letech. Timto se vliv suburbanizace na krajinu snizil, k danému stavu dale pfisp¢la také zhorSena
ekonomicka situace poslednich let. Dany stav vSak neni mozné pausalizovat, jelikoz je ovlivnén
zejména mistnimi podminkami a momentalnimi preferencemi obyvatelstva, jelikoz v jesenickém
i kladenském regionu pokracovala vystavba kontinualné.

Trend vyvoje stavu ptimestskych oblasti je v této studii je srovnatelny i se zavéry studie SUSHANT
& YUANT (2012), kteta analyzovala vyvoj v piiméstské krajiny v Twin Cities Metropolitan Area
v Minesoté. | zde se vystavba rozsifovala zejména na ukor zemédélskych ploch, ale i pfirodé bliz-
kych prvki. To se negativné projevilo na struktuie pfirodnich prvkii i na stavu biodiverzity.

Otazka vyzkumu je také spojena s vybérem dat. BURIAN et al. (2010) i VAVROUCHOVA et al.
(2013) zvolili jako zdroj dat statisticka data CSU. Statisticka data jsou vhodnym a vyuZivanym na-
strojem k vyzkumu suburbanizace (MAHESH et al. 2007), ale méla by byt vyuzivana pouze v pro-
sttedi GIS. Jelikoz statisticka data, i kdyz maji popisnou hodnotu k urcitému tzemi, ,,neobsahuji
své prostorové umisténi® v ramei daného tizemi (napf. v ramci obce nebo méstské Casti). Vyuziti
statistickych dat, ale ve formé atributové slozky vektorovych dat, velmi posouva moznosti vyuziti
statistickych dat blize realit¢. Vybér leteckych snimki k hodnoceni vyvoje krajiny se dnes jevi jako
nejvhodnéjsi a to zejména diky jejich Siroké dostupnosti, cené i vysoké kvalité. Dany stav potvrzuje
1 to, ze jsou dnes vSeobecné vyuzivanym nastrojem v oblasti krajinné ekologie, a to i v oblasti vy-
zkumu suburbanizace a urbanizace (STANCHEVA et al. 2011; BERDAVS, 2012). Lepsi alternativou
k nim mohou byt pouze druzicové snimky s velmi vysokym rozlisSenim. Vyuziti téchto dat je vSak
pouze v oblasti lokéalniho vyzkumu a zkoumani velmi specifickych jeva, a to diky jejich vysoké ce-
nové naroc¢nosti (XIE et al., 2008).

6. Zavér

Béhem poslednich dvaceti let se v okoli Prahy realizovala intenzivni pfiméstska vystavba. Jednalo se
primarné o reziden¢ni formu vystavby, v mensim métitku pak $lo o primyslové a logistické arealy.
Nova reziden¢ni zéstavba se ve sledovanych oblastech, Kladenska a Jesenicka, realizovala zejména
navazovanim na jiz stavajici zastavbu. Pouze vystavba komer¢nich areali se provadéla primarné
v rozptylené formé. Suburbanizace v zajmovych tizemich po celou dobu probihala zejména na ukor
zemeédelskych ploch a to orné pady. Pozitivni je vSak, Ze lesy a piirode¢ blizka stanovisté pfiméstska
vystavba zasahla jen mirné.

Na zakladé vysledkt této studie a jejich porovnani s vysledky ptedchozich studii se da fici, ze bé-
hem dvaceti let se piiméstska krajina diky vystavbé stala vice diverzifikovanou a méné prostupnou.
Dochazi také k poklesu délky ekotoni. Nova rezidencni vystavba se realizovala zejména navazova-
nim na stavajici zastavbu, méné jiz v rozptylené formé, tedy u nés neni jev urban sprawl prakticky
zastoupen. Vystavba komercnich aredlii se provadéla zejména v oblasti vyznamnych dopravnich
komunikaci a bez navaznosti na méstskou zastavbu. Konstatovat mizeme, 1 ze doslo k narastu tzv.
okrajového efektu. Suburbanizaci je vSak tieba posuzovat lokdlné a to s ohledem na mistni podminky
(geografické, ekonomické, spolecenské) a vzdy i k urcitému casovému obdobi. Lze vSak konstatovat,
ze priméstskd vystavba zplisobuje snizovani konektivity, narist prostorové diverzity krajiny a sni-
zovani délky ekotoni.
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SLEDOVANI VYVOJE KORYTA CERNEHO POTOKA
V KRUSNYCH HORACH

RESEARCH OF CHANNEL DEVELOPMENT OF ,,CERNY POTOK*
STREAM IN ORE MOUNTAINS

Martin NERUDA, Jitka ELZNICOVA, Jaroslav KOUTNIK, Tamara
ZRUSTOVA, Ines OLIVEIRA

Fakulta Zivotniho prostfedi Univerzita J. E. Purkyné Usti nad Labem, martin.neruda@ujep.cz

Abstrakt

Fakulta Zivotniho prosttedi UJEP v Usti n. L. sleduje vyvoj revitalizovaného Cerného potoka v Krus-
nych horach u obce Adolfov. V ramci projektu Cil 3 ,,Zelena sit Krusné hory: Vytvoteni pfeshranic-
nich synergickych efektti mezi oblastmi NATURA 2000 a rozvojem venkova KruSnych horach byly
zpracovany bakalatské a diplomové prace, v ramci nichz byl proveden geomorfologicky prizkum
pohybu revitalizovaného koryta. Z terénnich méfeni vyplynulo, Ze doslo pouze k malému bo¢nimu
posunu koryta (do 10 cm). ZvySené zahlubovani koryta nebylo sledovéano. Bylo zjiSténo, Ze oproti
Stabilnimu katastru doslo po melioracnich tpravach v 80. letech ke snizeni délky pfiblizné o 52 %.
Po provedené revitalizaci v roce 2011 se délka vybrané¢ho tseku prodlouzila oproti délce narovna-
n¢ho toku 0 43 %

Abstract

Faculty of Environment UJEP in Usti n. L. studies the development of ,,Cerny potok* stream resto-
ration in Ore Mountains near Adolfov village. Within the project Cil 3 “Green Network Ore Moun-
tains: Transboundary synergies between Natura 2000 sites and rural development in the Ore Moun-
tains” have been done bachelor and diploma thesis with geomorphological research of movement of
restored channel. From terrain research we can say, that the channel moved very little to the sides
(maximum 10 cm). Significant deepening of the channel was not scoped. It was found, that compare
to Stabile cadastre the length of stream shortened by 52 % after amelioration in 1980’s. After stream
restoration in the year 2011 is length of chosen part longer for about 43 % compare to straighten
channel.

Kli¢ova slova: Cerny potok, revitalizace, Krusné hory, posun koryta

Key words: Cerny potok (Black stream), restoration, Ore Mountains, movement of the channel

Uvod

K zasahitim do vodnich toki dochazelo jiz ve stiedovéku, avsak jednalo se o drobné vodohospodai-
ské tpravy z divodu napt. budovani mlynt, pil a hamrt. Ke konci 19. stoleti, po katastrofalnich
povodnich, se zapocaly provadét vyrazngjsi technické zasahy z diivodu protipovodnovych uprav
vodnich tokt. Ty se tykaly predevsim zkapacitnéni sité vodnich tokt a tim rychlého odvadéni vody.
Ve 20. stoleti vSak dochazelo velmi casto ke zbyte¢né regulaci vodnich toka ¢i melioracim i v mis-
tech malo vhodnych k intenzivnimu zemédélskému hospodateni. V ramci tzv. ndhradnich rekultivaci
byly odvodiovany soustavy podhorskych luk, na jejichz oglejenych ptidach se sice nedaftilo efektiv-
né& hospodatit, ale zato doslo ke zni€eni ptirodné hodnotnych niv. Tak se tomu stalo i na Cerné louce
v povodi Cerného potoka.

0d 90. let minulého stoleti se zapoc¢alo s napravou §kod na vodnim rezimu. Problematikou revitali-
zaci se zabyvali Ehrlich a kol.(1996), Gergel a kol.(1999), Just a kol. (2003, 2005), Slezingr (2010),
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Vrana (2004) atd. Ptiklady revizalizovanych tokii v CR i zahrani¢ni lze nalézt v praci Najmanova
(2012).

Sledovanim synergii a konfliktd mezi ekologickym, zemédélskym a turistickym vyuzitim Krusnych
hor se zabyvali a své vysledky publikovali Bastian a kol. (2010, 2012) v ramci tfiletého projektu
Zelena sit’ Krusné hory (¢. 100011436, Cil 3) ,,Vytvofeni pieshrani¢nich synergickych efektd mezi
oblastmi NATURA 2000 a rozvojem venkova Krusnych hordch®. Jeho soucasti bylo i feSeni n¢kolik
bakalaiskych a diplomovych praci, zaméfenych na detailni priizkumy povodi Cerného potoka u obce
Adolfov. V roce 2009 byl proveden floristicky priizkum podél vymezené ¢asti Cerného potoka (Min-
kova, 2009). Prvni prace, ktera se zabyvala hodnocenim revitalizace Cerného potoka v prvnim tse-
ku, byla prace Ehertové (2009). Na ni navazovala prace Rozankové (2011) a Zrtstové (2012), jejichz
hodnoceni se soustiedilo na vysledné hodnoceni revitalizace Ceského potoka. V ramci hodnoceni
probéhlo zaméteni vybranych tisekl a bylo stanoveno pH a rychlost vody. Metodika hodnoceni me-
andrt byla stanovena v rdmci diplomové prace Oliviery (2011). Podrobné hodnoceni bylo provedeno
v ramci bakalaiské prace Koutnika (2012).

Sledovanim geomorfologickych zmén koryt vétsich fek, napt. Tisza a Drava v Mad’arsku (pohyb
koryta do stran, vytvareni novych ostrovt, zahlubovani koryta, ukladani sedimentt na biehy) se za-
byva zejména Kiss a Andrési (2013). Na piikladu feky Dravy na mad’arsko-chorvatské hranici je
dokumentovan zejména vyvoj v poctu a velikosti ostrovi v fece.

Cerny potok, dnes uz pfejmenovany na Hrani¢ni potok, se nachazi v Krusnych horach u obce Adol-
fov (obr. 1). Prameni v oblasti piirodni rezervace Cerna louka, protéka piirodnim parkem a pta¢i
oblasti Vychodni Krugné hory a tisti v Némecku do Mohelnice, ktera je piitokem feky Labe. Cerny
potok spada do povodi 1-15-02-030, ma dva pravé a dva levé piitoky a ma délku 5 km. Uzemi se
nachazi v krusnohorské pahorkatiné¢ v nadmotiské vysce 700 m n. m. a ma velmi Clenity reliéf.

Obr. 1: Zajmového izemi s vyznaceni ploch pro jednotlivé vyzkumy

Diky napiimeni a zahloubeni toku a téz opevnéni biehli kameny v minulosti doslo ke zvySeni rych-
losti vod a snizeni hladiny podzemni vody. K odvodnéni hlavni ¢asti Cerného potoka doslo jiz v roce
1961-1962. Uprava horniho toku byla provedena az v roce 1991. Pozemky v okoli toku byly rovnéz
odvodnény pro zamyslené zemédelské vyuziti, ke kterému vSak nikdy nedoslo (obr. 1, vpravo).

Prvni ¢asteéna revitalizace Cerného potoka byla provedena v letech 2001-2003. Bylo vybudovano
vice nez 25 tni, které byly osdzené vegetaci. V letech 2009-2011 byl realizovan velky revitalizacni
projekt ,,Revitalizace Cerného potoka a jeho pfitokii v pfirodni rezervaci Cerna louka-dokon&eni®.
Tento projekt byl rozdélen do 2 ¢asti - technické a biologické. Nové koryto je navrzeno na prutok
Q,,» Ve tvaru ,,ploché misky* tak, aby se piiblizilo tvaru pfirozeného toku. Délka novéeho toku Cini
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1820 m, plocha tini s moktady 0,963 ha a plocha meandra¢niho pasu je 8 ha. Celkova plocha nové
vytvotenych nebo obnovenych mokiadl s trvalymi ¢i obCasnymi drobnymi tiiikami a tekouci vodou
je priblizné 4,3 ha. (AOKP, online).

Obr. 2: Koryto revitalizovaného Cerného potoka
Zdroj: M. Neruda

Metodika

Pro porovnani zmény délky a trasy koryta Cerného potoka v ¢ase bylo provedeno méfeni na tizemi
o rozloze 9,5 ha (viz obr. 1, zluta plocha). Vybrané tizemi bylo stanoveno podle délky zkoumaného
useku potoka a zahrnuti blizkych tiini. Pro hodnoceni vyvoje vodniho toku byly k dispozici letecké
snimky z let 2011, 2008, 2005, 1996, 1982, 1953, 1946 a mapa Stabilniho katastru z roku 1843, kte-
1é byly ziskany z CUZK Praha a VGHmUY Dobrugka. Z diivodu kvality mapovych podkladi byly
vodni plochy zpracovany pouze pro roky 2011, 2008 a 2005. I tak je toto porovnani pouze orientacni
z divodu, ze se na tomto izemi vodni plochy zna¢n¢ méni s ro¢nim obdobim.

Aby mohly byt zméfeny délky tokil ve vyznaeném Uzemi, byl v programu ArcGIS pro jednotlivé
casové fady vektorizovan vodni tok. Zhodnoceni zmén bylo provedeno nejen vizualné (pro vodni tok
a vodni plochy), ale i vypocetné (pouze u vodniho toku).

Pro podrobné hodnoceni vyvoje meandrt byla na vybraném aseku Cerného potoka vybrana mista
(obr. 1 — zelena plocha a obr.3), kde se vyhotovily pfi¢né fezy toku. Nejprve byl vybran usek na
hornim toku, ale po konzultacich bylo v méteni pokracovano na dolnim toku. To hlavné z divoda
vyssiho pritoku a lepSi moznosti sledovani stranového vyvoje koryta. Vytyceni jednotlivych mist
bylo provedeno pomoci dvou dievénych koliki, které byly umistény na obou biezich vzdy proti sobé
a kolmo na koryto. Na kazdém vyty¢eném misté bylo provadéno vyskopisné a polohopisné zaméieni
sedmi bodd pomoci totalni stanice Leica TCR 802. Takto byla provedena 2 méteni. Prvni méfeni
probihalo 6. 6. 2011, druhé pak 7. 10. 2011. Namétena data byla zpracovana v programu ArcGIS a
nasledné prevedena do programu AutoCAD 2008, kde z nich byly vytvofeny jednotlivé piicné fezy.
Nasledné byly fezy z jednotlivych méfeni navzajem porovnany a vyhodnoceny.
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Obr. 3: Vyznaceni mist pficnych fezli na Cerném potoku

Vysledky

Hodnoceni zmén délky vybraného useku Cerného potoka

Pro identifikaci zmén délky vybraného tiseku Cerného potoka lze vyuzit samotné historické a sou-
¢asné mapové podklady. Jak je zobrazeno v Pfiloze 1, tyto zdroje umoznuji identifikaci mist, kde
doslo béhem let k posunu koryta potoka, i jak v ramci revitalizace bylo ptihlizeno v toku potoka
v minulosti. Z analyz vyplyva (obr. 4), ze od roku 1982, kdy byl tok narovnan, doslo v tomto tiseku
ke zkraceni o 40 % oproti pivodni délce toku z roku 1946. Provedené revitalizacni opatfeni umoz-
nilo navrat k pfirozenému toku, jak je zobrazeno na snimku z roku 2011. Revitalizované koryto se
nenavratilo pfesné do ptivodniho koryta, ale bylo vybudované podobné koryto. Piivodni naptimeny
tok byl vyuzit pro vybudovani kaskady malych tingk.

Obr. 4: Porovnani toku Cerného potoka v letech 1946-1982-2011
Zdroj: CUZK

Vyhodnoceni zmén pii¢nych Feza
V ramci vyhodnoceni pfi¢nych fezti doslo k porovnani 2 méteni, které byly provedeny v roce 2011.
Porovnanim téchto méfeni byly identifikovany polohové zmény piicnych fez.
Z téchto pti¢nych fezl 1ze usuzovat, ze z celkového pohledu nedochazi k vyrazné zméné nebo opus-
téni revitalizovaného koryta vodnim tokem. To mize byt zplisobeno malym ¢asovym horizontem
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mezi jednotlivymi méfenimi. K nejvyznamnéj$im zménam doslo v mistech pti¢nych fezi oznace-
nych ¢isly 2, 3, 4 a 10. I tak se ale nejedna o zasadni zmény v koryté vodniho toku, jak je zobrazeno
na obr. 5.

Obr. 5: Zmény u pficnych fezil
Zdroj: CUZK

V tezu Cislo 2 (obr. 5) doslo k vyraznéj§imu zahloubeni levého biehu, levé i pravé paty koryta a stie-
du koryta, dale doslo k nanosu na pravém btehu.

Obr. 6: Cerny potok — piiény fez &. 2, ¢erna barva 7. 10. 2011, modré barva 6. 6. 2011

V tezu cCislo 3 (obr. 7) doslo k mirnému nanosu na levém i pravém biehu, k vyraznéjSimu zahloubeni
levé i pravé paty koryta a také stfedu koryta. Prava biehova hrana je snizena.
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Obr. 7: Cerny potok — pticny fez ¢. 3

V fezu Cislo 4 (obr. 8) doslo k mirnému snizeni levého i pravého biehu, dale doslo k zahloubeni levé
paty koryta a stiedu koryta a k mirnému posunuti pravé biehové hrany do stiedu koryta.

Obr. 8: Cerny potok — piiény fez &. 4

V tezu ¢islo 10 (obr. 9) doslo k navyseni levé brehové hrany, ke snizeni pravé paty koryta a na-
vyseni pravé biehové hrany. V ramci vyhodnoceni zmény délky vybraného tseku Cerného potoka
byly k dispozici mapové podklady z let 2011, 2008, 2005, 1996, 1982, 1953, 1946 a stabilni katastr.
Byla provedena vektorizace vodnich ploch a vybraného tiseku vodniho toku ve vyse jmenovanych
mapovych podkladech v programu ArcGIS. Vysledné hodnoty délek a vodnich ploch byly vlozeny
do grafi, které jsou uvedeny nize. V ramci porovnani délek byl uvazovan pouze hlavni tok, bez pii-
tokll a vétveni.
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Obr. 9: Cerny potok — p¥iény fez &. 10

Diskuze a zavér

Na Cerném potoce doslo v minulosti k melioraénim upravam okolnich pozemki a k samotnému
napiimeni a opevnéni koryta. Tyto zasahy narusSily ekologickou funkci krajiny a zejména jeji retenc-
ni schopnost. V roce 2009 byla provedena revitalizace potoka s cilem navratit ekologickou funkci
vodnimu toku a zlepsit hydrologické poméry v krajiné.

V tomto ¢lanku jsou sledovany geomorfologické zmény na vybraném useku Cerného potoka. Byly
provedeny dvé méieni pomoci totalni stanice, kdy doslo k zaméteni pficnych fezii na vodnim toku.
Prvni méfeni bylo uskutecnéno 6. 6. 2011 a druhé méteni bylo provedeno 7. 10. 2011. JelikoZ se na
Cerném potoce neprovadi soustavny monitoring vodnich stavil, nejsou k dispozici hydrologicka data
o pratocich. Pro sledovani dynamiky geomorfologickych zmén koryta by bylo zajimavé sledovat
pocet dni se zvySenymi pritoky (povodnémi). V programech ArcGIS a AutoCAD byl vektorizovan
vybrany tsek potoka a byly vytvoieny pfi¢né fezy. K nejvyznamnéj$im zménam doslo v mistech
priénych fezl oznacenych ¢isly 2, 3, 4 a 10. Jedna se o dotvoteni biehil s vymilanim konkévniho bie-
hu a s usazovanim materialu na konvexnim biehu. Casteéné zahlubovani je také mozné pozorovat.
Jelikoz se jedna o centimetry, prispiva to spise ke stabilizaci koryta po provedené stavbé. V takto ma-
1ém méftitku to nema destrukcni charakter, jako zname z vétSich fek Kiss a Andrési (2013). K témto
zménam koryt dochazi zejména za vyssich pritoku, kdy je gradient vodniho proudu nejvyssi. Dale
byly sledovany zmény délky vybraného useku Cerného potoka v letech 2011, 2008, 2005, 1996,
1982, 1953, 1946 a ze Stabilniho katastru. V pfiloze €. 1 je vidét, Ze nejdelsi trasa koryta je zazna-
menana ve Stabilnim katastru. Jednalo se o ptivodni neupraveny tok. Z grafu vyplyva, ze v letech
1946 a 1953 doslo k upravdm na vodnim toku a tim ke zkraceni délky vodniho toku. Bylo zjisténo,
ze oproti Stabilnimu katastru doslo ke snizeni délky ptiblizné o 52 % po meliora¢nich tpravach
v 80. letech. Po provedené revitalizaci v roce 2011 se délka vybraného tseku prodlouZila oproti délce
narovnaného toku o 43 %

Provedena revitalizace navysila mnozstvi vody v krajin€, a to v novych meandrech a v nové vy-
tvorenych tinich. Kaskada nové vytvotrenych tini vznikla zahrazenim napiimeného koryta. Na vy-
budovani zemnich hrazek byla pouZita zemina z nové vytvofeného koryta. Revitalizace Cerného
potoka zlepsila ekologicky stav lokality. Je mozné sledovat navrat vzacnych druhi rostlin, které po
odvodnéni v minulém stoleti vymizely. Meandra¢ni koryto se zaplavovou bermou (nivou) zvysuje
protipovodiiovou funkci tizemi. V ptipadé Cerného potoka pomahame némeckym sousediim v povo-
di Mohelnice a zlepSujeme jejich protipovodnovou ochranu sidel. Do budoucna planujeme sledovat
vyvoj koryta a taktéz celkovy vyvoj koryta.
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Podékovani

Za financovani vyzkumu na Cerném potoce dékujeme projektu Zelena sit Krusné hory: Vytvoreni
preshrani¢nich synergickych efektli mezi oblastmi NATURA 2000 a rozvojem venkova Krusnych
horach (2009-2012), ¢. 100011436, Cil 3.
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“Cesky hydrometeorologicky tstav, pobo¢ka Usti n.L.

Abstrakt

Castym tikolem realnych i scénafovych prognoz inzenyrské hydrologie je vyuziti simula¢ni techniky
matematickych modeli pro procesy na malych povodich. Tato povodi mivaji ¢asto plochu do 35 km?,
jejich charakter byva v horskych a podhorskych 0bla§tech bystfinny (index bystiinnosti K > 0,1)
a obvykle nejsou vybaveny limnigrafickym méfenim. Skody, které piisobi v povodi, byvaji enormni
a rozsah téchto byst¥in je asi 35 % (18 000 km) délky drobnych vodnich toki Ceské republiky (Bél-
sky, 1999).

Proto bylo vybrano experimentalni povodi bystfiny Smédé (UP Bily potok) v Jizerskych horach jako
modelové tizemi pro simulace extrémnich srazko-odtokovych procest dvou odlisnych modelt. Pro
vzajemné vyuziti jsme vybrali k simulaci vyznamnych srazko-odtokovych epizod fyzikaln¢ zalo-
zeny hydrologicky 2D model KINFIL a ¢isté matematicky ,,ucici se* model aplikace neuronovych
siti MANS. Neuronova sit’ je matematickym modelem nelinearni funkéni zavislosti mezi vstupy
a vystupy s volnymi parametry (vdhami), které se nastavuji gradientnim u¢icim algoritmem s mnoha
iteracemi, behem kterych se prochdzeji kalibracni data.

Abstract

Often task for real and scenario prognosis in engineering hydrology is usage of simulation techniques
of mathematical models for processes in small catchments. These catchments have often area till
35 km?, their character is subcritical in mountainous and sub mountainous areas (index of torrent
K> 0,1) and often there is not a water stage gauge. Damages in their catchments are enormous and
length of torrents is about 35 % (18 000 km) of the total length of small rivers in the Czech Republic
(Belsky, 1999).

An experimental mountain catchment Sméda (profile “Bily potok™) in “Jizerské hory” Mountains
was chosen as model area for simulation of extreme rainfall.runoff processes of two different models.
For evaluation and simulations of important rainfall runoff episodes we have chosen a physical based
hydrological 2D model KINFIL and a mathematical “learning” model of application neural networks
MANS. Neural network is a mathematical model of non linear functional dependence between inputs
and outputs with free parameters (weights), which are made by gradient learning algorithms with
much iteration, where calibrating data are run

Kli¢ova slova: KINFIL, povodi Smédé, neuronova sit, predpovéd povodni

Key words: KINFIL, Sméda catchment, neural network, flood forecasting
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Uvod

Rychlé katastrofické stavy zptisobené extrémnimi srazko-odtokovymi epizodami Ize ¢asto pozorovat
na malych bystfinnych povodich, kde kolisani pratokti a splaveninového rezimu mtze byt enormni.
Tak tomu je 1 na bystfinach Jizerskych hor, kde povodi Smédé bylo vybrano jako piipadova studie
tohoto piispévku. Konvektivni srazky s vysokymi intenzitami dopadajici na relativné malou plochu
povodi, jeho velky sklon i sklon nivelety toku, devastace koryta toku a jeho okoli erozi a sedimentaci
splavenin plisobi zpravidla velké skody (Kovar, Kiovak, 2002).

Zlepsovani metod pfedpovédi pritokl a stanoveni objeml povodiovych vin ma nesporné velky
vyznam pro ekonomiku i Zivotni prosttedi (Camrova et al., 2006). Zakladnim hydrologickym pod-
kladem pro navrh opatieni proti zaplavam nebo erozi jsou navrhové hodnoty N-letych prutokd. V po-
slednich desetiletich vzrostl vyznam pouziti matematickych modelt srazko-odtokového procesu,
zalozenych na fyzikalni podstaté infiltrace, vytvareni povrchového odtoku a jeho pohyb po svahu
a dale hydrografickou siti. Pfedlozena studie je pfispévkem k proveéfeni moznosti uréeni navrhovych
pratokti na malych povodich modelem KINFIL (Kovar, 1992). Tento model vznikl kombinaci me-
tody odtokovych ktivek a feseni infiltrace Morel-Seytouxovymi rovnicemi (Morel-Seytoux, Verdin,
1981). Simulace povrchového odtoku je fesena modelem kinematické viny (Singh, 1996) pii re-
spektovani podrobné topografie povodi. Topografické vlastnosti terénu jsou zpracovany softwarem
ArcGIS. Spolehlivost téchto modernich metod matematického modelovani a jejich propojeni se sys-
témy GIS je imérna vérnosti matematického popisu fyzikalniho procesu a rozsahu i spolehlivosti
pouzitého datového souboru.

Druhym modelem je model neuronové sité, kterd je tvofena z neurond, kam proudi informace ve
formé vzrucht. U¢eni neuronu je mozno si zjednodusené predstavit jako upravy sité tak, aby k ex-
citaci dochazelo pfi urcitych kombinacich vstupnich signalti (Rumelhart, McClelland, 1986). Pocet
neuront a jejich vzajemné propojeni v siti uruje topologii neuronové sité. Podle vyuziti rozlisSujeme
predevsim vstupni a vystupni neurony. Vstupni neurony odpovidaji receptorim, vystupni neurony
efektorim a propojené pracovni neurony mezi nimi tvofi piislusné drahy, po kterych se §iii vlastni
vzruchy (Lippmann, 1987). Tyto drdhy se v matematickém modelu nazyvaji cestami. Sifeni a zpra-
covani informace na cesté v siti je umoznéno zménou stavll neuronti nachazejicich se na této ceste.
Stavy vsech neurontl v siti uruji tzv. stav neuronové sité a synaptické vahy vsech spojti predstavuji
tzv. konfiguraci neuronové sité. Pro uceni neuronové sité se nejcastéji pouziva nelinearni gradient-
ni algoritmus nejvétsiho spadu a jeho vylepseni nazyvané v tomto kontextu algoritmem zpétného
Sifeni (Neruda et al., 2005). Predmétem vyzkumu bylo vzajemné porovnani obou modelt,, KINFIL
a MANS, zjisténi jejich prednosti a nedostatkll véetné moznosti vzajemného uplatiiovani pozitivnich
zkuSenosti.

Metody a material

Popis povodi a mapové podklady povodi Smédé

Povodi Smédé lezi v severni casti Jizerskych hor a od roku 1957 je vybaveno limnigrafem v uzavé-
rovém profilu Bily Potok a postupné nékolika srazkomérnymi stanicemi v Hejnicich, Novém Mésté
pod Smrkem, Visnové a v Bilém Potoce. Toto povodi je svymi vyznamnymi srazko-odtokovymi
epizodami Castym zdrojem povodiovych katastrof, které tento projekt zahrnuje do svych analyz.
Tabulka 1 uvadi fyzikalné geometrické charakteristiky povodi k uzavérovému profilu Bily Potok.
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Tab. 1: Fyzikaln¢ geometrické charakteristiky povodi Smédé, UP Bily Potok

Charakteristika Jednotka Hodnota
Plocha povodi (km?) 26,58
Délka udolnice (km) 13,3
Sklon udolnice (%) 6,9
Nadmoiska vyska (mn. m.) 403-990
Stredni Sitka povodi (km) 1,96
Sklon povodi (Herbst) (%) 22,2

Tabulka 2 poskytuje zakladni hydrologické poméry povodi Smédé v podobé primérnych ro¢nich
uhrni srazek a odtokt a N-letych pritoku.

Tab. 2: Hydrologické poméry povodi Smédé, uzavérovy profil Bily Potok (CHMU)

Povodi Smédé Rocni thrny (mm) N-leté pritoky (m* - s
Sré'iky OdtOk Ql QZ QS Ql() Q20 QSO QIOO
Bily potok 1426 1116 21 33 54 74 97 132 162

Ve struéném prehledu uvadime zakladni geologické, puidni, vegetacni a hospodarské udaje této Casti
Jizerskych hor ve vztahu k dasledkim vyznamnych srazko-odtokovych udalosti. Z hlediska posko-
zovani izemi zvySenym povrchovym odtokem a naslednymi eroznimi procesy, pokladame za dtle-
zité zdluraznit zejména nasledujici udaje:
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Geologicky podklad jizerského masivu tvofi bioticka, hrubé zrnitd, nebo porfyricka Zzula,
snadno podléhajici zvétravani a tlomkovité se drobici na jemné frakce.

Nejcastéjsim ptidnim druhem jsou mélké, lehké, hrubé zrnité hlinito-piscité pady typu raselin-
nych horskych podzold, raselinnych piid, na ptikrych svazich pak kamenné sut¢.

Nepftizniva struktura i textura ptid a mékkost ptidniho profilu spolu s nedostatkem humusu
umoziuji snadnou erodovatelnost ptid.

Cetnost a amplituda srazkovych extrémi fadi Jizerské hory mezi nejexponovangjsi oblasti ve
sttedoevropském méfitku (nejvyssi kratkodoby tthrn 69 mm za 15 min, nejvyssi denni thrn
v 1. 1877: 345 mm ve stanici Nova Louka — rekordni udaje v CR).

Znacéné sklony tizemi (az 30-50 %) a délky svaht (400—-1000 m) umoziuji plo$né eroze na
vymolovou az strzovou formu.

V Jizerskych horach se vyskytuji i tzv. mury, nazyvané také hlinito-kamenné ptivalové proudy
nebo bloko-bahenni proudy. Je to rychly pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu, kde
jsou vedle jemnozrnného materialu i tlomky a bloky skalniho podloZzi. Zpisobuji zménu re-
li¢fu a vznikaji hlavné po intenzivnich ptivalovych srazkach na svazich o sklonu minimalné
30°. Intenzivni srazky v srpnu 2010 na severnich svazich Smédavské hory zptisobily utrzeni
nckolika zemnich sesuvi.

Utinky imisi, abiotickych i biotickych kalamit vyvolaly v 70. az 80. letech zvy3enou t&zbu
a negativni dusledky s ni souvisejici (ryhy po priblizovani a odvozu dievni hmoty). To vyvo-
lava diive nezndmé formy ,,antropogenni eroze® se zintenzivnénim prioritnich cest soustre-
déného povrchového odtoku, vytvarejicich erozni ryhy nepravidelného profilu o Sifce 3—4 m
a hloubce i ptes 1 m.

Imisemi oslabené porosty byly pak méné odolné viici biotickym Skiidctim i abiotickym vli-
vum. Kalamitni pfemnozeni obale¢e modiinového (1979) a kiirovce smrkového (1984) zpii-
sobilo nasledné Skody na lesnich porostech. Z abiotickych ¢initell je mozno jmenovat pra-
videlné vétrné smrsté, plsobici polomy, v zimnich obdobich sné¢hové polomy. Tyto Skody se
nejvyraznéji projevily na mélce kotenicich smrkovych monokulturach.
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Porosty na povodi Smédé tvoti prevazné smrky (80-90 %), dale buky a javory (az 15 %), na raselin¢
se vyskytuje kosodfevina a kle¢, v mlazinach jsou roztrousené biiza a jetab. Nova vysadba vsak in-
tenzivné pokracuje, takze holiny, na kterych po odlesnéni vyrastaly bylinné porosty titiny chloupka-
té, jsou postupné osazovany. Druhova skladba dfevin je vSak jina, odolnéjsi vici kalamitam, s lepsi
funkci lest protieroznich a infiltracnich.

V ptipadé destovych soubori srazko-odtokovych epizod je pro pouziti simulace modelem KINFIL
dilezité spravné urcit hodnoty odtokovych kiivek ,,CurveNumbers® CN (US SCS, 1992) pro nasy-
cené ptedchozi vlahové podminky (PVP II) jako vychozi hodnoty dalSich parametrii (CN,, CN )
a nasledn¢ hydraulickou vodivost K a sorptivitu S (pfi polni vodni kapacité¢ PVK). Hodnoty CN a
tim 1 hodnoty potencialni retence vrchni aktivni piidni zony jsou ovliviiovany hospodarskym vyuzi-
tim pozemki, které jsou prevazné zalesnéné. Lesni hydrologické podminky ovliviiuji zejména inter-
cepci, infiltraci a akumulaci vody v pokryvné vrstvé lesni pidy (humozni hrabanka). Podle hloubky
hrabanky (HH od 0 do 15 cm) a tfidy jeho ulehlosti (TU) se stanovi tfida lesnich hydrologickych
podminek (TLHP). Pro tyto hodnoty TLHP byla podle hydrologickych skupin ptid odvozena pramér-
na ¢isla odtokovych kiivek CN.

Primérné hodnota zastoupeni zrn 1. kategorie je 25-30 %, kde v tfid€ I (oglejen¢ a raselinné piady —
3P-d) dosahuje hydraulicka vodivost K hodnot do 10 mm hod™'. Vzhledem ke tfid¢ ulehlosti humusu
TU =1 (hl. do 5 cm) je mozno zaradit zalesnény povrch povodi do tfidy hydraulickych podminek
TLHP = 2 a nasledné CN pro skupinu pid C, CN =79, pro B - CN = 69.

Tab. 3: Zastoupeni pozemkii na povodi Smédé, UP Bily Potok

Zastoupeni % plochy HSP (hydrol. skupina piid) Vazeny prumér CN hodnot
70 % C 0,70 - 79 =553
Lesy 88
18% B 0,18-69=12,4
Pastviny (holiny) 7 7% C 0,07-79=5,5
Orna puda 3 3%B 0,03-79=24
Zastavéno 2 2% — 0,02-98=1,9
CN,, = 77,0 (zaokrouhleno)
CELKEM 100 100 %
CN,, = 89,0

Tab. 3 je ptehlednou evidenci ¢isel hodnot odtokovych kiivek. Pro kalibraci parametri modelu je
tfeba predevsim vybrat charakteristické pary srazko-odtokovych epizod tak, aby desté byly kratké a
vydatné, povodi pfedem nasycené ptedchozim destém, aby co nejdiive doslo ke kulminaci pritoku.
Znamena to, ze epizoda by méla byt nejlépe na II1. kategorii platnosti CN kiivek (tj. nizké hodnoty
hydraulické vodivosti a sorptivity). Ke kalibraci byly vybrany epizody, jejichz charakteristiky jsou
uvedeny v Tab. 5.

Tab. 4: Vybrané srazko-odtokové epizody (KINFIL) na povodi Smédé (kalibrace)

. . Datum (zadatek) i H, i Q.
Cislo epizody .
epizody mm - h! mm mm m? - s!
02 10/08/1964 11,8 150,3 26,2 46,60
03 01/07/1971 10,1 77,3 50,5 33,75
04 20/06/1977 12,4 37,7 37,0 37,89

Proménna i v Tab. 4 je nejvyssi intenzita deste, H_ vySka desté, H , soucet pfedchozich destd za
5 dnt pied zaCatkem epizody a Q_ kulminacni pritok. U vybranych kalibra¢nich epizod jsme si byli
védomi, Ze delsi doba (35-45 let) uplynuld mezi kalibra¢nim a validacnim obdobim u modelu KIN-
FIL do jisté miry zménila stav vyuziti pozemkt (land use) na povodi Smeédé. Hodnoceni simulace pro
kalibraci parametri modelu KINFIL ukazuje Tab. 5.
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Tab. 5: Hodnoceni simulace vybranych epizod pro kalibraci parametrti na povodi Smédé

0 . Datum (zaditek) Mérené Vypoctené Rozdil kulminace | Nash-Sutcliffiv
Cislo epizody q o .
epizody Q,, (m*s) QC, (m*s") (%) Koeficient (—)
02 10/08/1964 46,60 38,17 -18,01 0,52
03 01/07/1971 33,75 40,22 19,17 0,62
04 20/06/1977 37,89 35,45 3,14 0,99

Kritéria kalibrace jsou piijatelnd, rozdily v kulminacich méfenych a vypoctenych hydrogramti i Na-
sh-Sutcliffuv koeficient shody na solidni Grovni podle kritérii WMO (1984) pouze v ptipadé epizody

04.

Pro vybér validacnich epizod jsme se zamérili na epizody nedavné, od roku 2008, které poskytuje
Tab.6, udavajici objemy efektivnich dest’d (tj. objemy odtoku) jednotlivych srazkomérnych stanic.

Tab. 6: Vybrané srazko-odtokové epizody na povodi Smédé (validace)

C.islo Zacatek epizody | Konec epizody Do?ﬁl:gam Objem efejl::ti\"nich deSt'd (mm)
epizody ey (=pFimého odtoku)
Bily Potok | Hejnice Np"‘é;l;/l[f:ntf Visiova
1 29.10.2008 1:00 | 31.10.2008 11:00 59 27,7 55,2 554 47,5
2 24.6.2009 17:00 | 25.6.2009 20:00 29 15,5 15,3 29 14,1
3 2.6.2010 8:00 4.6.2010 18:00 59 38,1 61,8 56,5 30,8
4 23.7.201022:00 | 25.7.2010 12:00 39 28,7 55,8 58,4 44,6
5 6.8.2010 14:00 8.8.2010 23:00 58 134,8 268,6 165,3 108,4
6 14.8.2010 0:00 14.8.2010 20:00 21 14,5 24,3 22,0 27,2

Dal3i tabulka (tab. 7) uvadi thrny piedchozich srazek, index predchoziho nasyceni AP, a tfidu
nasyceni (II-III) pro jednotlivé epizody. Epizodni objemové hodnoty CN a objem retencni zony
poskytuje Tab. 8.

Tab.7: Stav nasyceni povodi 30 dni pied zac¢atkem epizody

efiis(:gy Zaéizi:)edl;epi- Uhrn sraZek 30 dni pred zaditkem epizody (mm) 'g:;lrig Trida nasyceni
Hejnice Nové Mésto Vaz. pramér
vaha 0,830 0,170 1
1 29. 10. 2008 84,2 94,5 86,0 79,9 I
2 24.6.2009 195,4 226,1 200,6 186,6 I
3 2.6.2010 1448 150,8 1458 135,6 I
4 23.7.2010 88,9 97,3 90,3 84,0 I
5 6.8.2010 164,0 175,2 165,9 154,3 I
6 14.8.2010 480,0 383,0 463,5 431,0 11
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Tab. 8: Srazko-odtokové vysky epizod a objemove CN_|

Cislo Zatatek epi- Srazky Odtok Obj el;;:;enéni Objemova hodnota CN_ |
epizody zody P (mm) Q (mm) A (mm) ©)
1 29.10. 2008 54,6 26,3 37,3 87,2
2 24.6.2009 21,1 15,7 5,4 97,9
3 2.6.2010 44,8 38,6 5,7 97,8
4 23.7.2010 79,1 29,1 76,3 76,9
5 6.8.2010 199,7 136,8 63,5 80,0
6 14.8.2010 22,2 14,7 8,1 96,9

Objemovée hodnoty CN_ kiivek a hodnoty objemi retencni zony jsou vypocteny z objemi srazek
a odtokt dle znamé metodiky (US SCS, 1996):

CN.. = 25400
" A4 254
e)
||5F‘
A=5P+105Q0 —55Q |—+ 4
50
\
()
kde
CN,, objemova hodnota CN (-)
A retence povodi (mm, viz US SCS, 1992)
P pri¢inna srazka (mm)
Q piimy odtok (mm)
Tab. 9: Hydrologicka bilance povodi 30 dni pted zatatkem epizody (P=AE+O+AW )
Cislo Zatitek P AE SQ AW VoL.cN | api, | Trida
epizody epizody 30 | nasyceni
. Aktualni .
Srazky . Odtok Diference (P-0O)
vypar
(datum) (mm) (mm) (mm) (mm) ©) (mm) -
1 29.10.2008 86,0 38,2 22,5 +25,3 87 79,9 1I
2 24.6.2009 96,1 19,8 39,9 +36,4 98 186,6 111
3 2.6.2010 145,7 57,4 40,4 +47,9 98 135,6 11
4 23.7.2010 90,3 28,3 18,6 +43.4 77 84,0 1I
5 6.8.2010 123,8 73,6 49,1 +1,1 80 154,3 111
6 14.8.2010 121,3 45,1 52,7; +23.,5 97 431,0 11

Pted epizodami pouzitymi pro validaci byly v délce 30 dnti (pfed zacatkem kazdé epizody) vypocita-
ny hodnoty ¢lenti bilan¢ni rovnice (viz tab. 11) modelem WBCM-5 Water balance conceptual model
(Kovat et al. 2004) a z nich ureny tiidy nasyceni vodou. Soucasné byly také vypocteny hodnoty
indext pfedchozich srazek (30 dnti) APL,.
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2.2 Mapové materialy GIS povodi Smédé (profil Bily Potok)

V predlozené studii byly vyuzity nastroje GIS pro vytvoteni digitalniho modelu terénu, hydrologic-
kych skupin ptid, hospodarského vyuziti pozemkl a rozdéleni feseného povodi Smédé na subpovodi.
Pouzitymi softwarovymi prostiedky byly produkty ArcGIS 9.3 s rozsifenim Spatial Analyst. Vycho-
zimi materialy byly rastr zakladni mapy 1 : 10 000 (ZABAGED II), digitalni mapa BPEJ a systém
HEIS. Vyslednymi produkty jsou mapy na obr. 1: Hlavni charakteristiky povodi Smédé obsahujici:
a) ortofotomapu, b) vyskové poméry, c) geologické poméry, d) sklonitost, e) ptidni poméry a f) vy-
uziti pozemka.

Syntetickym geografickym produktem je mapa obsahujici hydrologické informace, vyzadované mo-
delem KINFIL. Tyto informace jsou obsahem tab. 10, ktera popisuje geometrickou schematizaci
subpovodi véetné vyuziti pozemku. Tabulka poskytuje systém cislovani subpovodi smérem od roz-
vodnice k uzavérovému profilu s rozliSenim horniho segmentu (S) a desek levé (L) a pravé (R) strany
toku Sméde.

Obr. 1: Hlavni charakteristiky povodi Smédé
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Obr. 2: Povodi Smédé (BP) — rozdéleni na subpovodi

Tab. 10: Schematizace povodi Smédé

Kaskada/ | Plocha ;T)‘I"Vll‘gi Deska | Pocha 1:;‘13 Délka | Sklon | TTP | Les gls(:‘c‘;';‘ p?:csltl.a
subpovodi | (km?) ) (km?) ) (km) ) (%) (%) (%) (%)
St 164 | 186 | s1t | 102 | 088 | 126 | 0,178 | 0,00 [ 9930 [ 0,00 | 0,70
s12 | 053 0,60 | 0,114 | 0,00 | 9460 | 000 | 540

RI 18 | 135 | R1 | 184 | 136 | 135 | 0,070 | 0,00 | 9960 | 0,00 | 040
R2 144 | 075 | R21 | 096 | 193 | 050 | 0,097 | 0,00 | 99,60 | 0,00 | 040
R22 | 048 025 | 0204 | 0,00 | 9990 [ 000 | 0,10

R3 199 | 180 | R31 | 1,08 | 1,10 | 098 | 0213 | 0,00 |10000| 000 | 000
R32 | 091 083 | 0394 | 0,00 | 9990 | 0,00 | 0,10

R4 1901 | 175 | R41 | 097 | 109 | 089 0243 | 0.8 [ 9150 [ 000 | 7.80
R42 | 095 087 | 0424 | 0,00 |10000| 000 | 000

RS 1,79 | 078 | R51 | 010 | 229 | 005 | 0,119 | 0,00 |10000| 000 | 000
RS2 | 041 0,18 | 0216 | 0,00 [10000| 000 | 0,00

RS53 | 127 0,56 | 0269 | 1,10 | 81,10 | 1,70 | 16,10

R6 33 | 149 | Re6l | 050 | 222 | 023 | 0156 | 0,00 |10000| 000 | 0,00
R62 | 133 0,60 | 0218 | 0,00 10000 000 | 0,00

R63 | 147 0,66 | 0380 | 0,65 | 93,75 | 3,06 | 2,54

R7 346 | 350 | R71 | 040 | 099 | 041 | 0180 | 000 |10000| 000 | 0,00
R72 | 1,68 1,70 | 0317 | 290 | 9540 | 1,70 | 0,00

R73 | 138 1,40 | 0,147 | 3470 | 42,50 | 1500 | 7.80

L1 1,79 | 118 | L1t | 062 | 151 | 041 | 0193 | 000 |10000]| 000 | 0,00
L2 | L7 0,77 | 0,147 | 000 [ 9970 [ 0,00 | 0,30

L2 205 | 123 | L2t | 134 | 183 | 073 | 0086 | 0,00 |10000| 000 | 0,00
L2 | 091 050 | 0,154 | 0,00 | 9993 | 0,00 | 007

13 233 | 148 | L31 | 036 | 1,58 | 023 | 0157 | 000 [10000| 000 | 0,00
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Kaskada/ | Plocha ;ﬂl‘; Deska | Plocha 1;:;’;: Délka | Skion | TTP | Les gls(:‘c‘;‘;‘ p%::;;‘
‘ 2 2 X o o
subpovodi | (km?*) (km) (km?) (km) (km) -) (%) (%) (%) (%)
L32 | L6l 102 | 0415 | 000 | 9840 [ 000 | 1.60
L33 | 036 023 | 0273 | 0.00 | 9460 | 000 | 5.40
L4
275 | 267 | L41 | 023 | 103 | 023 | 0171 | 000 |10000| 000 | 0.00
L4 | 1.03 1.00 | 0403 | 0,00 |10000| 000 | 0.00
L43 | 149 145 | 0.164 | 24.70 | 52.00 | 2.00 | 21.30
2.3 Model KINFIL

Model KINFIL je zalozen na kombinaci teorie infiltrace Greena a Ampta se zavedenim koncepce
doby vytopy Morel-Seytouxe (Morel-Seytoux a Verdin, 1981) a transformace ptfimého odtoku kine-
matickou vinou (Kibler, Woolhiser, 1970; Beven, 1979; Singh, 1996).

Ukolem infiltraéni ¢4sti modelu je uréeni parametrii nasycené hydralilické vodivosti K a reten¢niho
soucCinitele saciho tlaku S (pfi stavu polni vodni kapacity — PVK). ReSenim bylo vyuziti dfive od-
vozenych vztahll mezi témito parametry a hodnotami ¢isel odtokovych kiivek CN (US SCS, 1986).
Indexové hodnoty CN koresponduji s konceptudlnimi hodnotami ptdnich parametri K_ a S, (PVK):
CN = f (K,, S)). Druhym komponentem modelu KINFIL je transformace ptimého odtoku. Rovnice
popisuje neustaleny pohyb, aproximovany kinematickou vinou. Kinematicka rovnice byla pievedena
do tvaru konecnych diferenci a feSena explicitnim numerickym schématem Laxe-Wendrofta (Lax,
Wendroff, 1960). Pro praktické feseni je povodi geometrizovano rozdélenim do dvou komponent:
kaskady desek a konvergentnich segmenti tak, aby simulace procesu odtoku odpovidala topografic-
kym plocham povodi.

2.4 Model MANS

Vstupem neuronové sit€¢ v dané aplikaci je kratka historie hodinovych srazek a priatokt, na zakla-
dé které se predikuje pratok v nasledujici hodin€ — vystup sité. Z experimentl vyplynulo, Ze dvou
a tfihodinova historie je zcela postacujici pro dobrou predikci. Jelikoz nasim cilem je minimalizo-
vat pocet volnych parametri, tedy velikost sité, pouzivame v dal$im sité¢ s dvouhodinovou historii
pratoki a srazek. Poslednim parametrem byl pocet skrytych vrstev a jednotek v nich, kterou jsme
se opét snazili nastavit co nejmensi s ohledem na minimalizaci poctu volnych parametrt. Potvrdila
se empiricka znalost, Ze 1 kdyZ jedna skryta vrstva je teoreticky dostacujici k aproximaci jakékoliv
spojité funkce, v praxi se ¢asto dosahne mensiho celkového mnozstvi jednotek pouzitim vice (dvou)
vrstev s mensim poctem jednotek (Neruda et al., 2005). V naSich experimentech tedy pracujeme s ar-
chitekturou sité se 4 vstupnimi jednotkami, jednou vystupni jednotkou a dvéma skrytymi vrstvami
s 8 a 5 neurony.

Vysledky

3.1 Vysledky kalibraci modelem KINFIL

Data pro kalibraci parametri modelu KINFIL obsahuje Tab. 5, vysledky 3 pouzitych simulaci hyd-
rogramu timto modelem pak Obr.3 az Obr.5.
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Obr. 3: Kalibrace KINFIL Sméda 02 Obr. 4: Kalibrace KINFIL Sméda 03
(10. 8.-12. 8. 1964) (1.7.-2.7.1971)

Obr. 5: Kalibrace KINFIL Sméda 04
(20. 6.-21. 6. 1977)

Vysledky kalibraci parametri modelu KINFIL ukazuje jiz Tab. 6, kulminace pritokt testovanych
hydrogramd jsou v souladu s pouzitym kriterialnim posouzenim (WMO, 1984) pouze v ptipad¢ epi-
zody 04.

3.2 Validacni srazko-odtokova data (profil BP)

Validované epizody na povodi Smédé byly zpracovany na zakladé parametri odvozenych kalibraci
modelem KINFIL a jsou prezentovany na Obr. 6. az Obr. 10.
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Obr. 6: Validace KINFIL Sméda Obr. 7: Validace KINFIL Sméda
(29. 10 -31. 10. 2008) (24. 6 -25. 6.2009)

Obr. 8: Validace KINFIL Smé&da Obr. 9: Validace KINFIL Sméda
(2. 6.-4. 6.2010) (23.7-25.7.2010)

Obr. 10: Validace KINFIL Sméda
(6. 8.-8.8.2010)

Tab. 11: Vysledky validace (KINFIL)

Epizoda Nash-Sutcliffe koeficient
1 29.-30. 10. 2008 0,61 NE
2 24.-25.06. 2009 0,77 ANO
3 02.-04. 06.2010 0,34 NE
4 23.-25.06.2010 0,89 ANO
5 06.-08. 08.2010 0,81 ANO

Dle kritérii WMO (World Meteorological Organisation, 1984), ktera pouziva tento koeficient pro
hodnoceni modeli, jsou pouzitelné simulace s vyslednymi koeficienty v intervalu 0,75-1.
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3.3 Model MANS: Kalibrace a validace

Pti experimentech je model vzdy kalibrovan na 4 epizodach z 5 pouzitych a validovan na paté, ktera
nebyla soucasti kalibra¢nich dat. Jelikoz hlavnim problémem pii uceni neuronovych modeli u to-
hoto typu dat je tzv. preucenti sité, byla chyba na valida¢nich datech pouzivana v priibéhu uceni pro
testovani generalizace sité. Dramaticky nartst chyby na validacnich datech slouzil jako kritérium pro
zastaveni uceni. Sité byly u¢eny metodou zpétného Sifeni chyby s momentovym clenem. Vysledky
peti modelt jsou popsany pomoci Nash-Sutcliffova koeficientu v Tab. 12.

Obr. 11 MANS Sméda (29.-31.10.2008) Obr. 12 MANS Sméda (24.-25.6.2009)

Obr. 13 MANS Sméda (2.4.6. 2010) Obr. 14 MANS Sméda (23.-25.7.2010)

Obr. 15 MANS Sméda (6.-8.8.2010)
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Tab. 12 Vysledky validace pro MLP

Epizoda Nash-Sutcliffe

1 29.-31. 10. 2008 0,92 ANO
2 24.-25.6.2009 0,96  ANO
3 2-4.6.2010 094  ANO
4 23.-25.7.2010 0,95 ANO
5 6.-8.8.2010 0,75  ANO

Diskuze

Povodi Smédé v Jizerskych horach ma velmi nelinearni pribéh srazko-odtokového procesu. Mél-
ké, ale raselinné ptudy jsou malo propustné a srazkové extrémy Casto zpusobuji erozi pidy, dokon-
ce plidni sesuvy. Model KINFIL ve verzi odvozeni parametri nasycené hydraulické vodivosti K
a sorptivity S, (pti PVK) jako jednoduchy tfiparametrovy model (spolu s Manningovou drsnosti n)
se projevil jako ne uplné spolehlivy nastroj simulace extrémnich odtoku. Ze tii kalibracnich pfipadt
jsou odvozené parametry pouzitelné (viz Tab. 5), ale z péti valida¢nich epizod jsou jen tfi ptijatelné
(viz Tab. 11).

V pribéhu procesu uceni neuronovych siti jsme shledali nejvétsim problémem preucovani sité. Zjev-
na nelinearita dat vyzaduje vice jednotek a slozitéjsi architekturu site, coz je ale v konfliktu s poza-
davkem na vétsi mnozstvi dat pro jednotlivé epizody. Obecné se da fici, Ze sit€¢ se dvéma vrstvami
a desitkami jednotek maji tendence se ucit data z epizod pfili§ do detailti na ukor vystizeni obecnych
zékonitosti srazko-odtokovych vztahti. Proto bylo nutné parametry sité (velikost, pocet vrstev, pocet
epizod uceni) volit podle vysledkl na valida¢ni mnozin€. Cilové modely tedy dosahuji lepsich vali-
dacnich vysledkt nez pii kalibraci.

Zavéry

Srazko-odtokové procesy v povodi Smédé jsou nesporné obtizné kalibrovatelné, zejména v modelu
s malym poctem parametri. Obecné je pouzity model KINFIL 2D model fyzikalné zalozeny, Ctyipa-
rametrovy (2 parametry infiltra¢ni a 2 transformacni kinematickou vinou). Byla zde vSak vyzkouSena
verze odtokovych kiivek CN, kdy z této hodnoty byly odvozeny hodnoty dvou parametrt, tj. K a S,.
TakZe Ctyfparametrova verze byla redukovana na tiiparametrovou. Simulaci by ziejmé také pomohlo
vybrat nov¢jsi kalibracni epizody (nikoliv z 60. a 70. let minulého stoleti). Predpokladame take, ze
zlepSeni by prineslo pfimé méteni hydraulickych parametrii ptidy geostatistickymi metodami, namis-
to aplikace CN metody k odvozeni obou infiltracnich parametrii. Tato metoda je vSak velice pracna.

Ukazalo se, ze modely neuronovych siti Ize do jisté miry pouzit na lokalni modelovani extrémnich
srazko-odtokovych vztahi s vysledky srovnatelnymi s hydrologickymi modely. Pouziti neuronovych
siti sebou nese nekolik problémil, které je nutné brat v ivahu. Piedné, statisticka vyznamnost extrém-
nich jevu si vynucuje kalibraci specificky na datech, kde se tyto epizody skutecné vyskytuji. Z nasich
predchozich zkusenosti vyplyva, Ze tato strategie vede k lepsSim modelim. Dat z extrémnich udalosti
je ale relativné malo vzhledem k vysoce nelinearni podstaté problému. Musime tedy fesit rozpor
mezi umérnou velikosti architektury schopné dany vztah zachytit, kterd nasledné ovlivituje potiebné
mnozstvi volnych parametrii, a mezi relativné malym mnozstvim kalibra¢nich dat. Pti zjednodusené
aplikaci neuronovych modelt tak typicky dostaneme preucenou sit’, kterd sice vérné popisuje kali-
bra¢ni data, ale dosahuje Spatné generalizace. Tento problém lze zmenSit zahrnutim casté validace
v prubéhu uceni a v€asného zastaveni konvergence uciciho algoritmu tak, aby nedoslo k pteuceni.
V budoucnu by bylo vhodné tento problém dale studovat a experimentovat s dal§imi moznostmi
prevence preuceni, napiiklad pouzitim ,,ansambles® neuronovych modeld.
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rezimu krajiny ke snizovani dopadi hydrologickych extrémt‘ pti zpracovani ¢lanku.
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HYDROLOGICKA REKULTIVACE LOMU MEDARD
NA SOKOLOVSKU

HYDROLOGICAL RECLAMATION OF THE OPEN COALMINE
MEDARD IN SOKOLOV

Karel KOTOUS, Petr VRABLIK

FZP UJEP, Kralova vysina 3132/7, 400 96 Usti nad Labem,
petr.vrablik@ujep.cz

Abstrakt

Tento clanek si klade za cil popsat technologicky postup praci pouzitych béhem rekultivace lomu
Medard na Sokolovsku. Prvni ¢éast prace obsahuje souhrn ukoncenych, rozpracovanych a plano-
vanych rekultivacnich praci po t€zbé hnédého uhli na Sokolovsku k 31. 12. 2012. Nasleduje popis
technologie praci pfipravujici lom Medard na zatopeni. V zavéru prace je nastinéna problematika
abraznich G¢inka vin.

Abstract

This thesis aims to describe the technological process used during the reclamation works at Medard
in Sokolov. The first part includes a description and definition of the reclamation work along with
examples of each type. This is followed by a description of Sokolovska uhelna, successor in title, Inc.
company’s history, as well as the history of mining at Medardand subsequently a description of the
technologies required in preparing the Medard quarry for flooding. The conclusion contains potential
future possibilities involving the use of the projected Lake Medard.

Kli¢ova slova: tezba uhli, rekultivace, hydrologicka rekultivace, jezero Medard, Sokolovsko,
revitalizace.

Keywords: coal mining, reclamation, hydrological reclamation, Lake Medard, Sokolov,
revitalization.

Uvod

Tézba uhli i jeho zpracovani na uslechtilé formy energii jsou provazeny také negativnimi vlivy na
zivotni prostiedi. Tézbou uhli je deformovana krajina, zpracovatelska ¢ast zatézuje zivotni prostiedi
emisemi znecistujicich latek vypousténych do ovzdusi a vody. Nedilnou soucasti aktivit spolecnosti
Sokolovska uhelna, pravni nastupce, a.s. je minimalizace téchto negativnich vlivii. (FROUZ a kol.,
2007)

V sirSim pojeti je chapan pojem rekultivace jako aktivni obnova pudniho fondu. Jedna se o sledova-
ny proces obnovy krajiny, ktera byla poskozena téZbou nerostnych surovin nebo jinou primyslovou
&innosti. (VRABLIKOVA a kol., 2011)

Koncepce rekultivaci jiz desitky let vychazi z presvédceni, Ze nasim nasledovnikiim nejvice prospe-
je, bude-li krajina nejen pékna na pohled a soucasné i ekologicky hodnotna, ale bude-li i vhodnym
mistem pro bydleni i odpocinek. Proto se vétsina vysypek zalestiuje, proto ve vytézenych prostorech
vznikaji pfednostné jezera. A protoze lidi ptibyva a jejich naroky rostou, tak lesy a jezera dopliuji
i rekultivace zemédélské. (STYS, 2010)

Hydrologické rekultivace predstavuji ipravy izemi a objektli po t€Zbé surovin, vhodnych pro vznik
a trvalou existenci vodni plochy. Do této kategorie se fadi i rekultivace lomu Medard-Libik na So-
kolovsku.
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Budouci jezero Medard se nachazi v tésné blizkosti obci Bukovany, Svatava, Citice a mést Habartov
a Sokolov (obr.1). Plocha jezera bude 493,44 ha pti délce 4 km a Sitce 1,5 km. Maximalni hloubka
jezera bude 50 m. Celkova rozloha rekultivovaného zajmového izemi dosahuje 4 382 ha.

Obr. 1 Pohled na jezero Medard od Habartova
foto Kotous, 2013

Rekultivace na Sokolovsku

Rekultivaéni ¢innost na Sokolovsku je provadéna na zakladé ,,Generelu rekultivaci po tézbé uhli
v okrese Sokolov*, ktery byl vypracovan v roce 1993. Na zaklad¢ tohoto generelu maji dominantni
postaveni lesnické rekultivace. Je zde také fesena problematika obnovy vodnich ploch a jejich vodo-
hospodaiské problémy.

Do konce roku 2012 byly na Sokolovsku ukonceny rekultivace na celkové plose 4 231 ha. Domi-
nantni postaveni z této plochy zaujimaji lesnické rekultivace s plochou 2 390 ha. Piiblizné ¢tvrtinu
celkové plochy (1131 ha) zaujimaji zeméd¢lské rekultivace, po kterych nasleduji rekultivace hydro-
logické s 600 ha. Nejmén¢ jsou zastoupeny rekultivace ostatni — 125 ha (viz Graf 1).

Z téchto rekultivaci bylo 3 631 ha hrazeno z rezervy na sanace a rekultivace a necelych 600 ha bylo
hrazeno z finanénich prostiedkii Ministerstva financi CR. (SU, 2012)

13.8% 3-0%
lesnicka

26.7% 56.5% zemédélska

B hydrologicka

ostatni

Graf 1 Podil jednotlivych typi rekultivaci ukon¢enych k 31. 12 2012
Kotous, 2013

Rekultivaéni prace, které ke konci roku 2012 nebyly ukoncené, zabiraji plochu pfiblizné 2 180 ha,
pri¢emz nejvice jsou opét zastoupeny rekultivace lesnické (1 927 ha). Naopak nejméné jsou tentokrat
zastoupeny rekultivace hydrologické, s plochou 7 ha. Rozpracované zemédélské rekultivace zauji-
maji necelych 180 ha a ostatni rekultivace 65 ha (viz Graf 2).

Z téchto rekultivaci bylo necelych 500 ha hrazeno z rezervy na sanace a rekultivace a 1 677 ha bylo
hrazeno z finanénich prostiedkt Ministerstva financi CR. V roce 2012 byly zahajeny rekultivace
o rozloze 119 ha, které byly hrazeny z rezervy na sanace a rekultivace (SU, 2012).
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Graf 2 Podil jednotlivych typt rekultivaci rozpracovanych k 31. 12 2012
Kotous, 2013

V planovém podilu jednotlivych typt rekultivaci zahajovanych od roku 2013 maji ptiblizné stejné
zastoupeni rekultivace lesnické a hydrologické (1 290 ha resp. 1 320 ha). Nasleduje rekultivace
zemedelska se 186 ha a ostatni se 45 ha (viz Graf 3). Vyrazny podil hydrologickych rekultivaci
a jeho zivotnost je stanovena do roku 2030. U obou téchto lomt je pocitano s rekultivacemi na plose
priblizné 2 300 ha. A pravé rekultivace lomu Medard mtize slouzit jako case study pro budouci revi-
talizaci Sokolovské oblasti.

1.6%
lesnicka
45.4%
46.5% zemédélska
H hydrologicka
ostatni
6.5%

Graf 3 Planovany podil jednotlivych typt rekultivaci k 31. 12 2012
Kotous, 2013

Po ukonéeni vSech rekultivaci po t&zbé hnédého uhli na Sokolovsku se predpoklada, ze bude zrekul-
tivovano celkem 9 260 ha. Dominantni postaveni bude mit lesnicka rekultivace s celkovou plochou
5 610 ha. Nasleduji rekultivace hydrologické (1 910 ha) a zemé&delské (1 500 ha). Nejmén¢ budou
zastoupeny ostatni rekultivace (240 ha). Udaje jsou zndzornény na Grafu 4.

2.5%

lesnicka
20.7%

16.2% 60.6% zemédélska
M hydrologicka

ostatni

Graf 4 Celkovy podil jednotlivych rekultivaci po ukonéeni té¢zby hnédého uhli
Kotous, 2013

Hydrologicka rekultivace lomu Medard

Jezero zbytkové jamy lomu Medard — Libik vzniklé zatopenim vytéZeného prostoru ma navrzenou
hladinu na koté 400,00 m. n. m. Objem zadrzené vody bude 119 850 768 m’®. Plocha zatopy pfi této
kote je 493,44 ha. Plocha ptilehlého povodi je cca 500 ha.
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Jezero je navrzeno s napousténim i vypousténim v jednom misté. Pro napousténi je v soucasnosti
pouzita voda z feky Ohfte, ktera bude doplnovana srazkovou vodou z povodi jezera. Pritok kyselych
dilnich vod se projevi zejména na pocatku napousténi. Se stoupajici hladinou bude jejich mnozstvi
slabnout.

Jezero se castecné plnilo, jak bylo zminéno, také dillnimi vodami, jejichz Cerpani ustalo pii za-
catku plnéni vodou z Ohte. Mnozstvi ptitoku dillnich vod bylo odhadovano dle ¢erpaného mnozstvi
z dolu v minulych letech (viz Tabulka 1).

Tabulka 1. Mnozstvi dillnich vod ¢erpanych v obdobi 1995 az 2003

ROK Odée(l;liasall:]é3 ;ll::)l]l(l) vody
1995 9770
1996 5818
1997 5420
1998 5823
1999 7401
2000 5787
2001 6543
2002 7651
2003 9988

Kotous, 2013

Zbytek vod bylo nasledné nutné doplnit z feky Ohte. V Ohii musel byt zajistén, vzhledem k dal$im
odbérim smérem po toku, min. pritok 6 m?/s. Pritoky nad tento udaj bylo mozné vyuzit pro plnéni
jezera Medard. Byla udélana optimalizace mezi cenou jimaciho objektu a moznosti plnit jezero i vel-
kymi vodami z Ohte a byla ur¢ena hltnost jimaciho objektu, ktera ¢ini 7,4 m®/s. Z Cary piekroceni
pratokt a kapacity jimaciho objektu byla vypoctena pravdépodobna doba plnéni jezera. Tato doba
byla odhadnuta zhruba na 25 mésict. Nejpomaleji v soucasnosti probiha plnéni vrchni vrstvy v jeze-
fe, nejenom z divodu velkého objemu, ale i proto, ze plnéni lze provadét pouze za vyssich vodnich
stavil v Ohti (kdy hladina v fece bude vy$ nez hladina v jezeru). Vyuziti mensich prutokd, byt se
prevysi nutny pratok v Ohii (6 m?’/s), je, vzhledem k neexistenci vzdouvaciho objektu, nemozné.
Cena jezu na Ohfi (odhadnuta na cca 30 mil. K¢) je vSak natolik vysoka, ze se prodlouzeni doby
plnéni z hlediska finan¢nich moznosti vyplati. Navic vzdouvaci objekt by m¢l svoji funkci pouze
pii napousténi, pi béZzném provozu po napusténi jezera jiz potieba tohoto objektu nebude tak velka.
(VALECKA 2006)

Po napusténi budou hlavnim piitokem srazky spadlé na hladinu jezera a na pfilehlé povodi. Ubytek
vody se predpoklada pouze vyparem. Podle bilanénich tidajit CHMU srazky této oblasti mirné pre-
vysuji vypar a jezero bude v dlouhodobém primeéru bilan¢né aktivni.

Pohyb hladiny, ktery by zptisoboval rozdil mezi pfitokem a vyparem v jednotlivych mésicich, bude
dorovnavan vypousténim prebytkt do feky Ohte nebo naopak dotovanim vodou z této feky. Kolisani
hladiny tak bude velmi malé a nemélo by piesdhnout 20-30 cm.

Soucasti praci spojenych s hydrologickou rekultivaci bylo i opevnéni biehové linie a propojeni sta-
vajicich nebo planovanych piikopti pies technologickou komunikaci do jezera. Typ opevnéni je na-
vrzen s ohledem na sklon svahu. Pod irovni planované hladiny se nachazi tzv. tézké opevnéni, které
ma ochranit svahy proti u¢inkiim vin béhem postupného plnéni jezera. Od hloubky zhruba 5ti metri,
az po tézké opevnéni je pro zabezpeceni svahil pouZita geotextilie spolu s hydroosevem. Pouziti geo-
textilie a hydroosevu bylo provadéno v pruzich tak, aby bylo zabezpeceno zapojeni travniho porostu
pred stoupajici hladinou jezera.
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Problémy pri hydrologické rekultivaci na lomu Medard

Tézba na lomu Medard byla ukoncena k datu 31.3.2000, pti¢emz bohuzel nebyla tato lokalita zcela
vytézena. V zemi zUstalo piiblizn€ 1,2 mil. tun uhli. V roce 2011 bylo zji§téno, Ze pravé tento nevyte-
zeny zbytek uhelné sloje negativné ovliviiuje stabilitu svahu jezera. Proto bylo rozhodnuto o odtéze-
ni tohoto uhli. TéZba zasahla plochu cca 12 ha, probiha pomoci bagrt a bude trvat ptiblizné do roku
2014. Napousténi jezera vsak neni timto ohrozeno.

V soucasném obdobi jsou ale velkym problémem na dané rekultivaci abrazni G¢inky vin. Je zde velka
hrozba podemleti biehi. Jejichz stabilita je vypocitana, jak na obdobi plného napusténi jezera, tak
i jeho postupné napousténi.
Je velmi obtizné urcit velikost abrazniho piisobeni vétru na hlading nadrze, které je ovlivnéno fadou
faktora:

- parametry vodni plochy (velikost vodni plochy, situovani biehu, tvar biehové linie),

- morfologie okolniho terénu (hloubka mista pod okolnim terénem, zavétii nebo exponovana
oblast) spolu s morfologii dna a biehli (odnos rozplavené horniny od paty bichu v navétii
a jejich sedimentace v zavétii),
- délka (doba) zamrznuti hladiny,
- kolisani vysky hladiny a fada dalSich.
Na zaklad& vypoéti, provedenych VALECKOU (2006) k problematice opevnéni biehové linie a te-
rénnich Gprav, byly upraveny biehové linie tak, aby zamezily v nejvyssi mozné mite abrazi. Vypocet
vychazel z vypocti B. A. Pyskina a E. G. Kacugina, kteti dlouhodob¢ vypocitavali abrazi vlivem
vétrovych vin na hladinach vodnich nadrzi. Teorie E. G. Kacugina byla experimentalné ovétovana
i na naSem Uzemi.
Diky témto vypoctim bylo zjisténo, ze nejohrozenéjsi bfehova linie se nachazi u obce Svatava.
Vypocty naznacuji, ze pti silném vétru by zde mohla vina dosahovat vysky az 1,8 m. Proto zde byla
vybudovana ochrana proti vindm v podob¢ vInolamii (Obr.2) chranici pied vlnami jak pfistaviste,
tak plaze.

Obr. 2 Vlnolam u obce Svatava
foto Kotous, 2013

Zavér

Vznikajici jezero Medard ma potencial stat se v budoucnu vyznamnym ekosystémem v ramcei zdejsi
krajiny (napf. pobliz jiznich svaht jezera byly vytvofeny,,ostrivky* pro moznost hnizdéni ptactva).
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Pokud bude revitalizace celé zajmové oblasti provedena citliveé, bude se jednat v budoucnosti o vy-
hledavanou lokalitu. Lokalita jezera Medard nabidne celou fadu moznosti k traveni volného casu
(cyklostezky, in-line draha, lanové centrum, lesopark apod.) a to véetné vodniho sportovniho vyziti
a to nejen pro navstévniky z blizkého okoli (Sokolov, Karlovy Vary, Cheb — dobra pfistupnost po
silnici R6), ale také z blizkého Némecka.
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Abstrakt

Vzhledem k téZzb¢ uranu v oblasti StraZe pod Ralskem bylo sledovano ve stfedni ¢asti toku Plou¢nice
zneCisténi rizikovymi prvky (hlavné Ni, U a Zn). K hodnoceni kontaminace byly pouzity hloubkové
profily nivnich sedimentti, nikoliv korytovych sedimentii jako v pfipad¢ vétSiny predchozich
publikovanych praci. Antropogenni kontaminace rizikovymi prvky byla hodnocena po zjiSténi
mistniho geogenniho (pfirodniho) pozadi a nasledného vypoctu miry zvyseni obsahl rizikovych
prvki nad toto pozadi (faktor nabohaceni). Faktory nabohaceni jsou nejvhodnéjS$im vyjadienim
kvantitativni miry zneci$téni nivnich sedimentt, jejichz hrubost (obsah jemnych frakei jilu a prachu
vzhledem k obsahu pisku) ptirozené kolisa. Ve sledované oblasti byla potvrzena kontaminace nivy
souvisejici s t€Zzbou U. V hloubkovych profilech byl zjistén narast aktivity *Ra a obsahu U, Ni a Zn
v povrchovych vrstvach, klesajici s rostouci vzdalenosti od zdroje znecisténi. Mésto Ceska Lipa
a mistni primyslové podniky kontaminovaly nivu Ploucnice kovy, a to ptedevsim Pb a Zn.

Abstract

Because there was uranium mining in the area of Strdz pod Ralskem, the risk element pollution
(mainly Ni, U and Zn) was analysed in the middle reach of the Plouc¢nice River. Pollution evaluation
was estimated from depth profiles in the floodplain, not from stream sediments as in most already
published studies. Anthropogenic pollution by risk elements was evaluated after determination
of a local geogenic (natural) backgrounds and a subsequent calculation of the content of risk
elements above that background (enrichment factors). The enrichment factors are the most suitable
expression of the quantitative pollution level of the floodplain sediments, of which coarseness (the
content of clay- and silt-size fractions with respect to sand) is naturally variable. In the studied area
the floodplain pollution related to uranium mining was confirmed. In the depth profiles the increased
activity of 22°Ra and content of U, Ni and Zn in the surface layers was found, that declined with the
growing distance from the pollution source. The city of Ceska Lipa and its local industrial enterprises
contaminated the floodplain of Plouc¢nice by heavy metals, in particular by Pb and Zn.

Kli¢ova slova: nivni sediment, geogenni pozadi, faktor nabohaceni, normalizace

Key words: floodplain sediment, geogenic background, enrichment factor, normalisation

Uvod

Vétsina vyznamnych evropskych fek, napt. Odra v Polsku (Ciszewski et al. 2008), Loira ve Francii
(Grosbois et al. 2012) a obecné asi vSechny feky v primysloveé rozvinutych a rozvijejicich se zemich,
je zasazena polutanty. Znecisténi pochazi jak z blizkych mistnich zdrojii (bodové zdroje), tak ze
zdrojii vzdalenych (difazni znecisténi, vliv vzdalenych bodovych zdrojli), dale z mnoha obecnych
zcela rozptylenych zdrojt, jako je pouzivani hnojiv, spalovani uhli véetné lokalnich topenist’, doprava
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a mnoho dal3ich. Reka Plou¢nice neni v tomto sméru Zzadnou vyjimkou, je vyznamné ovlivnéna
uranovym prumyslem a dal$imi zdroji znecisténi. V soucasné dob¢ neni dostupna studie zabyvajici se
znecisténim fi¢niho systému Plouénice produkty uranového primyslu v zaplavovych tizemich feky
Plouc¢nice, s vyjimkou disertacni prace Jiftho Kithna (1996) a dvou diplomovych praci (Kolai 2004;
Hrdousek 2005). Tyto diplomové prace se zaméfily na korytové sedimenty Ploucnice. Korytové
sedimenty (stream sediments) jsou dalezitou slozkou fi¢niho prostfedi a vyznamné se podileji na
ukladani a Sifeni kontaminantti, ale obecné jsou velmi slozité pro interpretaci (Vijver et al. 2008;
Faméra et al. 2013).

Ptredchozi méteni radioaktivity (gama aktivity) v nivé Ploucnice byla provadéna od roku 1990
a zpracovanim uranu. Pokud jde o rizikové prvky, mezi hlavnimi zdroji kontaminace nivy feky
Plou¢nice jsou jak uranovy primysl, tak mistni primyslové podniky (Kiithn 1996). Od konce 60.
let probihala v lokalit¢ Straz pod Ralskem tézba uranu hornickym zptisobem a kyselym louZenim.
Az do roku 1989, kdy byla zprovoznéna centralni dekontaminac¢ni stanice (CDS), byla hydrosféra
Plou¢nice vyznamné ovlivnéna vypousténymi dilnimi vodami se zbytkovymi aktivitami izotopu
26Raa U (Hanslik et al. 1995). Vypousténé dulni vody byly zaroven znecistény rizikovymi prvky
(zejména Ni a Zn) a SO,> (Kafka 2003). Hornickd tézba byla ukon¢ena v roce 1994, t€zba kyselym
louZzenim v roce 1996. Dodnes probihd sanace po tézbé kyselym louzenim, ktera vSak nebyla
zdrojem kontaminace radioaktivnimi latkami. K vyznamnému znecisténi zaplavovych tizemi doslo
ziejmé hlavné vlivem stoleté povodné v roce 1981, kdy doslo k odnosu radioaktivné znecisténych
zemin, odtézenych v ramci regulaci toku provadénych v letech 1970 a 1980 v oblasti mezi Hamrem
a ustim Plouznického potoka (Kiithn 1995; Hanslik et al. 1995, 2005; Hanslik 2010). Dal$imi zdroji
kontaminace povodi feky Plou¢nice na stiednim toku jsou zinkovna v Brnisti, tovarna na vyrobu
autobaterii v Ceské Lip&, provozovana od roku 1947 (Hejda 2005) a patrné i byvala vojenska oblast,
véetné vojenského letisté pod Mimoni.

Antropogenni kontaminace rizikovymi prvky je dnes hodnocena mnoha riznymi zpusoby.
Nejbeznéjsi je srovnani zjisténych celkovych koncentraci s hodnotami uvadénymi normami nebo
predpisy, pokud pro dany prvek existuji. Tento zcela formalni ptistup nevyhovuje ze dvou divodui: 1)
ignoruje ptirozené kolisani obsahti prvkt v pidach, sedimentech nebo hornindch a 2) nepojmenovava
akutni pfistupnost prvku pro biotu, pokud existuje. Ke korekci prirozeného kolisani obsaht prvkl
se vyuziva nékolika ndstroji: srovnani s mistnim pozadim nebo prostorovym vyhodnocenim
koncentraci vzhledem ke zdrojim zneciSténi. Akutni piistupnost pro biotu se vétSinou zjistuje
chemickou frakcionaci (extrakci nejreaktivnéjsich forem kontaminantu). Vybér ptistupu zavisi nejen
na zadani — bud’ jde o hodnoceni antropogenniho vlivu obecné, nebo o posouzeni hygienickych rizik,
ale i na analyzovaném materidlu — intravilany, zemédélské ptdy a ticni sedimenty vyzaduji odlisné
pristupy.

K hodnoceni kontaminace fluvizemi, tedy ptid vyvinutych na povodiovych sedimentech, je patrné
nejvhodnéj$im nastrojem faktor nabohaceni (enrichment factor, EF). Faktor nabohaceni je relativni
koncentrace rizikového prvku k jejich pfirozené mistni koncentraci v geogennim (neznecisténém)
pozadi.

EF = [M]/[M],, (1)

kde [M] je aktualni koncentrace zajmového prvku v posuzovaném vzorku a [M],, je koncentrace,
kterou bychom v tomto vzorku ocekavali, kdyby nebyl znecistén nebo jinak ovlivnén (Covelli
a Fontolan 1997; Vijver et al. 2008; Matys Grygar et al. 2013). Pouziti EF mtize odhalit postdepozic¢ni
(vertikalni) migraci sledovanych prvk béhem reduktomorfnich procesi a horizontalni migraci
sledovanych prvki z fi¢niho toku, coz jsou nevyhnutelné procesy, které pisobi na kontaminanty
ve fluvizemich. Protoze tfidéni sedimentl (rozdélovani podle velikosti ¢astic) je dalSim procesem
nevyhnutelné plsobicim uz pii ukladani ficnich sedimentii (v¢etné povodiiovych), musi postup
k vypoctu EF korigovat i vliv proménné zrnitosti sedimentli — pfinejmensim “pfirodni” formy

'''''

v nejhrubsich frakcich (pisku, $térku atd.). V zadném ptipadé proto nemuze jako [M],, slouzit cosi
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jako primérna koncentrace v néjakém referencnim sedimentu nebo pideé. EF mimo jiné slouzi
k rozliSeni antropogenniho znecisténi (vcetné historického) od pfirozeného vyskytu a variability
rizikového prvku v lokalité, ktery je dan geologii zkoumané oblasti a hydraulickymi podminkami
sedimentace v daném fi¢nim systému. Tyto faktory se zahrnuji do vypoctu EF tak, Ze [M], v rovnici
(1) je funkci zavislosti [M] na vybraném prediktoru (prediktorech), napt. na koncentraci prvku,
jehoz koncentrace neni ovlivnéna lidmi ani post-depozicni migraci, a ktery ma podobnou zavislost
koncentrace na primérné zrnitosti sedimentu, jako pfirodni koncentrace zkoumancho prvku. [M],
se zjistuje empiricky ze souboru neznecisténych vzorki (napt. povodnovych sedimenti starSich nez
pramyslova kontaminace). V nejjednodussim ptipade je to naptiklad linearni funkce koncentrace
sledovaného prvku na koncentraci jednoho vybraného prvku, napi. Al (Covelli a Fontolan 1997;
Vijver et al. 2008) nebo Ti nebo dalsich prvki (Matys Grygar et al. 2013). Vybér této funkce je
nezbytny pro plné a spravné vyuziti faktoru nabohaceni. Tuto funkci (vztah ptirodni koncentrace
kovu na vhodném prediktoru) v dal$im textu oznacujeme jako normaliza¢ni funkci.

Cilem této nasi prace je zjisténi zdroji kontaminace nivy feky Plou¢nice rizikovymi prvky, jako jsou
U, #6Ra, Ni, Zn, Cu, Pb, rekonstrukce historického (antropogenniho) zne¢isténi z hloubkovych profili
nivnich sedimentl a ptispévek k dalSimu ovéfovani metodiky faktori nabohaceni ke kvantitativnimu
hodnoceni miry antropogenniho vlivu. K hodnoceni kontaminace byly pouzity hloubkové profily
povodilovych sedimentt, které jsou dtilezitym zdrojem informaci k rekonstrukci ukladani rizikovych
profilech ve dvou oblastech stiedniho toku Ploucnice, a to v oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou, tj.
“nad Ceskou Lipou”, a v oblasti mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé, tj. “pod Ceskou Lipou”.

Metodika

Studovana oblast

Reka Plou¢nice je pravostrannym piitokem feky Labe. Délka toku je 106 km, plocha povodi 1194 km?.
Pramen Plouc¢nice se nachazi u Ose¢né na okraji obce Jantiv Diil. Horni tok Ploucnice lezi v severni
Casti Ceské kiidové panve, tvofené prevazné svrchnokiidovymi sedimenty, terciérnimi vulkanity
a riznymi typy kvartérnich ulozenin. Pod Ceskou Lipou feka vstupuje do Ceského stiedohoi,
tvoteného vulkanickymi horninami (Kiihn et al. 1996) se zcela odliSnou geochemii. Tok feky lze
rozdélit do tii usekli na zakladé spadovych pomérii (Hanslik et al. 1990, 2002): v hornim toku pod
Ose¢nou ma spad az 33,8 %o, v dolnim toku zdpadné Zandova pak piiblizné 7 %o. Ve stfedni ¢asti
toku viak spad klesa v priméru na 0,8 %o, v iseku mezi Hrad¢any a Ceskou Lipou dokonce na 0,6 %o.
V této stfedni ¢asti tvofi feka Sirokou udolni nivu s meandry, kde dochazi k ukladani sedimentt.

Sledovanou oblast stiedniho toku lze rozdélit na dvé ¢asti, a to na oblast mezi Mimoni a Ceskou
Lipou, ovlivnénou sedimentarnimi horninami Ceské kfidové panve, a oblast mezi Ceskou Lipou
a obci Jezvé, ovlivnénou vulkanity Ceského stiedohoti (obr. 1).
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kiidové tietihorni kvartérni zastavéna
sedimenty vulkanity sedimentarni pokryv uzemi
Obr. 1 Geologicka mapa studované oblasti s vyznaéenymi hloubkovymi profily. Reka tece
priblizné z vychodu na zapad

2.1 Odbéry vzorki, uprava vzorki

Mista odbéru vzorkd musi byt dost daleko od nedavnych a soucasnych koryt, ale soucasné dodnes
zaplavovaném tzemi, tedy kde se nejen uchovavaji starsi sedimenty, ale kde se sedimenty pribézné
(pti povodnich) nadale ukladaji. Tato mista byla vybirana na zaklad€ srovnani mapovych podkladd,
tj. historickych map z druhého vojenského mapovani (prvni polovina 19. stoleti), otiski stabilniho
katastru (1842) a soucasnych ortofotomap (2010). Vzorky byly odebirdny ru¢né zhruba po 2 cm
z kopané sondy o hloubce cca 30 cm. Vzorky z vétSich hloubek byly odebirany ru¢nim vrtakem
(Eijkelkamp, Nizozemi) ze dna této sondy po 2-3 cm. Takto jsme vzorkovali z hloubky az 130—
180 cm. Pro gamaspektrometrickou analyzu v profilu LMP12 byly z kopané sondy lopatkou
odebirdny vzorky o hmotnosti 1 kg. Vzorky byly oznaceny jako LMPx, kde x je ¢islo daného odbéru
(sondy i vrtu).

2.2 Laboratorni analyzy

Sedimentarni analyzy byly provedeny podle postupit uvadénych jiz diive (Matys Grygar et al. 2012,
2013; Novakova et al. 2013). Po vysuSeni vzorkl v laboratofi bylo provedeno rucni tfeni v achatové
misce. Veskeré vzorky byly analyzovany na rtg fluorescen¢nim spektrometru s energiové disperznim
(Si) detektorem (EDXRF), MiniPal4 (PANalytical, Almelo, Nizozemi). Proxy EDXRF analyzami
bylo zjisténo prvkové slozeni vzorkd v c.p.s. (counts per second, signal detektoru na dané fluo-
rescencni ¢aie). Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) ke kalibraci
signdlu v c.p.s. byla provedena v Laboratotich geologickych ustavii Ptirodovédecké fakulte Uni-
versity Karlovy v Praze. Z ICP-MS byly takto ziskany absolutni koncentrace prvkii ve 26 vzorcich,
s jejichz pomoci byly vytvoreny kalibracni kiivky (Al Ni, Pb, Zn, Cu).

Historicky vyvoj zne€isténi byl zjiStovan pomoci gamaspektrometrické analyzy s REGe(n)
detektorem GR3018 (CANBERRA Industries, Inc.), zaméfené na obsah radioizotopt 2!°Pb, >'“Pb,
137Cs, 214Bi, 2%Ra a 2’Ra na VUV TGM v Praze. Vzorky byly ponechany v Marinelliho nadobkéach
0 objemu 450 ml v bezprasné odvétravané mistnosti po dobu 30 dnti z diitvodu dosazeni radioaktivni
rovnovahy mezi vybranymi radionuklidy uranové a thoriové fady. Ackoli ptivodnim ucelem pouziti
gamaspektrometrické analyzy bylo datovani sedimenti pomoci izotopti 2'°Pb a 1*’Cs, nebylo to mozné
z divodu vysokych obsaht nestabilnich izotopli uran-thoriové fady z uranového priamyslu.
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2.3 Zpracovani dat

Hloubkové profily obsahti rizikovych prvkt byly hodnoceny pomoci metodologie vyvinuté diive
Matysem Grygarem a spolupracovniky (Matys Grygar et al. 2012, 2013; Novakova et al. 2013).
Analyzovany byly vSechny odebrané vzorky, avSak k vyhodnoceni geogenniho pozadi byly pouzity
jen hloubkové profily z distalni nivy. VSechny hloubkové profily z distalni nivy maji jen nékolik
decimetri mocnou svrchni kontaminovanou vrstvu, pod kterou je vrstva s relativng stabilni koncentraci
rizikovych prvkd, tzv. geogenni pozadi. Nasleduje vrstva ovlivnéna reduktomorfnimi procesy, jejichz
dasledky jsou zrakem viditeln€ jako Cerné konkrece MnO _¢i rezave skvrny FeO . Pod ni se v nive
Ploucnice nachéazi hrubozrnnéjsi, vétSinou piscita vrstva, ovlivnéna migraci kontaminanti (migrace
je v piscitych vrstvach obzvlast’ vyznamna, viz Ciszewski et al. 2008; Grygar et al. 2010; Matys
Grygar et al. 2011). Reduktomorfni vrstva nemtze slouzit k ziskani funkce pozadi (Matys Grygar et
al. 2012; Novakova et al. 2013), protoze ptivodni (synsedimentarni) koncentrace prvkl jsou zménéné
procesy, které probihaly po ulozZeni sedimentu (postsedimentarn¢).

Zkoumanim zavislosti aktualni koncentrace (signalu) rizikového prvku na koncentraci (signélu)
normaliza¢niho prvku (nejcastéji Ti, Al), vybranych z bezpecné hloubky (pozadi), ziskdme
normaliza¢ni funkci, kterou je obvykle regresni pfimka. Tato metoda byla pouzita a osvédcila se
v mnoha ptedchozich studiich (Covelli a Fontolan 1997; Vijver et al. 2008; Grosbois et al. 2012;
Matys Grygar et al. 2012, 2013; Novakova et al. 2013; Fameéra et al. 2013).

K hodnoceni kontaminace byla pouzita metoda vypoctu faktoru nabohaceni (EF), coz je pomér
absolutni koncentrace rizikového prvku ku koncentraci rizikového prvku v pfirozeném geogennim
pozadi, zaroven neovlivnéném reduktomorfnimi procesy (viz rovnice v Givodu).

3. Vysledky

3.1 Geogenni pozadi

Hloubkové profily prokazaly existenci svrchni kontaminované vrstvy, jejiz mocnost zavisi
na schopnosti feky ukladat sediment. Ve studovanych usecich feky Ploucnice je antropogenni
vrstva silna cca 20 cm, nékde ale jen 10 cm (nad Ceskou Lipu) nebo naopak az 60 cm (pod Ceskou
Lipou). Pfed hodnocenim jednotlivych hloubkovych profild bylo nutné ovétit, zda maji analyzované
sedimenty stejné geochemické vlastnosti, tedy zda pochazi ze stejnych zdrojovych hornin, ¢i maji
stejnou geochemickou provenienci. Srovnanim pomért Ni a Ti, které Gizce souvisi s riznou geochemii
kiidovych sedimentii a vulkaniti, se potvrdila existence dvou geologickych provenienci, tj. Ceské
kiidové panve a Ceského stiedohofi (obr. 1).

Vlivvulkanickych sedimentii Ceského stiedohofi se projevil nejmarkantnéji na piirodnim (geogennim)
pozadi v piipad¢ Ni. Jeho koncentrace v antropogenné nejvice ovlivnénych vzorcich sedimenti
z profili nad Ceskou Lipou jsou stale nizsi nez mnoho koncentraci Ni v nezne¢isténych sedimentech
z profilti pod Ceskou Lipou, a to vzhledem k vy3§imu obsahu Ni ve vulkanitech (obr. 2). Poméry Ni
a Ti v jednotlivych hloubkovych profilech maji rozdilné zavislosti podle mista odbéru. V takovéto
situaci (dveé geochemické provenience sedimentil) je potieba k rekonstrukci antropogenniho vlivu
vyuzit napt. faktor nabohaceni a nikoliv pouh¢ koncentrace daného prvku.
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Obr. 2 Zavislost Ni (ppm) na Ti (c.p.s.) — vliv dvou geochemickych provenienci. Regresni kiivky
pro tyto dvé provenience (jen pro neznec€isténé sedimenty) jsou uvedeny pro nazornost

Na obr. 3 je rovnéz dobie dolozen vliv dvou geochemickych provenienci: v nivnich sedimentech
odvozenych prevazné z kiidovych sedimentil je obsah Ti imémy obsahu jemnych frakci (rostou-
cimu poméru Al/Si), zatimco v sedimentech s piispévkem zvétralin tietihornich vulkanitti je obsah
Ti podstatné vétsi a jeho obsah v sedimentu naopak s rostoucim pomérem Al/Si klesa. Graf na obr.
3 predstavuje tedy dva geochemicky naprosto odlisné sedimenty, coz pravé vyvolalo nutnost pouzit
odlisn¢ funkce pozadi (normalizac¢ni funkce pro Ni).
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Obr. 3 Vliv dvou geochemickych provenienci — zavislost Ti (c.p.s.) na proxy (zastupném
vyjadteni) zrnitosti, tj. na poméru Al/Si. Regresni kfivky pro tyto provenience jsou uvedeny pro
nazornost
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Naproti tomu na koncentraci Zn v sedimentu z nivy Plou¢nice tyto dvé provenience nemély vliv: pro
Zn jako zajmovy prvek (kontaminant) a Al jako prediktor jsme ziskali jednotnou normaliza¢ni funkci
(obr. 4). Podobn¢ neovlivnéné provenienci byly obsahy Pb. Ke kazdému kontaminantu (rizikovému
prvku) je proto tfeba pfistupovat pti hodnoceni jeho obsahtll v sedimentu individualné.
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Obr. 4 Zavislost Zn (ppm) na Al (c.p.s.) z geogennich pozadi hloubkovych profild — vypocet
normaliza¢ni kiivky

Normaliza¢ni funkce sledovanych rizikovych prvki jsou vypsany v tabulce 1. Zatimco Zn a Pb
maji jednotnou normaliza¢ni funkci (normaliza¢nim prvkem je Al), v pfipadé Ni a Cu bylo nutné
pouzit u profilii v oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou jako normaliza¢ni prvek Al a pro oblast mezi
Ceskou Lipou a obci Jezvé byla provedena normalizace na Ni.

Tabulka 1. Normalizac¢ni funkce sledovanych kovti.

2
Zn = 0.1378. Al + 0.4886.A1 0.805 viechny profily
Pb=2.16.Al 0.630 vSechny profily
Ni = 1.06.Al 0.468 oblast mezi Mimoni a Ceskou Lipou
Ni=-0.0000250.Ti2 + 0.0707.Ti 0.768 oblast mezi Ceskou Lipou a Jezvé
Cu=0.1483.A1+ 7.4776 0.0663 oblast mezi Mimoni a Ceskou Lipou
Cu =-0.0000135.Ti + 0,0384.Ti 0.831 oblast mezi Ceskou Lipou a Jezvé

(Signaly normalizacnich prvkii v c.p.s., koncentrace sledovanych kovii v ppm.)

Vsechny hloubkové profily distalnich nivnich sediment mély svrchni vrstvu s vy$§imi koncentracemi
kov, jako jsou Ni, Zn, Pb a Cu. Faktor nabohaceni v nejkontaminovangjsich povrchovych vrstvach
klesal vétsinou v potadi Zn > Pb > Cu > Ni. Jako ptiklad byl pouzit hloubkovy profil LMP12 (nad
Ceskou Lipou, obr. 5). Faktor nabohaceni Ni dosahuje hodnoty 3, Pb a Cu cca 3,5 a v piipadé Zn
témef S.
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Obr. 5 Hloubkovy profil LMP12 — zavislost faktoru nabohaceni Zn, Pb, Cu a Ni na hloubce

3.2 Hloubkové profily mezi Mimoni a Ceskou Lipou

Izotop ***Ra je spolu s uranem hlavnim kontaminantem uranového primyslu. Aktivita **Ra je zna-
telna od povrchu az do hloubky 20 cm, nejvyssi je ale v hornich 10 cm. V hloubce 4 cm je aktivita
226Ra nejvyssi, a to celkem 773 Bg/kg. Stejny trend je vidét i na poméru ***Ra/**Ra (Hanslik 1995),
ktery postupné roste od 20 cm hloubky, kde je pomér 2, a nejvyssi hodnoty dosahuje ve 4 cm, kde je
pomér 18. Pak nésleduje mirny pokles (obr. 6). Pfitom za mez indikace antropogenni kontaminace
sedimentl *°Ra je pokladana hodnota poméru ??’Ra/***Ra na trovni vyssi nez 1,5, jak je mozné dolo-
7it z vysledki tohoto poméru na riiznych lokalitich t&zby uranu na izemi Ceské republiky (Hanslik
et al. 2005, 2010).
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Obr. 6 Hloubkovy profil LMP12 — aktivita >?°Ra (Bg/kg) a pomér °Ra/***Ra.
(1 — narast poméru *?Ra/**®Ra nad hodnotu 1,5, odpovidajici pfirodnimu poméru; 2 — vliv povodné
v roce 1981; 3 —utlum tézby a zprovoznéni centralni dekontaminacni stanice)

Hloubkové profily uranu a izotopu ??°Ra se tvarové shoduji s hloubkovymi profily Ni a Zn (obr. 7).
Jako ptiklad byl pouzit hloubkovy profil LMP12. Faktor nabohaceni Zn a Ni dosahuje nejvyssich
hodnot v hornich deseti cm, stejné tak stoupa obsah uranu v hornich deseti cm z hodnoty 2,5 ppm az
na téméf 45 ppm. V hornich deseti cm roste i aktivita *Ra z hodnoty cca 50 Bg/kg az na 773 Bg/kg.
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Obr. 7 Hloubkovy profil LMP12 — U (ppm), 2*Ra (Bq/kg), faktor nabohaceni Zn a Ni. Sedé je

Hloubkové profily vykazuji pokles obsahu U, izotopu ***Ra a Ni se vzdalenosti od zdroje zne¢isténi,
a to v poradi LMP12 > LMP9 > LMP3 > LMP2 > LMP1 > LMP7 > LMP§ > LMP13 > LMP10.

vyznacena vrstva s kontaminaci spojenou s obsahem U a *Ra

Pod Ceskou Lipou je vliv t&Zby U jiz nepatrny, aviak stéale jesté znatelny, jak plyne pro koncentrace

U v profilu LMP10, kde obsah U roste z 2—3 ppm (pozadi) az na 4 ppm (v hornim decimetru). Pro
U zatim nemame normalizac¢ni kiivky, tzn., ze nemizeme pocitat faktor nabohaceni. Koncentrace
U v geogennim pozadi jsou cca2-2,5 ppm. Nejvyssi koncentrace U v antropogenni vrstvé hloubkového
profilu LMP12, ktery je nejblize zdroji kontaminace, je cca 43 ppm, ve vzdalenéj§im profilu LMP3

dosahuje koncentrace U cca 15 ppm a v profilech pod Ceskou Lipou jiZ jen 6 ppm u LMP13 a 4 ppm
u LMP10 (obr. 8).
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Obr. 8 Pokles koncentrace U v hloubkovych profilech LMP12, LMP3, LMP13, LMP10,
tj. s rostouci vzdalenosti od zdroje znecisténi. Koncentrace U byly ziskany ICP-MS
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Faktor nabohaceni zinku v pfipadé LMP12 a LMP9, které jsou od sebe vzdaleny cca 200 m, klesa
zhodnoty 5 resp. 6 na 1,5 v hornich 15 cm, zatimco v ptipadé LMP3 klesa z hodnoty 4 na 1,5 v hloubce
cca 9 cm (obr. 9).

Obr. 9 Pokles faktoru nabohaceni Zn v hloubkovych profilech LMP12, LMP9, LMP3, tj. s rostouci
vzdalenosti od zdroje znecisténi

Faktor nabohaceni Ni v povrchovych vrstvach hloubkovych profilti mé téz klesajici tendenci (obr. 10)
s rostouci vzdalenosti od objektl uranového primyslu. Zatimco u hloubkového profilu LMP12 je
hodnota faktoru nabohaceni ve svrchni vrstvé az 3 a postupné klesa az na hodnotu 1,5 v hloubce kolem
10 cm, u hloubkového profilu LMP9 kolisa faktor nabohaceni kolem hodnoty 2,5 v hornich 5 cm a
v piipadé LMPI1 je sediment znecistén Ni jen minimalné, s vyjimkou nartistu faktoru nabohaceni az
kolem 10 cm hloubky (obr. 10).
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Obr. 10 Pokles faktorti nabohaceni Ni v povrchovych vrstvach hloubkovych profild LMP12,
LMP9, LMP1, tj. s rostouci vzdalenosti od zdroje zne¢isténi

3.3 Hloubkové profily mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé

Hloubkové profily mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé vykazuji nartist kontaminace Pb a Zn oproti
hloubkovym profilim mezi Mimoni a Ceskou Lipou.

Zatimco u hloubkového profilu LMP13 z oblasti mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé se pohybuje faktor
nabohaceni Pb kolem hodnoty 4 az do hloubky 30 cm, a teprve pak kles4a na hodnotu 2, v ptipadé
profilu LMP10, ktery je dale po proudu od Ceské Lipy, klesa faktor nabohaceni Pb z hodnoty 3 az
na 1,5 v cca 25 cm hloubky. Pro srovnani je uveden hloubkovy profil LMP9 z oblasti mezi Mimoni
a Ceskou Lipou, ktery je minimaln& kontaminovan olovem: faktor nabohaceni kolisa kolem hodnoty
1,5 (obr. 11).
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Obr. 11 Narast faktoru nabohaceni Pb v hloubkovych profilech LMP13, LMP10 z oblasti mezi
Ceskou Lipou a obci Jezvé, ve srovnani s hloubkovym profilem LMP9 z oblasti mezi Mimoni
a Ceskou Lipou

Obr. 12 Nartst faktoru nabohaceni Zn v hloubkovych profilech LMP7, LMP13, LMP10 v oblasti
mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé, ve srovnani s hloubkovym profilem LMP3 z oblasti mezi Mimoni
a Ceskou Lipou
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V piipadé hloubkového profilu LMP7, nejblizsiho profilu po proudu feky pod Ceskou Lipou, se faktor
nabohaceni Zn pohybuje v rozmezi mezi povrchem a hloubkou 35 cm, pak teprve nasleduje mirmny
pokles. U hloubkového profilu LMP13, vzdaleng&j§imu profilu od Ceské Lipy nez LMP7, klesa faktor
nabohaceni Zn postupné z hodnoty 6 na 1,5 az v hloubce témét 40 cm. V ptipadé profilu LMP10,
ktery je nejdale po proudu od Ceské Lipy klesa faktor nabohaceni Zn z hodnoty 4,3 na 1,5 v cca
15 cm hloubky. Pro srovnani je uveden hloubkovy profil LMP3 z oblasti mezi Mimoni a Ceskou
Lipou, ktery klesa z hodnoty 4 na 1,5 v hloubce jiz cca 9 cm (obr. 12). Pokud jde o antropogenni
Pb, niva v useku po proudu pod Ceskou Lipou mé podstatnéd mocn&jsi kontaminovanou vrstvu, tedy
podstatné vétsi mnozstvi antropogenniho Pb vazaného v sedimentech.

4. Diskuze

Hlavnimi kontaminanty, jednoznaéné odkazujicimi na vliv uranového pramyslu, jsou U a *’Ra, Ra
pak predev§im v nerozpusténé formé (podle literatury predevs§im Ra - obsahujici siran barnaty -
radiobaryt). Kontaminanty uranového primyslu lze vyuzit k datovani mladsich vrstev sedimentd.
Pocatek tézby U je jednoznacéné patrny z narastu aktivity 2*°Ra (obr. 6). K hodnoceni zatéze lze pouzit
pomér ***Ra /**Ra (Hanslik, 1995), jehoz pfirozeny pomér je cca 1,5. Nartst radioaktivni kontaminace
se projevuje zvySenim pomeéru nad hodnotu 2 v hornich 20 cm, coz koresponduje s pocatkem tézby U
koncem 60. let 20. stoleti. Nejvetsi aktivita je vSak v hornich deseti cm, zejména pak v hloubce 4 cm,
kde vzrostl pomér **Ra /**Ra na hodnotu 18, tedy na dvanactinasobek piirozeného poméru. Pak
nasleduje mirny pokles, ktery odpovida zprovoznéni centralni dekontaminacni stanice a naslednému
ukonceni té¢zby U v devadesatych letech 20. stoleti (obr. 6).

Radioaktivni kontaminaci Ize také sledovat na vysledcich méfeni radioaktivity leteckym skenovanim,
které bylo provadéno od roku 1990 (Kiihn 1995). Letecké skenovani nivy Plou¢nice prokazalo vysoké
gama aktivity v oblasti Mimoné-Borecku a vyrazny pokles smérem po proudu Plouénice. Vyznivani
signalti kontaminace Nia U, které jsme zjistili a popsali v této praci, je s tim v dobrém souladu. Vzorky
z této nejkontaminovanéjsi oblasti (Mimon-Borecek) jsme bohuzel dosud nezkoumali, ale soudé
podle vysledki uvedenych v praci Kiithna (1995) obsah rizikovych prvkl na Borecku ptesahuje nami
ziskané nejvyssi hodnoty az né€kolikanasobné. DalSimi kontaminanty souvisejicimi s tézbou U jsou
Ni a Zn, v disledku vypousténych dilnich vod znecisténych mj. Ni a Zn (Kafka 2003). Zatimco Zn
je nespecificky kontaminant, ktery pochazi z riznych zdrojl znecisténi (uranovy primysl, zinkovna
v Brnisti), Ni je jednoznac¢né kontaminantem souvisejicim s téZzbou U. Se vzdalenosti od zdroje
znecisténi klesa v hloubkovych profilech obsah téchto kontaminant.

Zdroje znegisténi v Ceské Lipé ovlivnily povodi Plouénice dal$imi kontaminanty, a to hlavn& Pb
a Zn. Faktory nabohaceni téchto rizikovych prvki jsou vyssi v oblasti mezi Ceskou Lipou a obci
Jezvé nez v oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou. Zdrojem kontaminace Pb byla zfejmé jednak
tovarna na vyrobu autobaterii v Ceské Lip& (Hejda 2005), ale téz méné specifické zdroje, typicka
pro vétsi mésta, jako jsou mensi primyslové podniky, produkce komunalnich odpadt, odpadnich
vod a automobilova doprava. Z téchto nespecifickych zdroji kontaminace pravdépodobné pochazi
i podstatny nartst Zn.

Studiem hloubkovych profili feky Ploucnice jsme potvrdili existenci dvou geochemickych
provenienci, Ceského stiedohoii a Ceské kiidové panve. Tato skutednost vyzadovala pouziti
rozdilnych normalizac¢nich funkci pro vypocet faktoru nabohaceni Ni, tedy pro hodnoceni
antropogenni kontaminace nivy Plou¢nice Ni je tfeba nejprve zohlednit pfirodni variabilitu oblasti.
Vice podrobnosti je uvedeno v publikaci Matys Grygar et al. (2013). Obecné se ndm pouziti metodiky
EF velmi osvédcilo, protoze umoznilo dobfe hodnotit vyznivani signalu kontaminace s rostouci
vzdalenosti od bodovych zdroju v oblasti, bez ohledu na zrnitost sedimenta.
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5. Zavéry

TéZba a zpracovani U zanechalo v nivé Ploucnice znatelnou stopu (Ni, ??Ra, U). Hloubkové
profily vykazuji pokles U a **Ra a Ni se vzdalenosti od zdroje znecisténi, tedy od lokality Straz
pod Ralskem. Zdroje kontaminace v Ceské Lipé rovnéz vyznamné piispély ke znegi§téni nivnich
sedimentd kovy (Pb, Zn), coz se projevilo nardstem faktor nabohaceni Pb a Zn ve svrchni vrstvé
hloubkovych profili v oblasti pod Ceskou Lipou. Osvédéilo se nam pouziti faktoru nabohaceni
(EF) k identifikaci zdroju kontaminace. V piipad¢ Ni bylo tfeba zohlednit vliv dvou geologickych
provenienci sedimentt Ploucnice.

Podékovani
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PRAVIDLA VYDAVANI VEDECKEHO CASOPISU
STUDIA OECOLOGICA

Védecky casopis Studia Oecologica (dale jen Casopis) vychazi zpravidla dvakrat rocné, ob-
vykle na jafe a na podzim. Krom toho mohou byt v prubéhu roku zatrazena dalsi ¢isla ¢asopisu,
vénovana specifickym tématiim, napf. vyznamnym projektim feSenym na FZP apod.

Casopis je vydavan v ti§téné podob& a soucasné je zvefejnéna na internetovych strankach
fakulty jeho elektronicka verze.

~~~~~

logie a tvorby a ochrany Zivotniho prostfedi. Hlavnimi typy ¢lanki uvefejinovanych v Casopise
jsou:

a) puvodni védecka pojednani, vychazejici z vlastniho vyzkumu,
b) védecké prehledové clanky (reviews),

¢) souhrny diserta¢nich a habilita¢nich praci a nejlep$ich bakalaiskych a diplomovych praci
obhajenych na fakulté,

d) kronika, informace o vyznamnych konferencich, publikacich apod.

Publikovani v &asopis je uréeno piedeviim akademickym pracovnikiim FZP a celé¢ Univer-
zity J. E. Purkyné, pfijimany jsou vSak i pfispévky ostatnich odborniki z oblasti ekologie a
ochrany zivotniho prostiedi a pifispévky pracovnikil jinych environmentalné orientovanych
pracovist, véetné studentt.

Autor zodpovida za piivodnost (originalitu) a odbornou i formalni spravnost prispévku. V ca-
sopise nelze publikovat ¢lanek, ktery byl jiz publikovan v jiném casopise, coz autor stvrzuje,
pii predani ptispévku redakci, privodnim dopisem, ktery obsahuje prohlaseni, ze prispévek je
urcen k publikaci v ¢asopise Studia Oecologica. Dopis dale obsahuje jméno a kontaktni tidaje
hlavniho autora, resp. autora zodpovédného za komunikaci s redakci a dale navrh nejméné jed-
noho recenzenta piispévku, ktery vyhovuje nize uvedenym kriteriim. Pfedanim ptispévku re-
dakci dava autor najevo, Ze je obeznamen s podminkami publikovani v casopise Studia Oeco-
logica a vyjadiuje svij souhlas se zvefejnénim prispévku zplisobem specifikovanym v téchto
pravidlech a zavazuje se k dodrzovani nize uvedenych etickych principt pfi publikovani.

Autofi prispévka jsou povinni dodrzovat zasady pro védeckou, uméleckou a dalsi tvirci praci
tak, jak jsou formulovany v etickém kodexu akademickych pracovniki. V souvislosti s publi-
kovanim ¢lanki v ¢asopise Studia Oecologica se jedna zejména o zasady objektivity, vyhybani
se jakékoliv formé plagiatu a vyhybani se fragmentaci vysledkti a déleni dil¢ich vysledkd
do vice publikaci.

Rukopisy autorii jsou piijimany referentem/kou pro ediéni ¢innost FZP v pribéhu celého
kalendarniho roku na adresu redakce: Univerzita J. E. Purkyné, Fakulta zivotniho prostredi,
referent pro edi¢ni C¢innost, Kralova Vysina 3132/7, 400 96 Usti nad Labem.

Textova cast rukopisu je napsana v textovém editoru MS Word a odevzdava se zpravidla
v elektronické podobé, véetné grafické dokumentace a obrazovych piiloh. Cistopis dila musi
respektovat uvedené pokyny pro autory, zvetejnéné na internetovych strankach fakulty v sekci
»Studia Oecologica“ a v jednotlivych ¢islech ¢asopisu.
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Prispeévky jsou zvefejiovany v ceském, slovenském, anglickém nebo némeckém jazyce. Pii-
speévky uvetejiiovany v ¢eském nebo slovenském jazyce, musi byt souc¢asné doplnény anglic-
kym nebo némeckym abstraktem.

Vybér prispévkll pro recenzni fizeni provadi redakéni rada Casopisu, kterd si tak vyhrazuje
pravo odmitnout bez recenzniho fizeni ptfispévky, které¢ zjevné nevyhovuji vyse uvedenym
zasadam nebo maji nevyhovujici formalni uroven.

Pivodni védecka pojednani a prehledné ¢lanky jsou publikovany po nezavislém recenznim
fizeni. Pfispévky jsou posuzovany dvéma externimi recenzenty, které¢ navrhuje $éfredaktorem
pridéleny redaktor ¢lanku a schvaluje redakcni rada asopisu. Externim recenzentem se rozu-
mi recenzent, ktery neni ¢lenem redak¢ni rady ¢asopisu a neni pracovnikem stejného pracovi-
Sté jako autor ¢i jeden ze spoluautorti piispévku.

Na zakladé posudku recenzenta mtize redaktor ¢lanku vratit prispévek autorim k dopracovani/
prepracovani. Pokud recenzent nedoporuci vydani dila, rozhodne o dal$im postupu redaktor
prispévku. Autor je povinen ptihlédnout k pfipominkdm recenzenta nebo fadné zdtvodnit je-
jich nerespektovani. Redak¢ni rada rozhoduje v kone¢né instanci o prijeti/nepfijeti prispévku
k publikovani.

Textovou a grafickou korekturu textu pied tiskem provadi autor, ktery zodpovida za spravnost
a uplnost predlozeného textu.

Casopis se tiskne vnakladu 150 ks. Poget vytiskii viak mtize byt upraven podle predpokladanych
pozadavka.

Distribuci a evidenci ¢asopisu zajist'uje referent pro edic¢ni ¢innost ve spolupraci s prislusnymi
katedrami a zajist'uji predani nasledujicich vytiskt:

a) predani 20-ti povinnych vytiskd casopisu,

b) autor a spoluautofi pfispévku maji narok na 1 vytisk,

¢) dékan/ka obdrzi 1 vytisk,

d) prodékan/ka pro védu obdrzi 1 vytisk,

e) clenové redakeni rady po 1 vytisku,

f) odd. edice rektoratu obdrzi 1 vytisk,

g) pro representaci fakulty 10 vytiskd (ulozeno na dékanaté fakulty),

h) knihovni fond 4 vytisky (z toho 2 ks pro pracovisté Most)

i) 10 vytiskl univerzitni knihovné pro vyménu mezi skolami a knihovnami,
j) 1 vytisk do archivu fakulty,

k) zbyla cast nakladu je rozdélena mezi katedry fakulty pro reprezentaci a knihkupectvi
UJEP k volnému prodeji
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PUBLISHING RULES OF THE STUDIA OECOLOGICA
SCIENTIFIC JOURNAL

The Studia Oecologica Scientific Journal (hereinafter referred to as “Journal”) is published
twice a year, generally in spring and autumn. It is possible to include more issues, dealing with
specific topics, e.g. significant projects solved within the scope of the Faculty of Environment,
during the year.

The Journal is published in a printed version; simultaneously it is available on the faculty’s
websites.

The published papers focus on questions related to ecology and environmental conservation

and protection. The major types of papers are following:

a) original scientific essays resulting from research work,

b) scientific overview articles (reviews),

¢) summaries of post-gradual and inaugural dissertations as well as the best bachelor and
master theses which were defended on the faculty,

d) chronicle, information on significant conferences, publications etc.

The publication in the Journal is destined in particular to academic workers of the Faculty
of Environment as well as of other faculties of J. E. Purkyné University. Papers of other
specialists from the ecologic and environmental protection area as well as environmentally
oriented places of work, students included, are accepted, too.

The author answers for the originality, scientific and formal correctness of the paper. It is not
possible to publish articles which have been already published in another journal; the author
confirms this by the cover letter, which contains the information that the paper is destined to
be published in the Studia Oecologica Scientific Journal. The letter also includes data on the
author, who is responsible for communication with the Journal redaction, and suggestion of at
least one reviewer, who corresponds to the criteria mentioned below. Paper handover shows
that the author is acquainted with the publishing terms and he agrees with paper publication
following these terms. The author must also observe the below mentioned ethical principles
of publishing.

The authors are required to follow the principles of scientific, artistic and another creative
work that are set in the ethics code of academic workers. These are especially principles of
objectivity, plagiarism and result fragmentation avoidance and dividing the results into several
publications.

The manuscripts are accepted by the Officer of the publishing activities of the Faculty of
Environment during the whole calendar year. The editor’s office address is: J. E. Purkyné
University, the Faculty of Environment, the Officer of the publishing activities, Kralova
Vysina 3132/7, 400 96 Usti nad Labem.

The text part of the manuscript must be written in MS Word and it is usually handed over
as an electronic file, graphical documentation and appendix of figures included. The clean
copy must agree with the instructions mentioned on the faculty’s websites, in the “Studia
Oecologica” section, and in particular Journal issues.

The papers are published in Czech, Slovak, English and German. Those which are published
in Czech and Slovak language must contain English or German abstract.
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Papers intended to reviewer proceedings are chosen by the Journal Editorial Council that
reserves the right to refuse the papers, which do not correspond to the above mentioned
principles or have an inappropriate formal level.

The original scientific essays and well-arranged articles are published after the independent
reviewer proceedings. The papers are criticized by two external reviewers, who are suggested
by the paper editor, named by the Journal General Editor, and who are agreed by the Journal
Editorial Council. The external reviewer cannot be a member of the Journal Editorial Council
and he cannot be an employee of the same workplace as the paper authors.

The paper can be returned to authors to complete or rewrite in terms of reviewer report. If the
reviewer does not recommend the paper to be published, following steps will be proceeded
by the editor. The author is allowed to take account of the reviewer suggestions or give
an appropriate reason for their ignoring. The Journal Editorial Council makes the final decision
on the paper acceptance/non-acceptance.

Text and graphical correction is provided by the author, who is responsible for the correctness
and completeness of the submitted text.

The Journal is printed in the number of 150 copies. The number of copies can be arranged
according to supposed demands.

The Journal distribution and evidence is provided by the Officer of the publishing activities

in connection with appropriate university departments. They provide handover of following

copies:

a) handover of 20 obligatory Journal copies,

b) the authors are eligible for 1 copy,

c) the Dean receives 1 copy,

d) the Sub-dean for Science and Research receives 1 copy,

e) each member of the Journal Editorial Council receives 1 copy,

f) each member of the Rectorial department of edition receives 1 copy,

g) ten copies will be left for the faculty representation (stored in the Dean’s Office),

h) the Collection receives 4 copies (two copies are destined for Most workplace),

i)  the university library receives 10 copies (destined for the exchange between universities
and libraries),

j)  one copy will be destined for the faculty archive,

k) the rest will be divided between members of individual faculty departments for
presentability purposes and the university bookshop for free sale



