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SOUHRN

Prispévek se zabyva dopadem technického zasnézovani na vybrané toky na
Uzemi Krkonos z pohledu zmén v pritocich, z hlediska interakce mozného zne-
¢isténi prirodniho prostredi z tokl a opacné, a rozdild mezi pfirodnim snéhem
a snéhem lezicim na sjezdovce z hlediska hustoty snéhu a s tim souvisejicim
odlisSnym odtokovym vlastnostem.

UvoD

Nasledujici pfispévek analyzuje dopad technického zasnéZzovani na vybrané
toky v Krkonosich z pohledu zmén v prltocich, z hlediska interakce mozného
znecisténf prirodniho prostfedi z tokl a opacné a rozdild mezi pfirodnim sné-
hem a snéhem leZicim na sjezdovce z hlediska hustoty snéhu a souvisejicich
odlignych odtokovych vlastnosti.

Problematika hodnoceni dopadu odbérl vody pro technické zasnéZzovani
na prdtoky vodnich tokd nebyla prozatim na izemi Ceské republiky komplexné
resena. Pokud byla tematika resena, tak pouze z hlediska vlivu na konkrétni pro-
fil (z néhoz by se méla voda pro technické zasnézovéani odebirat) v rdmci povo-
lovaciho fizeni. Pro kazdy z téchto odbérnych profilli je vodopravnim dfadem
vydano povoleni pro naklddani s vodou. Povoleni od vodopravniho Gradu
obsahuje mj. Udaje o velikosti minimélniho zUstatkového pritoku, maximal-
niho povoleného denniho odbéru vody, maximélniho povoleného mési¢niho
odbéru vody a maximalniho povoleného ro¢niho odbéru vody. Témito limity
by se méli jednotlivi odbératelé fidit.

Podrobnéjsi analyza porovnani kumulativniho vlivu vice odbér na jednot-
livych povodich nebyla zndma. V roce 2009 byla na zakladé poZzadavku Spravy
KRNAP zpracovdna pilotni studie o vlivu technického zasnézovani na pritoky
dileich povodi Labe, Upy a Jizery vzhledem k teoretickym zavérovym profilim
v mistech odtoku téchto tif tok z Uzemi Krkonosského narodniho parku a jeho
ochranného péasma [1]. Byl pocitdn maximalni kumulativni vliv ze viech povo-
lenych odbérl vody pro technické zasnézovani. Za béznych podminek nebyl
shleddn podstatny vliv.

Prvni pravidelna terénni méreni, z nichz by se dal vypozorovat vliv odbérd
vody pro technické zasnéZzovani na vodni toky, byla zahdjena v zimé 2011/2012
na Zeleném a VI¢im potoce v Peci pod Snézkou pod odbérnymi profily pro
technické zasnézovéni. Na téchto profilech byl vliv technického zasnézovani
na prdtoky patrny. Jednalo se ale pouze o dvé bodovéa méfeni v antropogenné
ovlivnéném prostfedi s vice vlivy, na zakladé nichz nebylo mozno objektivné
zobecnit ziskané poznatky.
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Proto byl inicializovan vznik komplexnéjsiho projektu, ktery by se proble-
matikou zabyval. Technologickou agenturou CR bylo v projektu Epsilon pod-
poreno feSeni projektu s ndzvem Podpora dlouhodobého planovani v oblasti
vodniho hospodarstvi na izemi Krkonosského narodniho parku s ddrazem na
feseni problematiky vlivu technického zasnézovani na pokles pratokd s cilem
zvysit dlouhodobou efektivitu ochrany pfirody a krajiny (oznaceni TH02030080).
Projekt se zabyvd problematikou vlivu dopadl technického zasnéZovani na
vodni toky velmi komplexné — od vytvofeni méfici sité pro sledovani dopadu
technického zasnéZovéni na vodni toky na 22 profilech na uzemi Krkonos,
ptes komplexni zhodnoceni vlivu technického zasnézovani na zménu pratokd
v tocich, srovnani téchto dopadl s ostatnimi vlivy, ndvrh opatfeni na elimi-
naci negativnich dopadd, vcetné vytvoreni metodiky pro povolovéni odbérd
vody pro technické zasnézovéni, tak aby tyto odbéry vody byly spravedlivé
ke vsem odbératelim a bylo zajisténo trvale udrzitelné hospodareni s vodou,
které zajisti odbéry vody pro viechny potencidini odbératele a zéroven nebude
narusena ekologickd rovnovaha v toku. Méla by byt vytvorena i mapa ovliv-
néni Uzemi Krkono$ technickym zasnézovanim a jinymi odbéry. Kromé samot-
ného pozorovani dopadl v terénu probiha i matematické modelovani dopadu.
Vysledky tohoto projektu by mély diky nezavislym méfenim ukézat, zda sku-
te¢né odbéry vody pro technické zasnézovani prispivaji vyznamné ke snizeni
hladiny v tocich, nebo naopak zda se jedna hlavné o nepodlozené domnénky
odparcl technického zasnézovani.

Nésledujici prispévek predstavi vybrané ¢asti z pocatecni faze probihajiciho
vyzkumu. V Uvodu bude ukédzan na vysledcich pozorovani mozny dopad vlivu
odbérl vody pro technické zasnézovani na zménu pritokd. Nasledné je pre-
zentovan doplikovy vyzkum mozné vzajemné interakce odbéru vody ze zne-
¢isténého toku a pfirodniho prostredi &i rozdily mezi smési technického a pfi-
rodniho snéhu na sjezdovce a pfirodniho snéhu mimo sjezdovku.

Literatura zabyvajici se problematikou technického zasnézovéni a tema-
tikou snéhu se vénuje zejména dopadim klimatickym zmén na moznosti
technického zasnézovanf [napf. 1-6]. Dalsi skupinu tvofi studie zachycujici eko-
nomicky pfinos lyZzovani pro dany region [napf. 3, 7, 8]. Velké mnozstvi studif
zkouméd dopady technického zasnézovani na ekosystémy (rostliny a zivoci-
chy) [podrobna rederse v 9, ddle napf. 10-12], svételné znecisténf [13], popf. Ize
nalézt Ukoly snaZici se néjakym zpUlsobem spocitat neznamé mnozstvi vody
pouzivané pro technické zasnézovani [napt. 1, 2, 4, 14-16]. Do dal3i skupiny pro-
jektd je mozno zafadit Ukoly souvisejici s vyzkumem snéhu - jeho vlastnostem,
hydrologickému rezimu, modelovanim vysky snéhové pokryvky, lavinam apod.
[napt. 17-22]. Zvlastni skupinu tvofi souhrnné studie ekologickych organizacf
poukazujici na negativni dopady technického zasnézovani [23, 24].
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VYBRANE LOKALITY, METODIKA

MERENI PRUTOKU

Na Uzemf Krkonosského narodniho parku a jeho ochranného pasma se odebira
voda pro technické zasnézovani celkem na 48 mistech. Pro studium dopadd
vlivu technického zasnézovani na zménu pratokd byly vybrany profily, které
lezi na mensich a stredné velkych tocich (do medidnu pratoku 0,2 m%/s), pro-
tékd v nich voda po cely rok a je mozno méfit pritoky nad i pod profilem,
7z ného? se odebird voda pro technické zasnézovani. Na zakladé téchto krité-
rif bylo vybrdno 22 pozorovacich profilli (obr. 7). Profily se nachazeji na celém
Uzemi Krkonos v rlznych fyzicko-geografickych podminkéach. Porovnavany
jsou i dopady ostatnich antropogennich ¢innosti.

Pro prezentaci v tomto pfispévku byla vybréna data ze 14 hlavnich profild,
z nichz jsou k dispozici spolehlivd data. Jsou na nich instalovany hladinoméry
od firmy Fiedler s online pfenosem dat a méfenim vysek hladin po 5 minutéch.
Vyhodnocena data jsou zobdobf mezi 1. prosincem 2017 a 23. dubnem 2019. Pro
jednoznacné oznaceni profilli v dalsim textu je uZit ndzev toku a pofadové cislo
profilu v pofadi od pramene (napf. pozorovaci profil na Svatopetrském potoce
ve Spindlerové Mlyné umistény nad odbérem vody u sjezdovky Stoh méa ozna-
Ceni Svatopetrsky 1).

Méreni pritokd probihd priibézné béhem celého roku pfi riznych vodnich
stavech. Na zakladé mérné kfivky vyuzivajici zavislosti ziskanych bodovych hod-
not z kfivky kontinudlné sledované vysky hladiny toku a namérenymi pritoky
v ramci terénnich méfeni byly odvozeny kontinudlni hodnoty pratokd, jez byly
dale analyzovany. Mérné kfivky zavislosti namérenych pritokl a vysky hladin
toku jsou prabézné zptesnovany. Diky tomu mUze dochédzet u hodnot kontinu-
alné odvozenych prdtokd v ¢ase k mirnym zménam (drobnému posunu hod-
not odvozenych pritokd). V pfipadé, Ze se hodnoty pritokd v tocich u odvoze-
nych kfivek pratokd pohybujf tésné kolem hodnoty minimalniho zlstatkového
pritoku a probihd odbér vody, nelze s ohledem na tuto moznou nepfesnost
objektivné posoudit, zda byl odbér vody v souladu s vydanym povolenim, ¢i
zda eventudlné mohl byt pfekrocen povoleny limit pro odbér vody.

= Vybrana povodi

= \/Odni toky

- Sjezdovky

D Hranice ochranného pasma
Krkonosského narodniho parku

Povodi Jizery
Povodf Labe
Povodi Upy

@ Profily, z nichz jsou prezentovany vysledky

Wl Pozorovaci profily projektu TH02030080,
z nichz nejsou prezentovany vysledky

Obr. 1. Vybrana povodi pro sledovani dopadl technického zasnézovani
Fig. 1. Selected river basins for monitoring the impact of snowmaking
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DOPAD TECHNICKEHO ZASNEZOVANI
NA ZMENU PRUTOKU

Dopad na experimentalni povodi

Méfeni na tocich byla zahajena v fijnu a listopadu 2017 Diky tomu jsou k dispo-
zici data ze dvou zimnich obdobi — zimy 2017/2018, zimy 2018/2019 a |éta 2018.
Zima 2017/2018 byla béZnou zimou poslednich let s idedInimi podminkami pro
vyzkum dopadl technického zasnézovéani na pokles prdtokd — nebylo pfilis
teplo ani pfilis zima. Jedinym obdobim, kdy zamrzaly toky v Krkonosich, byl
pfelom Unora a bfezna 2018. Nasledovaly suché Iéto a podzim, kdy byly zazna-
mendny na tocich v Krkonosich extrémneé nizké pritoky, pficemz nizké prd-
toky (pod hranici Q) pfetrvavaly v Krkonosich do pfelomu listopadu a pro-
since 2018. S ohledem na tuto skute¢nost nebylo mozno na fadé tokd technicky
zasnézovat. V prosinci doslo ke zlepSeni — zacalo snézit. Diky otepleni snih tal
a doslo ke zvysenf pritokd, nicméné v porovnani se zimou 2017/2018 byly prd-
toky v krkonosskych tocich mensi. Na zacatku ledna 2019 se situace obrétila
a nasnézilo velké mnozstvi pfirodniho snéhu — napf. na Labské Boudé bylo
k 15. lednu 220 cm snéhu, na Snézce 210 cm a v Peci pod Snézkou 103 cm pfi-
rodniho snéhu [25]. Diky dostatku pfirodniho snéhu nebylo potfeba sjezdovky
technicky zasnézovat.

V extrémnich pfipadech je odebirdno z vodniho toku az 70 % objemu pro-
tékajici vody. Zda se jedna o velké objemy vody, které mohou ohrozit vodnf
tok, ¢i nikoliv, je potieba hodnotit u kazdého toku zvlast podle jeho hydrolo-
gickych pomérd a vysky hladiny zlstatkového objemu. Jind situace nastava,
pokud se aktudlni velikost pratoku blizi k hranici minimalniho zdstatkového
pratoku, jind pokud prekracuje hranici povodnovych stupn. V pripadé odbérd
vody v obdobi minimalnich pritokd je jakykoliv odbér vody neZzddouci a mize
vyznamné poskodit ekosystém toku, naopak pfi odbérech vody béhem povod-
novych stavl se mize docilit zmirnéni negativniho vlivu rozlivu povodnové vody.

Ke spravnému zhodnoceni dopadu vlivu technického zasnézovéani na pri-
toky v tocich je zapotrebi znat jejich ro¢ni prlbéh a situaci, za niZ se voda ode-
bird. Krkono$ské toky maji nejvétsi pritoky bud na jafe nebo v zimé a nejnizsi
na podzim nebo v lété (obr. 2). Z pohledu hodnoceni vlivu dopadu je proto ide-
alnf porovnat zimnf prdtoky i s pritoky v letnim obdob.

V pfipadé bézné zimy (jako byla zima 2017/2018), kdy se stfidaji chladnéjsi
obdobi s oblevami a dlouhodobé nemrzne, maji toky dostatek vody. Ve vét-
siné pripadl i v dobé technického zasnézovéani protéka korytem toku vice vody
nez v letnfim a podzimnim obdobi. Je to dobfe patrné z podrobné analyzy vari-
ability dennich hodnot pritokd béhem roku a srovnani prdtokd v obdobi, kdy
se typicky mlze zasnézovat (mésice prosinec az unor) a obdobi, kdy se neza-
snézuje, resp. byly v roce 2018 naméfeny nejmensi pritoky (mésice ¢erven az
zaH). Na poloving profild (8 ze 14 — profily Cerny 1, Cernohorsky 1, VIEi 2, pfi-
tok Hutského potoka, Hutsky 6 a na viech profilech na Svatopetrském potoce)
byla zimni minima vyssi nez median pritokd v letnim obdobi, pficemz pritok
Hutského potoka, z néhoz se i zasnézuje, je potok, ktery mé ze sledovanych
tokl nejmensi ro¢ni median pritoku. Obdobné se odebird voda pro technické
zasnézovani i z VI¢iho potoka a Svatopetrského potoka. Na ostatnich profilech
byly medidny letnich pritokd vyssi nez zimni minimum, avsak vzdy nizsi nez
hodnota Q,,, pro letni obdobi.

Na zacatku zimy 2018/2019 (mésice listopad a prosinec) vrcholilo hydrolo-
gické sucho z pfedchoziho obdobi. Z tohoto ddvodu byly méfeny na sledo-
vanych tocich nizké prtoky, pfi kterych nebylo vhodné odebirat vodu z tokd
(nejen pro Ucely technického zasnézovani). Byly zaznamenany odbéry vody ze
Zeleného, VI¢iho, Cernohorského a Svatopetrského potoka. Naopak na Cerném
potoce nebyly zaregistrovany zadné odbéry.
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Q-nad - pratok naméreny na mérném profilu nad mistem odbéru vody pro technické zasnézovani

Q-pod - pritok naméreny na mérném profilu pod mistem odbéru vody pro technické zasnézovani

MZP — hodnota minimélniho zUstatkového pratoku, pod niz se nesmi odebirat voda pro technické zasnézovani
Median QI — median pratokl za obdobi cerven az zafi 2018
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Obr. 2. Préibéh pritokd od prosince 2017 do dubna 2019 na Svatopetrském potoce

pod odbérem vody pro technické zasnézovéani ve Svatém Petru ve Spindlerové Mlyné

(s ohledem na zachycenf vyvoje prdbéhu nejmensich hodnot v grafu zobrazeny pouze

hodnoty pratokd nizsf nez 0,35 m?/s)

Fig. 2. Running of discharges during the year at the Svatopetrsky stream under water

abstraction for snowmaking in Svaty Petr in Spindlertiv Mlyn
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Obr. 3. Priklad vlivu odbérd vody na pratoky stfedné velkého vodniho toku za bézné
zimy (Cernohorsky potok ve dnech 12. az 16. ledna 2018)

Fig. 3. An example of the effect of water abstraction on medium-sized streams during
normal winters (Cernohorsky stream between 127-16™ January 2018)
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Obr. 4. Odbéry vody z 12. az 16. ledna 2018 na Cernohorském potoce v kontextu s ostat-
nimi lednovymi pratoky

Fig. 4. Water abstraction from 12% to 16" January 2018 at Cernohorsky stream in the con-
text of other January discharges
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Obr. 5. Priklad vlivu odbérd vody na pratoky stfedné velkého vodniho toku v obdobi
nizkych pratokd — v dobé, kdy byl pritok pod hranici minimélniho zdstatkového pra-
toku pro odbéry vody, tzn. obdobi, v némz neni povolen odbér vody (Cernohorsky
potok v listopadu a zac¢atkem prosince 2018)
Fig. 5. An example of the effect of water abstraction on medium-sized streams during
small discharges — at a time when discharges were below the minimum residual
flow for water abstraction, i.e. period in which water abstraction is not permitted
(Cernohorsky stream in November and early December 2018)
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Q-nad - pratok nameéfeny na mérném profilu nad mistem odbéru vody pro technické zasnézovani
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MZP - hodnota minimdlniho zlstatkového pratoku, pod niz se nesmi odebirat voda pro technické zasnézovani

Median QI - medién pratokl za obdobf ¢erven az zari 2018
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Obr. 6. Priklad vlivu odbérl vody na pritoky malého vodniho toku za bézné zimy
(Cerny potok v lednu 2018)
Fig. 6. An example of the effect of water abstraction on small-sized streams during
normal winters (Cemy’ stream in January 2018)
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Obr. 7. Dopad antropogenni ¢innosti (vypousténi vod) v povodi Cerného potoka;
priklad vzestupu pratokd dne 19. 1. 2018 (poznamka: vzdalenost pozorovaciho profilu
nad a pod odbérovym mistem 600 m)

Fig. 7. Impact of anthropogenic activity (discharge of water) in the Cerny stream cat-
chment area; example of increase of discharges on 19" January 2018
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Obr. 8. Dopad antropogenni ¢innosti v povodi Zeleného potoka — odhrnovéani snéhu
do vodniho toku dne 16. 1. 2018, odbér vody pro technické zasnézovani ve dnech
13.2216.1.2018

Fig. 8. Impact of anthropogenic activity in the Zeleny stream catchment area — snow
removal into the stream on 16" January 2018, water abstraction for technical snowma-
king from 13" to 16" January 2018

Ukazky pfikladd dopadu technického zasnézovani na pritoky vybranych
tokUl jsou zobrazeny na obr. 2 az 8. Na obr. 2 je ukdzéan celoro¢ni priibéh pritokd
na Svatopetrském potoce (potok se stredné velkym prdtokem, median prdtoku
0,17 m3/s). Na obr. 3 je zobrazen podrobnéjsi pohled na jeden z typickych odbérd
vody pro technické zasnézovani v bézné zimé (na Cernohorském potoce). Na
obr. 4 je dan tento odbér (z obr. 3) do souvislosti s dalsimi pritoky v mésici lednu.
Je zde vidét, ze prestoze je odebirdno i 27 % objemu vody, pfirodni kolisani
hladiny toku je vyznamnéjsi. Daleko vyznamnéjsi pro Cernohorsky potok byly
odbéry vody z listopadu 2018, které jsou zobrazeny na obr. 5. Jiz pfi letmém
porovnani obr. 3 a 5 je patrné, ze listopadové odbéry vody (které byly reali-
zovany v dobé nizkych prdtokd a zaroveri v obdobi, kdy byl prdtok na toku
mensi nez povoleny minimalni zdstatkovy pratok pro odbér vody, tzn. odbéry
vody by nemély byt podle platnych vydanych rozhodnuti realizovany) mély na
Cernohorsky potok vyznamngji dopad, kde odbéry vody v kombinaci s velmi
nizkymi pratoky a podnulovymi teplotami vzduchu mohly vést k vymrznuti
koryta toku, nebo dokonce i k jeho vyschnuti.

Jiny pohled na odbéry vody pro technické zasnézovani ukazuje obr. 6. Zatimco
na piikladu Cernohorského potoka byl ukazan dopad na stiedné velké toky (kam
se zafazuje vétdina z prezentovanych tok(, median préitokli Cernohorského
potoka je 0,03 m¥/s), tak Cerny potok patfi k tém s mensim priitokem (median
0,02 m?/s). Rozdilny u obou potokd je i ro¢ni chod pratokd. Zatimco Cerny potok
mé pratok vyrovnangjsi, tak u Cernohorského potoka dochézi k vétsimu roz-
ptylu mezi hodnotami mensich a vétsich pratokd.). Diky mensimu pritoku na
Cerném potoce maji odbéry vody v misté odbéru na kolisani pritoku vyrazné
vétsi dopad. Negativni dopad odbér( vody je u Cerného potoka kompenzo-
véan dostate¢nou dotaci vody z okolnich zdrojd, po proudu dochazf k rychlému
navyseni prdtoku a relativné brzké minimalizaci vlivu odbéru vody.

Zména dynamiky odtoku pfi tani snéhu nas také zajimala — na viech pro-
filech bylo analyzovéno, jakd ¢ast odtoku pochézi z pfirodniho snéhu a jaka
¢ast z technického snéhu. S ohledem na kratkou dobu pozorovéani zatim nelze
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Obr. 9. Misto odbéru vody pro technické zasnézovani na VI¢im potoce v Peci pod Snézkou
Fig. 9. The place of water abstraction for technical snowmaking on VI¢i stream in Pec

pod Snézkou

Obr.10. Zamrzla akumula¢ni nadrz na odbér vody pro technické zasnézovani z Janského
potoka v Janskych Laznich

Fig. 10. Frozen water storage reservoir for technical snowmaking from Jansky stream in
Janské Lazné

publikovat jednoznacné zéavery, zda (o kolik a po jakou dobu) je dotace vody
pochazejici z tajiciho technického snéhu pro nadlepseni prdtokd vodnich tokd
vyznamna i nikoliv.

Byl sledovan vliv i dalsich antropogennich faktor(. V rdmci méfeni bylo obje-
veno v Rokytnici nad Jizerou na Cerném potoce periodické vypousténi vod,
které probihd béhem hlavni turistické sezony zpravidla dvakrat denné (viz obr. 7,
dobfe patrno i z obr. 6, vypousténi detekovano i na mirné zvysenych hodno-
tdch v odebraném vzorku dne 20. 2. 2019 - viz tabulka 1 - a nepfimého kontinu-
4Intho meéfeni konduktivity toku). V Peci pod SnéZkou bylo zaznamendano odkli-
zeni snéhu z komunikaci do vodniho toku (na obr. 8 je zobrazena ukdzka vlivu na
prdtoky Zeleného potoka). Na sledovéni vlivu odbérd vody pro technické zasné-
Zovani a ostatni antropogenni ¢innosti na pokles pritokd byla zaméfena pozor-
nostivramcianalyzy dopadu na soustavu jednotlivych povodi Hutského potoka
v Rokytnici nad Jizerou. Prestoze byl zaznamenan na jednotlivych pozorovacich
profilech tésné pod provedenymi odbéry vliv na pokles pratokd, dale po proudu
toku byly podstatnéjsi ostatni odbéry a vypousténi a odbéry vody pro technické
zasnézovani na pritocich nebylo moZno v kombinaci s ostatnimi vlivy rozpoznat.
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Obr. 11. Méfeni vodni hodnoty snéhu pomoci snéhoméru ve Vitkovicich

Fig. 11. Measurement of water value of snow using snow meter in Vitkovice

Posuzovani dopadu technického zasnézovani

Odbéry vody pro technické zasnézovani maji na vodni tok obdobny vliv jako
ostatni odbéry vody. Je vhodné tyto odbéry posuzovat stejné jako ostatni
odbéry. Vyhodou odbérd vody pro technické zasnézovani oproti ostatnim
odbérlim je jejich realizace v zimni ¢tvrtiné roku, kdy zpravidla byva vyssi pri-
tok. Existuji vsak dvé rizikovd obdobi — zacadtek zimni sezony, kdy casto pretr-
vavaji nizké pratoky z pfedchoziho podzimniho obdobi s nizkym pritokem,
a obdobi, kdy dostate¢né mrzne a dochézi k vymrzani tokd, a tudiz k poklesu
pritokd v toku.

Z pohledu velikosti toku neni odbér vody ze stfedné velkych a velkych tok
(s medidnem pratoku od 0,025 m*/s) v bézné zimé pfi dodrzeni vsech povo-
lenf zédsadni. U mensich tokl je dopad odbérl vody na kolisénf hladiny ve vod-
nim toku vyznamnéjsi. Pfi dodrzenf viech povolenych limitd by s odbéry vody
nemél byt problém. S ohledem na neexistenci stani¢ni sité na malych tocich
a ziednodudenym vypoctdm hodnot minimalnich zstatkovych pritokd (a dal-
Sich charakteristik) formou analogie stavu mezi povodimi, kde existuje stani¢ni
sit, a povodim, z néhoz se ma realizovat odbér, mize v ojedinélych pfipadech
nastat situace, kdy odvozené hodnoty limitnich hodnot pritokd mohou byt
v nékterych pfipadech nadhodnoceny nebo podhodnoceny. V pfipadé pod-
hodnoceni limitd maze nastat problém s dodrzenim optimalni velikosti mini-
malniho zlstatkového pritoku. Z tohoto ddvodu by bylo vhodné, aby pod
kazdym odbérovym mistem bylo instalovano certifikované zafizeni na méfeni
pratokl a na zakladé konkrétnich dat byly upraveny povolené limity maximal-
niho odebraného mnozstvi vody, resp. minimalniho zlstatkového pritoku, aby
|épe odpovidaly realité.
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Zvlastnim pfipadem je povoleny pribézny odbér vody z velmi malych tok
(resp. vodoteci) s prdtokem kolem jednotek I/s. Ten je nevhodny. Tyto vodo-
tece Casto nemaji stéaly prdtok. Pfestoze v nich v zimé protéka voda, je v nich
slozité udrzet hodnotu minimalniho zlstatkového pritoku. Vyuziti vodotedf je
teoreticky mozné v obdobif jarniho tani ¢i jinych extrémnich srazek, kdy je vody
dostatek, formou akumulace vody v retencnich nadrzich.

Pravé vyuziti odtékajici vody v obdobf jarniho téni a dalsich obdobi extrém-
nich srdZek je jedna z variant, jakym zpUsobem eliminovat pfipadné negativn{
Ucinky odbérd vody z tokd. Pokud by doslo k vybudovéni reten¢nich nadrzi
na akumulaci vod z tani snéhu a extrémnich srdzek a vyuziti této vody pro
technické zasnézovani sjezdovek, nemél by byt problém pfi jejich dostatec¢né
kapacité technicky zasnézit sjezdovky béhem celé zimni sezony a zejména na
zacatku sezony, kdy provozovatelé ski aredld potfebujf technicky zasnézit sjez-
dovky pfed Vanoci, ale s ohledem na pretrvavajici maly pritok neni mozno
z vodnich tokd vodu odebirat. Néktefi provozovatelé pak odebiraji vodu nad
ramec vydanych povoleni. Zéroven by nemél byt problém pokryt i druhé kri-
tické obdobi, v némz je béhem zimy v toku mélo vody — v dobé, kdy hodné
mrzne. Treti potencidlné rizikovym obdobim, v némzZ mohou nadrze pfispét
ke snizeni rizika zvysenych odbérl vody, je obdobi oblevy, kdy jsou pres den
vysoké teploty a béhem noci kratkd obdobi, v nichZ mrzne, a je potfeba nara-
Zové Co nejvice zasnézovat. V pripadé, Ze akumula¢ni nddrz bude postavena
na vhodném misté, tak aby krajindfsky zapadla do prostfedi a zérover nena-
rusila ekologicky cenné prostredi, jednd se o preventivni feseni, které mulze
eliminovat negativni odbéry vody béhem nizkych pritokd a zéroven chranit
Uzemi proti negativnim dopaddm jarnich rozlivd. V pfipadé moznych odbérd
za rdzné velkych pratokd se nabizi i moZnost lepsf regulace — omezovat odbéry
vody z tokl v obdobi malych pritokd a naopak je sméfovat do obdobf s vys-
Simi prdtoky — napf. v souvislosti s ¢asto diskutovanou problematikou poplatkd
za odbér vody pro zasnézovani sjezdovek, kdy se vede dlouhodobd diskuse,
zda vyjimku pro odbéry vody pro technické zasnézovani sjezdovek zachovat,
¢i nikoliv. Pokud by byl zvolen kompromis — obecné zruseni této vyjimky bez-
platného odbéru vody pro technické zasnézovani, avsak s moznosti promi-
nuti tohoto poplatku v pfipadé Ze by odbéry vody probihaly pouze pfi nad-
pramérnych pritocich (a obecné byly spinény pfedem stanovené podminky
pro ekologicky dlouhodobé udrzitelny rozvoj) a bylo méreni pritokd a zafizeni
na odbéry vody certifikovano — by na tom byly ekologicky se chovajici arealy
stejné jako dnes. Ve vydanych povolenich by bylo potfeba definovat obdobi
nadpriimérnych pritokd a oSetfit obdobi, béhem néhoz bude mozno vodu
odebirat a kdy nikoliv.

HUSTOTA A VODNi HODNOTA SNEHU
NA TECHNICKY ZASNEZOVANE
SJEZDOVCE A MIMO NI

S ohledem na mnozstvivody, které mize odtéci ze sjezdovek, je zasadnii mnoz-
stvi vody, které snih obsahuje. Z tohoto divodu je dllezitd i vodni hodnota
snéhu, resp. hustota snéhu. Cerstvy snih mé& mensi vodni hodnotu snéhu a hus-
totu nez napt. sesedly snih, firn nebo mokry snih. Zajimalo nas, jaké jsou rozdily
ve vodni hodnoté snéhu a v hustoté snéhu na sjezdovkach a mimo né pfi riz-
nych typech pocasi. Ve 12 dnech bylo provedeno celkem 211 méfenf v Janskych
Laznich, Peci pod Snézkou, Spindlerové Mlyné, Rokytnici nad Jizerou, Pasekéach
nad Jizerou a Vitkovicich.

Hustota snéhu mimo sjezdovku se pohybovala mezi 0,08 a 0,28 g/cm?, na
sjezdovce pak mezi 0,11 a 0,43 g/cm?®. Vodni hodnota snéhu se pohybovala
mimo sjezdovku od 159 mm po 557 mm a na sjezdovce od 188 mm do 742
mm. Na sjezdovce bylo v prdméru mezi 1,3 az 1,9x vice vody ve snéhu nez

mimo né. Cislo vyjadfuje nejnizsi a nejvyssi priimér z vice hodnot na téze
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sjezdovce, resp. mimo ni. Rozpéti mezi krajnimi hodnotami mdze byt znacné
(napf. vodni hodnota snéhu v Rokytnici na sjezdovce byla v blizkém okoli od
398 mm do 536 mm).

Rozdil mezi mnoZstvim vody je dan typem pocasi (umrzly snih ma vys3sf
vodni hodnotu nez Cerstvy), strukturou snéhu a zhuthovanim snéhu rolbou. Vliv
zhutnéni rolbou je velmi dobre patrny z pozorovani v terénu, kdy pfi odbérech
snéhu snéhomérem na sjezdovce je nejprve horni vrstva tuha, pod rolbou zhut-
nénou vrstvou je postupne snih mékdi. Pokud neprobihd soustavné zhutriovani,
je rozdil mezi vodni hodnotou na neupravované sjezdovce a mimo ni mensi.

ANALYZA CHEMISMU VODY A SNEHU

V souvislosti s technickym zasnézovanim se ¢asto diskutuje o problematice kva-
lity vody vyuzivané k technickému zasnézovani, at uz v souvislosti s uzivanymi adi-
tivy nebo s ohledem na odbéry znecisténé vody z tokl diky neexistenci Ucinnych
¢istiren odpadnich vod u jednotlivych horskych bud. K celkovému obrazu o vlivu
technického zasnézovani patii nejen pohled na dopad na zménu pritokd a hyd-
rologické bilance, ale i pohled na mozné znecisténi mensich tokd (u nichz se bézné
kvalita vody nesleduje) a ev. dopad takto znecisténé vody na biotu sjezdovky.

Proto bylo béhem zimni sezony 2018/2019 odebrano 25 vzorkd, u nichZ byl
proveden zakladni chemicky rozbor, kde akreditované laboratof VUV TGM,
V. V. i, v Praze stanovila celkovy obsah dusiku a fosforu, obsah amoniakélniho
a dusi¢nanového dusiku, obsah chloridd a pH. Obsahy amoniakalniho a dusic-
nanového dusiku pak byly vypoctem pfevedeny na mnoZstvi amonnych iontd
a dusi¢nand. Cilem téchto rozborl nebylo podrobné zmapovat znecisténi na
jednotlivych potocich a sjezdovkach a variabilitu tohoto znecisténf (kde by bylo
pro objektivitu potfeba provadét casty monitoring a zarovern béhem kazdého
odbéru vzorkl odebrat soucasné vétsi mnozstvi vzork s ohledem na promén-
livost prostredi), ale pouze orienta¢né zjistit, jak hodné muize byt voda a snih
znecistény bézné se vyskytujicimi latkami a zda je potenciadlné toto znecisténi
vyznamné a je potfeba ho fesit.

Na pfitomnost aditiv chemické rozbory nebyly provadény s ohledem na
minimalni pravdépodobnost uziti téchto aditiv, vysokym nakladdm na potizeni
jedné chemické analyzy a s ohledem na to, ze v lyzafskych areélech, v nichz
byla teoretickd pravdépodobnost uZiti aditiv nejvétsi, byly provadeény analyzy
podnikem Povodi Labe a v rdmci projektu TITSMZP707 (Vliv technického zasné-
zovani na biologické slozky pfirodniho prostfedi na Uzemi Krkonosského néarod-
niho parku a jeho ochranného pasma).

V pribéhu sezony bylo béhem tf terminl (na zacatku, uprostied a na konci
zimy) odebrdno celkem 25 vzorkl - 12 vzorkl z potokl, 4 vzorky z nového
snehu a 9 vzorkl ze sjezdovek ze viech ndmi sledovanych oblasti (Rokytnice
nad Jizerou, SpindlerGv Mlyn, Janské Lazné&, Pec pod Snézkou). Namérené zne-
¢isténi na technicky zasnézovanych sjezdovkach bylo minimalni (viz hodnoty
v tabulce 1). Znecisténi bylo hluboko pod limity pro pitnou vodu. Jedinym pfipa-
dem, kdy byly prekroceny limity hodnot pro pitnou vodu, byl jeden vzorek ode-
brany ze sjezdovky, na niz se jel svétovy pohdr ve sjezdovém lyzovani. Obsah
amonnych iontl zde pfekracoval normu vice nez 16x, oproti jinym sjezdovkdm
byl také zvyseny obsah chloridl (avsak limity pro pitnou vodu nebyly pfekro-
ceny). Zvysené hodnoty znecisténi v jednom ze dvou odebranych vzorkd sou-
visi s pravdépodobnym uzitim salmiaku (chlorid amonny — NH,Cl), ktery se pou-
Ziva pfi zdvodech pro udrZeni optimalni kvality sjezdovych trati béhem zévodu.
Analyza vzorkl ze sjezdovky, na niz se jel svétovy pohar, byla z tohoto divodu
zvolena zamérné, protoZe bylo zajimavé zjistit, jak velké lokaIni znecisténf sjez-
dovky muze byt, pokud se na dané sjezdovce kona vrcholova sportovni akce,
na niz je s ohledem na udrzeni kvality sjezdovych trati béhem zdvodu a jeji
regulérnosti nutna predzavodni Uprava sjezdovky, v¢etné jednorazového vyji-
mecného uzitl salmiaku v obdobi, kdy je vy3si teplota vzduchu, tak, aby zUstala
sjezdova trat po celou dobu tvrda a netvofila se na ni koryta.
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Tabulka 1. Znecisténi snéhu a vodnich tokd
Table 1. Snow and water pollution

pH Cl Amonnéionty NO, N-NH, N-NO, N_ P... Konduktivita
Vzorek ) ;
- mg/I| mg/I| mg/l mg/I mg/I| mg/I| mg/I| MS/cm
od 51 < 0,500 < 0,025 2,8
Spr:'l,fd”' do 70 0506 005 0114 <0025 53
snih Sv. Petr 10. 12. 2018 51 0,593 onz 0134 < 0,025 14,4
od 53 < 0,500 < 0,025 4,7
do 70 18,7
) ¢erna FIS sjezdovka
snih na ve Spindlerové Mlyné 82 93,3
sjezdovce 133 2019
sjezdovka na Hnédém
vrchu v Peci pod 6,9 0,079 0,361 29,1
Snézkou 13. 3. 2019
od 48 <0030 [PE <100 16
o 90 72 <0039 =R <100 8
voani to -
/ Cerny potok 20. 2. 2019 70 199 0145 4,65 on3 1,05 1,04 0,082 61
Hutsky potok 76 390 < 0,050 <003 [ 139 0049 155
Limit pro pitnou vodu 6,5-9,0 100 0,5 50 1250

Pozndmka: V tabulce jsou zobrazeny mezni hodnoty zméfenych koncentraci znecistujicich latek a uvedeny vzorky odchylujici se od téchto hodnot. Oranzove jsou zvyraznény hodnoty

vzorkd prekracujici limit pro pitnou vodu a zelené jsou zvyraznény hodnoty vzorkd, které jsou nizsf, nez je hodnota mezni detekce laboratorniho stanoveni koncentrace dané latky.

Obdobné malo vyznamné bylo znecisténi v potocich, z nichz se odebird
voda pro technické zasnéZovani. Z tohoto pohledu by odbér vody z toku nemél
predstavovat pro ptirodni prostredi zdsadnéjsi problém. Kromé 12 komplexnich
vzorkl analyzovanych v akreditované laboratofi bylo pro vyhodnoceni k dis-
pozici jesté pres 200 méfeni hodnot konduktivity, kterd se méfi pribézné za
rlznych vodnich stav( sou¢asné s méfenim pratokd. Naméfené hodnoty kon-
n&jsi hodnoty byly na Cernohorském potoce (konduktivita v rozmezi mezi 20
a 30 uS/cm) v Janskych Laznich. Naopak nejvyssi konduktivita byla vieobecné
na tocich v Rokytnici nad Jizerou. Vy33i znecisténf (aviak vyrazné pod limitem
pro pitnou vodu) zde bylo v Hutském potoce. Konduktivita se na hornf ¢3sti
Hutského potoka pohybovala za béznych podminek mezi 76 a 144 uS/cm, na
spodni ¢asti toku pod Rokytnici (kde se voda pro technické zasnézovani neo-
debird) mezi 107 a 229 puS/cm (limit pro pitnou vodu je 1250 pS/cm). V soucasné
dobé je vénovéna pozornost hlavné kvalité protékajici vody v Cerném potoce.
Prestoze odebrané vzorky z tohoto potoka prozatim svymi hodnotami pfilis
nevybocovaly z méfeni na ostatnich profilech, existuje predpoklad, Ze na ¢asti
toku tomu tak nemusi byt s ohledem na vypoustén{ vod, které je podchyceno
daty s hodnotami zvysenych pritokd a hodnotami naméfené zvysené konduk-
tivity v toku. Bohuzel, rozbory vzorkd z toku z doby vypousténi nejsou proza-
tim k dispozici — nepifmo pouze vzorek z 20. 2. 2019, ktery byl ale odebran az
2 hodiny po vypousténi vody pfi doznivani dopadu vypousténi.

Z provedenych rozborl vzorkl vyplyva, Ze ve vétsiné pfipadl by béhem
technického zasnézovani nemélo dochézet diky odbérlm vody z vodnich
tokd ke kontaminaci prirodniho prostredi znecistujicimi latkami. Problematické
mohou byt pravdépodobné pouze jednotky pfipadl, kdy probiha nepovo-
lené vypousténi odpadnich vod, popt. je nedostate¢né Gcinna lokalni Cistirna
odpadnich vod.
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Obr. 12. Sjezdové traté ve Svatém Petru ve Spindlerové Mlyné; v levé ¢asti snimku cerna

FIS sjezdovka, na niz se jel svétovy pohdr ve sjezdovém lyzovani a kde byly naméfeny
zvysené koncentrace amonnych iontd
Fig. 12. Ski slopes in Svaty Petr in Spindlertv Mlyn

ZAVER

Odbéry vody pro technické zasnéZovéani nepredstavuji pfi béZné zimé na
stfedné velkych a velkych tocich pfi dodrzeni maximélniho povoleného mnoz-
stvi odebrané vody pro technické zasnézovani zasadni problém. Mensf toky
jsou s ohledem na mozZnost vyraznéjsino kolisédni hladiny zranitelnéjsi. V zimni
sezoné existuji dvé kritickd obdobi (zacatek zimy a obdobi mrznuti), v nichZ
se mohou potencidlné ¢astéji vyskytnout nizké pritoky, a s ohledem na jejich
vyskyt nenf zddouci, aby probihaly odbéry vody. Pro pfeklenuti téchto obdobi

je idedIni vyuzit akumula¢ni nadrZze naplnéné vodou odebranou v obdobf se
zvysenymi pratoky.
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Odbéry vody pro technické zasnéZzovani maji na vodni tok obdobny vliv
jako ostatni odbéry vody. Je vhodné tyto odbéry posuzovat stejné jako ostatni
odbéry a brat v potaz i ostatni antropogennimi vlivy (vypousténi vod, shrno-
vani snéhu do toku apod.). V kontextu ostatnich odbérd a antropogennich vliv(
maji odbéry vody pro technické zasnézovani za béznych podminek spiSe mensf
vliv nez ostatni antropogenni ¢innost. Vlivy odbér( vody pro technické zasné-
7ovéni na toky jsou tak precenovany.

Z hlediska znecisténi vody v tocich, z nichz se odebird voda pro technické
zasnézovani, i ze snéhu nebyly za béZznych podminek naméfeny zddné znepo-
kojivé Udaje. Jediné vyssi koncentrace znecistujicich latek se vyskytly ndrazove
ve vzorku ze sjezdovky, na niZ se jel svétovy pohar ve sjezdovém lyzovani. Z hle-
diska porovnavani hustoty snéhu na sjezdovce a mimo ni ma snih na sjezdovce
priblizné 1,5X vetsi hustotu nez mimo ni.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci vyzkumného projektu Technologické agentury CR a oznace-
nim TH02030080 a ndzvem Podpora dlouhodobého pldnovdni'v oblasti vodniho hos-
poddrstvi na tizemi Krkono$ského ndrodniho parku s ddrazem na feSeni problematiky
vlivu technického zasnéZovdni na pokles pratoka s cilem zvysit dlouhodobou efekti-
vitu ochrany pfirody a krajiny.

Podeékovdni patiii ostatnim kolegim z Odboru hydrologie, hydrauliky a hydrogeo-
logie VUV TGM, v. v. i,, kteff se spolupodileli na vystavbé stani¢ni sité a méfenich.
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IMPACT OF SNOWMAKING ON STREAMS
IN THE GIANT MOUNTAINS
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The paper analyses effects of snowmaking on stream flows in the Giant
Mountains, detailed analysis of runoff conditions and differences in amount of
water contained in technical and natural snow. Attention is paid to possible
interaction between water abstraction and water pollution.
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