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Voda neni komer ¢nim produktem jako ostatni vyrobky, ale spiSe dedictvim, které musi byt
chraneno, stieZzeno a nakladano s nim jako takovym.

(Smérnice 2000/60/ES Evropského parlamentu a Rady, ustavujici ramec pro ¢innost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky)

|.Uvod

Vodu miZzeme bez velké nadsézky povaZovat za synonymum Zivota na Zemi. Zivé organismy - at
rostliny nebo Zivocichové vodu bez vyjimky potiebuji ke svému Zivotu, vSechny maji vodu obsazenu
ve svém téle a pro znatnou ¢ést z nich predstavuje voda z&kladni Zivotni prostiedi. Vyjimkou neni ani
¢loveék. Z&kladni podminkou jeho preziti je proto nepretrZité obstaravani zasob vody a to jak v
dostatecném mnoZzstvi, tak v kvalité, umozaujici jeji vyuzivani. V naSich podminkach zpravidla prvni
podminka, tj. zajisténi dostatecného mnozstvi vody, nepiedstavuje zasadni problém. Podobné jako ve
vSech vyspélych zemich se v3ak i u nés s rozvojem civilizace a piedevSim jgich doprovodnych ef ekti
stava ¢im dal vétSim problémem otazka jgji pouzitel nosti.

Rozvoj socioekonomickych ¢lovéka je totiz svazan s produkci stéle vysSiho mnozstvi odpadi a jgjich
vyznamna ¢ast je smérovana pravé do prostiedi povrchovych vod. Znagna ¢ast ficni sité ve vyspélém
svété je tak vystavena intenzivnimu znegisténi a voda v téchto tocich se stdva ngen obtizné
vyuzitelnou pro ¢lovéka, ale zaroven nebezpednou i pro ostatni Zivé organismy. Otazka kvality vody,
kterou nachézime v fekach, nadrzich, ale i podzemnich vodach piedstavuje jeden ze zésadnich
problémi soucasné civilizace.

Pojmenovani, analyza a predevSim ieSeni probléma, spjatych s kvalitou vody proto predstavuje
dlouhodobé vyzvu pro vyzkumnou sféru i vodohospodéiskou praxi. Vzhledem k tomu, Ze v kvalité
vody se odrézi vliv jak prirodnich, tak antropogennich procesi, je pro jegi analyzy a hodnoceni
nezbytny interdisciplinarni pohled, kombinujici poznatky jak z prirodovédnych, tak z technickych i
sociél né-ekonomickych obor.

Toto skriptum si klade za cil seznamit étenéie pokud mozno komplexné s problematikou kvality vody.
Pozornost je postupné vénovana vlastnimu pojmu kvality vody a hlavnim pristupim k jejimu
hodnoceni, jednotlivym ukazateltim jakosti vody a jgich charakteristikam, dale pak hlavnim zdrojam
znegidténi ajegich vliivu na jakost povrchovych vod. Dalsi oddily jsou vénovany metoddm hodnoceni
jakosti vody, metodice monitoringu i legislative, platné jak v Ceské republice, tak v ramci Evropské
unie.

Publikace je svoji koncepci, Siti problematiky i obsahem ur¢ena predevSim studentim odborného
studia fyzickeé geografie.

Jakub Langhammer

© J. Langhammer, 2009



Il. Pojem kvalita vody

Stav hydrosféry piedstavuje jednu z nejvyraznéjSich a nejlépe uchopitelnych soucésti prirodniho
prostiedi. Odré&zi totiZ aktudlni stav zatiZzeni prostiedi vSemi b&Znymi lidskymi aktivitami, piedevSim
v&ak odpady ze sidel, zemedélské a pramyslové ¢innosti. Pro vyjadieni miry zatéze povrchovych vod
antropogenni ¢innosti proto pouzivame hodnoceni stavu a vyvoje kvality sledované vody na zakladé
raznych parametri a hledisek. Ty se vyvijgji a méni podle potieb a U¢elu hodnoceni, analytickych
moznosti, ale i celkového pojeti problematiky v riiznych zemich a ¢asovych obdobich. Pres znatnou
relativnost hodnoceni a vlastniho pojmu kvality vody se miZzeme pokusit shrnout hlavni pojmy a
metody, pomoci kterych definujeme a hodnotime jakost povrchové vody v piirodnim prostiedi.

Kvalitou vody obecné rozumime ohodnoceni souboru jeich vlastnosti z hlediska jegji vhodnosti pro
razné druhy vyuZiti, z hlediska miry toxicity vody pro organismy ¢i obecné ve vztahu k piirodnimu
prostiedi. Bereme pritom v Gvahu jgi rozdilné viastnosti fyzikélni, chemické ¢i biologické Na zéklade
kvantifikace téchto jednotlivych vlastnosti vody a jegich porovnani s piedem stanovenou stupnici
hodnot hovorime o kvalité vody a o miie jgi zatéze.

Vlastni pojem kvality vody je relativni — stim, jak se méni vlastnosti vody v tocich v prubéhu ¢asu a
prostoru, tak se liSi a vyvijegi i ndroky najei kvalitu. PoZzadavky na kvalitu vody se velmi meni, a to
jak mezi raznymi zemémi ¢i geografickymi oblastmi, tak i v rdmci jednoho statu v ¢ase. Rozdily
pritom byvaji vyrazné a vyplyvaji z celkového stupné vyvoje poznani, spolecnosti a jgiho vztahu k
vyuZivéani ptirodniho prostiedi vibec.

Vyvoj mékitek pro posuzovani kvality vody odrézi moznosti, dané stupném vyvoje védeckého poznani
prirody a pouzivanych analytickych metod, tak posun v ndzoru na funkci a postaveni vody v piirodé a
spolednosti véetné aspekti politickych. Neni proto moZné hovorit o néjaké univerzalni definici kvality
vody. V fadé zemi a oblasti svéta navic byva primarnim pozadavkem zgjisténi dostatecného mnozstvi
vody viibec a kvalita vody stoji v druhé fadé zgjmu.

Hovorime-li o kvalit¢ vody, musime mit navic na zieteli rozdily mezi absolutnim a jednoznatnym
vyjadienim zétéze toku na zakladé realnych hodnot fyzikalnich, chemickych a biologickych parametri
znecisténi na stran¢ jedné a relativni systémy meritek, které na zékladé jgich vysledka kvalitu vody
klasifikuji.
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I1l.  Ukazatele kvality vody

1 Zakladni pFistupy k hodnoceni jakosti
vody

Spektrum znegist'ujicich latek, vyskytujicich se v povrchovych vodéch je velmi Siroké Muzeme je
klasifikovat a ¢lenit podle riznych kritérii, pticemz obecné miZzeme rozliSovat dva hlavni pristupy.

Prvni je pristup analyticky, hodnotici kvalitu vody na z&kladé sledovani fyzikane-chemickych
vlastnosti vody. Druhy miazeme ozn&it jako holisticky — celostni. Jeho principem je hodnoceni
celkového stavu vody na zakladé nepiimych ukazatelti — bioindikétor.

Oba pristupy k hodnoceni kvality vody vychézeji ze stejného vychodiska, kterym je snaha o objektivni
zhodnoceni stavu kvality vody v toku. LiSi se pritom jak prostiedky, tak cili.

Cilem fyzikalné-chemického hodnoceni kvality vody je stanovit miru piitomnosti sledovanych
vybranych latek v toku pro uréitou lokalitu a dany ¢asovy okamzik (Pitter, 1999). Jedna se o piesné
zhodnoceni miry znegisténi vybranymi polutanty pro konkrétni misto a ¢as, doplnéné o hodnoceni
z&kladnich fyzikdlnich parametra. Vyhodou je vcelku objektivni posouzeni miry zétéZze toku
vybranymi ukazateli jakosti vody, moznost kvantitativniho hodnoceni ziskanych vysledki a z toho
vyplyvajici moZnost srovnéni jak ¢asového vyvoje znedisteni urcitou latkou v daném profilu, tak
hodnoceni Sifeni této 1atky v ramci toku ¢i srovnani mezi vice oblastmi. Z dat, ziskanych laboratornimi
rozbory je mozno ziskat informace o vztahu mezi imisni situaci v toku a jednotlivymi zdroji emisi.
Fyzikalné-chemicka hodnoceni jsou nezastupitelnd pro hodnoceni vlastnosti pitné a uzitkové vody,
hodnoceni vlivu zdroji znegisténi a dalSi hodnoceni kvantitativniho charakteru.

Tato hodnoceni vSak jsou limitovana nékolika faktory. Jednak je to jiZz zminénd svazanost zjisténych
Udaji s konkrétnim mistem a ¢asem. Déle je velmi podstatnou otazkou vybér sledovanych ukazateli.
Protoze se chemické hodnoceni opird o rozbor pouze uréitého poctu vybranych ukazatelt, nemize
odhalit ptitomnost a eventualné vysoké koncentrace latek, které nebyly testovany. Zasadni je rovnéz
kvalitni fada meieni - obecné by fada pozorovani méla byt co nghustsi, aby byly dostatecné kvalitné
pokryty jednotlivé hydrologicke situace a jgjich vyvoj v roce. Nezbytnosti je také standardni metodika
provadéni rozbort ajgi dodrZzovani, coz vylouci vzajemnou neslucéitelnost namérenych hodnot.

Biologické hodnoceni kvality vody naproti tomu vychazi z pozorovani tzv. biomonitort - organismu,
jgjichZz vyskyt odréZi stav a zmeény kvality vody v toku (Lelldk and Kubicek, 1991). Vzhledem k
vlastnostem sledovanych organismi se jedna o hodnoceni komplexnéjsi nez v pripadé hodnoceni
fyzikdlné-chemického. Diky mobilité organismi se urcity stav nevztahuje jen na pozorovanou
lokalitu, ale vzdy na vétsi Usek toku. Zaroven hodnoceni vzdy odrézi dlouhodobgjsi stav kvality vody,
nebot’ zmény v zastoupeni organismi probihaji v delSim ¢asovém horizontu nez zmény chemismu

vody.

Vyhodou biologického pristupu k hodnoceni jakosti vody je jeho komplexnost. Jednoduchym
postupem bez nutnosti mnozstvi nakladnych rozborti je mozno prokézat miru znecisténi urcitého
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Useku toku a jeho ekologicky stav. Pro biologicka stanoveni je v disledku vySe zminéné mensi ¢asové
variability menSi potieba provadénych hodnoceni - zpravidla postaci jedno aZ dvé stanoveni zarok. Na
druhé stran¢ biologické hodnoceni neumoZiuje urcit znegistujici latky v toku ani stanovit jeich
koncentraci ¢i jgich celkové mnoZstvi. Hlavni oblast pouziti biologickych hodnoceni je proto pfi
vyhodnocovani ekologickych aspekti toki, posuzovani celkového stavu jednotlivych Useki koryta a
miry jeho zétéze.

Analyticky pFistup

Fyzikalné-chemické hodnoceni

~ - stanoveni miry pritomnosti vybranych latek v toku pro urcitou lokalitu a dany ¢asovy okamzik.

- objektivni posouzeni miry zatéZe toku vybranymi latkami

- mozZnost kvantitativniho hodnoceni ziskanych vysledk

- nezastupitelna pro hodnoceni vlastnosti pitné a uzitkové vody, hodnoceni vlivu zdrojt znecisténi
a bilanéni hodnoceni

Holisticky pF¥istup

Biologické hodnoceni

- vychéazi z pozorovéani tzv. biomonitor( - organismd, jejichz vyskyt odrazi stav a zmény kvality vody
v toku

- vyhodou komplexnost

- hlavni pouZziti pfi vyhodnocovani ekologickych aspekt( tokud, posuzovani celkového stavu tokd ¢i
jednotlivych Usekd koryta a miry jejich zatéze

Alternativni pristupy

Hodnoceni zmén pohyblivosti vody

- zaloZeno na analyze zmén elementéarnich fyzikélnich vlastnosti kapky vody a jejiho proudéni v
dasledku znecisténi

Pri komplexnim hodnoceni kvality vody nelze jednoznacné upisednostiiovat ani jednu z vySe uvedenych
zakladnich metod. Obwvykle byva pri hodnocenich jako zaklad pouzito hodnoceni fyzikalné-chemické,
pricemz hodnoceni biologické tvori jeho nedilnou doplsiujici soucast. Hodnoceni zmen pohyblivosti
vody potom predstavuje metodu relativne novou, v praxi vak zatim rutinné neuzivanou.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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znecisteni
Podstatou hodnoceni jakosti vody na zakladg jgjich fyzika né-chemickych viastnosti je stanoveni miry
obsahu vybranych latek ve vzorku vody. Rozsah sledovanych latek piitom odpovida rozsahu
znecistujicich latek, které v toku ocekavame. Rozsah, struktura a vyznam jednotlivych sledovanych
ukazatelt znecisténi se v prabéhu ¢asu meni. Stim, jak se vyviji poznani o vztazich mezi prirodni a
antropogenni sférou, respektive o mite Skodlivosti urcitych latek pro piirodni ekosystémy, se postupné
rozSifuje okruh sledovanych latek. Soubézné dochézi k rozvoji pristrojové techniky, kterd umoziuje
piesnéjSi detekci sledovanych ukazateli. V souc¢asné dobeé je tak mozno stanovovat piitomnost a obsah
latek, jako napiiklad téZzkych kovi v mnozZstvich, ktera jesté pred nékolika roky byla pod mezi
citlivosti béznych pristroji. Stim, jak se postupné rozSiiuji moznosti analyzy latek vsak stoupa
potieba piesngjSiho vymezeni potiebnych ukazatell, pro které je tieba analyzy provadét. Moderni
analytické pristroje jsou totiz sice velmi presné, nicméné jegich provoz je ndkladny — pro kazdou
analyzu je proto nutné zvazovat i jeji ekonomickou U¢elnost.

Vzhledem k Siroké paet¢ znetistujicich latek a také raznym piistupim k hodnoceni miZeme
v literature i praxi nalézt rizna schémata ¢lenéni a klasifikace znegist'ujicich 1atek.

Z&ladni hledisko predstavuje obecné chemické dloZeni sledovanych latek. Podle ngj mizeme
rozliSovat dvé hlavni skupiny ukazatelt:

- Organické latky
- Anorganické latky

Kritériem, zohlediujicim dopad jednotlivych znegist'ujicich latek na ekosystémy, piedstavuje ¢lenéni
dle miry toxicity ukazatelti pro Zivé organismy (Pitter, 1999):

- Létky, které ptisobi piimo toxicky nebo zptisobuiji senzorické zavady,
- Latky, které ovliviuji kyslikovou bilanci recipientu,

- Lé&tky inertni (anorganické nerozpustné a rozpustné netoxické latky).

Jiné mozné ¢lenéni znetistujicich latek odréZi jejich vliv na procesy samogidténi v toku (Synéckova,
1996):

- Organickeé latky — tyto latky pii svém rozkladu kladou velké naroky na kyslik, coz maze mit
za nasledek pokles jeho obsahu v toku na takové hodnoty, pii kterych dochézi k thynu ryb a
jinych druht vodni fauny a flory.

- Specifické latky — latky jgichz Gcinek se razni podle jgich povahy a sloZeni. Projevuji se
redukci prestupu kysliku ze vzduchu do vody, snizovanim obsahu kysliku ve vodg,
zvySovanim salinity, ale take primou toxicitou nebo bioakumulacemi. Prikladem specifickych
znegidt'ujicich 1atek jsou napriklad xenobiotika, ropné 1atky, tézke kovy, radioaktivni latky &.
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Uvedené principy kombinuje ¢lenéni ukazatelt kvality vody, které pouziva norma pro klasifikaci
jakosti povrchovych vod v CR — CSN 757221, Tarozlisuje Sest skupin ukazateli:

1. Ukazatele kyslikového rezimu
2. Ukazatele zékladni chemické a fyzikalni
3. Dopliujici chemické ukazatele

4. Te&zkékovy

5. Biologické a mikrobiologické ukazatele
6. Ukazatele radioaktivity

Clenéni ukazatelti kvality vody, déle pouzité v textu, kombinuje uvedené pristupy. Vychazi z ¢lenéni,
uzivaném pii klasifikaci jakosti vody, pricemZ hlavni kategorie chemickych ukazatelt jsou déle
roz¢lenény podle chemické piibuznosti latek. Oddélené latky jsou uvedeny latky organické a
anorganické, jako samostatna skupina jsou vyélenény specifické organické latky.

V jednotlivych kapitolach jsou struéné predstaveny hlavni ukazatele, jegich definice, zpiisob stanoveni,
z&kladni rezimové charakteristiky vyskytu v povrchovych vodéch, hlavni zdroje znegisténi i dopad na
ekosystémy vodnich toki.

Fyzikalné — chemické ukazatele jakosti vody

Podstata hodnoceni
- stanoveni miry obsahu raznych latek v toku

Rozsah sledovanych latek
- odpovida rozsahu znecistujicich latek, které v toku o¢ekavame

Clenéni ukazateld

- rGzné moznosti

- podle chemického slozeni

- miry toxicity

- vlivu na procesy samodisténi

CSN 757221

- Ukazatele kyslikového rezimu

- Ukazatele z&kladni chemické a fyzikalni
- Doplnujici chemické ukazatele

- TéZké kovy

- Biologické a mikrobiologické ukazatele
- Ukazatele radioaktivity

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



3 Zakladni fyzikalni ukazatele

Fyzikalni ukazatele kvality vody patti k zékladnim prvkim hodnoceni stavu vodniho prostiedi.
Udavaji cekovy stav vodniho prostiedi a predstavuji tak zakladni indikatory souhrnného stavu vody.
Zaroven predstavuji dialezity doplnék analytickych stanoveni chemickych a biologickych parametri
jakosti povrchovych i podzemnich vod.

VétSinu fyzikalnich ukazatelt jakosti vody je mozno stanovovat piimo v terénu, za pomoci mobilnich
pristroji. Cést fyzikélnich ukazatelt kvality vody je stanovena expertnim posouzenim a fadime je tak
mezi indikétory tzv. organoleptickych viastnosti vody, tj. vlastnosti, postihnutelnych lidskymi smysly,
jako jsou prihlednost, barva, zapach ¢i chut.

3.1 Teplota vody

Teplota vody je zakladnim fyzikdnim ukazatelem, odrézejicim aktudlni stav a fyzickogeografické
poméry toku a jeho povodi.

Chod teploty vody je fizen ptijmem slunecniho zéareni z atmosféry a ndslednym ohievem vody, dna a
brehi. Teplota kolisa v zavislosti na dennim i sezénnim reZzimu chodu teploty vzduchu, slune¢nim
zé&reni a klimatickém obdobi.

Rozpéti absolutnich hodnot teplot vody v tocich je znaéné — od 0°C pii zamrzu aZz po maxima, ktera
mohou piekragovat i 30°C. Na tocich, monitorovanych V tocich, sledovanych profily CHMU se
v obdobi 1970-2008 dlouhodoby ro¢ni pramer teploty pohybuje od 5.6 °C az 17,3 °C, spramérnou
hodnotou 8,8 °C. Tyto primérné hodnoty jsou viak velmi proménlivé. Absolutni hodnoty teploty vody
i jgjich variabilita zavisi predevsim na fyzickogeografickych faktorech — nadmoiské vySce a vodnosti
toku. Denni amplituda teploty toku je vyrazné vysSi u malych toki, kde dosahuje typicky 3-6 °C, u
vétSich fek 1-1,5 °C.
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Obréazek 1 Priimerné rocni teploty vody v podé ném profilu Labe. Data CHMU
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Ro¢ni pribeh teploty v tocich se mirné zpozd'uje za vyvojem teploty vzduchu. Maximalni denni
teplota v celorocnim praméru nastdva mezi 14 - 17 hodinou - v zim¢ diive, v 1&¢ pozdgji. Teplota
vody, blizk& pramérné denni teploté se vykytuje typicky mezi 10 a 12 hodinou v zavislosti na
lok&l nich podminkéch.

3.1.1 Vliv teploty na jakost vody

Z hlediska jakosti vody je jgi teplota vyznamna z nékolika hledisek. predevsim tim, Ze ovliviiuje
kyslikovy rezim toku, veSkeré biochemické procesy a v neposledni fadé i Zivot organismi, spjatych
s vodnim prostiedim.

Obréazek 2 Rocni reim chodu teploty. LuZicka Nisa- Prosec nad Nisou. Data; CHMU
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Obréazek 3 Rochi chod teploty vody Mitava - VY& Brod, rok 2001, Data: CHMU
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Obrazek 4 Teplota vody v podélném profilu Labe. Model MIKE 11, simulace stavu k datu 21.5.1996

Datum £as Hodnota

St 30.09 05:30:00 10,26
St 30.09 05:20:00 10,28
St 30.09 05:10:00 10,27
St 30.09 05:00:00 10,26
St 30.09 05:50:00 10,28
St 30.09 05:40:00 10,25
St 30.09 05:30:00 10,23
5t 30.09 05:20:00 10,21
St 30.09 05:10:00 10,21
St 30.09 05:00:00 10,19
St 30.09 04:50:00 10,16
St 30.09 04:40:00 10,20
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St 30.09 05:10:00 9,33
St 30.09 05:00:00 9,33

St 30.09 05:50:00 9,39
St 30.09 05:40:00 9,88
St 30.09 05:30:00 9,88
5t 30.09 05:20:00 9,80
St 30.09 05:10:00 9,89
St 30.09 05:00:00 9,39
St 30.09 04:50:00 9,91

St 30.09 04:40:00 9,90
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Obrézek 5 Denni amplituda teploty vzduchu a vody, mérena na hor
Tetrivei potok, Sumava, 29-30.9.2009. Data: PAF UK

3.1.2 Vliv teploty na kyslikovy rezim

Teplota vody ma zasadni vliv na kyslikové pomery v

St 30.09 04:30:00 9,91
St 30.09 04:20:00 9.91
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F0.9.08

ském toku v experimentalnim povodi vintervalu 10 minut.

a biochemické procesy
tocich. Obsah rozpusténého kysliku ve vodé je

totiz nepiimo umérny teploté vody v toku (Pitter, 1999). ZvySeni teploty vody v toku proto ma za
nésledek sniZzeni obsahu rozpusténého kysliku ve vodé. Vyrazné tepelné znegisténi napt. pod vypustmi
chladicich vod z dektréren tak maze i bez piitomnosti dalSich znegigtujicich 1&tek vyvolat vyrazny

kyslikovy deficit a nepiiznive tak ovlivnit Zivot v toku.
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Klicova role teploty vody vramci procesi zmén kvality vody spocivd vregulaci intenzity
biochemickych procesii, probihajicich v tocich. Spolu se zminiovanym ovlivnénim kyslikového rezimu
tak teplota vody vyrazné ovliviiujeintenzitu samogisticich procesi ve vodnim prostiedi.

Teplota vody ma navic piimy vliv na Zivot organismi ve vodnim prostiedi — mikroorganismy,
bezobratli, ryby i vodni rostliny maji rozdilnou toleranci na rozpéti teploty vodniho prostiedi a jgi
vykyvy. Napi. u ryb pri vySSi teploté klesa schopnost prijimat kyslik rozpudtény ve vodg.

Teplotni znecisténi byva problematické zeiména na malych tocich, kde vypusti odpadnich vod
z pramyslu mohou vyraznym zptisobem ovlivnit tepelné pomery toku. Podle imisnich limita nafizeni
vlady 82/1999 je u vodarenskych toki maximalni piipustna teplota 20°C, u ostatnich toki pak 26°C.

Teplota vyrazné ovliviujei procesy, pouzivané pii Upravé vody. Napi. pii teploté pod 4°C jsou srézeci
procesy, pouzivané napi. pii odstranovani vapniku a hoi¢iku prakticky neiginné (Grinvald, 1997).

3.2 Reakce vody pH

DuleZitou vlastnosti vody je koncentrace vodikovych ionti. Podle Bronstedovy teorie kyselin a zasad
seroztoky, které vodikovy ion mohou uvoliovat povazuji za kyseliny, naopak roztoky, které vodikovy
ion mohou vézat, za zasady (Straka, 1995). Koncentrace H* se v béznych vodach pohybuje v rozmezi
1-10™, pricemz v chemicky ¢isté vods jerovna 10”.

Pro jednoduché vyjadiovani zavedl Serensen veli¢inu zvanou vodikovy exponent pH, definovany jako
zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontti, proto:

pH=-log [H]; [H] = 10™
Pri hodnoté pH < 7 maroztok kyselou reakci, pii pH > 7 maroztok reakci zasaditou.
V neznegidténych povrchovych vodach ovliviiuje pH vody nejvice horninové prostiedi, pricemz
hodnoty pH se pohybuji zpravidla v rozmezi 4,5-8,3; pH podzemnich vod se potom pohybuje
nejéastéji v rozmezi 5,5-7,5, atmosférické vody potom mivaji pH v oblasti hodnot 5-6 i bez vlivu
znecisténi atmosféry (Pitter, 1999).

Podle imisnich limiti naf. vl. 82/1999 nesmi u vodarenskych toka prekrocit pH pasmo hodnot 6-8, u
ostatnich toka potom 6-9.

3.2.1 Acidifikace povrchovych vod
Vlivem antropogennim ¢innosti, stefné jako vyplavovanim bazickych ionti z pad a geologického
podioZi dochazi k okyselovani neboli acidifikaci povrchovych i podzemnich vod.

Vliv kyselych atmosférickych depozic i ptimych emisi odpadnich vod zptasobuje pokles pH v tocich,
podzemnich vodéch a jezerech ¢i nadrZich. K acidifikaci dochazi diky délkovému prenosu znegisteéni i
vjinak neznetisténych oblastech. NegjznamgjSim piikladem, ktery de facto otevid problematiku
acidifikace v Evropé, bylo prudké okyseleni jezer ve Skandindvii v sedmdesatych letech, kde diky

,,,,,

v jezerech. Zdroj emisi se pritom nachézel v pramyslovych oblastech stiedni a zapadni Evropy.
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Obréazek 6 Schéma procesu acidifikace (Prevzato z Maidment, 1993)

Proces acidifikace vyrazné zaséhl i Gzemi CR, kde se dotkl napi. Sumavskych jezer. Prikladem je
Cerné jezero, kde pH vody pokleslo z hodnot 6,5-7,0 pozorovanych v roce 1936 a7 na Uroven 4,5-4,8

v roce 1979 (Rosendorf and et al., 1998). K acidifikaci vSak dochazi i v tekoucich vodach vlivem
emisi primého znegisténi.

Acidifikace ma negativni vliv na Zivé organismy, vyskytujici se ve vodé. Pri vyrazném poklesu pH
dochazi k uhynu ryb, mikroorganismi i vodnich rostlin. Efekt acidifikace je navic dlouhodoby.

Monitoring acidifikovanych Sumavskych jezer (Vrba, Fott, Kohout, and Kopéacek, 2004) ukazal, ze

pres vyrazné zmeény v acidité je obnova Zivota v jezerech jen velmi pozvolnd i u jezer, kde intenzita
acidifikace byla niZsi.

Hlavnim ¢initelem, spoustéjicim proces acidifikace jsou kyselé depozice ve formé dest'ovych ¢i
snéhovych srézek, aerosolu ¢i suchého spadu (Maidment, 1993). Hlavni acidifikaéni ¢initele
piedstavuji povazovany slouceniny siry a dusiku, které se do atmosféry dostavaji spalovanim fosilnich
paliv. Mira projevu acidifikace zavisi vedle acidity sr&Zek rovnéz na charakteru a stavu zasazeného

prirodniho prostiedi, zefména na vlastnostech horninového prostiedi, charakteru, struktuie a
zdravotnim stavu vegetace.

Emise sloucenin Kyselé depozice
dusiku a sirv do Délkovy prenos ve formé PoklespH v
Ty emisi deStovych srazek povrchové vodé
atmosféry

nebo aerosolu

Obréazek 7 Hlavni faze procesu acidifikace
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3.3 Konduktivita

Konduktivita neboli mérna vodivost predstavuje schopnost vody vést elektricky proud. Z fyzikaniho
hlediska je konduktivita pievracenou hodnotou e ektrického odporu vody.

Hodnotu konduktivity ovliviiuje mira piitomnosti kation a anioni, uvolnénych v pribéhu disociace
elektrolytu. Tyto ionty ¢ini roztok vodivym, proto vysSi hodnota vodivosti indikuje vySSi obsah ionti
rozpusténych latek ve vodé a naopak. Jednotku konduktivity predstavuje Siemens na metr (S/m),
hodnoty jsou zpravidla udavany v mS/m.

Konduktivita velmi vyrazné zavisi na teploté vody. Standardné udavané hodnoty konduktivity jsou
vztazeny kteploté vody 20°C. Zména teploty o 1°C ma za nasledek posun hodnoty konduktivity
priblizné 0 2% (Grunvald, 1997).

Hodnoty konduktivity vtoku vyrazné kolisaji v zavislosti na Urovni antropogenni zétéze. Miru
piitomnosti kationti a anioni ve vodé zvysuje vyskyt znetistujicich latek v toku. Vysoké hodnoty
konduktivity tak jsou symptomem pritomnosti antropogenni zétéze, ukazatd nicméné neumoZziuje
hodnotit nebo odlisit charakter znegisténi. Na Uroven konduktivity méa vliv i aktudlni vodnost toku.
V situacich s vySSi vodnosti tak u profili, zatizenych bodovymi zdroji diky nafedéni zétéze dochézi
k okamZitému poklesu Urovné znegi&téni snaslednym pozvolnym névratem k pavodni Urovni
konduktivity (Obr. 8).

KZ: Pritok [1/s]
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Obrazek 8 Kontinuélni mereni vodivosti vintervalu 10 min. na expertimental nimpovodi TetFivci potok. Z grafu je zigimy vliv
vysoké vodnosti na pokies hodnot konduktivity v toku i pozvolny navrat na priivodni Grovei hodnot. Data: PAF UK

Mérna vodivost se stanovuje laboratorné zmérenim v odebraném vzorku vody. Diky jednoduchému
principu méteni, vyplyvajicimu z principu méteni odporu, je dostupné i pii stanoveni v terénu.
Konduktivitu je tak mozné sledovat kontinualné na monitorovacich stanicich (Obr. 8), nebo
stanovovat okamzité hodnoty meienim v terénu pomoci mobilnich pristroju (Obr. 9). Pristoje pro
piimé meéieni piitom dosahuji analogickych parametri piesnosti méfeni jako pristroje, vyuzivané

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



v laboratori. Pri terénnim stanoveni, které probiha pri odliSnych teplotnich pomérech je nezbytné pred
kazdym meienim zkalibrovat pristroj podle naméiené aktual ni teploty vody v toku.

Obrazek 9 Méreni konduktivity a teploty vody v terénu. Foto J. Langhammer

3.4 Obsah rozpusténych latek

Obsah rozpusténych latek v toku vyjadiuje miru cekové zatéze toku cizorodymi latkami. Jde o
dulezity indikator vyuZitelnosti vody pro Upravu na pitnou, pro zavlahy ¢ pramysl. Pritomnost
rozpudténych latek ovliviuje kyslikovy rezim tim, Ze snizuje rychlost degradace organického
materidlu.

Stanoveni obsahu rozpusténych latek probiha odpaiovanim pii teploté 105°C (Pitter, 1999).

Vysoké hodnoty obsahu rozpusténych latek indikuji, podobné jako konduktivita, pritomnost znecisténi
— ne v&ak jeho puvod. Ukazatele se v praxi pouzivaji jako indikator pro vypocty celkové latkové
bilance zatéZe povodi znecistujicimi latkami.

Hodnoty obsahu rozpusténych latek zpravidla koreluji s hodnotami konduktivity. Charakter a tésnost
vztahu zavisi na charakteru znegisténi. Vyrazna zavisost je dosazena zpravidla u toki, zatizenych
bodovymi zdroji znetisténi (Obr. 10). U profila, zatizenych ploSnymi zdroji a profila, uzavirgjicich
rozsahla komplexni povodi je zavislost zpravidla mélo zietelna (Obr. 11).
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Obrazek 10 Vazba konduktivity na obsah rozpustenych latek u toku, zneci&teného bodovymi zdroji znecisteni vykazuje
zrgimou linedrni zavislogt. Bilina - -Usti nad Labem, 1970-2000. Data: CHMU.
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Obrazek 11 Vazba konduktivity na obsah rozpustenych latek u toku, zneci&teného plosnymi zdroji znecidteni vykazuje malo
zretelnou zavid ogt. Zelivka - Soutice, 1990-2000. Data: CHMU.
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RozloZeni dlouhodobych pramérnych hodnot koncentraci rozpusténych latek umoziuje dobie
identifikovat oblasti se silnou Urovni zatéze antropogennim znetisténim (Obr. 12). Profily s vysokou
arovni prameérné dlouhodobé koncentrace rozpusténych latek piredstavuji hlavni oblasti emisni zatéze
tokt. Charakter ukazatele nicméné neumozZnuje rozliSovat charakter znedisténi, ktery v téchto
profilech predstavuji komunalni, primyslové i zemédél ské zdroje.

Dlouhodobé prﬂ_mé[né koncentrace RL
1970-2008, data CHMU
Oto 200 (313)
200t0 300 (233)
300t0 500 (213}
4 500to1200 (94)

4 120005200 (5) 80,00
|

kilometers

Obréazek 12 Roz oZeni dlouhodobych primernych koncentraci RL na monitorovacich profilech. Data: CHMU

3.5 Pach

Pachem vody oznatujeme jgi vlastnost vyvolanou pritomnosti tékavych latek rizného charakteru
(Grinvald, 1997). Pach patii mezi organoleptické parametry, jeho stanoveni probihd na zakladé
definované stupnice, je v3ak zavislé na subjektivnim hodnoceni posuzovatele. Stupei pachu se zjist'uje
smyslové pri teploté vody 20°C a 60°C a hodnoti sev Sesti stupnich.

Vedle pachu, ktery je vysledkem znegisténi, se setkdvame i s pachem, zptasobenym Upravou vody
choraci. Prahova koncentrace pachu chloru v tomto piipadé zavisi na pH vody, pii¢mz pii vySSich

hodnotach pH je prahova koncentrace chloru vysSi. Pri pH 5 prahova koncentrace pachu chloru
dosahuje 0,075 mg/l, pti pH 7 0,156 apti pH 9 az 0,45 mg/| (Pitter, 1999).

Tabulka 1 Supné pachu pitné vody

Stupén pachu Charakteristika pachu VnéjSi projev

0 Zadny pach nelze zjistit

1 Velmi slaby pach nezjisti spotfebitel, mize jej vSak zjistit odbornik

2 Slaby pach zjisti spotfebitel, je-li na néj upozornén

3 Znatelny pach Ize zjistit, mpZe proto byz pfi¢inou nechuti spotfebitele

4 Zretelny pach vzbuzuje pozornost a tim i nechut spotfebitele k pozivani vody
5 velmi silny pach je tak silny, Ze vodu nelze pit
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4 Ukazatele kyslikoveho rezimu

Kyslikové pomery v toku ovliviiuji zdsadnim zpusobem veSkeré chemické a biologické procesy, které
v piirozenych povrchovych vodéch probihaji. Hraji vyznamnou roli v samogisticich procesech, stejné
jako v procesech rozkladu organickych latek a ptimo ovliviuji podminky pro Zivot a vyskyt Zivych
organismu ve vodé.

4.1 Obsah rozpusténého kysliku ve vodé

Koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé je velmi dualezitym indikatorem celkové cistoty vody
v toku.

Na obsahu rozpusténého kysliku ve vodé piimo zavisi Zivot ryb a vodnich organismi. Jako kriticka
mez pro vétSinu druha ryb je povaZzovana hranice 3-4 mg/l, pro citlivéjsi druhy ryb, jakymi jsou
napiiklad ryby lososovité, potom hranice 6 mg/l (Lellak and Kubicek, 1991).

Hlavnim zdrojem kysliku v povrchovych vodach je piestup hladinou z atmosféry a fotosyntéza
vodnich rostlin (Maidment, 1993). Kyslik je ve vodé spotiebovavan bakteriemi, které rozkladaji
organicky material, pritomny v toku. Intenzitai rychlost reaeracei rozkladnych procesi zavisi na radé
cinitel, mj. teplote, intenzité znecisténi toku nebo proudéni v koryté.

K Uplné oxidaci organickych latek ve splaskovych vodach dochazi béhem 20 dni, pricemz ¢ést
organickych latek je spotiebovana v rdmci biochemické spotieby, ¢ast v ramci dusikového cyklu (Obr.

14).
A
_ Dusikova
UOD = BOD + NOD 1 spotfeba
> NOD
£
8‘ ]l’
@ A Lo
BOD
Biochemicka
Y » spotreba
t, days

Obrazek 13 Spotreba kydiku pri rozkladu organického znecisteni. Maidment, 1993

4.1.1 Zdroje rozpusténého kysliku ve vodé

NejdulezitéjSim zdrojem kysliku v povrchovych vodéch je atmosféra, ze které se do vodniho prostiedi
dostava diftizi, dalsi vyznamny zdroj potom piedstavuje fotosyntéza vodnich rostlin. Vyrazny vliv na
mnozstvi kysliku ve vodé ma teplota a intenzita fotosyntézy. Diky tomu koncentrace kysliku ve vodg,
které se v cistych povrchovych vodach obvykle pohybuji mezi 85-90% nasyceni, vyrazné kolisaji
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v zavidosti na zménach téchto parametrii a to jednak v prabéhu roku, jednak vramci dne (Pitter,
1999). Denni maxima obsahu kysliku pozorujeme okolo poledne, minima v ¢asnych rannich hodinach.
V ramci roku se potom nejvySSi hodnoty vyskytuji v chladném zimnim obdobi, nejniZsi naopak
v letnich mesicich.

Zdroje rozpusténého kysliku ve vodé
Reaerace
(prestup pres vodni hladinu)
- Hlavni zdroj kysliku ve vodé
- Konstantni dotace
Fotosyntéza vodnich rostlin
- Zavisi na mnoZstvi a charakteru vegetace
Plsobi denni variabilitu chodu koncentrace O,
- (ve dne fotosyntézou dodava kyslik, v noci respiraci odebira)

4.1.2 Spotreba rozpusténeho kysliku ve vodé

Cekové mnozstvi rozpusténého kysliku v tocich rovnéz vyznamné ovliviiuje antropogenni ¢innost,
konkrétné emise znecistujicich latek. Kyslik je totiz spotiebovavan pii procesech biochemického
rozkladu organickych znegigtujicich latek — tzv. deoxigenaci. Pomér mezi rychlosti prisunu kysliku —
reaerace a jeho spotieby deoxigenaci je potom zasadnim vyjadienim kyslikovych pomeért v toku
(Grunvald, 1997).

Pokud je rychlost deoxigenace vySSi nez rychlost reaerace, mize dojit k vycerpani vesSkerého
rozpudténého kysliku v fi¢ni vodé a vzniku kyslikového deficitu, v jehoz nasledku dochazi jednak
k zastaveni procesi prirozeného odbourdvani znegisténi, ale hlavné k moznému Uhynu ryb a dalSich
Zivych organisma, vyskytujicich se ve vodnim prostiedi. K takovému vyvoji dochézi zpravidlia
v diusledku vysoké zétéze rychle rozlozitelnymi organickymi latkami, které se do toku dostavaji
nejéastéji jako splaskové komundlni odpady ¢i odpady ze zemédélské a pramyslové ¢innosti.

Na zvySeni spotieby rozpusténého kysliku ve vodé pasobi zvySeny prisun znegist'ujicich latek do toku,
na jegichz odbourani je spotiebovavan kyslik. Hlavni faktory, pusobici narust spotieby rozpusténého
kysliku jsou:

Bodové zdroje znecisténi

- biochemickéa a chemicka spotieba O2

PloSné zdroje zneisténi

- biochemicka a dusikova spotieba O2

Narist objemu dnovych sedimenti

- v dasledku vystavby nadrzi klesd spad toku, zvySuje se sedimentace a roste vliv dnovych
sedimentt na kyslikovy rezim toku

Uvolnéni dnovych sedimentt s ¢éstedné rozloZzenymi latkami

- pfi nahlé aktivaci sedimentu, napt. pii vyplachu povodni mizZe dojit az k havarijnim staviim
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Spot¥eba rozpusténého kysliku

Biochemickéa spotreba

- Spotreba 02 bakteriemi na rozklad organického materialu

Dusikova spotFeba

- Spotreba 02 bakteriemi na rozklad organického a amoniakéalniho dusiku na nitratovy a

dusitanovy dusik

Respirace organismu

- Dychéni vodnich rostlin a Zivocicht

Spotreba dnovych sedimentd

- Biochemicka oxidace hornich vrstev sedimentu

- Oxidace produktd anaerobniho rozkladu spodnich vrstev sediment

4.1.3 Chod rozpusténého kysliku ve vodé

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé vykazuje v dlouhodobém pohledu nepifimou zavislost na teploté
vody. Kolisani je ziggmé jak v dlouhodobém rezimu, tak u denniho chodu. Denni nebo agregované
hodnoty ukazuji zékladni rezimové informace. Pri vyuZziti podrobnych dat v podrobném kroku —
v intervalech 10-30 min. je navic mozné od zakladniho vlivu teploty navic odseparovat efekt respirace

vodnich rostlin, zigfmy na denni a no¢ni ¢asti cyklu.

hodnoceny ukazatel

— rozpustény kyslik
— teplota vody
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Obréazek 14 Rozpudtény kyslik - dlouhodoby chod - srovnani s chodem tepl oty

Variabilita hodnot rozpusténého kysliku je vyraznai v podéiném profilu toku, kde koncentrace reaguiji
jak na vypousténé znegisténi, tak na podminky pro reaeraci. Mista naristu koncentraci rozp. kysliku
v podéiném profilu predstavuji zpravidla piitoky méné znegisténych toka a jezy, kde dochazi
k provzdusnéni. Mista poklesu naopak predstavuji Useky pod vypustmi odpadnich vod, kde je

intenzivni spotieba kysliku na odbourani znegisténi.
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Obréazek 15 Rozpusteny kydik - zména koncentrace v podéném profilu. Mista poklesu odpovidaji vypustem odpadnich vod,
mista ristu koncentraci odpovidaji jeziim nebo pritokiim s méné znecisténou vodou. Smulace podéného profilu dolni Vitavy
pro rok 1996, vystup z modelu QUAL 2E
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Obréazek 16 Rozpusteny kydik - zména koncentrace v podéném profilu. Mista poklesu odpovidaji vypustem odpadnich vod,
mista rsistu koncentraci odpovidaji jeziim nebo pritokim s méné zneci&énou vodou. Smulace podélného profilu stedniho
Labe v Giseku Pardubice-Kolin, vystup z dynamického modelu MIKE 11
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Obrézek 17 Roz oZeni dlouhodobych primernych koncentraci rozpusteného kysl iku na monitorovacich profilech CR. Data:
CHMU

4.2 Rovnovazna koncentrace kysliku ve vodé

V tocich se mezi prirastkem a Ubytkem koncentrace kysliku po urcité dobé vytvaii rovnovaha.
Za&kladni vyjadreni rovnovazného kyslikové bilance podava Streeter-Phelpsova rovnice (Pitter, 1999)
Streeter-Phelpsova rovnice

- Vyjadreni rovnovazného stavu kyslikové bilance v toku

Lt.Kl == Dt' (KZ - Kl)

Kde: L je zatiZeni toku organickymi latkami v ¢ase t
Dt deficit kysliku za dobu t
Ky deoxygenacni konstanta

K reareacni konstanta (koeficient rychlosti rekreace)

Konstanty K1 a K2 maji pro rizné typy tokd rdznou hodnotu a jsou ovliviiovany teplotou.
K2 pti teploté 20 oC ma pro bystfinny tok rozsah 0.05-0.8, pro pomalé vétsi toky 0.15-0.20.
K1 pro samocisténi v nezatéZovanych tocich muaze byt 0.1-0.3

Rovnovéaznou koncentraci kysliku, jakozto plynu ktery svodou nereaguje, obecné definuje Henryho
zakon, udavajici, ze ,, Rozpustnost plynu za stélé teploty je piimo tmérna parcialnimu tlaku plynu nad
rozpoudtédiem®, je udavana v [g/m? (Synétkova, 1996) a mizemeji vyjadfit jako:
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H,0

kdeje G rovnovazna koncentrace kysliku vevode, M, a M, ... rélativni molekularni

hmotnosti kysliku avody, X, molarni zlomek kysliku ve vode.

Rovnovazné koncentrace kysliku ve vodé je ovlivnéna:

- Teplotou vody

- Sdlinitou

- Nadmoiskou vyskou
Pro podminky CR je nejvyznamngjsi vliv teploty vody — pii kolisani teplot, béZzném v ramci denni a
piedevSim rocni amplitudy se hodnoty rovnovazné koncentrace mohou meénit zasadné — rozdil pfi
arovni teploty 5-20 °C ¢ini témétr 4 mg/l. (Tab. 2). Vliv nadmorské vySky na rovnovaZznou koncentraci
kysliku ve vod¢ je naproti tomu zanedbatelny. Pri teploté 10 °C je v nadmoiské vysce O m.n.m.,
hodnota rovnovéazné koncentrace kysliku ve vodé 11,28 mg/l , ve vySce 2000 m.n.m. 11,04 mg/l.

Tabulka 2 Hodnoty rovnovazné koncentrace kydiku ve vodé v zavidosti (Maidment, 1993)

Teplota Salinita (ppt)

€ 0 20

0 14,621 12,714
5 12,770 11,175
10 11,288 9,934
15 10,084 8,921
20 9,092 8,081
25 8,263 7,376
30 7,559 6,773
35 6,950 6,249

4.2.1 Nasyceni vody kyslikem
Stupen nasyceni vody kyslikem udavad pomér mezi aktualni koncentraci kysliku ve vodé a
rovnovaznou koncentraci, piicemz je zavisly na teploté vody. Vyjadiujeme jg jako:

kde je N nasyceni vody kyslikem, C. rovnovazna koncentrace kysliku ve vodg a ¢ koncentrace
kysliku ve vodg.

4.2.2 Kyslikovy deficit
Kyslikovy deficit predstavuje mnozstvi kysliku, které v daném okamZiku schézi do jeho rovnovézné
koncentrace. Kyslikovy deficit je vyjadren jako:
D=c -c
kde je D kyslikovy deficit, C. rovnovazna koncentrace kysliku ve vodé a c aktualni
koncentrace kysliku ve vodg.
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Se zvysujicim se kyslikovym deficitem zaroven roste hnaci potencidl piestupu kysliku z atmosféry:
Cc=D-c

kdeje Dc hnaci potencidl prestupu kysliku z atmosféry, D kyslikovy deficit a C. rovnovazna
koncentrace kysliku ve vodg.

4.2.3 K¥ivka kyslikového prahybu

Ktivka kyslikového prihybu popisuje zésadni mechanismus reakce kyslikového reZzimu toku na
vypusténé znetisténi a umoziuje odvodit hodnoty tzv. kritického bodu. Ktivka popisuje ve tiech
fézich pokles, dosaZeni kritického bodu a vyrovnani koncentrace kysliku (Maidment, 1993).

Je-li do vody vypusténo znegisteéni, rozpustény kyslik se spotiebovava rozkladnymi procesy a jeho
koncentrace ve vodg je proto niZsi, nez by odpovidal o rovnovazné koncentraci. Nad reaeraci previada
spotieba, zaroven roste hnaci potencidl prestupu kysliku z atmosféry. V kritickém bodé dochazi
k vyrovnéni rychlosti spotieby kysliku areaerace. V zavéreiné fazi prevaZzuje reaerace nad spotiebou a
koncentrace se vraci do pavodni Urovné.

Zéasadni vyznam ma poloha kritického bodu — jeho poloha viéi ose y udava zistatkovou Urover
koncentrace kysliku ve vodg, ktera je klicova pro preziti organismi. Poloha vici ose x udava ¢as, za
ktery je kriticky bod dosazen od vypusténi znegisténi.

Kftivka kyslikového prihybu a jei hlavni faze jsou znazornény na obr.19.
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Obréazek 18 Krivka kydikového prizhybu
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4.2.3.1 Hlavni faze krivky kyslikového prahybu
Fazel.
-V okamZziku, kdy se do vody dostanou znecistujici latky, které jsou aerobné rozloZitelng,
zacne koncentrace kysliku ¢ ve vode¢ klesat
- Spoklesem koncentrace kysliku roste kyslikovy deficit D a stim se zvySuje hnaci potencial
prestupu kysliku Dc, ¢imz vzrista i mnozstvi kysliku, které se do vody dostava reaeraci.
- Cekove v této fazi spotieba kysliku previada nad reaeraci.
Fazell.
V ur¢itém okamziku se rychlost spotieby kysliku a rychlost prestupu kysliku z ovzdusi vyrovnaji.
Okamzik, ve kterém toto nastava oznacujeme jako kriticky bod. Jeho souradnice na ose x a'y nam
udavaji:
- kritickou koncentraci kysliku ¢,
- kriticky ¢asty, ve kterém je ve vodé dosazeno minimélni koncentrace kysliku.

Hodnotu obou téchto velicin je mozné vypocitat podle znamych rovnic (viz Pitter 1993)

Fazelll.

Za kritickym bodem pievlada reaerace, tzn. Ze rychlost prestupu kysliku z ovzdusi do vody je vyssi,
nez rychlost jeho spotieby na odbourani znegisténi.

4.2.4Vyznam a vyuziti kivky kyslikového prahybu
Vyznam kiivky kyslikového prihybu je predevSim v moznosti vypocétu kritické doby a kritického
deficitu. Kriticka doba a kriticky deficit udavaji souradnice kritického bodu K.

Kriticky bod predstavuje kulminacni bod procesu odbourdvéni zatéze a jeho spravné uréeni jak
zhlediska Urovné znecisténi, tak casového Useku od okamziku vypusténi emisi, je dalezité pro
vodohospodéaiskou praxi afizeni kvality vody.

V praxi je tento mechanismus vyuzivan napt. pro vypocéet maximalniho piipustného znegisteni, tj.
Urovné zneisténi, pri které koncentrace rozpusténého kysliku neklesne pod urcité minimum, nezbytné
k udrZeni aerobnich organismi v fece nebo testovani variant manipulaci s vypousténim odpadnich vod
zarozdilnych pritokovych situaci.

Spravné urceni polohy kritického bodu umoziuje stanovit, zda pii dané Grovni zatéZze a odtokovych
pomérech budou zachovany aerobni podminky, pripadné vypocitat dobu, po kterou budou dosazeny
anaerobni podminky (Obr. 20). Tyto informace jsou pii vypoctech piipustné emisni zatéze klicové pro
zachovani Zivota v toku.

Pro teSeni Ulohy vypoctu kritického bodu i drovné maximaniho piipustného znegisténi jsou
Vv souc¢asné dobé vyuzivany matematické modely — napr. QUAL 2E, MIKE 11 g)..
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Obrazek 19 Kydikovy deficit — a. zachovani aerobnich podminek po vypusténi znecisteni,b. kriticky kydikovy deficit,
dosazeni anaer obnich podminek v recipientu. Maidment, 1993
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5 Organicke latky

Organické latky se do povrchovych vod dostavaji z prirodniho prostiedi, kde se jedna zeména o
procesy vyluhovani humusovych latek z pudy a sedimentii. Zna¢na ¢ast organickych latek viak rovnéz
pochézi z ¢innosti antropogenni a to jak z oblasti komunalniho znegidténi, tak z oblasti pramyslu a
zemedglstvi.

Z hlediska kvality vody je podstatnou vlastnosti organickych latek jejich mira biochemického
rozkladu. MiaZeme tak rozliSovat dvé zasadni skupiny — latky, které podiéhgji biochemickému
rozkladu a latky rezistentni. Obtizné rozloZitelné organické latky totiz mohou predstavovat pro kvalitu
vody Vv toku zavazny problém, nebot’ jsou pouze tézko odstranitelné a napi. pii vodarenském vyuziti
toktt mohou piasobit kontaminaci pitné vody.

Protoze organickych latek se v povrchovych vodéach vyskytuje velké mnozstvi pii ¢asto nepatrnych
koncentracich, jsou pro jgich snadnou detekci pouZivany komplexni ukazatele, udavajici celkovou
koncentraci organickych latek v tocich. Hlavnimi ukazateli organického zneci&téni toki jsou proto
ukazatele biochemicka spotieba kysliku (BSK), udavana jako biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
(BSK5s), chemicka spotieba kysliku dichromanem (CHSK(,) ¢i manganistanem (CHSKy,) a obsah
celkového organického uhliku (TOC).

Pavod organickych latek v povrchovych vodéach:

Prirodni prostiedi

vyluhovani humusovych latek z pdy a sedimentd

Antropogenni ¢innost

komunalni znecisténi, zemédélstvi, pramysl

Mira biochemického rozkladu

- Latky podléhajici biochemickému rozkladu

- Latky rezistentni

Organickych latek je v pfirodnich vodach velké mnoZstvi, proto se pro jejich detekci pouZivaji
komplexni ukazatele:

BSKs
CHSK
TOC
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5.1 BSKs - biochemicka spotieba kysliku za 5 dni

BSKs je ukazatel, udavajici mnozstvi rozpusténého kysliku, spotiebovaného k biochemické oxidaci
latek ve vodé za dobu 5 dni pii teploté 20°C. Ukazatel vyjadiuje celkovy obsah biologicky
rozlozitelnych organickych latek ve vodé recipientu (Pitter, 1999).

Biologicky rozloZitelné organické znegisténi, vyjadiené ukazatelem BSKs predstavuji zeiména
splaskové vody z komundlnich odpadi, odpady ze Zivocisné zemedélské vyroby a rovnéz nekteré
priamyslové odpadni vody.

Ukazatel BSK s odré&Zi prevézné znegisténi ze zdroji bodového a difuzniho charakteru.

Ukazatel BSK s je pouzivan od 1914. Pro stanoveni je ve svété pouZivana jednotna metoda — stanoveni
za 5 dni, proto je zpravidla udavan bez rozliSujici ¢islice oznacujici pocet dni potiebnych pro
stanoveni:

BOD (Angl)

BSB (N&m),

BDO (Fr)

5.1.1 Odbouravéani BSK5

Z&kladni princip odbouravani biologicky rozlozitelnych latek vyjadiuje Streeter Phelpsova rovnice,
udavajici, Zze ,Rychlost biochemické spotieby kysliku je Uumérna zbyvajici koncentraci dosud
biochemicky neoxidovanych latek* (Pitter, 1999).

Na proces odbouravani v toku pasobi dva faktory:
- Advekce (posun po proudu)
- Disperze (rozptyl)

P praktickych vypoctech odbourdvéni zétéze je disperze vzhledem Kk obtiznosti vyjédieni a
minimalnimu vlivu zpravidla zanedbana. Rovnice, popisujici procesy advekce a disperze popisuji
hydrochemické u¢ebnice, napr. (Pitter, 1999; Synackova, 1996)

Intenzita odbouravani zatéze je obecné vyjadrena jako funkce ¢asu:
C(t) = Cyx e Kt
kde C(t) je koncentrace v daném caset

CO pocéecni koncentrace

K1 Rychlostni konstanta odbouravani

Hodnoty rychlostni konstanty K1, udavané riiznymi autory, se ¢asto lisi, zaroven jsou uvadény odlisné
hodnoty pro rizné typy vodniho prostiedi:

Komunalni odpadni vody 0,1-0,17

Praimyslové odpadni vody Sirokérozpéti 0.1 —0.87

V tocich probiha souc¢asné biochemicky rozklad areaerace

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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Obrazek 20 Teoreticka rychlost odbouravani organické zatéze pri pocatecni trovni kocnentrace 60mg/l a rychlostni
konstanté K1 na Urovni 1,2

5.1.2 Zdroje emisi BSKs

Hlavnimi zdroji biochemicky rozloZitelného organického znetisténi, hodnoceného ukazatelem BSK5,
jsou komunalni odpadni vody a jmenovité splaskové odpadni vody. Organické znecisténi, vyjadiené
ukazatelem BSK5 je do toki emitovano i z dalSich typia zdroji znegisténi — pramyslu nebo Zivocisné
vyroby. Komundni zdroje znegisténi nicméné predstavuji typicky zdroj, vyjadiovany timto
ukazatelem.

Zdroje zne€isténi BSKs

Komunalni zdroje

Splaskové odpadni vody
Kanalizace — necistény odpad
COV - odpad po ¢isténi
DeStové splachy

Drobné sidla

Pramys|
Potravinarstvi
Papirny
Chemie

Zemédélstvi

Odpady ze ZivociSné vyroby

© J. Langhammer, 2009



Tabulka 3 Zdroje BK5 - ngjvySSi vypudténé koncentrace v roce 1998, Data: HEISVUV

ROK NAZICO NAZTOK BSK5
1998 Bioferm Kolin - Drozdarna LABE 964
1998 | KoZeluZna Litomé&Fice - Zeletice OHRE 541
1998 Nova Sobotka SOBOTKA 500
1998 ALIACHEM Synthesia Pardubice - RNL LABE 476
1998 | VaK Litomé&Fice - Usték vk CERVENY POTOK 352
1998 | Chrudim - mimo COV CHRUDIMKA 350
1998 Vinap Nejdek - Nejdek NEJDECKY POTOK 312
1998 Sametex Kraslice - Kraslice SVATAVA 273
1998 Jablonné nad Orlici - VK ORLICSKY POTOK 271
1998 Vodarna Plzen Plasy VK STRELA 267
1998 Joseflv DUl - VK JIZERA 264
1998 | Usti nad Labem - mimo COV LABE 260
1998 | Vak Kladno - M&eno COV KOCICINSKY DUL 255
1998 Obecni Grad Nejdek - Nejdek - vk ROLAVA 250
1998 | OU Smidary - vefejna kanalizace CIDLINA 250

Tabulka 4 Zdroje BK5 - ngjvySS vypudtené mnozstvi v roce 1998. Data: HEISVUV

ROK NAZICO NAZTOK BSK5 t/r
1998 | PVK Praha Praha UCOV VLTAVA 3007.0
1998 | Usti nad Labem - mimo COV LABE 2324.6
1998 | Spolek pro chemickou a hutni vyrobu Usti BILINA 1055.0
1998 Décin - VK LABE 676.9
1998 | ALIACHEM Synthesia Pardubice - kanal A BROZANSKY POTOK 591.0
1998 | Mésto Plzefi Plzeri COV BEROUNKA 500.6
1998 | AssiDoman Sepap Stéti LABE 474.3
1998 | ALIACHEM Synthesia Pardubice - RNL LABE 440.7
1998 | Elektrarna Horni Pocaply - slozisté LABE 408.1
1998 |Kolin - COV LABE 368.0
1998 | Mélnik - VK + COV Hadik LABE 179.0
1998 | Spolana Neratovice - COV (K 10) LABE 175.4
1998 | Chemopetrol Litvinov - dest. kanal BILINA 173.6
1998 |[1.JvS Ceské Budgjovice COV VLTAVA 173.1

5.1.3 Rezim a vyvoj zatéze toka BSKs
BSK5 je z hlediska rezimu a chodu koncentraci typicky ukazatel bodovych zdrojti znegisténi. Ve
vazbé na prutok se u néj uplatiuje efekt fedéni, tj. srostoucim priatokem koncentrace BSK5 v toku

Klesgjf.

Vzhledem k tomu, Ze primarnim zdrojem zétéZe v ukazateli BSK5 jsou splaskové odpadni vody, je
bilan¢ni rezim chodu zatéze zpravidla vyrovnany jak v ramci ro¢niho cyklu, tak v kratSich periodéach.
Vyjimku piedstavuji lokality, zatizené sezOnnimi nebo narazovymi zménami. Jde napt. 0 exponované
rekrea¢ni oblasti, kde v prabéhu turistické sezény dochazi k radovému nérastu poctu obyvate atim i
splaskového znegisténi. Analogicky problém predstavuji l&zenskeé oblasti, mista konani veletrha, apod.
Nepravidelnosti v rezimu zétéze je tieba promitat do dimenzovéani ochrannych opatieni, predevsim
kapacit ¢istiren odpadnich vod.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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Obréazek 21 Dlouhodoby rocni chod koncentraci v zatizeném profilu Bilina — Usti n. L. Vzhledem k rovnomernému roz ozeni
zatéze z komunalnich zdroji v ramci roku jei vysledny chod koncentraci BSK5 v reci pientu vyrovnany. Bilina— profil Usti n.
L., obdobi 1970-2000. Data: CHMU
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Obrézek 22 Zavid ost koncentrace BSK5 na priitoku. Vzhledem k tomu, e BSKS odraZzi priméarné zatéz z bodovych zdrojiz, je
z'gjmy pokles Grovné ZatéZe s rostoucim pritokem v recipientu.Bilina — profil Usti n. L., obdobi 1970-2000. Data: CHMU
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Obrézek 23 Zavid ost koncentrace BSK5 na prekroceni pritoku a poradi dne v roce. Graf vyjadiuje vazou vysokych
koncentraci na nizké priitoky a rovnomer né rozloZeni koncentraci v ramci roku. Bilina - Ust nad Labem, 1970-2000, data
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Obrazek 24 Viyvoj koncentraci BSKS v podéiném profilu. Na podéiném profilu Vitavy v roce 1996 je zgjmy efekt
komunal nich odpoadnich vod zUCOV Praha. Vstup z modelu QUAL2E
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Obrazek 25 Vyvoj koncentraci BSK5 v podé ném profilu. Na podélném profilu koncentraci BKS5 na ¢eskémtoku Labe je
znazornen efekt odli$né vodnosti na dosazené koncentrace zatéZe pod vypusti odpadnich vod. Vystup z modelu QUAL2E

Ukazatel BSK5 predstavuje jeden zindikétora Zivotniho prostiedi, na kterém jsou patrn pozitivni
zmeény, ke kterym v CR v oblasti ochrany vod dodo v obdobi po roku 1990. V obdobi 1990-2000
dodo diky vystavbé novych COV a intenzifikaci stévajicich gistiren k vyraznému poklesu
vypoudténého znesideni ve formé BSKs (Obr. 24). V CR je na COV napojeno cca 70 % obyvatel
(Obr. 25) - rdmci EU jde nicméne o hodnotu pod pramérem starych ¢lenskych stéti, ktery dosahuje
80% (MZP, 2007).
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Obrazek 26 Viyvoj bilance vypousténého BSK5 do tokii CR. Data: MZP
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Obréazek 27 Podil obyvatel v zemich EU,, napojenych na COV dle stupné cigeni. MZP, 2007

K vyraznému poklesu koncentraci BSKs doslo v 90. letech piedevSsim na vyznamnych tocich, kde je
kvalita vody ovliviiovana velkymi sidelnimi a primyslovymi celky. Pokles nastal jak v bilanénim
objemu transportované zétéze (Obr. 23), tak v Urovni koncentraci znecisténi (Obr. 25). Koncentrace
BSK s se po roce 2000 na fadé tokt dostaly na ngjnizsi Uroven za celé obdobi sledovani (Langhammer,
2009). Narist emisi znetisténi, ktery je na grafech patrny v roce 2002, predstavuje disledek povodni,
které poskodily ngkolik vyznamnych COV. Po jeich znovuzprovoznéni v roce 2003 opét dochézi ke
snizeni emisi (MZP, 2003).
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Obréazek 28 Zmehy priimerné rocni koncentrace BSK5 ve wustnich profilech ngjvyznamnéjSich toksi. Data: MZP CR
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Obréazek 29 Roz oZeni dlouhodobych primernych hodnot BSK5 na monitorovacich profilech. Data: CHMU

5.2 CHSK - chemicka spotreba kysliku

Chemick& spotieba kysliku (CHSK) predstavuje komplexni ukazatel veSkerého organického
znecisténi, bez ohledu na to, zda jde o latky biologicky rozlozitelné ¢i nikoliv. Odrézi zeména
znedisténi z oblasti pramyslu, v jehoz odpadnich vodach se ¢asto vyskytuji rezistentni organickeé latky,
stgjiné jako znegisténi z komundni sféry, kde kromé biochemicky rozlozitenych latek nachézime
rovnéz specifické organické latky, jako tenzidy, detergenty, ropné latky aj. CHSK piedstavuji dvé
metody, pouzivajici odliSné oxidatni ¢inidlo — manganistan drasdny (CHSKy,) nebo dichroman
(CHSK()

5.2.1 Stanoveni

Nejstarsi a dlouhou dobu standardni metodou stanoveni chemické spotieby kysliku piedstavoval o
stanoveni za pouZiti manganistanu draseného jako oxida¢niho cinidla (CHSKy). Vyhodou té&o
metody, navrzené v roce 1866 Kubdem je jednoduchost a mala spotieba Cinidel (Synackova, 1996).
Nevyhodou je nizky stupein oxidace organickych latek, ktery je nedostatecny pro silné znegisteéné
odpadni vody. V souc¢asné dobé se oxidace manganistanem draselnym pouziva zegiména pro analyzy
pitné vody. U analyz povrchovych vod je v sou¢asné dobé nahrazena metodou dichromanovou.

Stanoveni dichromanem (CHSK¢,) se pouziva od roku 1926, kdy bylo vyvinuto v USA (Pitter, 1999).
Dnes predstavuje jednotnou metodu zjistovani organickych latek v odpadnich vodach. Vyhodou
dichromanové metody je vysoky stupen oxidace organickych latek, ktery umoZziuje hodnotit i silné
znecisténé odpadni vody, diky modernim analytickym technikam je navic mozna detekce i niZSich
arovni znecisténi.
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Metoda CHSKy, dava diky slabSimu stupni oxidace niZsi vysledné hodnoty koncentraci.
V povrchovych vodach jsou absolutni hodnoty koncentraci CHSK v, zpravidla 3-4x niZsi nez hodnoty
CHSK¢:. U silng znegidténych vod nebo u odpadnich vod tento rozdil maze byt i vySSi.

Stanoveni CHSK dichromanovou metodou predstavuje mezinarodné standardni metodu pii analyze
povrchovych vod. Diky tomu se ukazatdl ¢asto oznacuje pouze jako CHSK (resp. COD — Chmical
Oxigen Demand), piicemZ rozliSovani metody stanoveni se uvadi pouze v ptipadech, kdy hrozi
zdména metod.

5.2.2 Zdroje emisi CHSK

Hodnoceni chemické spotieby kysliku odrézi zeména znetisténi z oblasti pramyslu, vjehoz
odpadnich vodach podie charakteru vyroby casto nachézime znaéné koncentrace rezistentnich
organickych latek. Stejné tak dobie vyjadiuje i znetisténi z komunalni sféry, kde v odpadnich vodach
kromé biochemicky rozlozitelnych latek nachézime rovnéz specifické organické latky, jako tenzidy,
detergenty, ropné latky aj.

Udaje o poméru biologicky snadno rozloZitelnych organickych latek vzhledem k jejich celkovému
objemu v povrchovych nebo odpadnich vodach mizeme hodnotit podle poméru hodnot BSKs : CHSK.

Tento pomér se velmi |iSi podle charakteru pievladajiciho zdroje znetisténi, respektive podle druhu
vyroby. Orientacni hodnoty, charakteristické pro nékteré priamysloveé zdroje uvadi tabulka 5.

Tabulka 5: Charakteristické hodnoty BSKs a CHSK v odpadnich vodach vybranych druhii priimyslu. Upraveno z Pitter, 1999

zdroj odpadni vody BSK;mg/l CHSK, mg/l BSKg/CHSK(,
papirny 500 1000 0,50
pivovary a sladovny 850 1700 0,50
kozedéIny primysl 1000 2 000 0,50
cukrovary 1000 1500 0,67
Skrobarny 2000 3500 0,57
drozdéarny 2200 3500 0,63
tekuté vykaly prasat 20 000 40 000 0,50

Mezi hlavni zdroje emisi v ukazateli CHSK Cr z bilan¢niho pohledu patii velké primyslové provozy a
velké komundlni zdroje — COV velkych sidel. Mezi desitku ngjvétSich znecidovateltn v ukazateli
CHSK podle objemu vypusténého znedisténi v ceském povodi Labe vroce 1998 (Tab. 6) pattily
nejvétsi chemické komplexy (Spolana Neratovice, Synthesia Pardubice, Chemopetrol Litvinov) a
papirny (Stéti, Vétini). Absolutné nejvétsi objem organické zéatéZe viak produkuje COV hl. m. Prahy.
Na srovnani je ddle dobie zietelny vliv funkéniho ¢isténi komundnich odpadnich vod — vysoké
bilanéni hodnoty emisi v Usti nad Labem, Dé&&ing nebo Koling jsou zpasobené nefunkénim &igténim
odpadnich vod — tabulka zachycuje obdobi tésné pied zprovoznénim COV v téchto sidlech.

Srovnani ngjvétsich znedistovatdi podle ngvysSich koncentraci CHSK v odpadni vodé ukazuje zcela
jiny obrézek. Nevyssi koncentrace, které dosahuji extrémnich hodnot, jsou pozorovany u
potravinarského primysiu. Drobné a stiedné velké podniky maji ve srovnani s nejvetSimi firmami
casto méne kvalitné feSené cisténi odpadnich vod. V fadé pripadi tak jsou do tokt vypoustény
prakticky necisténé odpadni vody s mimoradnymi koncentracemi organického znedisténi. Narazové
znegidténi miZe u drobnych a stiednich toka pasobit zavazné problémy skyslikovou bilanci na
dlouhych Usecich toku a omezit podminky pro odbouravani znegisténi.
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Tabulka 6 Zdroje CHSK podl e objemu vypou&téného znecidteni. Data: VUV TGM

Rok Zdroj _ Tok CHSK tis. t/r
1998 PVK Praha Praha UCOV VLTAVA 12.0
1998 | AssiDomén Sepap Stéti LABE 9.2
1998 [ Usti nad Labem - mimo COV LABE 4.3
1998 ALIACHEM Synthesia Pardubice - kan,éll A BROZANSKY POTOK 4.3
1998 Spolek pro chemickou a hutni vyrobu Usti BILINA 3.7
1998 | Décin - VK LABE 3.3
1998 ALIACHEM Synthesja Pardubice - RNL LABE 2.0
1998 JIP Papirny Vétini (C.Krumlov) VLTAVA 1.7
1998 | Mésto Plzeri Plzeri COV BEROUNKA 15
1998 Chemopetrol Litvinov - dest. kanal BILINA 1.4
1998 [ 1.JvS Ceské Bud&jovice COV VLTAVA 1.0
1998 | Kolin- Cov LABE 1.0
1998 | Spolana Neratovice - COV (K 10) LABE 0.7
Tabulka 7 Zdroje CHSK podle ngvySS vypoudtené koncentrace. Data: VUV TGM

ROK [ NAZICO NAZTOK RKMO |[RVM | CHSK
1992 | FRUTA KRALUPY n/VIt VLTAVA 23 357 |5701
1995 | TRESKO s.r.0. Zalhostice LABE 61 31 |3585
1996 | RYBENOR s.r.0. Zalhostice LABE 61 16  |3585
1997 |RYBENOR Zalhostice LABE 61 31 |3585
1992 | MLEKARENSKY PRUM. H.TYN RADBUZA 60 23 3532
1993 | VITAMILK,mlékarna HorS.Tyn RADBUZA 60 23 3532
1990 | SC.KONZERVARNY BOLETICE N.L. LABE 16 82 3502
1991 | Své.konzervarny a drozdarny Boletice LABE 16 45 3278
1992 | Své.konzervarny a drozdarny Boletice LABE 16 33 3278
1994 | LABENA Dé&cin - KreSice LABE 16 33 3278
1993 | NAMAPEX s.r.o. Plana u M.L. PLANSKY POTOK 2 25 3212
1991 | PIVOVAR VELKE POPOVICE MOKRANSKY POTOK 8 425 | 3200
1993 | SEVEROCES.CUKROVARYT.DOKSANY OHRE 9 1 3162
1994 | Namapex jatka Plana u M.Lazni PLANSKY POTOK 2 16 3082

5.2.3 Rezim a vyvoj zatéze toka CHSK

Vzhledem k charakteru zdroji emisi, které jsou pievazné primyslového charakteru, zavisi rezim
vypousténi emisi predevSim na technologickém charakteru vyroby. V piipadé chemického nebo
papirenského pramyslu je, stgné jako u komundlnich zdroja. rezim vypousténi kontinualni.
Koncentrace CHSK v toku tak zavisi na vodnosti toku a s vySSim priitokem v recipientu koncentrace
znecisténi klesgji. U potravinarského pramyslu jsou casté sezénni vykyvy — vrocnim rezimu
vypousténi byva u nékterych druhi vyrob silna kampanovitost. Pfi nevhodném soubéhu s obdobim

nizké vodnosti v toku tak mize dochazet k imisnimu pretéZovani toku
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V prostorovém rozlozeni zétéze CHSKCr (Obr. 33) je zigma koncentrace zétéze do hlavnich
produkénich a sidelnich oblasti CR. Pro hodnoceni plosné distribuce zétéZe je viak tieba respektovat
dynamiku vyvoje zatéZe v ¢ase v disledku zmén antropogenni zatéZe z bodovych zdroji znegisténi a
podie toho volit odpovidajici metody vyjadieni. Zakladni metody piedstavuji hodnoceni casové
variability v rdmci daného profilu, kde je mozné sledovat ¢asové rady zatéze (Obr. 34) nebo vazbu
mezi koncentraci zétéZe a pratoky. Pro hodnoceni v ploSe povodi nebo délce podéiného profilu (Obr.
36) je vhodné valit omezeny a homogenni ¢asovy Usek. Pro hodnoceni v dlouhém ¢asovém obdobi a
ploSe povodi je mozné vyuzit metody analyzy variability zmén zatéze — viz kap. VII (Langhammer,
2005).
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Obréazek 30 Dlouhodobé priimerné koncentrace CHSKCr na mernych profilech. Data: CHMU
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Obréazek 31 Dlouhodoby chod koncentraci CHSKCr v extrémné zatizeném profilu Bilina- Usti nad Labem. Na tomto profilu
je zreimy vyrazny Gcinek omezeni emisi u rozhodujicich zdrojii bodového zneci&eni. Data: CHMU

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



600.00

y = -2.7862x + 137.89

500.00 *—o

*e

400.00 *
*

CHSK [mg/

Q[m3/s]

Obrézek 32 Inverzni zavid ost koncentrace CHSKCr na priitoku je typicka zejména u silné zatizenych profili. Bilina - Usti
nad Labem, 1970-2000. Data: CHMU
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Obrazek 33 Roz ozeni koncentraci CHSKCr v podél ném profilu toku vyrazné koresponduje s rozlozenim zdrojii emisi. Mista
prudkého nériistu koncentraci predstavuji lokality vypusti odpadnich vod, mista poki esu oznacuiji lokality, kde dochazi k
redeni zneci&eni pri soutoku s méné zatizenym tokem. Labe, rok 1997. Vystup z modelu QUAL2E
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5.2.4 Pomér koncentraci BSK a CHSK

Pomér hodnot koncentraci BSK a CHSK je uzitetna pomucka, kterd indikuje biochemickou
rozlozitelnost organickych latek v odpadnich vodéach. Cim vy&i je pomér BSK/CHSK, tim je ve
vzorku vody vice biologicky rozloZitenych latek a ukazuje na moznosti bilogické odbouratel nosti
organického znecisténi (Pitter, 1999).

Obecn¢ plati, Ze:
TK > CHXK > BXK
kde TSK piedstavuje Uplnou spotiebu kysliku,
CHSK' chemickou spotiebu kysliku
BSK  biochemickou spotiebu kysliku

Zmeéna poméru mezi BSK a CHSK v povodi nebo podélném profilu mize byt vyuZita jako indikéator
odlisného charakteru zétéze v dané césti povodi. Prikladem maze byt vyhodnoceni poméru
BSK/CHSK v podéiném profilu BlSanky, uvedena v Tab. 8 (Kliment, Langhammer, and Jurc¢ék,
2003). Z dat je ztggmy narust podilu biochemicky odbouratelné slozky organického znegisténi smérem
po toku - profily s ngjvySSimi hodnotami podilu BSK/CHSK ( profily 1-4) leZi na stiednim a dolnim
toku, kam je rovnéz soustiedéno osidleni. Interpretace vysledka viak neni vzdy jednoznacna a je tieba
relativni hodnoty posuzovat v kontextu absolutni Urovné zétéZe. Nizké hodnoty podilu se totiz mohou
vyskytovat jak v pramennych oblastech (zde profil 10), stgné jako naprofilech v mistech silné
kontaminace pramyslovym znecisténim, kde podil biochemicky rozloZitelnych latek je nizky.

Tabulka 8 Priklad vyvoje odlisnych hodnot poméru mezi koncentraci BSK5 a CHSK v podélném profilu toku. Rozbory na
profilech v povodi BlSanky 19.4.2001. Data PF UK Praha
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¢ 3 ]
CHSK Cr 10.6 12.0 9.0 11.0 10.5 19.0 12.0 26.0 12.0 14.5
BSK5 3.0 33 25 3.4 1.5 2.9 1.6 4.0 1.8 1.14
BSK5/
CHSKCr 0.28 0.27 0.28 0.31 0.14 0.15 0.14 0.15 0.15 0.08
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5.3 Celkovy organicky uhlik — TOC

Cekovy organicky uhlik (TOC — Total Organic Carbon) je, obdobné jako BSK a CHSK sumarni
parametr, vyjadiujici celkové mnoZstvi organickych latek piitomnych ve vzorku vody.

Stanoveni probihé& bud’ termickou oxidaci (pri teplotach 900°C az 1000°C za pritomnosti katalyzétoru,
nebo oxidaci na mokré cesté (chemickou nebo fotochemickou), picemz v praxi prevazuje stanoveni
termickou oxidaci (MZP, 2009).

Ukazatel TOC vyjadiuje Sirokou paletu latek Na rozdil od CHSK ¢ BSK nevyjadiuje mnozstvi
spotiebovaného kysliku, ale mnozstvi oxidu uhli¢itého, vzniklého pii oxidaci organickych latek. Ve
srovnani s CHSK umoznuje detekovat jesté vetSi mnozstvi organickych latek, je proto vyuZivan pro
analyzy silné znecisténych povrchovych i odpadnich vod.

TOC je duleZity ukazatel kvality vod. Vysoké hodnoty TOC vyjadiuji silné znegisteni orgnickymi
latkami, které ma za nasledek snizeni obsahu rozpusténého kysliku ve vodg, coz miaze vést k ohrozeni
vodnich spolecenstev.

Obdobn¢ jako mezi ukazatedi BSK a CHSK je moZzné vyjadiovat pomér mezi CHSK a TOC.
Vysledné hodnoty ukazuji na charakter a proménlivost organického znegisténi v ramci hodnoceného
Uzemi, nebo na promeénlivost charakteru znegisténi v ¢ase. VyuZiva sev praxi jak pro bilanéni analyzy,
tak pro hodnoceni stability slozeni odpadnich vod. Vyrazné zmény v poméru mezi témito ukazateli
mohou indikovat strukturalni zmeny v charakteru znegisténi.
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Obrézek 34 Zmena koncentraci a pomeru CHSK a TOC na profilu Bilina - Usti nad Labem. Viyrazné zmeny pomeéru mezi
ukazateli CHSK a TOC od roku 2004 dokumenturji strukturalni zmeny zdroji znecisteni, které doprovazei snizeni emisil.
Data CHMU
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6 Ukazatele anorganického znecisténi

Pritomnost anorganickych latek a slouc¢enin v povrchovych vodach muze byt dusledkem jak
piirodnich procesi, tak antropogenni c¢innosti. Anorganické latky jako ukazatele znegisténi
povrchovych vod obvykle ¢lenime podle jgich chemické pribuznosti. Jednu skupinu tak tvori
slou¢eniny dusiku, fosforu asiry, dalsi halogeny — fluor, chlor, brom ajod, dale pak kovy, radioaktivni
latky a dalSi. V ramci ukazatdi zneCisténi podle platné normy klasifikace jakosti povrchovych vod
CSN 727221 jsou anorganické latky zaclenény do celkem ¢ty z celkovych Sesti skupin ukazateli.
Slou¢eniny dusiku a fosforu spolu s kovy Zelezem a manganem jsou zahrnuty ve skupiné zakladnich
chemickych ukazatelti. Slouceniny siry, chloru, fluoru jsou zahrnuty do dopliujicich chemickych
ukazatelti, samostatné skupiny potom tvori tézké kovy aradioaktivni latky.

NejbéznéjSim ¢lenéni anorganickych latek, sledovanych jako ukazatele jakosti vody je podle chemické
piibuznosti a vyznamu pro ekosystémy.

V téo kapitole jsou piedstaveny nejdulezitéjSi anorganické latky, sledované jako ukazatele jakosti
vody.

Zakladni anorganické latky, sledované jako ukazatele jakosti vody

Nutrienty
Slouc¢eniny dusiku

Slouceniny fosforu
Slouceniny drasliku

Ostatni anorganické latky
Slouceniny siry
Slouceniny chloru
Slouceniny fluoru

6.1 Nutrienty

Ziviny,neboli nutrienty, predstavuiji latky, potiebné pro vystavbu a Zivot organismi. Jejich piitomnost
v povrchovych vodéch je proto piirozend a pro spravnou funkci ekosystémt Zadouci. Z hlediska
jakosti povrchovych vod je jgich vyskyt sledovan zeiména vzhledem k jegjich nadmérnému vyskytu,
zpasobenému antropogennim znegisténim a jeho vedlgSim Gcinkam. Nadmérny vyskyt nutrietia ve
vodnim prostiedi s sebou nese fadu negativnich G¢inka. Mezi hlavni patii ome
Mezi hlavni nutrienty fadime:

- Slouc¢eniny dusiku

- Slouceniny fosforu

- Slouc¢eniny drasliku
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6.2 Slouceniny dusiku

Dusik patii k zakladnim Zivinam, uplatiujicim se ve vSech biologickych procesech probihgjicich at’ jiz
ve vodach povrchovych ¢i podzemnich. Ve vodé se vyskytuje v riznych forméch a oxidacnich
stupnich.

VeSkery dusik je vyjadien jako soucet vSech jeho forem, pozorovanych ve vodach — amoniakal niho,
dusitanového, dusi¢nanového a organického dusiku (Pitter, 1999). Obsah celkového dusiku mazeme
vyjédiit jako soucet ¢ty hlavnich forem vyskytu — amoniakélniho (N-NHy), dusitanového (N-NOy),
(N-NO3) aorganického dusiku (Norg):

Neak = N-NH4 + N-NO; + N-NOj3 + Ny

V literature i praxi se mizeme setkat rovnéz s pojmem Kjedahluv dusik. Dusikem podle Kjeldahla se
rozumi koncentrace organického a amoniakalniho dusiku ve vzorku vody stanovend po mineralizaci
(Grunvald, 1997).

Nijedan = Norg + NH4"

Z hlediska vyznamu pro kvalitu vody povaZzujeme za nejdulezitéjsi formy dusiku amoniakalni dusik,
dusicnany a dusitany. Pro tyto formy vyskytu jsou charakteristické rizné zdroje znegisténi a
mechanismy transportu znecisténi do toku. Amoniakalni dusik a dusitany jsou typickym ukazatelem
bodovych a diflznich zdroji znegisténi, dusicnany jsou naopak charakteristické pro plosné zdroje
znecisténi.

6.2.1 Dusikovy cyklus

Jednotlivé formy dusiku prochazeji biochemickou preménou - procesy, které podle svého oxidacne-
redukeéniho charakteru oznacujeme jako nitrifikaci a denitrifikaci. Zakladni schéma nitrifika¢ni a
denitrifika¢ni premény jednotlivych forem dusiku je uvedeno na obrazku 30 (Pitter, 1999).

nitrifikace
<
[N' (NH.OH)] ]4_[ N"(NHs + NH,") ]
A
= 2 R
= [ N", resp. N' (NO, N;O) ] = >
= 2 )
: : :
® £

v fixace
NO(Nz) < N(org)

Obréazek 35 Kol obéeh dusiku ve vodach. Upraveno dle Pitter, 1992
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6.2.1.1 Rozklad Norg

Prvni fézi dusikového cyklu predstavuje rozklad organickych dusikatych
latek. Je oznacovan jako deaminace a probiha diky mikrobiani ¢innosti.
Produktem rozkladu je N-NH4 (amoniakdni dusik). Ten je pro organismy
Zpétné zdroj pro syntézu nové biomasy. Probih&li rozklad za pritomnosti
rozpusténého O2 dochézi k dalsSimu rozkladu N-NH4 — nitrifikaci.

6.2.1.2 Nitrifikace "Nverg) /

Hlavni féze dusikového cyklu je oznacovana jako nitrifikace a dochazi pri ni k rozkladu
amoniakalniho dusiku na dusitany aZ dusi¢nany. Rozklad probiha v aerobnich podminkéach ¢innosti
mikroorganismu, které pro rozklad dusiku spotiebovavaji kyslik. Na prabéh nitrifikace ma vliv teplota
vody, obsah O, v toku a pH.

aseUEsp
feelwon ezauis

nitrifikace

o
-

(Voo Je—B 'm0 e AL (¥ owrom e T o) |
: |

A
Nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim (A) dochazi k rozkladu NH, na NO,. Narozklad 1 g N

je spotiebovano 3,43 g O, (Pitter, 1999). Druhy stupen (B) piedstavuje rozklad NO, na NOs P¥i té&o
fézi senarozklad 1 g N spotiebuje 1,14 g O,. K Uplné oxidaci 1 g N pii nitrifikace je tak spotiebovano
4,57 g O,.

6.2.1.3 Denitrifikace
Denitrifikace oznatuje zpétnou fézi premeény, kterd probihd rovnéz N'(NO)
pusobenim mikroorganismi, ale za anaerobnich podminek. Pfi redukci

o
dochézi k rozkladu NO; na e ementarni dusik nebo na N,O ¢&i NO. § L 4

E [ N, resp. N INO, NLO)
Pro redukci 1 g N je spotiebovano 1,07 g Cqg naopak pozitivni vliv na | &
kyslikovou bilanci piedstavuje uvolnéni az 2,86 g O, pro denitrifikaci 1 g N. ’ l

P¥i Gplném nitrifikasns-denitrifikaénim procesu je ze spotiebovaného O, N N

»Vréceno* cca 66% (Pitter, 1999).

6.2.2 Celkovy dusik

Cekovy dusik byva jako ukazatel vyjadiovan pro Gcely bilance zatéze za ucelené obdobi. Pro
analytické ucely je obtizné interpretovatelny, nebot’ v sobé slucuje formy, které maji odlisny pavod
znegisténi, rozdilny mechanismus transportu do toku i odliSny reZim vyskytu ve vodach.

Celkovy dusik je vyjadien jako soucet hlavnich sledovanych forem dusiku:
chk: N'NH4 + N'NOZ + N'NO3 + Norg

Mezi bodovymi zdroji dusiku se v zavislosti na konkréni form¢ uplatiuji jak komunalni, tak
pramyslové zdroje emisi. Komunalni zdroje maji, obdobné jako u ukazatele BSK5 vyrovnany rezim
vypousténi emisi a v bilanénim pohledu patii mezi nejvétsi zdroje zatéZze dusikem. Produkce dusiku
z komunélnich zdroja v CR dosahuje Grovné 12 g na obyvatele a den (Nesmérak, 1996). Nejvetsi
koncentrace i bilanéni objem vypousténého znecisténi dosahuji  pramyslové zdroje emisi.
NegjvyznamnéjSi zdroje piedstavuji velké chemické provozy, mezi vyznamné zdroje patii
potravinarsky pramysl, alei oblast Zivocisné vyroby.
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PloSné zdroje znecisténi, predstavované zeiména splachy ze zemédélsky vyuzivanych Uzemi, jsou
vyznamné zejména pro zatéz dusi¢nany. Dusik je do toka transportovan pievazné cestou podzemniho
odtoku z nasycené zény, do které se postupné vyluhuje pii povrchovém splachu a nasledné infiltraci.
Hlavnim zdrojem zatéze je zemédélska vyroba - dusik se vyluhuje z aplikovanych hnojiv a to jak
piirozenych (kejda), tak umeélych, které se vyznacuji vySSi rozpustnosti ve vodé.

Podil jednotlivych hlavnich skupin znetistovateli na emisich celkového dusiku do toka byl mj.
piedmétem vyzkumi v rdmci Projektu Labe (MKOL, 1996). Vysledky monitoringu i matematické
modelovani (Langhammer, 2004) ukazaly, Ze rychly pokles emisi z bodovych zdroju znegisténi v 90.
letech 20. stoleti a neklesgjici zatez z ploSnych zdroji vedou k postupnému narastu podilu ploSnych a
difuznich zdrojt emisi na celkové bilanci znegisténi dusikem.

Tabulka 9: Sruktura zdrojui zneci&eni celkovym dusikem. Zdroj: MKOL 1996

skupina zdroja podil na emisich Ncek %
Plosné 44
Difazni 21
Komunalni 24
Pramyslové 11

Na zatézi celkovym dusikem se podili rovnéz atmosféricka depozice (Obr. 31). Distribuce hodnot
dusiku, deponovaného touto cestou se regionalné lisi a vyjadiuje jak vliv zdroji emisi, tak fyzicko-
geografické podminky pro depozici (Zapletal, 2001). Bilanéni podil atmosférické depozice v3ak
neprekracuje jednotky procent. Vyzkum bilance zdroja znecisténi v ramci Projektu Labe ukazala, ze
v pripadé celkového dusiku dosahuje podil atmosférické depozice na latkovych vnosech na povodi
Labe 4 %, pricemz na ¢eské ¢asti tento podil v poloving 90. let predstavoval 7 %, na némecké casti
povodi 3 % (Behrendt and Nesmérak, 1996).

mal (H+] ha a' g(N]m’aJ

3001 -3500 [l 4.20-4.90
2501-3000 [ 3.50-4.20
2001 -2300 [l 2.80-3.50
1751-2000 [l 2.45-2.80
1501 -1750 [l 2.10-2.45
1251 - 1500 [ 1.75-2.10
1001 -1250 [ ] 1.40-1.75
300- 1000 [] ©.70-1.40

Obrézek 36Depoz ce dusiku na tzemi CRv roce 1998. Prevzato ze Zapletal, 2001
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NejvetSimi zdroji emisi celkového dusiku mezi bodovymi zdroji, evidovanymi v Integrovaném
registru znecistovani jsou komundni zdroje — ¢istirny odpadnich vod u negjvétSich sidel spoledné
sngvétSimi podniky chemického pramyslu a papirnami (Tab. 10). P¥i interpretaci je nicméné nutno
mit na zieteli, Ze ukazatel celkového dusiku slucuje rizné formy dusiku, pochazejici z riznych zdroju
znecisténi a zaroven Ze z bodovych zdroji zneSisténi je to toka transportovana pouze menSi éast
bilan¢niho objemu celkového dusiku.

Tabulka 10 Nejveétsi zdroje emisi celkového dusiku do vodnich toksz v CR v roce 2008. Zdroj: IRZ

Zdroj kg Ncelk/rok

Praha Ustiedni ¢istirna odpadnich vod 2410000
Synthesia a. s. 1773000
BCOV Pardubice 376000
COV Ostrava 313000
€OV Brno - Modrice 305000
Lovochemie, a.s., Lovosice 281000
Spolana Neratovice 252000
CHEMOPETROL 198000
BorsodChem MCHZ, s.r.o. 195000
COV Hradec Kralové 184000
Pivovar Plzeri 169000
Mondi Stéti a.s. celulozka 162000
Cov €.B. Hrdgjovice 138000
Jaderna elektrarna Dukovany 112000
€OV Zlin-Malenovice 102000
€OV Olomouc 101000
Biocel Paskov a.s. 95700

6.2.3 Amoniakalni dusik (N-NH,")

Amoniak se v prirodnich vodach vyskytuje obvykle v nizkych koncentracich, zpravidla do 0,2 mg/l.
V zavidosti na hodnoté pH (Tab. 10) miZe byt ve vodé zastoupen disociovanou formou NH;" a
formou nedisociovanou jako NH3 (Grinvald, 1997).

Amoniakalni dusik (N-NH,") je pritomen v prakticky vech povrchovych vodach, ato jak ve vodach
antropogenné znecisténych, tak v tocich s jen pozadovymi hodnotami zatéze, kde jeho zdroj
piedstavuje atmosféricka depozice. Ve vodeé je velmi nestaly, jelikoz podléna nitrifikaci, kterou
piechazi postupné na dusitany az dusi¢nany (Pitter, 1999).

Tabulka 11 Procentuélni zastoupeni formy amoniaku v zavislosti na pH

pH 6 7 8 9 10 11
NH3 (%) | O 1 4 25 78 9
NH4 (%) | 100 | 99 96 75 22 4

Zdrojem amoniakalniho dusiku jsou pievazné bodové zdroje znetisténi - komunalni i priamyslové.
Produkci amoniakdniho dusiku do splaSkovych odpadni vod udéavd Nesmérdk (1995) ve vySi
prameérné 8 g na osobu a den. Amoniakalni dusik je dileZity ukazate z hygienického hlediska. N-NH4
jako produkt rozkladu organickych dusikatych latek totiz mize indikovat znegisténi fekalnimi odpady.

Z pramyslovych zdroju je v bilanénim pohledu nevétsim producentem znegisténi amoniakalnim
dusikem chemicky pramysl (Tab 12). V lok@nim a regiondnim mefitku jsou vyznamné i zdroje
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potravinarského pramysl - lihovary, cukrovary, Skrobarny, které produkuji emise s ¢asto extrémnimi
koncentracemi N-NH, (Tab. 11)

Amonné soli jsou rovnéz obsazeny v nékterych dusikatych hnojivech, ze kterych se dostavaji do
vodnich toki povrchovymi splachy (Just, Ondrékova, and Mattielo, 1996).

Volny amoniak (NH3) se v povrchovych vodach vyskytuje ojedinéle a jeho vyskyt vZdy souvisi s
havarijnimi stavy a uniky, ¢asto z provozi Zivogisné vyroby. Diky nedostatecné Urovni ¢isténi zde
dochazi k unikim nebo i cilenému vypousténi fekdlnich odpadt, které maji extrémni koncentrace
amonnych iontd, ale jsou zavadnéi z mikrobidlniho hlediska.

NejvySSi povolené koncentrace jsou v pitné vodé stanoveny na 0,5 mg/l v pripadé N-NH,4" a 0,01 mg/!
v piipadé NHs. Podle imisnich limiti natizeni viddy 171/92 je ve vodarenskych tocich maximalni
povolena koncentrace N-NH,4 0,39 mg/l a u ostatnich toka potom 2,33 mg/I.

V povrchovych vodach se koncentrace NH," pohybuji zpravidla do 1 mg/l, v odpadnich vodéach
typicky v desitkach mg/l, v extrémnich pripadech aZ ve stovkéch mg/l (Tab. 11).

Imisni limity N-NH," dle natizeni vlady 61/2003, predstavujici maximalni povolené koncentrace jsou
pro:

V odéarenské toky 0,39 mg/l N-NH;" = 0,5 mg/l NH,"

Ostatni toky 2,33 mg/l N-NH; = 2,99 mg/l NH,"
Pro pitnou vodu jsou stanoveny nasledujici limity:

NH4+ 0,5 mg/l

NH3 0,01 mg/l

6.2.3.1 Zdroje emisi

Zdrojem emisi amoniakdlniho dusiku do povrchovych vod jsou pievédzné bodové zdroje znedisténi
- komundni i pramyslové. Mezi komundnimi zdroji previadaji splaskové odpadni vody, kde
amoniakalni dusik je soucésti fyziologickych odpadi. Analyzou zdrojti emisi v povodi Labe byla
odvozena pramérna hodnota 8 g N-NH,4 na osobu a den (Nesmérék, 1996), ktera je vyuzivana jako
referencni hodnota pro navrhové vypocty.

V bilan¢nim pohledu vypoustéji nejvétsi mnozstvi amonnych iontt vypoudtéji nejvétsi chemické
zavody — v ¢eském povodi Labe to je napi. Synthesia Semtin, Chemopetrol Litvinov, Lovochemie
Lovosice nebo Spolana Neratovice. Tyto zdroje patfi objemem vypousténého znegisténi mezi
vyznamné znetistovatele i v celoevropském metitku. Mezi bilanéné nevétSi zdroje emisi patii i
odpadni vody z ¢istiren odpadnich vod velkych sidel. MenSi sidla mohou predstavovat vyznamné
zdroje emisi v piipadé nedostatecné Urovné zpracovani a ¢isténi odpadnich vod. Na datech ¢eského
povodi Labe je to zitgmé na piikladu mést, ktera v referenénim obdobi (1998) neméla dobudovanou
gistirnu odpadnich vod. Odpadni vody z mést jako Kolin, Dé&in, nebo Usti nad Labem diky
neexistenci COV znamenaly zatéZ, srovnatelnou s ngjvetSimi pramyslovymi zdroji emisi (Tab 17).

Srovnani zdroji NH4 z hlediska maximalnich dosahovanych koncentraci (Tab. 18) ukazuje na
strukturalni nedostatky v ¢isténi odpadnich vod. Mezi ngjvyznamngjSimi zdroji emisi se ocitaji drobné
podniky potravindiského pramyslu, ale i zavody Zivocidné vyroby — zde velkovykrmny vepit u Zihle
nebo v Klengi pod Cerchovem. Pravé Zivogisna vyroba predstavuje vzhledem k nizké drovni &igténi
odpadnich vod problém, ktery ¢asto piesahuje |okalni mekitko. U ngjvétSich priamyslovych producenti
znecisténi je pri hodnoceni emisi mit na védomi, Ze tyto zdroje maji vice vypusti odpadnich vod, ve
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kterych se ocitaji vody z riznych technologickych procesi v odliSném mnozstvi, koncentracich i o
rozdilném rezimu vypousténi. Pro souhrnné hodnoceni je proto vhodnéjSi bilancni vyjadieni,
piepoctené na shodné ¢asoveé obdobi.

Tabulka 12 Zdroje emisi NH4 podle bilan¢niho objemu vypusténych 1atek. SYHB 1998

Zdroj emisi Tok Qa NH4 t/r
PVK Praha Praha UCOV VLTAVA 4.89 1295.31
ALIACHEM Synthesia Pardubice - kanal A BROZANSKY POTOK 0.89 501.06
Chemopetrol Litvinov - hy. doprava-Ruzod OTVICKY POTOK 0.12 347.02
Lovochemie Lovosice - CHCOV (vytok A) LABE 0.28 [330.70
Spolana Neratovice - COV (K 10) LABE 0.48 |302.44
LZ Draslovka Kolin LABE 0.03 267.59
1.JVS Ceské Budé&jovice COV VLTAVA 058 [244.12
Usti nad Labem - mimo COV LABE 0.28 |214.58
VaK Teplice - Bystfany COV BYSTRICE 0.33  [208.01
Déc¢in - VK LABE 0.23 184.54
ALIACHEM Synthesia Pardubice - RNL LABE 0.03 148.84
VaK Karlovy Vary - K.Vary - COV OHRE 0.27 [106.68
VaK Most - COV Chanov BILINA 0.20 [101.38
Chemopetrol Litvinov - dest. kanal BILINA 0.58 98.70
VaK Chomutov - Udlice - COV CHOMUTOVKA 0.24 [96.75
VaKJC,d.PRA Pisek COV OTAVA 0.11 [81.43
VaK Chomutov - COV Jirkov BILINA 0.09 [64.65
Tabulka 13 Zdroje emisi NH4 podle ngjvySSich koncentraci. SYHB 1998

Zdroj emisi Tok NH4 Qa
VaK Décin - COV Krésna Lipa KRINICE 363.00 0.001
LZ Draslovka Kolin LABE 258.00 0.033
Zihelsky statek Velka Cerna Hat MLADOTICKY POTOK 162.60 [0.001
ALIACHEM Synthesia Pardubice - RNL LABE 160.75 0.029
Bioferm Kolin - Drozdarna LABE 139.00 0.005
VETAS Choty¢any DOBREJOVICKY POTOK 101.90 0.001
Chemopetrol Litvinov - hy. doprava-Ruzod OTVICKY POTOK 90.30 0.122
Tlakové plynarna Usti n.Labem - deStovy NOVOVESKY POTOK 88.90 0.003
DIAMO MAPE Mydlovary VLTAVA 79.00 0.004
VKM Kladno Vojkovice COV KOZAROVICKY POTOK 69.00 0.001
MSeno - VK KOSATECKY POTOK 67.70 0.002
AKTIVA Kaznéjov KAZNEJOVICKY POTOK 61.20 0.027
SEVK Teplice Revnice COV BEROUNKA 60.50 0.001
Obec Hostivice COV LITOVICKY POTOK 60.10 0.009
Tiba 15 Josefiv Dal JIZERA 57.00 0.019
AQUA P¥ibram Vysoka Pec COV LITAVKA 55.60 0.001
PRAVES Klengi p.Cerchovem SN CERCHOVKA 53.00 0.001

6.2.3.2 Rezim a vyvoj zneciSténi toka amoniakalnim dusikem

Amoniakalni dusik je typicky ukazatel odrézejici bodové znegisténi. Chod koncentraci NH4 v tocich
je tak v prevaZzné mite ovliviiovan vodnosti toku. Srostoucim pratokem v recipientu koncentrace
amonnych ionta klesaji diky vlivu fedéni (Obr. 31). Pri zavislostnim hodnocni se tak projevuje
vyrazna inverzni zavislost na pratoku (Obr. 32). Zavidost je vyrazné predevSim na profilech, silng
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ovlivnénych bodovymi zdroji emisi. Zavislost je nicméné zigima i u povodi s dominantnim vlivem
plodnych zdroji — byt’ zde je tésnost vazeb vyrazné slabsi.

0.45 20.00

18.00

0.40

16.00

N\ S~~~

N LA / N/

\\ //

(g

8.00

koncentrace (mg/l)

0.25

6.00

0.20 +—

2.00

0.15 0.00
| I ] [\ \% Vi Vil Vil IX X Xl Xl

mésic

Obrézek 37 Dlouhodoby rocni chod koncentraci N-NH4 na profilu Zdlivka-Soutice. Na grafu je z#ejmy pokles hodnot v
obdobi vysoké vodnosti. Data CHMU
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Obréazek 38 Zavid ost koncentrace N-NH4 na priitoku v profilu Zelivka - Soutice. Prres zemedél sky charakter izemi, kde
nesou vyznamné bodové zdroje emisi, je z*gma inver ni zavislost koncentraci na priitoku. Data: CHMU
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Obrazek 39 Vyvoj koncentraci N-NH4 v podélném profilu Labe. Mista narzstu odpovidaji lokalizaci vypusti odpadnich vod.
Zremy je rychly narast, stgjné jako intenzivni rozklad zneci&eéni v Gsecich pod vypusti emisi. Viystup z modelu QUAL 2E
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Obrazek 40 Vliv rozdilné vodnosti toku na vyvoj koncentraci N-NH4 v podélném profilu Labe. Nizké hodnoty przitoku maji za
nasledek intenzivni nériist koncentraci zateze v Usecich pod vypusti emisi. Vystup z modelu QUAL 2E

6.2.3.3 Zmény zatéze toki N-NH, v CR

V CR do3lo v pribehu 90. let 20. stoleti k zasadnimu poklesu Grovné zétéze toki amonnymi ionty, kdy
bilan¢ni odnos znetisténi stejné jako koncentrace poklesly na zZlomek hodnot, dosahovanych na konci
80. let (Obr. 35) Ke sniZzeni ngvice prispélo omezeni emisi z hlavnich pramyslovych zdroju
znegidteéni. V prvni poloving 90. let doSlo kvystavbé a intenzifikaci ¢istiren odpadnich vod u
ngvétSich pramyslovych zdroji emisi, na ktery v druhé poloving 90. let navézala vystavba a
modernizaci ¢istiren odpadnich vod u komundlnich zdroji (Langhammer, 2004). Vyvoj emisi od roku
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2000 je jiz mén¢ vyrazny. Do zmén koncentraci v tomto obdobi se promitaji mimoradné udélosti jako
povodné v letech 2002 a 2006, které zpusobily vypadky &asti COV, hlavni viiv maji zmény
ekonomické situace. Po vstupu CR do EU v roce 2004 a néslednému ekonomickému oZiveni tak dodlo
v fad¢ oblasti k narastu zétéze (Langhammer, 2009).
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Obréazek 41 Pokles emisi N-NH4 v zaveérovych profilech hlavnich toki CR. Data: MZP CR

Dlouhodobé prgmé[ﬂé koncentrace N-MNH4
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Obrézek 42 Roz ozeni dlouhodobych prizmer nych rocnich koncentraci amoniakalniho dusiku v povodi Labe. Langhammer,
2009. Data: CHMU
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6.2.4 Dusi¢nany

Dusi¢nany (NOs") jsou, obdobné jako amonné ionty, v nizkych koncentracich piitomny prakticky ve
vSech povrchovych vodéach. Vyrazngjsi koncentrace vSak jsou podminény antropogennimi vlivy.

Dusi¢nany piredstavuji konecny stupen rozkladu organickych dusikatych latek nitrifika¢nimi procesy
v ramci dusikového cyklu (Obr. 30). V neovlivnéném prostiedi se proto vyskytuji prirozeng, nicméné
pozad’ové koncentrace aZz na vyjimky nebyvaji vyznamné. Dusi¢nany piedstavuji vyznamny zdroj
Zivin pro vegetaci, kterd je zéroven spotiebovava pro svij rast. Diky tomu ma obsah dusi¢nani
v povrchovych vodéach vyrazny roéni cyklus. Ve vegetatnim obdobi, tj. na jare a v I&¢, kdy jsou
dusicnany spotiebovavany vegetaci, jsou jegich koncentrace v piirozenych vodach ngnizsi.
Maximal nich hodnot dosahuji naopak v mimovegetaénim obdobi na podzim av zimg.

Hlavnim antropogenné podminénym zdrojem dusi¢nani jsou ploSné zdroje znetisténi, predevSim
zgiména z oblasti zemédélstvi. Jedna se o splachy ze zemédélsky vyuzivanych ploch, na kterych jsou
aplikovana prirodni ¢i uméla dusikata hnojiva.
Pro zneti&téni povrchovych i podzemnich vod jsou rizikem zeiména pramyslova hnojiva na bazi
dusi¢nani, ktera jsou snadno rozpustna ve vodé, nevazi se na sorpéni komplex pady a mohou tak
snadno infiltraci pronikat do podzemnich vod.

DalSi negativni faktor, zesilujici G¢inky dusi¢nanového znetisténi potom predstavuji drenaze a
meliorace zemédélskych ploch, odvadéjici sraZzkovou vodu s rozpusténymi hnojivy piimou cestou do
povrchovych vod. Tam potom dusi¢nany zpasobuji nadmérny rozvoj fas a sinic v ramci procesi, které
oznacujeme jako eutrofizaci.

Dil¢im zdrojem dusi¢nani jsou rovnéz atmosférické depozice, jako dusledek emisi ze spalovani
fosilnich paliv, zgména v dopravé a energetice Emise oxidi dusiku (NOx) se v atmosfére
transformuji na dusi¢nany, které sevraceji ve srazkové vodé zpét na zem (Synackova, 1996).

Obréazek 43 Hnojisté umisténé na horni hrané svahu nad vodni nadrZi pisobi jako zdroj zatéze toku i nadedné intenzivni
eutrofizace v nédrZ. Hrusice, povodi Mnichovky. Foto J. Langhammer.

Znedisténi dusiénany ma zna¢ny vyznam z hygienického hlediska. V travicim traktu ¢loveka totiz
dusi¢énany mohou redukovat na toxic¢téjSi dusitany. Ty potom v krvi reaguji s hemoglobinem na
methemoglobin, ktery zabranuje prenosu kysliku v krvi.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



Uvedeny proces miZe mit zavazné dusledky zejména u kojenci, u kterych v ojedinélych pripadech
miZe dojit az k umrti. Zatimco u dospélého ¢loveka je kriticka davka dusitant asi 500 mg, u kojenct
pouze 1-10 mg N-NO, (Pitter, 1999).

Norma pro pitné vody piipousti nevySSi povolenou koncentraci dusi¢nani v pitné vodé 50 mg/l, pro
pripravu kojenecké vody v3ak je doporuc¢end koncentrace pod 15 mg/l. To je téZ hodnota imisniho
limitu koncentrace dusi¢nani ve vodarenskych tocich, kterou stanovi narizeni vliady ¢. 61/2003.

6.2.4.1 Zdroje a rezim vyskytu dusi¢nana

Hlavnim zdrojem dusi¢nani v povrchovych vodéch jsou plosné splachy ze zemédélsky vyuzivanych
ploch, kde se dusikaté Iatky vyskytuji jako soucast hnojiv. Vzhledem k vysoké retenci dusiku v padé
se dusi¢nany uvoliuji do podzemnich a nasledné povrchovych vod i velmi dlouhou dobu po odeznéni
pri¢inného znegisteni (Goudie, 1993).

Zdrojedusiénana v tocich

Hlavni zdroj - zemédglstvi.

Splachy ze zemedélsky vyuZzivanych ploch, na kterych jsou aplikovana prirodni ¢i uméla
dusikata hnojiva.

Kriticka zejména pramyslova hnojiva na béazi dusié¢nani

Ve vodé snadno rozpustna
Nevézi se na sorpéni komplex pady
Rychla a snadné infiltrace do podzemnich vod

Vliv drendzi a melioraci

Zrychleni odtoku rozpusténych hnojiv do povrchovych vod.
Zesileni G¢inka ploSného znecisténi

Tabulka 14 Prikiad rozdilnych hodnot koncentrace dusi¢nan:i a amonnych iontzi v odlisném prostiedi. Povodi Mnichovky,
21.2.2002, data autor.

popis vzorku NO3- NH4+
mg/l mg/l
studna 45 0.1
tajici snih 3 0.9
odtok z pole 110+ 0.3
potok pod rybnikem 46 1.2
voda na poli 59 0.4
lesni potok 39 0.1
destova strouha 16 0.1
kanaliza¢ni stoka 4 20+

Dusi¢nany jsou typicky ukazatel, odrazejici plosné zdroje znetisténi, ktery ma odlisny rezim vyskytu
nez ukazatel e bodovych zdroji. Diky mechanismu transportu, zaloZzenému na ploSném odnosu latek je
intenzita splachu dusi¢nant vySSi pii vySSi Urovni sraZzek a tedy i pratoku. Na rozdil od bodovych
zdroju tak koncentrace dusi¢nani s rostoucim priatokem neklesaji. S rostoucim pritokem roste objem
zatéZe, koncentrace zastavaji vyrovnané, piipadné mohou rast.
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Dusicnany maji vyrazny rezim vyskytu vrémci roku, ktery je odliSny od ostatnich ukazatelt.
Koncentrace v tocich béhem roku kolisa v zavislosti na vegetatnim obdobi, nebot’ dusi¢nany
predstavuji vyznamny zdroj Zivin pro vegetaci, ktera je z vody odéerpava. Ve vegetacnim obdobi, tj.
na jaire a v I&é¢, kdy jsou dusi¢nany spotiebovavany vegetaci, jsou koncentrace NO; v piirozenych
vodéch nginizsi. Maximalnich hodnot dosahuji koncentrace dusi¢nani v mimovegetacnim obdobi na
podzim a v zim&, kdy jsou vymyvany z pady, v jgiz sorpénim komplexu jsou zadrZzovany pouze
minimalné.
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Obrazek 44 Dlouhodoby rocni chod zateze dusicnany v zemedél ském povodi. Na grafu je zigjmy naruist koncentraci v obdobi
2vySenych vodnosti a poki es ve vegetacnim obdobi. Profil Zelivka-Soutice, 1970-2000 data CHMU
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Obrazek 45Dl ouhodoby rocni chod koncentraci dusicnaniz a amonnych ionti: v zemedel skem povodi. Na grafu je zigimy
opacny chod obou ukazatel i Profil Zelivka-Soutice, 1970-2000 data CHMU
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Obrézek 46 Zavid ost koncentrace dusicnan:i na pritoku v zemédél ském povodi. Na grafu je zigimy nariist koncentraci v
obdobi z2vySenych vodnosti a pokles ve vegetacnim obdobi. Profil Zelivka-Soutice, 1970-2000 data CHMU
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Obrazek 47 Vyvoj koncentraci dusi¢nani v podé ném profilu toku. Koncentrace dusi¢nani na rozdil od amonnych iontzi,
nepodléhaji rychlému rozkladu a v podé ném profilu proto vyrazné neklesaji. Mista poki esu odpovidaji pritokizm méné
znecistenych tok:. Labe, 1995, mode QUAL 2E
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Obrézek 48 Vyvoj zateZe dusicnany na zavervych profilech hlavnich povodi CRod roku 1990. Z dat je z/gjmy pouze dil ¢i
pokles Urovne zateéze. Data: MZP CR
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Obrazek 49RozloZeni dlouhodobych priimer nych rocnich koncentraci dusi¢han:i v povodi Labe. Langhammer, 2009. Data:

CHMU
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6.2.5 Dusitany

Dusitany (N-NOy) jsou vysledkem oxida¢né redukénich procesi probihajicich u jednotlivych forem
dusiku. Mohou byt vysledkem nitrifikace, jako mezistupen transformace amoniakdniho dusiku na
dusi¢nany, nebo naopak vysledkem denitrifikace dusi¢nani (Pitter, 1999). V prirodnich, antropogenné
neovlivnénych povrchovych vodach pritomny prakticky nejsou.

Kromé toho, Ze se dusitany v povrchové vodé vyskytuji jako produkt procesi nitrifikace a
denitrifikace, se mohou vyskytovat i v dasledku vypousténi odpadnich vod. Zdrojem znecisténi je
zpravidla pramysl, v nizkych urovnich koncentrace jsou obsaZeny rovnéz v atmosférickych srézkéch.

Pritomnost dusitanti ve vodach mize indikovat i fekalni znecisténi, nebot’ mohou byt produktem
rozkladu organického dusiku, vyskytujiciho se v ZivogiSnych odpadech. Dusitany jsou jiz pti malych
koncentracich toxické pro ryby a vodni organismy.

6.2.6 Kyanidy

Kyanidy (CN’) jsou prudce toxické a prakticky vzdy jsou produktem antropogenniho znegisténi.

Kyanidy se v povrchovych vodach vyskytuji v zavislosti na pH ateploté vody bud’ ve forme kyseliny
kyanovodikové HCN nebo jako ionty CN’, piipadné ve vazbé na kovy (napi. Zelezo, nikl, zinek)
(Pitter, 1999). Forma, v jaké se kyanidy do piirodniho prostiedi odpadnimi vodami dostavaji,
rozhoduje o jgich toxicité na ¢loveka, alei vodni organismy a zefména na ryby.

Jednoduché kyanidy jsou velmi toxické Silné toxické jsou HCN, CN;, a komplexni kyanidy
Cd,Zn,Cu. Stredn¢ toxické jsou komplexni kyanidy Ni, slab¢ toxické pak komplexni kyanidy
Fe,' Fes", Co (CHMU, 2009). Ve vodé se kyanidy rozkladaji postupné aZ na hydrouhli¢itany a
amoniakalni dusik. Rozkladu napomaha piitomnost CO, ve vodé a kysela reakce vody pH (Pitter,
1999).

Hlavnim zdrojem je zgména pramysl a energetika. Kyanidy jsou pouzivany v metalurgii, chemickém
a fotografickém pramyslu a pii vyrob¢ plastt V eektrochemickém pramyslu jsou vyuzivany pii
pokovovani a tvrzeni oceli. V téZzebnim pramyslu byvaji vyzivany pro extrakci zlata a stiibra
Z minerali.

Do vodniho toku se dostavaji prakticky vylu¢né pouze v disledku havérii. Vzhledem k vysoké toxicité
v&ak zpuasobené Skody byvaji ¢asto rozsahlé — zefména kyanidové havarie v téZzebnim pramyslu patii
v celosvétovém metitku mezi nejvyznamngjsi.

Priklad

Ptikladem rozsahlé havarie na naSem Uzemi muze byt Unik kyanid( na Labi, ke kterému doslo v roce
2006. Z chemického zavodu Luéebni zavody Draslovka, a.s. v Koliné 9. ledna 2006 zacal unikat do toku
Labe kyanid. Diky soubéhu chyb v systému zabezpeceni detoxikacni jimky i selhani lidského faktoru
obsluhy se nepodarilo zjistit jak dlouho Unik trval ani jaké mnozstvi kyanidd uniklo. Unikly kyanid
poskodil Zivot na vice nez 80 km toku Labe. V Useku Labe po soutok s Vtavou doslo k ahynu cca 39
tun ryb, dhynu bezobratlych a poSkozeni biotopd Labe. Vlastni zavod p¥itom Gnik nezaznamenal a
jako zdroj tniku byl identifikovan Setfenim CIZP aZ po ¢tyiech dnech od za¢atku havarie (CIZP, 2007).
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6.3 Stechiometrické prepocty

Jednotlivé formy vyskytu dusiku byvaji stanovovany a uvadény v odlisné podobé — bud’ jako cela
sloucening, nebo jako mnozstvi dusiku, vézané v dané sloucening. Prikladem muaze byt vyjédieni
dusi¢nani bud’ jako dusi¢nany (NO3’) nebo jako dusi¢nanovy dusik (N-NOs). V obou pripadech jsou
vysledné hodnoty koncentraci odlisné a pii analyze nebo srovnavani dat jetieba je prevést na spolecny
zpasob vyjadreni.

K tomuto U¢elu slouzi tzv. stechiometrické pirepocty, které umoZziuji prepocet obsahu dusiku (a
obecng i ostatnich latek) mezi jednotlivymi formami vyskytu.

Metodika piepoctu vychézi zpoméru relativni atomové hmotnosti A, jednotlivych prvki,
zastoupenych v danych slouc¢eninach. Hodnoty A, jsou uvedeny v Mendélejevové periodické soustavé
prvka. Pro ngbéznéjSi prvky, vyskytujici se v ukazatelich dusiku a fosforu, jsou hodnoty uvedeny
v tab. 15.

Tabulka 15 Hodnoty A, vybranych prvkii

Prvek A
H 1

N 14
) 16
P 31

Stechiometricky prepocet je zalozen na pomeéru relativnich atomovych hmotnosti pirepocitavanych
slouzenin, ktery je ziskan souétem hodnot A, zastoupenych prvki. Vybrané priklady jsou uvedeny
v Tab.16.

Tabulka 16 Sechiometrické prepocty zakladnich forem dusiku

NH," 14 + 4x1 =18

N-NH," NH," x 14/18 NH," x 0.7765

1 mg NH4" 0,7765 mg N 0,9441 mg NHs
NHs = 14+3x1=17

N-NHs = NHsx 14/17 = NH;3x0.8224

1 mg NHs = 0,8224mgN = 1,0592 mg NH4"
NOs = 14 +3x16=62

N-NO3z = NOs5 x 14/62 = NOs x0.2258
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6.4 Slouceniny fosforu

Slouceniny fosforu hraji, podobné jako slouc¢eniny dusiku, velmi vyznamnou roli v kolobéhu latek v
prirodé a jednotlivych biochemickych procesech. Predstavuji Zivinu, nezbytnou pro rozvoj a rist
vySSich organismi. Organismy fosfor spotiebovavaji pri ristu a preménuji jg na fosfor organicky
vazany, po odumieni se béhem rozkladu potom opét fosfor uvoltiuje do prostiedi (Lellak and Kubicek,
1991).

6.4.1 Formy vyskytu fosforu ve vodach

Fosfor je prvek, ktery se ve vodach vyskytuje v organickych nebo anorganickych slou¢eninach. Mezi
anorganické formy patii ortofosforecnany, které predstavuji nejcastéjsi formu vyskytu a déle
polyfosfore¢nany. Fosforetnanové ionty se lehko vazi na zelezo, hlinik a vapnik, se kterymi vytvari
jednoduché soli nebo komplexy, jegichz rozpustnost se méni v zavislosti na pH a nasyceni vody
kyslikem (Svehlakova, 2009). V bilanénim mnoZstvi dominuje nerozpustény fosfor, ktery predstavuje
az 95% celkového fosforu v tocich (Synackova, 1996).

Rozpustné fosforecnany (P-PO,) predstavuji hlavni formu fosforu, dostupnou pro organismy. To je
rovnéz divodem jejich dlouhodobého vyuzivani jako Gcinné slozky v umeélych hnojivech, odkud jsou
ploSnymi splachy nasledné transportovany do toka.

Organicky fosfor je do tokt dodavan piedevSim z fekdlnich odpadi a jeho hlavnim zdrojem je jak
osidleni, tak Zivocisna vyroba.
Pozad’ové koncentrace fosforu ve vodach dale ovliviiuje rozpousténi minerdla a hornin. Tento zdroj

ma vliv v pramennych oblastech toka, v bilanénim srovnani sobjemy fosforu, transportovanych
z antropogennich zdroji ma vSak zanedbatelny podil.

ZvySeny obsah fosforu v povrchovych vodéach tekoucich i stojatych vede k nadmérnému rozvaji fas a
sinic v dasledku eutrofiza¢nich procesi (viz kapitola biologické ukazatel e kvality vody).

Pro hodnoceni vyskytu fosforu v povrchovych vodach jsou vyuzivany piedevSim dva ukazatele -
fosforecnany (P-POy) a cekovy fosfor.

6.4.2 Zdroje zneciSténi fosforem

V oblastech s pouze pozad’ovym znegisténim, bez vlivu lidskych aktivit, piedstavuje zdroj fosforu ve
vodach jeho rozpousténi z nekterych zvétralych hornin a minerdla. Hlavnim zdrojem fosforu v
povrchovych vodéch jsou vSak antropogenni aktivity. Vlastni zdroje fosforu pokryvaji vSechny typy
zdroju emisi - od bodovych zdroji, tvorenych vypousténim komundlnich i primyslovych odpadnich
vod po zdroje plosné, zpusobené splachy ze zemédélskych ploch.

6.4.2.1 Bodové zdroje fosforu
Z bodovych zdroji znetisténi fosforu se na zatézi toka podili obé hlavni sloZky - komunélni splaskové
vody a primyslové odpadni vody.

Komunélni zdroje

Hlavnim a stabilnim zdrojem emisi fosforu z komunalnich zdroju je fosfor z fekalnich odpadu,
pritomny ve splaskovych odpadnich vodach. Druhou sloZkou zatéZe fosforem z komundlnich zdroju je
fosfor, obsazeny v pracich a ¢isticich prostiedcich, vyuZivanych v domacnostech.
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Udavand pramérnd produkce fosforu ¢lovéka za den se v literatuie razni, pricemz je zpravidia
rozliSovana celkovd produkce a hodnoty z vylucovéni. Pitter (2009) i Synatkova (1996) uvadgji
celkové mnozstvi produkce fosforu na 3 g/os.den, piicemz Cista produkce vyluéovanim piedstavuje
1,5 g/den. Analyza latkové bilance fosforu z komunélnich zdrojii v Ceské republice v devadesatych
letech (Nesmérak, 1997) ukazuje na vyrazné nizsi hodnoty. Celkova produkce byla na trovni 1,57 g
celkového fosforu na obyvatele a den pri ¢isté fyziologické produkci 1,2 g, pricemz autor konstatoval
znatnou prostorovou promeénlivost téchto hodnot, zefména ve vazbé na velikost sidel. Uvedené
hodnoty se méni v ¢ase spolu se spotiebitelskym chovanim obyvatelstva, pouzivanymi technologiemi
Cisténi odpadnich vod a jsou zaroven vyrazné regionalné promeénlivé.

Tabulka 17 Ngcastéji pouzivané hodnoty typické produkce fosforu z komunélnich zdrojii

(Pitter, 1999) (Nesmérak, 1997)
celkovéa produkce 3 g/os/den celkovéa produkce 1,57 g/os/den
vyluéovani 1,5 g/os/den vyluéovani 1,2 g/os/den

DuleZitou soucasti zdroji emisi fosforu jsou praci a ¢istici prostiedky, vyuzivané v domécnostech.
Fosfaty jsou v pracich prascich pouzivany jako tcinné zmékéovadlo k odstranéni tvrdosti vody, které
zvysuje U¢innost prani. Mnozstvi fosforu, které je z tohoto zdroje transportovano do toka je piitom
vyznamné a v prabéhu ¢asu roste spolu s celkovou spotiebou produkti tvz. doméci chemie. Uginnym
prvkem ochrany vod na Grovni spotiebitele je pouzivani nizkofosfatovych a bezfosfatovych
prostiedki, které piedstavuji plné funkeni alternativu k tradiénim produktim s vysokym obsahem
fosforu a jsou v soucasné dobé plné dostupné. Obsahu fosforu v pracich préscich je pravidelné
testovan, pii¢cemz vysledky byvaji zverginovany v médiich a jsou tedy Siroce dostupné— viz tab. 16.

Tabulka 18 Obsah fosforu ve vzorku pracich pradki, dostupnych na trhu CRv r. 2000. Zdroj: MF Dnes, 11.10.2000

Bezfosfatové Se snizenym obsahem fosforu S fosforem
produkt fosfor produkt fosfor produkt fosfor
g/ 1 prani g/ 1 prani g/ 1 prani
Avriel futur 0.1 Colon bio aktiv 29 Ariel automat 4.8
Azur novy 0 Colon bio color 2.2 Biomat bonux 5.9
Ecover 0 Dedra exklusive 1.2 Bold 5.7
Lanza tabs 0.1 Kronstar 2.6 Faks 8.6
Lanza tekuta 0 Neo 2.8 Lanza color 5
Lev-né 0 senza Spar 1.2 Lip 4.1
Palmex 2faze 0.5 Tesco Qualt 1.7 Raky 5
Palmex citrus sila 0.1 Senza 3.7
Persil color gel 0 Titan baby 3.8
Perwool Balsam 0 Tix bio alpine fresh 4.1

Primyslové zdroje

Mezi pramyslovymi zdroje fosforu patii zefména chemicky pramysl, piicemz fosfor je dale vyuzivan
v fadé vyrob. Podle Gdajii Integrovaného registru znesidovani CR (Svéb, Millerova, and Benes,
2005) mezi hlavni oblasti vyuziti slou¢enin fosforu v pramyslu, kteréjsou nasledné zdrojem znecisténi
povrchovych vod, patfi:

- vyroba pracich prostiedki a dalSich detergentu;
- vyroba specidlnich skel, vyroba porcelanu

- potravinaistvi (slozka préaSku do petiva);

- hutnictvi (vyroba fosforové bronze a dal$i);

- vyroba zapalek a pyrotechniky.
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Mezi neveétsi primyslové zdroje emisi patii predevdim nejvétsi podniky chemickénho primysiu,
papirny nebo pivovary, v celkovém srovnani (Tab. 17) je navic ziggmy zasadni vyznam komunalnich
zdroji emisi.

Tabulka 19 Nejveétsi bodové zdroje emisi fosforu v CR v roce 2008. Data: |RZ

Zdroj kg Pcelk/rok

Ustredni &istirna odpadnich vod Praha 53100
Pivovar Plzer 45200
Skoda Auto zavod Mlada Boleslav 33100
BCOV Pardubice 17900
COV Hradec Kralové 15600
Pivovar Radegast NoSovice 15600
COV Brno - Modrice 14600
SYNTHOS Kralupy a.s. 13900
CovV Ostrava 11800
Mondi Stéti a.s. celulozka 10500
Synthesia a. s. 9450
COV Zlin-Malenovice 9100
Usti n. L. COV Bystfany 9040
Biocel Paskov a.s. 8850
Cistirna odpadnich vod Nachod-Brazec 8400
CHEMOPETROL Litvinov 8280
CoV Cesky Té&sin 7950
CoV Olomouc 7830
Pivovary Staropramen a.s.-Smichov 7540
Spolchemie, a.s. 7410
COV Frydek-Mistek 6650
Pivovar Budéjovicky Budvar 6290
Pivovar Louny 5310

6.4.2.2 Plosné zdroje

Vyznamnym zdrojem znecisténi je pritom pravé oblast zemédélstvi. Na rozdil od dusiku je fosfor
vétSinou absorbovan ve svrchnich vrstvach pady ¢i v nenasycené zéné a do povrchovych vod se tak
dostava piimo prostiednictvim piadniho smyvu a povrchového ronu. Fosfor se pouziva jsou soucast
pramyslovych hnojiv (napi. superfosfat). Odhadované mnozstvi fosforu, které se do povrchovych vod
dostava povrchovym splachem z rozmanité vyuzivanych zemedgélskych ploch uvadi (Ttima, 2000)

tabulka 20: Odnos fosforu z rizzné vyuzivanych zemedel skych ploch. Zdroj: Tizma, 2000

zdroj kg P/km® . rok
lesy na skalnim podkladu <5

lesy ostatni 10-20

louky 20
zemédélsky vyuzivané plochy 40

pastviny 80

PrestoZe zdroje fosforu z pramyslovych odpadnich vod maji mensi podil v celkové bilanci emisi
fosforu do vodnich toka, celkové mnozstvi produkované touto sférou neni mozno nebrat v Gvahu.
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Podle bilanénich hodnoceni produkce jednotlivymi skupinami zdrojia znecisténi v povodi Labe,
hodnocenych v ramci MKOL (Behrendt and Nesmérdk, 1996), predstavoval podil pramyslovych
zdroju na celkové zatézi Labe pres 16% pii celkovém roénim vnosu pres 800 tun celkového fosforu za
rok.
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e
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| 0,18 (3%) P
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2 8,33 kt/r P

Obréazek 50 Podil transportnich cest na emisich fosforu v ¢eské a némecké casti povodi Labe. Prevzato z Behrendt a
Nesmerak, 2006

6.4.3 Rezim a chod vyskytu fosforu

Cekovy fosfor a fosforetnany jsou ukazatde, jegichZz rezimu chodu zavisi na pricinném zdroji
znedisténi. U profilid, zatizenych z bodovych zdroji emisi je zigiméa inverzni zavislost koncentraci na
pratoku (Obr. 45-46). Srostoucim pratokem koncentrace fosforu, resp. fosforecnani v recipientu
klesgji. U profilu, zatizenych z ploSnych zdroji emisi je zavislost vyrazné méné zietelna.
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Obréazek 51 Rocni chod koncentraci cel kového fosforu a fosforecnanii v profilu Bilina - Usti nad Labem. Data: CHMU
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Obréazek 52 Zavid ost koncentraci fosforechanii na priitoku v profilu Bilina - Usti nad Labem. Data: CHMU

Zmeny koncentraci fosforu v podéiném profilu jsou podstatné méné variabilni nez v pripadé
organického znetisténi nebo nékterych komponent dusiku. Odbouravéani fosforu v tocich je pomérné
pozvolné a zvySeni koncentraci fosforu pod vypusti odpadnich vod tak zpravidla ovlivni Uroven zatéze
na dlouhém Useku toku (Obr. 47).
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Obrazek 53 Koncentrace celkového fosforu v podéném profilu Labe pri riiznych drovnich pritoku. Mode QUAL2E
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Obréazek 54 Dlouhodobé zmeny koncentraci cel kového fosforu na wistnich profilech hlavnich toki CR. Data; MZP CR
Dlouhodobé zmeny vyvoje zétéze toki CR fosforem jsou méné pozitivni, nez v piipadé organickéno
Znesisténi, znetidteni amonnymi ionty nebo zétéZe toxickymi latkami (Obr. 54). Céstesny pokles, ke
kterému doslo u plosnych zdroji emisi je mozné pricitat snizenému pouZzivani pramysiovych hnojiv
v devadesatych letech — v celkovém bilanénim pohledu v3ak neni rozhodujici. Hlavni roli v bilanci
zatéZe toku fosforem hraje nedostatecna Uroven ¢isténi odpadnich vod. VétSina ¢istiren odpadnich vod
v Ceské republice neni vybavena Ill. stupném &i&eni, pri kterém dochézi k odstratiovani
anorganického dusiku a fosforu z odpadnich vod (Langhammer, 2009).

Dlouhodobé primémé koncentrace Peelk

1970-2008, data CHMU
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Obréazek 55 Roz oZeni dlouhodobych primernych hodnat koncentraci fosforu v CR. Data: CHMU
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6.5 Slouceniny siry

Ze sloucenin siry se v povrchovych vodach vyskytuji ngjvice sirany. Jgich piirozeny vyskyt je ¢asto
vazan na geologické podlozi a z hlediska jakosti vody ani z hlediska hygienického nemaji velky
vyznam.

Dul€Zitou vlastnosti sirani je vSak jgjich schopnost agresivni reakce vici betonu. Sledovani GUrovné
koncentraci siranti tak ma negjvétsi smysl pro hodnoceni potenciélnich rizik pro regula¢ni objekty na
toku a vodni stavby obecné. Obdobné agresivnim zptisobem reaguiji pii styku s betonem i sulfany a to
od koncentraci jiz 1 mg/l (Grinvald, 1997).

Sulfany navic pasobi toxicky na ryby a vodni organismy; jgich vyskyt je viak odhalitelny diky
piitomnosti charakteristického zapachu, ktery se uvolnujejiz pii daleko nizSich koncentracich.
Kromé pramyslovych odpadnich vod a vod dilnich se slou¢eniny siry do povrchovych vod dostavaji

prostiednictvim atmosférické depozice, odrazgjici emise ze spalovani fosilnich paliv, zgména
energetickym pramyslem. (Obr. 56).
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Obréazek 56 Roz oZeni depozic SO2 na Gizemi CR v roce 1993 (Pramen MZP, 1998)
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6.6 Vapnik

Vépnik (Ca’) patii k dalezitym kationtim v povrchovych vodach. V piirodnim prostiedi se do
povrchovych vod vapnik dostava mj. vyluhovanim vépence, dolomitu, sadrovce a dalSich minerdl.

Vzhledem k hojnému rozSiteni vapniku v prirodé jsou i prirodni vody na tento prvek obvykle velmi
bohaté. V béznych podzemnich i povrchovych vodach se pohybuje koncentrace vapniku od desitek po
neékolik set mg/l (Otyepkova, Kvitek, Otyepka, and Panagek, 2005).

Koncentrace vapniku v povrchovych vodach velmi dobie koresponduji s charakterem geologického
podiozZi (Langhammer, Hartvich, Mattas, and Zboril, 2009). Dlouhodobé vySSi hodnoty koncentraci
vapniku jsou pozorovany na profilech, kde prevliadajici charakter podlozi daného povodi tvori
sedimentarni horniny nebo kvartérni usazeniny.

Z antropogennich zdroji mohou byt zdrojem vapniku napi. primyslové odpadni vody z dilni ¢innosti
nebo chemického pramyslu.
Z hlediska hodnoceni jakosti vody ma vépnik vyznan pro stanoveni tvrdosti vody. Tou se obecné

rozumi koncentrace vSech vicemocnych kationtt kovi alkalickych zemin — tj. suma vapniku a hotéiku
(viz kapitola Tvrdost vody).

Dlouhodobé prlenérpé koncentrace Ca
1970-2008, Data: CHMU
Oto 20 (370)
20t SO (418)
4 S0to100 (216)

¢ 100to 670 (27) SD.IUD

kilometers

Obréazek 57 RozloZeni prizmernych dlouhodobych hodnot koncentraci vapniku na tocich. Langhammer a kal., 2009. Data:
CHMU.
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6.7 Halogeny

Do skupiny halogent (halovych prvk) patii fluor, chlor, brom ajod. Fluor achlor jsou za normélni
teploty plyny, brom je kapalina a jéd je pevna latka, ktera velmi snadno sublimuje. Halogeny jsou
velmi reaktivni a vyskytuji se pouze vazané ve slou¢eninach (Straka, 1995).

Prirozenym zdrojem halogeni, mezi, jsou, zeména u chloru a fluoru minerdni latky. V piirodnich,
antropogenné nezatizenych vodach viak jejich koncentrace byvaji minimalni a proto pokud se v tocich
vyskytuji ve vétSich mnozstvich, se jedna zpravidla o antropogenni zatiZzeni predevSim primyslovymi

odpady.
6.7.1 Chlor

V piirozenych neznetisténych oblastech se slouc¢eniny chloru v povrchovych vodach vyskytuji pouze
ve velmi nizkych mnoZstvich, zeména v zavislosti na geologickém podlozi. Zdrojem vyluhovéni
maze byt ngcasteji halit (NaCl) nebo sylvin (KCI). VySSi koncentrace mohou byt diasledkem
vyplavovani z oblasti téZzby kamenné nebo draselné soli.

Podstatna ¢ast chlorida, které nachazime v povrchovych vodach pochazi z antropogennich aktivit.
Podstatnym zdrojem jsou komundlni odpadni vody — Synackova (1996) uvadi, ze ¢lovek vylouci moci
priblizné 9 g chloridi za den. Analogicky je obdobnym zdrojem znecisténi zeiména velkokapacitni
Zivocisna vyroba, kde v moc¢iavce nachazime vysoké koncentrace chloridi. Vyrazny zdroj piedstavuje
rovnéz chemicky pramysl. Nezanedbatelné mnoZzstvi chlorida se do vodnich tokia dostéva ze zimniho
chemického posypu komunikaci.

Obréazek 58 Koncentrace chloru v povrchowych vodach. Zdroj: CGU

V upravované pitné vodé je potom chlor pritomen jako prostiedek pro zabezpeceni jgji bakterialni
nezavadnosti. Aplikované mnoZstvi ptitom zavisi na obsahu organickych latek, piitomnych ve vodg.
Chlor pasobi jako prudké okysli¢ovadlo a na usmrceni organismi proto staci jeho relativné malé
mnoZstvi. Diky tomu, Ze je nutno zabezpecgit hygienickou nezévadnost vody ve vSech castech
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vodovodni sité, jsou zefména u dalkovych piivadéca pitné vody proto aplikovana vysSi mnozstvi
chloru tak, aby bylo zaruc¢eno pokryti celého systému a aby v pitné vodé bylo vzdy piitomno uréité
mnozstvi zbytkového chloru. Ve vySSich koncentracich ovliviuje aktivni chlor, pritomny ve vodé jegi
organol oeptické vlastnosti, zefména pach a chut’.

Z hygienického hlediska je vSak urgita zbytkova koncentrace chloru nezbytna. Norma pro pitnou vodu
udava minimalni nutné koncentrace chloru u spotiebitele nggméne 0,05 mg/l, ngvyse vsak 0,3 mg/l.

6.7.2 Fluor

Prirozena koncentrace fluoridi v povrchovych vodéach byva obvykle malé - na Urovni desetin mg/l a
méné. Zdrojem pozad’ové zatéZe fluorem muze byt vyluhovani z nékterych minerdlu - fluorit (kazivec)
(CaF2), apatity, Kryalit (Na3AIF6) (Grinvald, 1997).

Z antropogennich zdroji jsou vyznamné zeiména odpady z chemického primyslu, dilezitou slozku
piedstavuje rovnéz atmosféricka depozice. Fluor je ve srazkové vodé obsazen diky emisim ze
spalovani fosilnich paliv, zefména z energetického pramyslu.

piitom mohou projevovat jak pri jeho nedostatku, tak nadbytku, ktery miaze vyustit zeména v zubni
onemocnéni - v piipadé jeho nedostatku se projevuje nadmerna kazivost zubt, v piipadé nadmérnych
koncentraci je naopak znamo chronické onemocnéni, oznatované jako fluordza, projevujici se
skvrnami na zubech, v kritickych pripadech i zménami v kostech.

Norma CSN 75 7111 pro pitnou vodu pripousti maximalni koncentrace fluorida 1,5 mg/l.

Obréazek 59 Koncentrace fluoru v povrchowych vodach. Zdroj: CGU
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7 Tézke kovy
Jako t&Zké kovy oznacujeme skupinu kovi, jejich? hustota je vySSi nez 5 t/m® (Straka, 1995). Vé&tSina
z nich je jako stopové prvky, tj. ve velmi malém mnoZstvi, potiebna pro Zivotni pochody organismi,

ve vy&Sich davkach v3ak na organismy puasobi toxicky. Prakticky vzdy se vyskytuji v raznych
sloué¢eninach, jako prvky je nachézime velmi ziidka.

V povrchovych vodach se kovy obecné vyskytuji prakticky vzdy, diky vazbé na geologické podloZzi,
pricemZ k vlastnimu obohaceni vody dochazi pfti jejim styku shorninou. V mistech rudnych nalezist
tak mohou koncentrace jednotlivych kovii dosahovat i znagénych hodnot.

Vyrazny vyskyt téZzkych kovi (TK) v povrchovych vodach je vSak vzdy spojen s antropogennimi
zdroji. Mezi hlavni zdroje emisi téZzkych kova v odpadnich vodéch patii zeiména pramysl tézby a
zpracovani rud, Upravy kovi, chemicky priamysl nebo koZedélny primysl. Spektrum emitovanych
kovu z riznych typua vyrob je mimorédné Siroké (Tab. 20) (Synatkova, 1996).

Tabulka 21: Zdroje zneci&eni tezkymi kovy v primyslu. Zdroj: Synackova, 1996

zdroj znecisténi vyskyt sloucenin prvku

Tézba a zpracovani rud Fe, Zn, Hg, As, Se, Mn, Cu

Hutni pramysl Al, Cr, Mo, Ni, Pb,V

TéZba uhli Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Zn

Strojirenstvi, Uprava kovl Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al

Chemicky pramysl Fe, Al, W, Mo, Zn, Pb, Cu, Hg, Cd
Barvy, laky, pigmenty Ht, Cr, Pb, Zn, Ti, Al, Ba, Sr, Mn, As, Se
Papirensky pramysl Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, S, Cu, Hg
Polygraficky pramysl Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb

Elektrotechnika Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg
Spalovani uhli As, Ti, Al, Ge, Se, Hg, Be, Zn, Mo, Ni, Pb, Sb
Pesticidy Hg, As, Cu, Zn, Ba

Pramyslova hnojiva Cd, Mn, As

Automobilova doprava Pb

Vyzkum zdroji znegisténi tézkymi kovy v némeckém povodi Ryna (Mohaupt, Sieber, van den
Roovaart, Verstappen, Langenfeld, Braun, et al., 2001) navic ukézal, Ze kromé tradi¢né uvaZzovanych
primych bodovych zdroji znegi&téni hraji cim dal duleZitéjsi roli i zdroje difzni. V soucasné dobé
difuzni zdroje — tj. predevSim necistény odtok kanalizaci, eroze a atmosféricka depozice piedstavuiji
hlavni podil v latkové bilanci pro nékteré kovy. Vysledky (Obr. 60) jsou dilezité i pro srovnani s
¢eskym povodim Labe, nebot’ pies ¢etné rozdily se jednd o geograficky blizkou oblast s pribuznym
charakterem vyuziti Gzemi i strukturou antropogennich zdroju zétéze.

Duvodem, proc je pritomnost tézkych kovi v povrchovych vodach velmi pozorné sledovana, je jednak
jejich vysoka toxicita i pro Zivé organismy i schopnost bioakumulace a prenos potravnim fetézcem.
Pro intenzivni sedimentaci jsou sledovany ngjen ve vodg, alei v sedimentech, kterétvori jedno z jgich
nejdialezitéjSich tlozist'. Podle analyza MKOL se vice nez polovina emisi tézkych kovi, vypousténych
do tokt z vodni féze alespon piechodné usadi v sedimentu. Vyzkum, provédény v poloving
devadesatych let na ¢eském i némeckém Useku Labe ukazal, Ze akumulace TK v sedimentech jsou
fadové vySSi neZ ve vodni fazi. Koncentrace rtuti na sledovanych profilech byla vice nez tisickrét vySSi
nez ve vodé, u kadmia dokonce aZ desettisickrat (MKOL, 1997).
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Obrazek 60 Podil transportnich cest zneci&téni na vnosech teézkych kovii do povodi Ryna (Mohaupt et al., 2001)

Nebezpedi kontaminace sedimenti zvySuje fakt, Ze za ur¢itych podminek (napi. pfi povodnich,
prohrébkéch koryta nebo naopak pii nizkych vodnich stavech) mize dojit k remobilizaci sedimentu,
ktery setak miaze stét zdrojem silného znegisténi v toku.

Obsah t&zkych kovi v povrchovych vodéach v Ceské republice dnes v obdobi po roce 1990 postupné
klesd. Pouze mezi roky 1992 a 1994 tak napiiklad koncentrace rtuti v sedimentech Labe poklesly o
necelych 40%, u kadmia o 28%, u chromu a zinku o vice nez 30% (MKOL, 1997).

Uroven zétéZe presto v fadé oblasti zastava kriticka Jedna se zejména o lokdlné vyznamné tradi¢n
pramyslové oblasti, kde nedoslo k vyznamnym investicim do novych technologii vyroby a ¢istén
odpadnich vod. Dilezity zdroj zatéZe téZzkymi kovy piredstavuji rovnéz staré zatéze. Dekontaminacni a
sedimenta¢ni nadrze a skladky, lokalizované zpravidla v jiz nefunkénich vyrobnich nebo téZzebnich
aredlech, ¢asto bez jasnych vlastnickych vztahi, predstavuji vyznamné riziko pro Zivotni prostredi.
Prikladem takovych oblasti miZe byt povodi Biliny (rtut’ a zinek), Litavky, Klabavy (kadmium, olovo)
nebo Rakovnického potoka (olovo, zinek) (Volaufova and Langhammer, 2006).

’
’

Obréazek 61 Tezebni jama pribramskych doli. Systém Sachet, sahajici do hloubky pres 1 km je az do Urovné 250 m pod
povechem zatopen. Diky tomu se kontaminanty — zde zeiména tézké kovy a radioaktivni latky, nekontrolované vyplawuji do
systému podzemnich a nadedné povrchowvych vod. Foto J. Langhammer, 2002
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7.1.10lovo

Olovo patii mezi rizikové latky diky vysoké mite toxicity. Jeho nebezpednost pro ¢lovéka vyplyva z
jeno vysoké akumulag¢ni schopnosti. Projevuje se chronickymi otravami, které maze pisobit mj.
kontaminovana voda.

Zdroje kontaminace povrchovych vod, ale i pitné vody, jsou pfitom rozmanité. Na nebezpeci
kontaminace olovem upozornily pripady otravy olovem z olovéného potrubi pro rozvod pitné vody, ke
kterym dodo v 30. letech 20. stoleti napi. v Teplicich-Sanové a Lipsku. Olovéné trubky, vyuZivané do
té doby rozvod vody byly postupné nahrazovany jingmi materidly, piesto v historické zastavbé se
s nimi maZzeme setkat dodnes.

V piirodé je prirozeny vyskyt olova omezeny - miaze byt vézan na dalni vody, ale z hlediska jakosti
vody nem& zasadni vyznam. Kli¢ové jsou zdroje antropogenniho znegisténi. Mezi né patii zeména
chemicky pramysl, hutni pramysl a dektrotechnika. V minulosti byl vyznamnym zdrojem pramysl
polygraficky, kde bylo olovo pouzivano na odlévani pismen pro sazbu. Nastup pocitacové litografie na
konci 20. stoleti klasickou sazbu naprosto vytlacil atento tradi¢ni zdroj emisi olova je v souc¢asné dobé
eliminovan.

Ve stgjném obdobi poklesly i emise z dalSiho vyznamného zdroje olova, kterym jsou emise z
automobilové dopravy, kde je olovo pouzivano jako antidetonacni piimés do benzini. Z emisi
vyfukovych plyni se olovo usazuje v tésné blizkosti silnic, odkud je nasledné vyplachovano pri
srézkéch do vodnich tokia. Extrémnim piikladem emisi z dopravy jsou smogové situace v Londyné
v 60. letech. V roce 1966 byly v deStovych srézkach naméreny koncentrace Pb az 0,46 mg/l.
Pouzivani bezolovnatého benzinu sniZilo objem emisi olova z dopravy na minimum i pres rostouci
pocet automobild a vykon automobilové prepravy.

Hlavni oblasti vysokych koncentraci olova v povrchovych a pozdemnich vodéach v CR odpovidaji
rozlozeni aktivnich priomyslovych center i oblasti byval é tézby barevnych kovi (Obr 62).

Obréazek 62 Koncentrace olova v povrchovych a podzemnich vodach. CGU 1998
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7.1.2 Rtut

Rtut’ patii k latkam se silné toxickymi G¢inky na zivé organismy. V prirodnich, antropogenné
neznedisténych povrchovych a podzemnich vodach se vyskytuje ve velmi malych mnoZstvich,
vyjimku maZe tvorit vyplavovéni do podzemnich vod v oblastech nalezist’ rumélky. Vyskyt rtuti v
povrchovych vodach je tak zpravidla spojen s antropogenni ¢innosti.

Hlavni zdroje emisi rtuti predstavuji chemicky pramysl, kovozpracujici pramysl, elektrolyza a
dokonce zemédélstvi.

K nejvétSim zdrojam rtuti patii odpadni vody z chemického pramyslu Napiiklad Synthesia Semtin se
podle inventarizace zdroji znecisténi Labe MKOL z roku 1995 podili na celkovych emisich rtuti do
ceého toku Labe veetnd jeho némecké &asti 19,2%, spolu se Spolchemii Usti nad Labem pak
produkuji dokonce 73,3% celkového zatiZzeni povodi Labe (MKOL, 1995).

V komundlnich odpadnich vodach zpravidla vysoké koncentrace rtuti nenachazime. K zajimavému
Zjisténi dosel podnik Povodi Moravyi (Tuma, 2000), ktery analyzoval kvalitu vody v toku Svratky pod
méstem Brnem. Zjisténé zvySené emise rtuti piipisuje vypousténi nefiltrovanych odpadnich vod ze
zubnich laboratori, kde se rtut’ vyuzivala pii piipravé amalgamovych vyplni. PrisnéjSi regulace
hospodaieni sodpady i vyuZivani novych technologii a materidli v souc¢asné dobé tento zdroj
eliminuji.

Zdrojem emisi rtuti je rovnéz zemédélstvi, nebot’ toxické vlastnosti rtuti se vyuZivaji v pesticidech,
zgiména fungicidech a baktericidech. V minulosti byly napriklad rtutnaté pripravky pouzivany k
moteni obili proti klicivosti, diky poznani miry Skodlivosti vSak pouzivani téchto pripravka bylo
postupné zakazano.

Obdobng jako olovo, i rtut’ ma vytecné schopnosti kumulace v sedimentech, ale i biomase rostlin a
Zivocichi, coz zvysuje miru jeho nebezpesnosti pro ¢lovéka. Udavané kumulacni koeficienty u rtuti
patii kK vibec nejvySSim mezi tézkymi kovy. Tragickym prikladem hromadné otravy rtuti maZe byt
pripad japonskych mést Minamata a Niigata, kde v padesatych letech dodlo k hromadnym otravam se
smrtelnymi nésledky v disledku poziti rybiho masa, kontaminovaného rtuti (Pitter, 1999). Vysoké
hodnoty obsahu rtuti i jinych tézkych kova ve svaloviné ryb byly v minulosti pozorovany i u nés. Ve
svaloviné ryb, ulovenych v roce 1990 v Labi pod Pardubicemi bylo zjisténo az 5,75 mg rtuti /kg
(Jansky, 1992).

Limitni hodnoty koncentraci rtuti jsou na nasledujici arovni:

Pitna voda 0,001 ug/I
V odarenské toky 0,0001 ug/l
Ostatni toky 0,005 mg/I

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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Obréazek 63 Viyvoj koncentraci rtuti v zaverovém profilu povodi Labe v obdobi 1993-2009. Data: CHMU

7.1.3 Kadmium

Kadmium obdobné jako rtut’ i olovo patii mezi silné toxické latky. V prirodnich vodach se vyskytuje v
koncentracich na Urovni jednotek aZz desitek mikrogrami na litr. Ve vySSich koncentracich se
vyskytuje v okoli rudnych loZisek. Extrémni zjisténé hodnoty byly zjistény napi. v kyselych
podzemnich vodach v okoli Kutné Hory, kde koncentrace kadmia dosahovaly az 80 mg/l (Pitter,
1999).

V pirevézné vétsing pripadi je viak vyskyt kadmia v povrchovych i podzemnich vodéch spojen s
antropogennim  znegi&ténim. Jednim z hlavnich zdroji je opét chemicky pramysl, pramysl
polygraficky, Upravny kovi. Kadmium se vS&ak muaZe rovnéz vyluhovat z plastt, pouzitych na
rozvodné potrubi — spravné technologické postupy a piipustné sloZzeni materidltit definuji technické
oborové normy. Podstatny dil zatéZze kadmiem pripada na atmosférické depozice. Kadmium se do
atmosféry uvoliuje pri spalovani fosilnich paliv, zefména nekvalitniho uhli, oleja, plasta ¢i odpadii.

V lidském organismu ptisobi kadmium dlouhodobé a zpiisobuje téZké zdravotni poruchy - neplodnost,
anémii, odvdpnéni kosti, ma karcinogenni G¢inky. Onemocnéni na zakladé intoxikace kadmiem bylo
poprvé popsano na konci 60. let v Japonsku a je oznacovano itai-itai (Grinvald, 1997).
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Tabulka 22 Limitni koncentrace kadmia v povrchovych vodach dle ¢eské legislativy

Limit Hodnota
Hodnoceni profilu dle RS <0.7 [ugll
I. tfida CSN 757221 (Klasifikace jakosti porchovych vod) <0.1 |ug/l
Il. tfida CSN 757221 (Klasifikace jakosti porchovych vod) <0.5 [ug/l
I1I. tfida CSN 757221 (Klasifikace jakosti porchovych vod) <1 ug/l
IV. ttida CSN 757221 (Klasifikace jakosti porchovych vod) <2 ug/l
MKOL <1 ug/l
MKOL1 <0.07 |ug/l
Nafizeni viady 229/2007 <0.7 [ugll
Nafizeni viady 82/1999 <5 ug/l
Pracovni cile (limit VUV-CHMU) <0.2 |ug/
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Obréazek 64 Vyvoj koncentraci kadmia ve vyustnim profilu Litavky v Berouné. Neklesaji

kontaminace starymi zatézemi. Data: CHMU

Q

i Uroven koncentraci je disledkem
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8 Specifické organické latky

Specifické organické latky, ozna¢ované téZ jako xenobiotika, (Grinwald, 1997) jsou latky, které jsou
umélého pavodu a stoji tak mimo prirozené ekosystémy. Do téo skupiny patii velké mnoZstvi latek,
které se do piirodniho prostiedi dostavaji bud’ jako odpady z primyslové ¢innosti, z havérii (ropné
latky), stejné jako cilené ve forme pesticid.
Xenobiotika se ve vode vyskytuji ve titech formach:

- jakorozpusténé latky

- adsorbované na suspendovanych latkach ¢i sedimentech

- akumulované v organismech.

Z vodniho prostiedi se specifické organické latky odstranuji zpravidla velmi obtizné. Vzhledem
k jgjich casté toxicité je jgich vyskyt ve vodach zdrojem mozného ohrozeni Zivotniho prostiedi i
zdravi obyvatel.

8.1 AOX

Ukazatel AOX (Adsorbable Organically Bound Halogens) oznacuje skupinu halogenovanych
organickych latek ve vodg. Je do néj zahrnutd velmi obsahla Skala latek, které mohou byt adsorbovany
z vody na aktivni uhli a byvaji vyjéadieny jako chloridy. Do této skupiny jsou zahrnuty jak jednoduché
tekavé latky (chloroform), chlorfenoly, chlorbenzeny tak komplexni organické molekuly, jako jsou
dioxiny a furany (PCDD, PCDF) stoxickymi vlastnostmi (Svéb, Mullerov4, and Benes, 2005).

Mezi nejduleZitgjsi 1atky zahrnované do skupiny AOX patii:
- trichlormethan

- 1,2-dichlorethan

- trichlorethen

- tetrachlorethen

- chlorbenzen

- dichlorbenzeny

Létky této skupiny vznikaji prakticky vylu¢né lidskou ¢innosti. Jsou Spatné rozpustné ve vode, zato
dobi'e rozpustné v tucich a olgjich. Z této vlastnosti plyne i jgich nebezpetnost pro ¢lovékai Zivotni
prostiedi jako celek. Rozpustnost v tucich usnadiuje vazbu v tukovych tkénich Zivocichi a prenos
kontaminace potravnim fetézcem, pricemz organismy zéroven prakticky nejsou schopné tyto latky
prirozené vylu¢ovat.

8.1.1 Dopady na ¢lovéka a Zivotni prostredi

AOX predstavuje Sirokou skupinu latek, do které patii jak latky malo Skodlivé, tak latky se silng
toxickymi Uginky. Souhrnné dopady latek téo skupiny na ¢lovéka a Zivotni prostiedi proto nelze
posuzovat pausané. Ukazated AOX nicmeéné fadime mezi rizikové, protoze mezi zahrnutymi latkami
se objevu;ji latky se zavaznymi dopady na zdravi ¢loveka (Svab, Miillerova, and Benes, 2005).
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Obdobn¢ jako u tady dalSich xenobiotik predstavuje vyznamny prvek rizika zminéna schopnost
akumulace v tukovych tkéanich a a obtizné vylucovani. Timto dochézi k prenosu kontaminace
potravnim retézcem a zatéZ prostiedi AOX proto je vzdy vnimana jako potencidlni riziko.

Ucinky na ¢lovéka jsou raizné. Nékteré z obsaZenych latek poskozuji nervovy systém ¢loveka, pasobi
drézdivé na kizi asliznici avyvolavaji zhoubné bujeni (Pitter, 1999). Nékteré z 1atek zahrnovanych do
AOX jsou piimo toxické rovnéz pro ryby a ostatni vodni organismy.

8.1.2 Zdroje emisi AOX

Obecné zdroje AOX predstavuji provozy, kde dochézi k vyuzivani chloru vramci vyrobnich
technologii.

Jednim z hlavnich zdroji zatéze AOX u nés i ve svété tak predstavuje pramysl papiru a cdul6zy, kde
je chlor a chemikdlie chlor obsahujici pouzivan pii béleni viaken. Chlorované latky zde mohou
reagovat s organickou hmotou a vyvéiet emise AOX (Svéb, Milllerova, and Benes, 2005).

V EU bylo od béleni pomoci chloru upusténo ve prospéch ekologicky prijatelnéjSich technologii, coz
vedlo ke sniZzeni mnozstvi AOX i vysoce chlorovanych slou¢enin v tocich. Presto i v soucasné dobé
papirensky pramysl patii mezi hlavni zdroje emisi AOX do naSich tokt (Tab. 23).

Obecné vyznamnym zdrojem je chemicky pramysl, kde chlor je vyuzivan v fadé technologickych
postupli, zeména pii organickych syntézéch, vyrobé néatérovych hmot, syntetickych viaken,
rozpoustédel a cisticich prostiedka. DalSimi zdroji AOX jsou odpadni vody z textilniho pramyslu, ze
zpracovani odpadi nebo povrchové Upravy kovi. MenSi mnozstvi AOX vznika také béhem bézného
chlorovani pitné vody, vody pro bazény, chladicich vod a uzitkové vody v prade nach.

Tabulka 23 Hlavni zdroje emisi AOX v CRv roce 2008 dle evidence |RZ.

Provozovna kg
AOX/rok

Mondi Stéti a.s. celulozka 14400
BCOV Pardubice 12600
Synthesia a. s. 10800
Biocel Paskov a.s. 8360
Spolchemie, a.s. 7470
CovV Ostrava 5020
Spolana Neratovice 4150
Chemopetrol Litvinov 2170
Usti n.L.- Ne$témice COV 1700
COV Brno - Modfice 1270

Dle natfizeni vlady ¢.82/1999 Sh. je mezni hodnota AOX pro vodarenské toky 0,025 mg.l-1 a pro
ostatni povrchové toky 0,05 mg.l-1. NgjvysSi mezné hodnoty (NMH) a mezné hodnoty piijatelného
rizika pritomnosti (MHPR) chlorovanych uhlovodiki v pitnévodé udava norma CSN 75 7111

ZatiZzeni Labe a Vitavy v ukazateli AOX v 90. letech pokleslo. SniZeni koncentraci vSak neni tak
vyrazné, jako u jinych ukazateli a zatéz v tomto ukazateli stale zistava na vysoké urovni.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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8.2 Pesticidy

Pesticidy obecn¢ jsou léatky, primérné urcené pro hubeni rostlinnych i ZivogiSnych skadca
v zemédélstvi. Jde o velmi pestrou skupinu latek, ktera je vymezena Uéelem vyuZziti, ne chemickou
piibuznosti. Velkou ¢ast pesticidii nicméné piedstavuji xenobiotika, tj. latky prirodé cizi, které se
nezUcastnuji 1atkové vymeény a vytvarejici nezadouci slozky v zivych organismech.

Podle oblasti jgich pouZziti je miZzeme délit na:
herbicidy, pouzivané pro hubeni rostlinnych plevela
fungicidy, ur¢ené pro likvidaci hub a chorob rostlin, houbami zptasobenych
insekticidy, uzivané pro hubeni hmyzu

Pesticidy byvaji ve vétSing pripada latky organické povahy, mohou se v3ak vyskytovat i jako latky
anorganické. Jedn& se ve vétsing pripadi o toxické létky, které se diky nespravné aplikaci dostéavaji
povrchovym splachem aZz do vodnich toki, v omezené mite i do zdroji podzemnich vod. Nadmérna
aplikace a nasledny splach z poli a obdélavanych ploch spolu s Sitenim vétrem pri leteckém postiiku
predstavuji hlavni zdroj pesticidi pro znegisténi vodnich tokd. Vyznamnym zdrojem pesticida je
rovnéz chemicky pramysl, predevSim zavody na vyrobu pesticidi, kde se tyto latky ve formé
odpadnich vod dostavaji do toku.

Nebezpeti pesticidi pro Zivé organismy i pro ¢lovéka zavisi na jgjich konkrétnim chemickém slozeni
a vlastnostech. Nékteré z nich jsou snadno biochemicky rozlozZitelné, jiné jsou naopak silng rezistentni
a predstavuiji tak prekazku nejen pro samogistici procesy v toku, ale v pripadé pienosu do pitné vody
mohou byt i zavaznym zdrojem obecného ohrozeni. K mimoradné obtizné rozlozitelnym latkam patii
naptiklad nechvalné proslulé DDT, déle lindan, dieldrin ¢i hexachlorcyklohexan gj. (Grunwald, 1997).

Aplikace pesticidi a z nich potom zejména herbicida je v zemedélstvi zna¢né rozsirena Davodem je
fakt, Ze plevely zpasobuji pri péstovani zemédeélskych plodin ztréty, které se udavaji na 10 - 15%
celkové produkce. Aplikované herbicidy vSak souc¢asné pasobi jak na odstranovany plevel, tak i na
vlastni plodiny, které maZe nicit, nebo intoxikovat. Plevel vSak zéroven s postupem casu ziskéva
rezistenci proti aplikovanym pesticidim a vyvolava tim tlak na zvySovani objemu aplikovanych latek.

Z hlediska chemického sloZzeni miZzeme pesticidy ¢lenit do riznych skupin.
Chlorované organické slouéeniny

patii mezi historicky negjuzivangjsi typ pesticidii. Hlavnim predstavitelem téo skupiny je nechvalné
prosiulé DDT (4,4-dichlordifenyltrichlormetylmethan). Vzhledem k vysoké UGc¢innosti byl tento
pesticid v 50. a 60. letech masivné vyuzivan prakticky na celém svété. Se zjisténim jeho toxicity na
¢lovéka a schopnosti akumulace v Zivych organismech byl od 70. let postupné nahrazovan jinymi
latkami, nicméné v fadé zemi tietiho svéta je pouzivan dosud. Celkem bylo mezi lety 1950-1970 na
Zemi pouzito na 4,5 mil. t. DDT. DDT je jedovata latka na hubeni Skadci, kterd byla v byvalém
Ceskoslovensku zakézana v roce 1974. Stockholmska dmluva, kterou piijalo pied rokem 127 zemi,
zaradila DDT mezi dvanéct neinebezpecngjSich jedi. Léatka je nebezpeind, pokud se dostane do
potravniho fetézce predevSim kvili pomalému rozkladu a moznosti kumulace v organismu. Ma
dlouhodobé ucinky jiz v nizkych davkéach.

Pesticidy ztéo skupiny jsou obecné ve vodé velmi obtizné rozpustné stejiné jako nepodiéhaji
mikrobiol ogickému rozkladu. Rozpoustéji se naopak v tucich a organickych rozpoustédiech.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



Mezi negjzndméjSi pesticidy této skupiny patii DDT, aldrin, dildrin, heptachlor ¢i lindan.
Organofosfor ové slouéeniny

Pesticidy tohoto typu patii mezi v soucasné dobé nejvice uzivané. Jedna se o insekticidy, herbicidy a
defolianty s Sirokym spektrem pusobeni. V piirodé jsou relativné mélo odolné, zefména v neutrdinim a
alkalickém prostiedi. Mezi pesticidy na bazi organofosforovych sloucenin patii napt. diazinon,
diazoron ¢i aktdik.

Slouéeniny karbamidovych kyselin

Vysoce U¢inné pesticidy, zaroven pusobi Skodlivé na lidsky organismus i teplokrevné Zivocichy, na
které maZe pusobit mutagenné a embryotoxicky.

Nitrofenoly

Pesticidy zaloZzené na nitrofenolech patii k G¢innym latkédm, které jsou vSak zaroven vyrazné toxické
pro ¢loveéka i teplokrevné Zivogichy, zeména na nervovou soustavu a jétra. Pouzivaji se jako
selektivni herbicidy, insekticidy ¢i fungicidy — napt. 2,4 dinitrofenol, 2-metyl-4, 6-dinitrofenol.

Ve vodé se projevuji zapachem i zbarvenim, jiz v nizkych koncentracich negativné ovliviiuji
samogistici proces.

Dusikaté heter ocyklické slou¢eniny

Relativné heterogenni skupina latek- jedna se zeiména o derivéty pyridinu, pyrimidinu, simm-triazinu
aj. Nekteré slouceniny, zeména derivaty pyridinu jako pikloram, dikvat, parakvat, jsou dobie

rozpustné ve vodg.

Herbicidy zaloZené na simm-triazinu jako altrazin, simazin, propazin, semecin g. jsou zase z vody
dobi'e odstranitelné adsorpci na aktivnim uhli.

Aplikace pesticidd (katha)
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Obréazek 67 Aplikace pesticidiz ve svété. Data EEA

Pesticidy piedstavuji G¢inny prostiedek pro zintenzivnéni zemedél ské produkce odbouranim podstatné
casti ztrét, zpasobenych plevely a Skudci. Na druhé strané tyto latky diky toxicité, moznostem pienosu
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potravnim fetézcem, schopnostem bioakumulace, rakovinotvornymi ¢ mutagennimi - U¢inky
piedstavuji véznou hrozbu pro ¢lovéka a komplexni zatéz pro Zivotni prostiedi.

Do vodnich tokt se pesticidy dostavaji splachy ze zemedélskych ploch a uniky ze skladi i
zemedelskych strojti. Vzhledem k tomu, Ze vétSina z téchto Iatek je toxicka pro vodni organismy i
¢loveka, je vyskyt téchto latek ve vodach krajné nezadouci. NejvySe piipustné koncentrace vybranych
pesticidi ve vodarenskych tocich shrnuje tabulka 24.

Tabulka 24 NegjvysS pripustné koncentrace vybranych pesticidii v povrchovych vodich v CR dle n.v. 2003/61

Pesticid NPK [mg/l] toxické pusobeni [mg/l]
aldrin 0,002 0,02
Butifos 0,0003 -
Dikotex 0,25 -
diuron 1,0 45
fenuron 0,2 -
heptachlor 0,05 0,05
kaptan 2,0 20
karbofos 0,05 20
metofos 0,02 0,5
metxlsystox 0,01 2,0
metoxychlor 0,00 500
PLP 0,3 20
thiofos 0,003 200

Pramen: Grinwald, 1997
V soucasné dobé jsou vyvijeny a zgména v zapadni Evropé a severni Americe postupné aplikovany
zcela nové herbicidni Iatky a technologie aplikace s velmi vysokou Ug¢innosti, které vychazei z
modernich biotechnologii a genovych manipulaci. Jegjich z&kladem je pouZivani tzv. transgennich
plodin, tj. plodin, které v sobé maji vioZzen gen, ktery zpusobuje jgich odolnost vaé¢i chemickému
postiiku. Po aplikaci tyto herbicidy ni¢i veSkeré plodiny s vyjimkou téch, které byly genové upraveny
a jsou tak proti témto latkam rezistentni. Vysledkem je niZSi spotieba pesticidi, kterd zpravidia
postatuje v rozsahu dvou aplikaci u¢inné latky za rok. Problematicka je vSak skutecnost, ze
aplikované pesticidy jsou mnohem silngjSi a tim pro organismy toxictéjsi, nez latky predchozi
generace. Pravdépodobnost jgjich pripadného prenosu do vodniho cyklu je tak sice diky méne casté
aplikaci mensi, rizikovost pouziti téchto latek vSak celkoveé vyssi.

P¥iklad - pesticidy a zelena revoluce

Aplikace pesticidu predstavuje faktické synonymum pro tzv. Zelenou revoluci, programy intenzifikace
zemédeélstvi v chudych oblastech svéta, zavislych na zemédélské produkei, realizované od 60. let 20.
stoleti. Programy, podporované fadou organizaci (FAO, UNDP, USAID, CGIAR aj.) vychazely z vyuziti
modernich technologii jako budovani zavlaZzovacich projekta, aplikace syntetickych hnojiv a pesticida
pro zvySeni zemédélské produkce. Program v 70. — 80. letech prinesl rychlé a viditelné vysledky —
radové znasobeni produkce, spojené s odstrariovanim chudoby a hladu a rast zaméstnanosti (WB,
2008).

Z dlouhodobého pohledu je vak ziejmé, Ze neimérné intenzivni pfistup k zemédélstvi, zaloZzeny na
vyuZivani chemickych technologii v kone¢ném dasledku pro fadu oblasti prinesl dlouhodobé a
obtizné reSitelné problémy. Prikladem je zejména Indie, kde jsou po nékolika desetiletich ziejmé
komplexni negativni dopady industrializovaného zemédélstvi. Intenzifikace produkce, ktera vedla
k monokulturnimu péstovani novych odrad vedla ke ztratam Zivin v padé. Diky castéjSim skliznim,
rychlejSimu procesu zrani a nizsi druhové pestrosti plodin byl nedostatek Zivin v padé nahrazovan

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



syntetickymi hnojivy. Nové odridy a monokulturni zpisob péstovani za vyuziti drenazi se ukazaly
zaroven jako naro¢néjsi na spotrebu vody.
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Obréazek 68 Aplikace pesticidii v Indii v obdobi zelené revoluce. Neznalost rizik a nepouzivani ochrannych prostredki vedly k
vaznym zdravotnim diisl edkiim pro zemeédél ce. Foto: M. Edwards, http://images.google.com

Rozsahlé zavlazovani ve vysledku vedlo k intenzivnéjsi erozi a predevsim kontaminaci podzemnich
vod plosné aplikovanymi pesticidy. V zemédélskych oblastech byly konstatovany rozsahlé vyskyty
nadorovych onemocnéni. PostiZeni jsou jak zemédeélci, ktefi pf#i neznalosti Ucinkd latek pracuji
zpravidla bez ochrannych pomiicek, tak obyvatelé konzumujici kontaminovanou vodu. Prokazany byl
prenos xenobiotik do potravin. Maximalni odhady WHO udavaji, Ze az 30% potravin v Indii je
kontaminovano toxickymi latkami (Kubo, 2008).

Kontaminace pady a podzemnich vod rtuti, olovem a pesticidy vede k postupné ztraté produkéniho
potencialu Uzemi se zavaznymi dopady v socialni a ekonomické oblasti.

8.3 PAU - polycyklické aromaticke uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou latky nebezpecné pro Zivotni prostiedi i pro zdravi
¢lovéka. V prirodnim prostiedi jsou velmi stabilni a mohou se Sifit na velmi dlouhé vzdalenosti. Maji
karcinogenni Géinky a jejich pasobeni ohrozZuje zdravy vyvoj plodu. (Svéb, Millerové, and Benes,
2005).

Polycyklické aromatické uhlovodiky ozna¢ované jako PAU jsou dle narizeni viady 82/1999 vyjadiené
jako soucet koncentraci 6 sloucenin:

- fluoranthen
- benzo(b)fluoranthen
- benzo(k)fluoranthen

- benzo(a)pyren

© J. Langhammer, 2009


http://images.google.com

- benzo(ghi)perlen
- indeno(1,2,3-cd)pyren

PAU se vyskytuji v fad¢ bézné uzivanych produktt ropného pramyslu, jako jsou motorova nafta,
kreozot, vyrobky z ¢ernouhelného dehtu, asfalt nebo dehet.

VétSina PAU uniké do ovzdusi pri nedokonalém spalovani fosilnich paliv. V pramyslu jsou hlavnimi
zdroji koksovny, pripadné hlinikarny. PAU se mohou ovzduSim premistovat na dlouhé vzdalenosti a
pienaSet tak ohrozeni i nalokality zna¢né vzdalené od emisniho zdroje.

PAU jsou toxické a pii dlouhotrvajicim ptisobeni mohou zptsobovat rakovinu, poruchy reprodukce a
mutace u ¢loveéka i zvirat. Problematickou vlastnosti PAU je jgich perzistence, tedy schopnost
odolavat piirozenym rozkladnym procesim.

8.4 PCB - polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCB) piedstavuji skupinu az 209 latek, Siroce pouzivané v pramysiu.
Jednotlivé latky se lidi mirou toxicity, fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi (Svab, Miillerovd, and
Benes, 2005).

Do vod se PCB dostavaji bud’ jako odpady, nebo pri havariich. V tocich rychle sedimentuji — ve vodni
sloZce jsou koncentrace nizké, v sedimentech naopak dosahuji az fadové vySSich koncentraci.

PCB se pouzivaji od 20. let 20. stoleti. Jsou nehoilavé, nerozpustné ve vodg, kyselinéch i louhu, dobie
rozpustné v tucich, dobie vedou teplo. Diky témto vlastnostem, které ve své dobé byly vnimany jako
pievratné byly PCB vyuZzivany jako piimési do barev, plastickych hmot, pro izolacni nétéry, vyskytuji
se v katlich Ustfedniho topeni, kopirovacich papirech, lepicich paskéch, asfaltu a fadé dalSich bézné
uzivanych produkti. Mezi nejzndméjSi produkty, obsahujici PCB patfi napt. Delor, Hydelor,
Delotherm (Grunvald, 1997).

CR pattila mezi vyznamné producenty PCB ve svétovém métitku. V tehdej$i CSSR bylo vyrobeno cca
20 tis. t PCB, odpovidajicich 2% svétové produkce. V 80. letech diky poznatkim o G¢incich na
&loveka byla vyroba zakézana ve vétding zemi. V CSSR byla vyroba zakézéna v roce 1981 (ve Francii
napr. az 1985), presto az do roku 1986 byly latky v distribuci.

Akutni toxicita PCB pro ¢lovéka pii jednorazovém poZziti je relativné nizké, naproti tomu tyto latky
maji vyraznou schopnost akumulace v Zivocisnych tkénich. Byla zjisténa jejich silna rezistence a
schopnost dlouhodobého setrvéani v piirodnim prostiedi. Diky rozpustnosti v tuku se ukladaji se v
tukovych tkanich, kde se hromadi a z téla nevylucuji.

Nebezpecnost PCB je zndma a sledovéna od 60. let 20. stoleti. Impulzem k intenzivnéjSimu vyzkumu
vlivu PCB na ¢loveéka a zvirata byl ndlez hermafroditnich medveéda v Arktide, v jgichz podkoznim
tuku byly zjistény vysoké koncentrace PCB.

Do téla ¢lovéka se dostavaji zeiména potravinami. PCB maji karcinogenni G¢inky, ptsobi genetické
zmeény, neplodnost a rozvrat hormondlniho systému. Vyzkumy prokézaly pritomnost PCB v
materském mléce nebo muzskych spermiich.

Likvidace PCB je mimoradné nakladna a technologicky néroéna. Prikladem maze byt sanace ieky
Hudson po odpadech z vyroby kondenzétort firmy General Electric. Ta snakldy cca 2 mld. USD
v 90. letech piredstavovala jednu z nejnakladnéjSich sanacnich akci v historii USA.
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8.5 Dioxiny

Pojmem dioxiny se oznatuji dvé skupiny latek - polychlorované dibenzodioxiny a polychlorované
dibenzofurany a jsou ozna¢ované jako PCDD/F. Dioxiny jsou za normalni teploty pevné latky, které
maji schopnost se v malé miie odpaiovat. Ve vodé jsou jen nepatrné rozpustné a ve vodnim prostieni
se Siti ve formeé sorbované na kalové ¢astice a plankton. Dioxiny jsou chemicky mimorédné stabilni
l&tky. V piirodé je rozklada pouze ultrafialové zéreni (Svéb, Miillerova, and Benes, 2005).

Zivé organizmy maji jen malou schopnost dioxiny rozkladat nebo je ngjakym zpasobem vylugovat.
Dioxiny maji naopak schopnost se hromadit v tukovych tkénich Zivocichi a Sifit se a koncentrovat v
potravnim retézci.

V naSich podminkach vétsina dioxini vstupuje do prostiedi prostiednictvim koutovych plyni.
V kouiovych plynech i v ovzduSi se dioxiny vyskytuji pievazné ve formé sorbované na aerosoly,
pricemz z ovzdu§i jsou dioxiny deponovany na vegetaci.

V potravinach rostlinného pivodu jsou koncentrace dioxint zpravidla nevyznamné a to i pripadé Ze
jsou péstovany v prostiedi znecisténem dioxiny. Rizikovy prvek v3ak predstavuje pouZiti
kontaminovanych rostliny k vykrmu hospodaiskych zvitat, v jeich tuku se dioxiny ukladaji a
pienaSgji do dalSich stupni potravniho fetézce. Hlavnim zdrojem expozice populace dioxiny jsou
proto masné s mlésné vyrobky. NevysSi obsah dioxini je zpravidla v rybach, hovézim mase,
mlécnych vyrobcich a veicich.

Nebezpednost dioxini spociva v tom, Ze se v téle kumuluji a jiz malé davky nepiiznivé ovliviuji
organismus. U dioxini byly prokézany karcinogenni U¢inky a jsou fazeny mezi latky, zptsobujici
prirozené vyvojové vady.

Dioxiny jsou nebezpecné i pii akutni intoxikaci. Siln& expozice se projevuje zavaznym poskozenim
jater a dalSich organi. Dle doporu¢eni WHO je maximdlni piijatelna denni davka pro ¢lovéka
v rozmezi 1-5 pg na kilogram télesné hmotnosti, bezpecnou Uroven piedstavuji hodnoty expozice pod
1 pg/kg denng.

P¥iklad kontaminace dioxiny — Spolana Neratovice

Na Gzemi CR predstavuje nejzavaznéjsi problém se zatézi dioxiny vyroba herbicidd a defoliantd, ktera
v 60. letech 20. stoleti probihala ve Spolané Neratovice. Za pouZziti dioxind zde byly vyvijeny a
produkovany ucinné defolianty.

Ucinné latky byly vyuzivany i ve vojenském praimyslu — jako kli¢ova slozka defoliantu Agent Orange,
ktery pouZavala americka armada béhem Vietnamské valky pro odlisténi lesd, skryvajicich
vietnamskou armadu. Béhem let 1962-71 zde bylo rozpraSeno na 75 miliona litrd herbicidd, z toho
zhruba 60 procent predtavoval Agent Orange (Klimova, 2007). Nasledky kontaminace jsou ve
Vietnamu patrné dodnes — v oblastech, zasazenych herbicidy, se i po dlouhé dobé od ukonéeni
konfliktu rodi déti svrozenymi vadami — jde vétSinou o deformace rukou, oc¢nich vicek, poruchy
imunity a neplodnost. ZvySené koncentrace dioxinu v krvi maji i lidé, ktefi do oblasti postizenych
Agent Orange prisli az po vélce i déti narozené poté, kdy se Agent Orange prestal pouZivat.

Viyroba pesticidu ve Spolané Neratovice méla na zaméstnance, ktefi byli vystaveni pasobeni u¢inné
latky, srovnatelné dopady. PFi vyrobé vznikalo velké mnozstvi dioxinu, ktery zamofil zaméstnance,
byvalé vyrobni budovy i okolni vzduch a pidu. Béhem kratké doby vazné onemocnély desitky

© J. Langhammer, 2009



zaméstnancu Spolany, ktefi se podileli na vyrobé pesticidu. V roce 1968 byla vyroba ukonéena a
provozy uzavieny (Suta, 2009).

Obréazek 69 Areal Spolany Neratovice, zaplaveny pri povodni 2002. Vyznacena ¢ast arealu prredstavuje budovy, zamorené
dioxiny z vyroby herbicidiz v 60. letech 20. stol.

Po vyrobé zbyly varealu zavodu Spolany kontaminované budovy, které predstavovaly vyznamny
zdroj ohroZeni Zivotniho prostredi. Jeden ze tfi kontaminovanych objektd byl v roce 1998 c¢aste¢né
zalit do betonového sarkofagu, ostatni budovy zuastaly bez ochrany. Pfi povodni v srpnu 2002 byl
areal Spolany Neratovice zaplaven véetné vysoce kontaminovanych objekti a doSlo k mobilizaci
dioxind a jejich transportu do okoli. Odbéry vzorkd vody a pid z okoli zavodu po povodni ukazaly na
vyrazné zvysené koncentrace, které vice nez trojnasobné prevysily limity normy pro zemédélskou
pudu.

Vroce 2006 byl zahajen proces dekontaminace zasazenych objektld. Vzhledem kintenzité
kontaminace $lo v dobé realizace o nejrozsahlejsi projekt dekontaminace dioxinové zatéze na svété
(Sita, 2004). Prvni faze byla dokonc¢ena vroce 2008, kdy byla dokonéena demolice takzvanych
Ldioxinovych budov* A1420 a A1030, béhem niz bylo zpracovano vice nez 44 000 tun vysoce
kontaminovanych materialt (kontaminace PCDD/F a OCP). Mezi zpracovanymi materialy byl odpad a
produkty z byvalého provozu, budova byvalé provozovny, jeji zafizeni a vice nez 35 000 tun zeminy
(Wynne, 2008)

8.6 Fenoly

Fenoly predstavuji latky, vyskytujici se jak prirozeng, tak jako uméle vyrébéné chemikalie. Fenoly se
v povrchovych vodéch vykytuji zeiména v disledku vypoudténi odpadnich vod z petrochemického
pramyslu, zpracovani uhli apod., pficemz ¢astecné se mohou objevovat i v disledku piirozenych
procesi (tleni). Zneisténi fenoly zpisobuje charakteristické Zluté az hnédé zbarveni vody. Schopnost
biochemického rozkladu fenoli je rozdilna a zavisi na konkrénim typu latky. (Grinvald, 1997).

Fenol a jeho derivaty jsou hojné vyuzivany zejména v chemickém pramyslu, kde je fenol je
meziproduktem pro vyrobu syntetickych vlidken a fenolovych pryskyiic. Diky biocidnim G¢inkam je
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vyuzivan pro ochranu materialti pied zarastanim mikroorganismy, pro ochranu dreva, jako desinfekéni
aantiseptické prostredky a jako prisady do pesticidia (Svéb, Miillerova, and Benes, 2005).

Cisty fenol je bezbarva nebo bila krystalickéa pevna latka se silnym, odporné nasl&dlym antiseptickym
zapachem. Méng ¢isty produkt méa obvykle formu nartizovélych krystali nebo kapaliny. Prirozené se
vyskytujici fenoly jsou pri¢inou chuti a barvy nékterych potravin.

Fenaly jsou latky, které mohou ohrozit zdravi ¢lovéka zgména pii primé expozici vdechnutim nebo
zasazeni pokozky. Dochézi ke drazdéni oci, kize a dychacich cest, bolestem hlavy az dusnosti, pri
opakované expozici k poskozeni jater, ledvin a centralni nerovové soustavy. Silné toxické jsou fenoly
pro vodni Zivogichy.

8.7 Ropné latky

Ropné latky se v povrchovych vodéach vyskytuji nej¢astji jako nasledky havérii, unika ¢i jinych
mimoiadnych situaci. Ropné latky ve vodé meni jeji fyzikani vlastnosti, a to i pti velmi malych
koncentracich. Na hladin¢ vytvéigi olgovity film, ktery nasledné bréani dychani organismu, které
prebirgji kyslik zhladiny — primarné se jedna o vodni hmyz, zooplankton i fytoplankton.
Zaolgjovanim dna ovliviiuji i bentos. Akumuluji se v kiZi a svalstvu ryb, které i kdyZ neuhynou, jsou
nésledkem té&o kontaminace pro ¢lovéka nepozivatelné. Pri vySSich koncentracich jsou toxické.

Pro vytvoreni olgjovitého filmu na hlading staci malé mnozstvi ropnych latek — film se zaciné vytvéret
jiZz od koncentraci 0,1 mg/l, pricemz 50 litra olgje stagi pokryt 1 km? vodni hladiny filmem o tloustce
vrstvy 0,05 mm (Synackova, 1996).

K vyznamnym zdrojim ropnych latek, zpusobujicich ¢asto rozsahlé poSkozeni ficnich ekosystému,
patii vedle primyslu rovnéz doprava, kde dochazi k anikim latek jak z vlastnich dopravnich tahi a
trati, tak z parkovist’ a odstavnych ploch. Vyrazny zdroj zatéze ropnymi latkami piredstavuiji i dopravni
opravarenské provozy, zejména velka zelezni¢ni depa ¢i opravny zemédélskych stroju. Pravé
zemédélstvi ma diky rozsdhlé mechanizaci spojené se zastaralym strojovym parkem a ¢astou
technologickou nekézni zna¢ny podil na kontaminaci zefména malych vodnich toka Uniky ropnych
latek.
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9 Radioaktivni latky

Kontaminace prostiedi radioaktivnimi latkami je jevem s vysokou mirou nebezpeinosti jak pro
piirodni prostiedi, tak pro ¢lovéka. Prakticky vylu¢né souvisi s antropogenni ¢innosti - pozad’ové
hodnoty prirozené radioaktivity z geologického podlozi ¢i kosmického zéreni zpravidia nedosahuji
vyznamnych hodnot.

Mista potencidlni kontaminace povrchovych a podzemnich vod radioaktivitou predstavuji provozy z
civilni i vojenskeé sféry, kde je s radioaktivnimi latkami nakladano. Jedné se mj. o mista tézby uranové
rudy a jejiho zpracovani, provozy jaderné energetiky - jaderné elektrarny, sklady jaderného paliva,
dale potom zarizeni, vyuzivajici radioaktivnich materidlt v lékarstvi, védé a vyzkumu, popripadé
pramyslu. Specifickym okruhem je oblast vojenského vyuziti radioaktivity - mista Gpravy, skladovani
a likvidace radioaktivniho materidlu popi. oblasti jadernych pokusi.

V naSich podminkéach predstavuji hlavni zdroj rizika zgména mista téZby uranové rudy, kde hrozi
kontaminace podzemnich a nésledn¢ i povrchovych vod a provozy jadernych elektréaren. Absolutni
riziko predstavuji havérie jadernych zatizeni, které mivaji katastrofalni nasledky a predevsim znacny
dosah. Napt. radioaktivni spad po havérii v jaderné elektrarné Cernobyl na Ukrajing zasahl prakticky
celou Evropu od Skandinavie aZ po jizni Evropu.

Nebezpecnost radioaktivniho znegisténi spociva kromé nemoznosti jeho odhaleni smyslovymi organy
zgména v schopnosti dlouhodobé kumulace radioaktivnich latek v biomase, coZz davAd moznost
zavleceni kontaminovanych produkti do potravniho fetézce.

V Ceské republice je vyskyt zvysené radioaktivity povrchovych vod svézan s oblastmi byvalé tézby
uranu, kde i po Gtlumu téZby uranu dosud pretrvavaji vysSi hodnoty radioaktivity na Pribramském a
Dubeneckém potoce a fece Ploucnici, kde znegisténi dosahuje hodnot odpovidajici az 1V.-V. tiidé
jakosti povrchovych vod.

Obecna radioaktivita je vlastnost nékterych atomovych jader samovolné se preménovat najind jadra za
vyjadrovani radioaktivniho, neboli jaderného zéieni (Straka, 1995).

RozliSujeme radioaktivitu piirozenou, ktera oznacuje Stépeni atomovych jader prirodnich radionuklidi
aumeélou, oznatujici Stépeni umelych radionuklidi. V piirodé nachazime cca 50 radionuklidu, které se
samovoln¢ pieménuji na jiné radionuklidy. Takto vzniklé radionuklidy vytvéigi rozpadoveé iady

Nebezpecnost radionuklidi je spojena prakticky vyluéné sumélou radioaktivitou. Hlavni rizika
radiacni kontaminace spocivaji v nemoznosti jejiho odhaleni smyslovymi organy a schopnosti
dlouhodobé kumulace radioaktivnich latek v biomase. To ddva moZnost zavleceni kontaminovanych
produktii do potravniho fetézce.

Rozlisujeme celkem tii druhy zéfeni:

Alfa zéreni je nepiilis pronikavé, schopnost pronikat vzduchem a velmi tenkou kovovou félii. Vznik z
tézkych radioaktivnich jader - vyslana ¢éastice slozena ze 2 protoni a 2 neutroni

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



Beta zéreni je pronikavéjSi nez alfa, pronikd az 1 mm vrstvou hliniku. Vznik pti samovolné premeéné
neutronu v proton a elektron, proton zustane v jadie, elektron vymrstén velkou rychlosti

Gama zaieni je velmi pronikavé, pronikd az nékolik cm silnou vrstvou olova. Elektromagnetické
zéfeni, vznik pfi zmén¢ vnittni organizace jadra, z umélych radionuklidi. Nic¢i Zivé organismy —
asanace direva, textilu. Po o3etieni se piredmeéty nestavaji radioaktivnimi

U radionuklidi piedstavuje zakladni princip pro hodnoceni aktivity materidlu ¢asovy zakon
radioaktivni premeény: polovina z vychoziho po¢tu preménujicich se atomovych jader se preméni vZdy
za stegjnou dobu, nazyvanou polocas rozpadu. Pokud pii radioaktivni preméné vzniklé jadro neni stalé,
pieména dadle pokracuje. U raznych izotopa jsou rychlosti premény znaéné rozdilné. Rychlost
piemény je vyjadiend jako pocet premén za sekundu, jednotka - becquerel (Bq)

Mezi zdroji radioaktivity jednoznacné dominuji antropogenni zdroje.

Pozad’ové hodnoty prirozené radioaktivity z geologického podlozi ¢i kosmického zéreni zpravidla
nedosahuji vyznamnych hodnot. V CR je vyskyt zvySené radioaktivity povrchovych vod svézan s
oblastmi byvalé téZby uranu. | po Gtlumu tézby uranu dosud pretrvavaji vysSi hodnoty radioaktivity na
Pribramském a Dubeneckém potoce a Plouc¢nici. Znetisténi zde dosahuje hodnot odpovidajici az IV .-
V. tfidé jakosti povrchovych vod.

Tabulka 25 LoZiska teézby uranu v CR. Zdroj: MKOL, 1996

fialalita Velikost Soudasny
loZiska®) stav
Pribram velké vytéZzeno
_ét_réé E.-.(;“d Raiskem velkeé kyselé louZeni,
sanace
Hamr B ] \J'E“(.é__. _Il:-()n?ervacc
Jachymov stiedni .wtéienn )
Vi{kov stfﬁani_ ) Wtéienu
Zadni Chodov = stiedni o -w‘téien(;
Slavkov stredni vytéZeno
.Ol-cz:ouhié Radoun _SE';dm' vytéZeno
Dylen ~ |stiedni |vytdZeno
Bievniste i 5tfed_r-1|'_ Wtéi_eno
Licomafice . malé vvtééér;é
Vnitrosudetska panev . malé vyléZzeno ____
Predbofice .| malé vytézeno
Hajek | male | wytazeno
Chotéboi malé | wytézeno
Oseéna - kotel \;relké perspekt_ivr; |
_I-|_v_%':;d|;v ......... s _i .stfednf pc?spéTctwni
") velké nad 10 000 t uranu

1 000 = 10 QOO0 t uranu
100 - 1 000 t uranu

stiedni
malé

Zdrojem radioaktivniho znegisténi jsou potencidné vdechny provozy z civilni i vojenské sféry, kde je
s radioaktivnimi latkami nakladano. NejvyznamngjSi zdroje predstavuji mista tézby uranové rudy a
jejiho zpracovani a provozy jaderné energetiky - jaderné elektrarny a sklady jaderného paliva. Dalsi
civilni zdroje predstavuji zafizeni, vyuZivajici radioaktivnich materidlt v lékarstvi, védé a vyzkumu,
popiipadé pramyslu. Mezi armadni zdroje patii mista Upravy, skladovani a likvidace radioaktivniho
materidlu popi. oblasti jadernych pokusi. Limity pro ukazatele aktivity v povrchovych vodach stanovi
natizeni viddy 61/2003.
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Tabulka 26 Limity imisni zatéZe toku radioaktivnim zneci&énim

Ukazatel Jednotka Vodarenské toky Ostatni toky
Celkova objemova aktivita alfa Ba/l 0,3 0,5

Celkova objemova aktivita beta Ba/l 1,0 2,0

Radium 226 (Ra 226) Ba/l 0,1 0,3

Uran (U) Ba/l 0,05 0,1

Tritium (H3T) Bq/l 500 2000
Stroncium a yttrium Ba/l 0,3 0,5

Cesium Ba/l 0,5 1,0

Priklad — Tritium ve Vltavé a JETE

Zdroje potencialni kontaminace vod radioaktivnimi odpady patfi mezi nejbedlivéji sledované zdroje
emisi. Jde zejména o zafizeni jaderné energetiky, kde jsou analyzovany a simulovany veskeré varianty
provozni zatéZe a hospodareni s odpadnimi vodami, véetné krizovych situaci. Prikladem muaze byt
studie zatéZe Vtavy tritiem, které je vypouSténo vodpadni vodé z jaderné elektrarny Temelin
(Langhammer and Sedlarova, 2000).

Pomoci matematického modelu MIKE 11 byly simulovany t¥i varianty koncentraci tritia v odpadni
simulacich. Tritium je jedina latka, kterou neni mozné technologicky odstranit a pfi likvidaci je proto
nutné pouZivat prosty princip fedéni. Simulovan byl stav odpovidajici redlnému prabéhu znecisténi
vroce 1999, stav ocekavanych pramérnych koncentraci tritia v odpadni vodé a havarijni stav,
pracujici s technologicky maximalnimi moznymi koncentracemi. Vysledky ukazaly, Zze pfi nejhorSim
mozném soubéhu nepfiznivych okolnosti, tj. nizké vodnosti Vitavy a havarijniho stavu vypousténi
dojde k prekroceni imisnich limitd fadové o jednotky procent. Ostatni varianty ukazaly na
bezproblémovy provoz a to i ve variantach silné zatéze a nepriznivé hydrologické situace.
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Obrazek 70 Ukazka simulace koncentrace tritia ve VItavé pod vypusti JETE. Langhammer a Sedlarova, 2000
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10 Biologické ukazatele jakosti vody

Pro hodnoceni jakosti vody na zékladé biologickych ukazatelti jsou pouzivany tii hlavni systémy —
sirobni, troficky a hodnoceni mikrobialniho znegisteni.

10.1  Saprobni systém

Biologické hodnoceni kvality vody podle saprobniho systému vychazi z predpokladu, Ze v rozdilng
znecisténych vodach Ziji rizné organismy, které se podilgji na probihajicich rozkladnych procesech.
Podle pritomnych organismi ve vodé nasledné uréujeme jgi biologicky stav — saprobitu. Pro
stanoveni saprobity se vyuziva pirevazné rozboru spoletenstva zoobentosu, které nejvice vyhovuje
podminkam stanoveni a jgjich Zivotni cyklus a naroky zabezpetuji dostatecnou validitu vysledki
(Sladezek and Sladeckova, 1995).

Podle faze a miry vyznamu oxidacné-redukénich procesi pii biochemickém rozkladu organickych
latek v toku rozliSujeme jednotlivé stupné saprobity. Za zéklad sabrobniho systému hodnoceni je
povazovano ¢lenéni dle Kolkowitze a Marssona ktefi predstavili pojem saprobity jako indikatoru
stupné znetisténi tokia (Kolkwitz and Marsson, 1902). Za timto G¢elem definovali ¢tyti zakladni
stupné saprobity, které oznacuiji biologickou kvalitu vody od negméné k nejvice zatizenym:

I.  oligosaprobita

I.  b-mezosaprobita

I1l.  a-mezosaprobita

IV. polysaprobita

Saprobni systém prosel postupnym vyvojem, pricemz ptvodné ¢étyistupinovy systém byl Sladeckem
rozvinut do komplexni podoby (Obr. 71), vyjadiené ve formé kruhového diagramu (Slade¢ek and
Sladetkova, 1995; Sladecek, 1965). Jednotlivé stupné saprobity v tekoucich i stojatych vodach jsou
zde ¢lenény podle stupné znetisténi a charakteru prostiedi.

p - polysaprobita i - izosaprobita
a - a-mezosaprobita

m - metasaprobita
b - b-mezosaprobita
h - hypersaprobita
o - oligosaprobita
- xenosaprobita /\ /\ u - ultrasaprobita
a - antosaprobita
k - katarobita r - radiosaprobita

c - krytosaprobita

Obrazek 71Kruhovy diagram saprobniho indexu podlie 9 adecka
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Kruhovy diagram je rozdélen svislou a vodorovnou osou na ¢tyii zékladni kvadranty — leva polovina
piitom odpovida piirodnim vodam, prava vodam odpadnim, horni polovina oznacuje procesy
saprobni, tj. jevy s probihajicicm rozkladem organickych latek, dolni ¢ast potom vody s probihajicimi
procesy asaprobnimi.

Kromé vyjadreni saprobity do podoby uzavieného kruhového cyklu Sladecek déle zpresnil a rozsitil
oznageni jednotlivych stupnt saprobity a doplnil je o ekvivalentni hodnoty koncentraci BSKs. Tyto
hodnoty spolu s popisem souboru charakteristickych vlastnosti vody vramci jednotlivych stuprit
saprobity jsou uvedeny v tabulce 27.

Tabulka 27: Vazba mez stupném saprobity a typickymi hodnotami BSK5 (dadecek, 1997)

Sapr. | Stuperi saprobity Charakteristika BSKs (mg/l)

index

-1,0 k | Katarobita nejCistSi vody prakticky bez zne¢isténi — vody podzemni a pramenné 0,0

0,0 X | Xenosaprobita voda s nepatrnym obsahem hnilobnych latek — pramenné vyvéry a horské [ < 1,0
bystfiny

1,0 0 | Oligosaprobita Cisté pstruhové a lipanové horské bystfiny s ¢etnéjSim obsahem rozsivek | < 2,5
a s larvami hmyzu na dné

2,0 b | b-mezosaprobita | pfirodni vody bez antropogenniho znegisténi, rybi pasmo cejnové a|<5,0
parmové

3,0 a |a-mezosaprobita |antropogenné zneciSténé povrchové vody, ve kterych vSak stale jeSté|<10
probihaji intenzivni samocistici procesy.

4,0 p |Polysaprobita vodni toky a povrchové vody znecisténé odpadnimi vodami, ve kterych jiz | < 50
neziji ryby; charakteristicky vyskyt nitének a nalevnikd, voda s vyjimkou
hnojivych zavlah jiz neni vhodna pro jakékoliv vyuziti.

5,0 i Izosaprobita odpadni voda zpfevazné komunalnich zdroji zneciSténi s vyskytem [ < 400
baktrerii, nalevnikl a bi¢ikovcl

6,0 m | Metasaprobita zahnivajici komunalni odpadni vody, vyskytuji se sirné bakterie a bi¢ikovci [ < 700

7,0 h | hypersaprobita velmi silné znegisténé odpadni vody komunalni i primyslové, metaniza¢ni [ < 2 000
féze rozkladnych procest ve vodé

8,0 u | Ultrasaprobita koncentrované primyslové odpadni vody, které bez zfedéni nelze istit <120 000

10.1.1 Saprobni valence a saprobni index

Pro moznost kvantitativniho vyjadieni a klasifikace saprobity byly radou autorti vyvinuty rizné
postupy hodnoceni, piicemz zaklad piredstavuji hodnoceni saprobni valence a saprobni index.

Saprobni valence vyjadiuje ¢etnost vyskytu urcitého druhu v rdmci normalniho frekvenéniho rozdéleni
(Obr. 72). Saprobni valence se vyjadiuje v desetibodové stupnici (Zelinka, Marvan, and Kubicek,
1959). Z hodnoty saprobni valence Sladecek odvodil indikacni vahu druhu |, kterd je ¢iselnou
charakteristikou od 1 do 5 udavajici charakteristiku indikétoru — od 1 pro nejhorsi do 5 pro nejlepsi
(Sladedek and Sladetkova, 1995). Vzhledem ke komplikované metodice stanoveni se tato metoda
v soucasné dobg v praxi jiz nepouziva (Rihova - Ambrozova, 2009).
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Obréazek 72 Systém saprobni valence (Upraveno dle Sadecek 1995)
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Z&kladni metodu uzivanou pro klasifikaci jakosti vody na zakladé saprobity piedstavuje v souc¢asné
dob¢ Saprobni index S. Ten na rozdil od saprobni valence, definované pro jednotivé druhy, stanovuje
charakteristiku celého spolecenstva. Pro stanoveni je doporucovano urcéeni vice nez 10 druhi, piesné
podminky pro stanoveni saprobniho indexu v CR definuje norma CSN 75 7716.

Saprobni index definovali Pantle a Buck (Pantle and Buck, 1955), pricemZ zptsob jeho vypoctu po
uvedeni do praxe pro3el riiznymi modifikacemi — napt. (Zelinka and Marvan, 1986).

Saprobni index miaZzeme vyjadkit jako:

¢= 1 (Si hi 1)
?:1(hi-li)

kde  Sjesaprobniindex, h; individudni hojnost druhu al; je individua ni indikacni véha

Norma CSN 75 7716 pro stanoveni definuje seznam organisma s jejich individudnimi saprobnimi
indexy, indika¢ni vahou druhu i saprobni valenci. RozSifeny saprobni index dosahuje hodnot die
gistoty ¢i znesigeni vod od -1 do +8 (Rihova - AmbroZové, 2009).

10.2  Troficky system

Hodnoceni biologické jakosti vody na zakladé trofického systému vyjadruje intenzitu eutrofizacnich
procesti ve vodnim prostiedi. Eutrofizaci oznatujeme proces, pii kterém dochazi k rastu obsahu
mineranich zivin, zeména slou¢enin dusiku a fosforu s naslednym riastem biomasy. Trofie vyjadiuje
schopnost vodniho prostiedi dodavat organismam Ziviny, aby mohly rast, rozmnoZovat se a
produkovat dal§i organickou hmotu (Sladecek, 1965).

Podle podminek vzniku mizeme rozliSovat eutrofizaci prirozenou a indukovanou, resp. antropogenné
podminénou. Prirozena eutrofizace je vyvolana prirodnim obsahem slou¢enin dusiku afosforu v padg,
dnovych sedimentech a vodnich organismech. Prirozenou eutrofizaci prakticky nelze regulovat a jeji
intenzivni rozvoj v fadé pripada pasobi znaéné komplikace pri fizeni eutrofizace indukované. Mira
piirozené eutrofizace muze byt v nékterych piipadech tak vysoka, Ze i pii odstranéni vnosi Zivin
z antropogennich zdroju dochézi k nadmeérné eutrofizaci vod.

Antropogenné podminéna eutrofizace predstavuje z hlediska fizeni kvality vody nekriti¢tejsi prvek
tohoto procesu. Ve vétSingé piipadi jde o vnosy Zivin do recipientu ze zemédélské cinnosti a
komunal nich odpadu. Hlavnimi zdroji Zivin, podminujicich chod eutrofizacniho procesu pritom byvaji
splachy zintenzivné obdélavanych zemédélskych ploch, na kterych byla aplikovana dusikata a
fosforetna hnojiva. DalSi zdroje Zivin predstavuji necisténé nebo nedokonal e ¢isténé komunalni vody
obsahujici slouceniny fosforu z detergentii a fekalii a odpady z Zivocisné vyroby a potravinérského
pramyslu.

NejvyraznéjSim projevem eutrofizace je z biologického hlediska postupna zména spolecenstev v
nédrzi v dasledku piisunu Zivin, zefména dusiku a fosforu.

V prvni fézi dochézi ke zvySeni rozvoje fas, sinic a vySSich rostlin spolu se zménou barvy a
priahlednosti vody, kterd dostdvd modrozelenou az zelenou barvu. Na hlading se vytvéari
charakteristicky vodni kvét, predstavovany nahromadénymi fasami a sinicemi, kterétvori pievladajici
kulturu.
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Ve vodnim prostredi se postupné snizuje nasyceni kyslikem, které je doprovazené vyskytem
sirovodiku, amoniaku ¢i tvorbou metanu. Tento proces miZe vest aZ ke vzniku kritického kyslikovéno
deficitu u dna s ndslednymi dopady na Zivot organismi v toku ¢i nédrZzi.

Eutrofizace se projevuje jak z hlediska biologického, tak i chemického. Mezi chemické ukazatele
projevi eutrofizace mizeme fadit podle Tamy (2000):
- posun hodnot reakce vody pH do alkalické oblasti v diisledku spotieby CO, pii fotosyntéze

- zmény v kyslikovém reZzimu - zvySend produkce kysliku v tropogenni vrstvé a jeho totalni
spotieba ve vrstvé tropolytické, ktera vede k deoxygenaci

- vznik redukénich podminek, diky kterym dochézi k ¢astecné mineralizaci organickych létek,
redukci nitréta, uvoliiovani Zeleza, manganu a fosféti ze sedimentt do vody ).

10.2.1 N a P jako limitujici prvky eutrofizace

Rozhodujicim faktorem eutrofizace je piisun Zivin - zeména dusiku a fosforu, spolu s vysokou
teplotou vody. ZvySovéani koncentrace sloucenin fosforu a dusiku ve vodg je provazené piemnozenim
fasasinic.

Pro produkci biomasy je optimalni, aby byl spinén stechiometricky pomér Zivin mezi zakladnimi
prvky C:N:P = 106:16:1. Pro rozvoj eutrofizace je dulezity zefména pomér mezi klicovymi Zivinami —
dusikem a fosforem N:P = 16:1, oznac¢ovany téz jako Redfieldiv pomér. Prvek téo bilance, ktery jeve
srovnani s optimalni pomérem zastoupen nedostatecné je nasledné oznacovan jako limitujici. Plati
proto, Ze je-li pomér:

N:P<16:1 limitujicim prvkem je dusik
N:P>16:1 limitujicim prvkem je fosfor

Ve vétsing nédrzi v CR je pomér N:P ¢asto vyrazné vySSi neZ 16 (tab. 28), proto je v nadich
podminkéach zpravidla limitujicim prvkem eutrofizace fosfor. Priklad hodnot poméru N:P pro vybrané
nadrzev CR uvédi napt. (Hejzlar, Nedoma, and K opacek, 1994)

Tabulka 28 Pomer N: P u vybranych nadrzi CR. Hejzlar et al., 1994

Nadrz Lipno Orlik Slapy Rimov Zelivka Seé

Pomér N/P 50 89 410 254 1370 207

Vyznamny vliv na rozvoj eutrofiza¢nich procesi mé rocni obdobi — k maximu produkce vodniho
kvétu dochazi v jarnich a letnich mésicich. Podstatnym ¢initelem, ovliviujicim nastartovani a intenzitu
prabéhu eutrofizacénich procesi je rovnéz hloubka nadrze (Tab. 29).

Tabulka 29: Pripustné zatizeni Ncelk a Pcelk z hlediska eutrofizace nadrzi (Tlapak,1992)

prumérna hloubka pfijatelné zatizeni g/m* Nebezpecné zatizeni g/m®
nadrze (m)
N P N P
5 1,0 0,07 2,0 0,13
10 15 0,1 3,0 0,2
50 4,0 0,25 8,0 0,5
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Proces eutrofizace se neomezuje pouze na stojaté vody. Priznivé podminky pro nastartovani
eutrofizaénich procesi mohou nastat i na vodnich tocich, pii silném prisunu Zivin, zpomaleném
proudéni a dostatezném prohiati vodni vrstvy.

Obréazek 73 Vodni kvét na hladiné u biehu nadr ze. Hubacovsky rybnik., 6.8.2002. Foto J. Langhammer, 2002

10.2.2  Vztah mezi trofii a saprobitou

Na skutetnost, Zze mezi obéma hlavnimi zminénymi systémy biologické klasifikace jakosti
povrchovych vod — systémem trofickym a saprobnim existuje siln& vazba a spojitost, poukazal opét
Sladetek (1997) a jednotlivé stupné obou systémi zéroven sjednotil do podoby, kterou si mizeme
uvést v prehledné tabulce:

Tabulka 30: Souvidost mezi saprobitou, trofii a BKs Prevzato z Sadecek (1997)

stuperi saprobity stuperi trofie BSKs fyto-plankton Chlorofyl primarni produkce C
(g/m®) (jedn./ml) (mg/m®) | mg/m?den g/m? rok

0,5 xenosaprobita X - ultraoligotrofie 1 100 1 50 10

1,5 oligosaprobita o - oligotrofie 2,5 1000 5 100 30

2,0 gama-mezosaprobita g - gama-eutrofie 3,7 10 000 20 250 100

mezotrofie

2,5 beta-mezosaprobita b - beta-eutrofie 5 100 000 300 500 150

3,5 alfa-mezosaprobita a - alfa-eutrofie 10 1000 000 1000 1500 300

4,5 polysaprobita p - polytrofie 50 10 000 000 10 000 12 000 4000
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10.2.3 Sinice

Velmi vyraznym doprovodnym projevem eutrofizace stojatych vod je rozvoj sinic. V letnich mesicich
diky intenzivni eutrofizaci, dochézi k nadprodukci vodnich rostlin a rozvoji sinic v nadrzi, ktera
znehodnocuje vodu v lokalitach, uréenych pro koupani..

Sinice tvori cyanobakterie — vysoce toxické latky, které mohou pii styku spokozkou vyvolévat
alergické reakce a ekzémy. Toxiny sinic se do krve ¢loveéka dostavaji pres kuzi. U déti, starSich lidi,
tehotnych nebo alergiki, mohou sinice vyvolat zdravotni potize.

V pripadé poziti kontaminované vody potom sinice pasobi bolesti hlavy, zvraceni a prajmy, pfi
dlouhodobéjsim pozivani vody nebo u citlivych jedinc mize dojit k porucham ¢innosti jater, u
tehotnych Zen potom mohou nastat komplikace v téhotenstvi, ve vaznych piipadech maze dojit
dokonce az k potratu. Pri kontaktu se znetisténou vodou, kdy sinice ulpi na kuzi, je proto
doporucovano sinice nestirat, ale oplachnout ¢istou vodu, aby se nezvySovalo mnozstvi toxickych
latek piendSenych do krve.

Pritomnost sinic ve vodé je mozno ur¢it jednoduchym testem pirimo v terénu. Do prihledné Idhve
odebereme vzorek vody, ktery nechame alespon minimalné 30 minut, ustat. Pokud v odbérové [ahvi
ziistava homogenni vrstva zelené vody, jde s ngjvétSi pravdépodobnosti 0 znegisténi fasami. Pokud se
u hrdla 1dhve kumuluje ve forme fetizki zelend hmota, ktera mize mit podobu krupicéek ¢i sekané
travy nebo jehli¢i, ukazuje to na piitomnost toxickych sinic. Vzhledem k tomu, Ze nékteré toxiny,
produkované sinicemi, neni mozné odhalit prostym okem, je pro podrobnou analyzu nezbytné
[aboratorni stanoveni.

Obréazek 74 Snice nakumulované u hrdla lahve. Foto J. Langhammer, 2005
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10.3 Mikrobiologické ukazatele jakosti vody

Tretim ze z&kladnich pristupt k biologickému hodnoceni jakosti vody predstavuji ukazatele
mikrobialniho zatizeni. Jde o velmi vyznamny ukazatel, zgména pii hodnoceni vhodnosti pouziti vody
pro odbéry pitné vody, stejné jako pro rekreacni Ucely, nebot’ bakteriologicky rozbor vody piedstavuje
neicitlivejsi indikator jejiho ptimého i nepiimeého fekalniho znedidteni. Mikrobialné znegisténa voda v
sobé obsahuje zpravidla zarodky infekénich a parazitarnich chorob, které se do ni dostavaji spolu s
Zivocisnymi odpady. Jedna se nejicastéji o mikroby stievniho traktu ¢i o produkty biochemickych
premén fekdlii. Ty mohou byt pri¢inou zavaznych onemocnéni, kterd v pripadé Ze je kontaminovan
zdroj pitné vody mohou probihat az epidemickou formou.

Mezi nejdaleZiteéjSi mikrobiologické indikétory zneciténi vody patii nalezeny pocet zérodka
psychrofilnich mikrobti v hodnoceném objemu vzorku vody, pocet zarodka mezofilnich mikrobi,
pocet zérodkt celedi Enterobacteriaceae a stanoveni fekanich streptokoki. NejdilezitejSim
indikatorem fekalniho znegisténi jsou pritom mikrobi, vyskytujici se ve stievnim traktu. Typickym
takovym druhem je Escherichia coli, patfici mezi vyznamné druhy stievni flory (Pitter, 1992),
pouzivany ke stanoveni tzv. koliformnich bakterii.

Nej¢astéjSim indikatorem fekalniho znetisténi v povrchovych vodach jsou koliformni bakterie.
Vyjadiuji se dvéma zpasoby - bud’ jako coli, vyjadiené v poctu kolonii tvoricich jednotku (KTJ) ve
100 ml vody, nebo jako coli index, kde udavaji celkovy poc¢et mikrobu v 1 litru vody.

V pitné vodé se pritomnost fekdlnich koliformnich bakterii nepfipousdti, vyjimecné se toleruje
mnozstvi koliformnich bakterii odpovidajici 3 KTJ100 ml pro hromadné zasobovani, pripadné 1
KTJ100 ml pro zasobovani individualni.

Likvidace bakteridlniho zneci&téni v pitné vodé se provadi chloraci, kde je pro zabezpeceni pitné vody
doporucovana minimalné 30 minutova chlorace a koncentrace zbytkového chloru na Urovni aespon
0,5 mg/l (Petrti, 1970). Pri zabezpeceni ozonifikaci je udavana doba kontaktu minimalné 4 minuty pfi
zbytkové koncentraci ozonu 0,2 - 0,4 mg/l (Pitter, 1992).
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Obrazek 75 koncentrace koliformnich bakterii v toku Vitavy pri priichodu Prahou. Model QUAL 2E. Langhammer, 1997
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Vyznamné zdroje fekdlniho znetisténi predstavuji veSkeré splaskové komunalni odpady, stejné jako
odpady z ZivociSné vyroby - chovi prasat, dobytka, dribeze g.. NegvétSimi zdroji jsou vSak
jednozna¢né velké sidelni aglomerace, které zeiména v piipadé havérii nebo odstavek dcistiren
odpadnich vod mohou byt zdrojem ohroZeni.

Vliv velkych komunélnich zdroji na mikrobidlni znegisténi sk miZzeme ukézat na prikladu obrovského
nérastu koncentrace koliformnich bakterii v toku Vlitavy pii prachodu Prahou, simulovany pomoci
matematického modelu QUAL 2E (Langhammer, 1997).

10.4  Rybi pasma

Biologickou kvalitu vodniho toku vyjadiuje dobie i jeho klasifikace do pasem podle charakte-
ristickych organismi, které je obyvaji, piedevsim ryb. Toto ¢lenéni vychézi z piedpokladu, Ze pro
Useky vodnich toku, charakteristické z hlediska morfologie, vliastnosti proudéni, steiné tak ale i miry
zatéze, jsou typické urcité druhy ryb a vodnich organismi, které takové prostiedi obyvaji.

Prvni ¢lenéni podéiného profilu toku podle dominantnich druht ryb sestavil Fri¢ (1872). Podle
prevlddajicich druhta ryb vymezil pasmo pstruhové, lipanové, parmové a cgnove. Toto ¢lenéni bylo
postupné dopliovano a zpiesiiovano (Lellak a Kubicek, 2000). V rozSirené podobé zahrnuje aZ Sest
pasem:

0. pasmo — bez ryb (pramenné Useky)

1. pasmo — pstruhové

2. padsmo — lipanové

3. p4smo — parmoveé

4. pdsmo — kaprové, prip. cghove
5. pasmo — brakické vody pii Usti do moii

Rybi pasma vyjadiuji prirozenou variabilitu ptirodnich podminek pro vyskyt druha ryb. Slozeni
spolecenstev ryb ovliviuje fada prirodnich faktord i antropogenni zmény toka a krajiny. Horky
(2009) mezi nejdilezitejSi prirodni faktory, ovlivaujici variabilitu rybich spolecenstev radi abiotické
parametry - podélny gradient a iad toku, vzdalenost od pramene, nebo plochu povodi. Zasadni roli
v tomto procesu hraje mnozstvi dostupné energie v toku a heterogenita prostredi.

Dalsim faktorem, ktery vyuZitelnost systému rybich pasem vyrazné omezuje, jsou intenzivni zasahy
¢lovéka do prostiedi vodnich tokd. Mezi antropogennimi vlivy jsou vyznamné zejména vysazovani
cizorodych druhi a zmény v krgjing. Zde jsou klicové zgména zmeény hydromorfologickych
charakteristik toka a jgich koryt (Langhammer, 2007), které predstavuji migracni bariéry, meéni
stanovistni podminky pro jednotlivé druhy, charakter proudéni i teplotni charakteristiky. Dilezitou roli
hraje rovnéz znecisténi toka, které ma z prostorového hlediska azonalni charakter. To potvrdila i
analyza prostorovych vazeb variability ukazateli kvality vody, hydromorfologickych parametri a
fyzickogeografickych charakteristik prostiedi (Langhammer, Hartvich, Mattas, and Zbotil, 2009).

Odborna literatura - napr. Sladecek (1997) uvadi vazby mezi vymezenim rybich pasem a dalSimi
ukazateli jakosti vody — jako napt. charakteristickou hodnotou zétéZze BSKs a saprobnim indexem
(Obr. 74). V praxi je vSak tyto vztahy posuzovat opatrné a vzhledem k vySe uvedenym antropogennim
vliviim je povaZovat za obecné vyjédieni teoretickych vazeb, nikoli za prediktivni model.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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obréazek 76 Vztah saprobniho indexu, koncentrace BSK5 a rybiho pasma (upraveno podle Sadeckova a Séadecek, 1997)

Ilies a Botosanenanu (1963) navrhli syntetickou klasifikaci, ktera toky ¢leni na tii zény obecného
charakteru, které lze vymezit ve vSech geografickych podminkach:

I.  Krenon (pramenné Useky)
I1.  Ritron(potoky a maléticky)
[1l.  Potamon (stiedni a dolni Useky Fek)

Toto ¢lenéni dnes piredstavuje zakladni schéma klasifikace podéného profilu toka z hlediska vyskytu
druht ryb (Lelldk a Kubi¢ek, 2000). Jednotlivé stupné jsou dale ¢lenény vzdy na tii Useky a jsou
rozliSeny piedponou epi- pro horni Usek, meta- pro stiedni Gsek a hypo- pro dolni Usek.

© J. Langhammer, 2009



IV. Alternativni pristupy
k hodnoceni kvality vody

Soubézné stradicnimi pristupy k hodnoceni kvality vody jsou vyvijeny alternativni metody, které
vychézeji z odlisnych, zpravidla nepfimych metod hodnoceni. Jednou z takovych metod je napi.
metoda kapkového odrazu (Wilkens, Jacobi, and Schwenk, 2001). Metoda je zaloZend na analyze
zmén  pohyblivosti vody na Urovni jednotlivych kapek, ke které dochézi diky pritomnosti
znegidt'ujicich latek. Znegisténi vody zpasobuje zmény v e ementérnich pohybech vody, které jsou pii
normalnich metodéach sledovani obtizné postizitelné. Metoda kapkového odrazu umoziuje pomoci
jednoduché zobrazovaci techniky tyto zmény vizualizovat a hodnotit. Jde o metodu nepiimého
hodnoceni, kterd neumoznuje stanovit analyticky pavod a obsah znegidt'ujicich latek, ale vyjadrit
celkovou miru zétéZe vzorku vody znegist'ujicimi latkami. Metoda, kterd nepatti mezi standardné
vyuZivané pristupy, nabizi odliSny pohled na problematiku hodnoceni zé&téZze povrchovych vod
polutanty.

Pramen reky 50 m pod vypusti odpadnich vod 700 m pod vypusti
Cista voda ve které Ziji etna Zivo¢isna NejvySsi koncentrace zatéze, voda je Stéle vysoky obsah zatéZe, voda je
a rostlinna spoleéenstva, kapkovy obraz ~ zakalena, v kapkovém obrazu jsou vidét zakalend, s minimainim obsahem
je vyvazeny a mnohotvarny. pouze nejjednodussi formy, ve vodé kysliku, kapkovy obraz je jednotvarny.

dominuji bakterie.

1800 m pod vypusti 3000 m pod vypusti 8000 m pod vypusti
Velka gast zatsze je odbourana Prakticky odbourana zat&?, voda je _ Samocisténi dokonceno, latky
samogi&ténim, obnoveny vysoky obsah  Cista, zaCatek produkeni zony —v potoce m_lneré_l“ZOVany, Obngvenl rovnovahy
kysliku, vyskyt &ervovitych larev hmyzu, ~ S€ OP&t vyskytuje zhruba % Zivocisnych bI_OIOQ_ICkyCh_ a chemickych procesd,
kapkovy obraz ukazuje posinajict druhu, v kapkovém obraze patrna projevujici se i rovnovahou v kapkovém

L - cinaifel o obraze.
strukturalizaci a stahovani disku. pocinajici tvorba vird,

Obréazek 77 Ukazka aplikace metody kapkového obrazu na hodnoceni zmeén zatéze v podélném profilu toku. Prevzato z
Wilkens et al., 2001
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Z&kladni princip zobrazovaci metody je nasledujici: do analyzovaného vzorku vody, jemuz je zvySena
viskozita, odkapava destilovana voda a podle formy a charakteru vzniklych obrazci je mozné hodnatit
kvalitu vody.

Analyzovana voda je kvili zvySeni viskozity smichana v poméru 1:10 s glycerinem a nalita do ploché
sklenéné misky s pramérem 14 cm, kde vytvori vrstvu o sile 1,3 mm. Do té&o misky z vy3ky 10 cm
v intervalu 5 sekund odkapavaji z kanyly kapky destilované vody. Dopadajici kapky vytvaieji obrazce,
které se méni podle charakteru analyzovaného vzorku vody, které jsou zachyceny pomoci fotografii,
porizenych s vysokou frekvenci snimani (1/10 000 sec).

Po dopadu kapek se plocha roztoku v misce postupné postupné ¢leni na tii oblasti: oblast jadra okolo
dopadu kapky, z6nu viri a zonu utvareni dendriti. Vytvéiené formy v téchto oblastech, resp. jgich
poruchy jsou potom charakteristické pro urcity typ znecisténi (Obr. 49).

Prikladem vyuZiti je ukézka hodnoceni samogistici schopnosti toku, uvadéna autory (Wilkens, Jacobi,
and Schwenk, 2001). Série kapkovych obrazi vzorka vody, odebranych v podélném profilu horského
potoka, znetisténého odpadnimi vodami z pivovaru ukazuje souvislost zatéze vodniho prostiedi a
ztratou diverzity forem kapkového obrazu.

PouZita metoda predstavuje velice zajimavy doplnék aktualné pouzivanych postupti hodnoceni zéatéze
a ukazuje na stdle nové moznosti a pristupy pri hodnoceni vodniho prostiedi. Pomoci empiricky
zalozeného pristupu a objektivni metody sledovani ukazuje na odlidné vlastnosti vody, které stavgjici
analytické metody nejsou schopny rozlisit.

Zajimavéa je napr. schopnost odliSeni rozdilnych materidl, ve kterych se voda o jinak shodnych
fyzikdlné-chemickych parametrech pohybuje nebo je uchovavana. Zésadni rozdily autofi napi.
konstatuji u skla, kova ¢i plasti tj. materiala, které jsou vyuzivany pro obalovou techniku nebo

rozvody vody.

Interpretace takovych zjisténi je vSak obtiznd, protoZe pres objektivni charakter zédznamu nemaji
poznatky analyticky zéklad a, podobné jako nekteré hydrobiologické pristupy, neumoziuji
kvantifikaci zatéZze a identifikaci charakteru znegisténi. Vzhledem k experimentalnimu charakteru
metody jsou Zzadouci studie, které by umoznily provazat tato empiricka zjisténi s existujicimi poznatky
z oblasti analytické chemie, hydrobiologie a fyziky.
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V. Zdroje zneciSténi povrchovych
vod

Kvalitu ovliviiuje fada ¢initei a procesi, které miZeme ¢lenit na dvé zakladni skupiny podle jegich
pievladajiciho charakteru na:

- Cinitdeovlivijici zmény kvality vody
- Zdroje znei&téni povrchovych a podzemnich vod

Ovlivaujici ¢initele predstavuji  procesy, které kvalitu vody ovliviuji nepiimo. Jde zpravidla o
charakteristiky piirodniho prostiedi a piirodni procesy, které ovliviyji Siikeni a transport latek,
intenzitu priabéhu biochemickych procesi v tocich, ale zdroje pozad’ového znegisténi

Vlastni zdroje zneCisténi naproti tomu vychazeji z antropogennich aktivit. Prestoze fada latek,
sledovanych jako ukazatele kvality vody mize byt v toku piitomna i v disledku piirodnich procesi, o
zdrojich zneti&téni hovorime tehdy, je-li jgjich uvoliovani a transport podmingn ¢innosti éloveéka.

Zdroje znegisténi jsou velmi riznorodé a pro jgich hodnoceni proto pouzivame ¢lenéni podlie
charakteristickych aspekti procesu znecistovani. Rozlisujicimi znaky mize byt typ ekonomické
aktivity vyvolavajici znecisténi, prostorovy charakter znecisténi nebo zpiisob transportu znegist'ujicich
latek.

V nésledujicich kapitolach si predstavime z&kladni skupiny cinitdtt ovlivigjicich jakost vody a
jednatlivych zdroja znegisténi, jgich hlavni charakteristiky, hodnocené ukazatele, zpasob hodnoceni a
specifika v ramci prostiedi CR.

Obrazek 78 Priamydové znecid&eéni predstavuje zavazny problém pro kvalitu vody na vyznamnych tocich i drobnych
vodotecich. Pribramsko - prizmys ovy komplex na hornim toku Litavky. Foto J. Langhammer, 1999
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11 Cinitele ovliviiujici zmény jakosti vody

Pod oznagenim cinitele ovliviujici kvalitu vody rozumime procesy, které vyznamné ovliviuji
podminky pro Siteni znecisténi z antropogennich zdroju - at’ jiZ pozitivné, nebo negativné. Zaroven ale
vytvargi tzv. pozad'ové znecisténi, tj. znetisténi, které se v piirodé vyskytuje nezavisle na aktivitach
¢lovéka. Provazanost prirodni sféry s lidskymi aktivitami a piedevSim soucasna mira ovlivnéni
piirodnich procesi antropogenni sférou je vSak tak vysokd, Ze u fady procesi je velmi obtizné mezi
nimi uréit jednoznacnou hranici. Pfimy ¢i nepiimy vliv na jakost vody maji vSak obecné vSechny
hlavni slozky prirodniho prostiedi, pii¢emz pro piehlednost mizeme vybrat pét nasledujicich hlavnich
skupin:

Geol ogickeé podlozi
Geomorfologické pomery
Padni poméry

Vegetace

Klimatické podminky

11.1  Geologické podlozi

Vliv geologického podlozi najakost vod spogiva piredevsim v moZnostech vyplavovéani anorganickych
latek do vody v zavislosti na typu podloZni horniny a moznosti pristupu vody k ni. Jedna se o procesy,
které ovlivnuji Uroven pozad'ového zneti&téni, nebot’ v prirodnim prostiedi probiha nezavisle na
¢innosti ¢loveka. Vyplavovani 1&tek z hornin maze byt nicméné vyrazné ovlivnéno ¢innosti ¢loveka —
zgména v oblastech tézby, kde ma za nasledek vyrazné zvySeni intenzity pavodné piirozens
probihajicich procesi.

Prikladem miZe byt vyluhovéni dalnich vod z oblasti téZby uhli. Zde se jedné piedevSim o vyluhovéni
raznych slou¢eniny siry, které ve vodnim prostiedi reaguji na kyselinu sirovou, ktera se déle dostava
do obé&hu povrchovych vod. Obdobné v oblastech tézby rud mize byt vyznamnym faktorem znegisteni
dalnich vod vyplavovani napt. téZzkych kova, ale napriklad i radioaktivnich latek.

Silny vliv geologického podiozi na kvalitu povrchovych vod muaZe byt pozorovan i v piirodnich
oblastech, kde miZe dochézet k vyplavovani latek z povrchovych akumulaci. Specifickym jevem
mize byt napi. vyplavovani fosforu z vépenitych morén (Jansky, 1982), které na malych vodnich
tocich muze vyrazné ovlivnit eutrofizaéni procesy. DalSim projevem vlivu geologického podiozi je
napt. mineralizace podzemni vody, respektive jegjich obohacovani o piitomné minerdly pii pohybu
horninovym prostredim.

11.2  Geomorfologické poméry

Geomorfologické pomery jako vysledek ptisobeni endogennich a exogennich sil zaujimaji v procesech
vyvoje kvality vody dulezité misto, nebot’ nastavuji podminky, ve kterych veSkeré dalSi procesy
probihaji. Jgich vyznam je ngvétsi u plodného znetisténi vytvaieného piedevsim povrchovym
smyvem, kde ovliviuji napi. pribéh aintenzitu eroznich procesi.
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Ridicimi faktory eroze jsou pritom zejména sklon a délka svahi, dale potom faktory ovliviiujici
intenzitu povrchového odtoku - srazky a dalsi klimatické podminky, padni poméry, vegetacni kryt.
Eroznimi smyvy s splachy jsou zatéZovany vodni toky a nédrZe v celé fad¢ ukazateli. Jedna se piitom
jak o hledisko kvalitativni tak i kvantitativni - kromé koncentraci jednotlivych latek i o celkovy objem
unaSenych rozpusténych a nerozpusténych latek, které ovliviuji zanaSeni nadrzi.

V Ceské republice bylo na pocétku 90. let vodni erozi ohrozeno na 31% zemédélské pudy, pricemz z
toho vice nez 10% v kategorii silng ohrozené (Tlapék, Salek, and L egét, 1992). Tento podil potvrdily i
dalsi vyzkumy. Jde napt. 0 analyzu potencidlniho erozniho ohroZeni a srovnani se stavem v Evropské
unii (Dostdl, Janetek, Langhammer, Kliment, Vé&Ska, Vréna, e al., 2006) nebo podrobné analyzy
erozniho ohroZeni zemédélského padniho fondu, realizované VUMOP (Janesek, 2007). Analyzy na
z&klad¢ podrobnych dat BPEJ jednak potvrdily intenztitu ohroZeni vodni erozi, piedevdim v3ak
ukédzaly na setrvaly trend ohroZenosti zemédélskych pad vodni erozi. Tento trend je znepokojivy
zgiména ve svétle strukturdlnich zmén v ceském zemédélstvi, které v prvni poloviné 90. let vedly ke
snizeni rozlohy orné pady i snizeni intenzity hospodareni (Langhammer, 2009). Navzdory tomuto
poklesu zastava ve dvou nejsiingji potencidlné ohroZenych kategoriich na 22 % rozlohy zemédélské
pady (Obr. 79).

25% m piddy nejohroZengis’
B pidy silné ohroZené

pidyohrofeng

pidy mirmé ohrofené

pidy ndchylné

pldy bez ohroZeni

26%

17%

Obréazek 79 Podil kategorii potencialniho ohroZeni zemedél ské pridy CR vodni erozi. VUMOP, 2009

Vysoké hodnoty jsou do zna¢né miry disledkem necitlivych zasahi do krajiny a dlouhodobym
nespravnym hospodarenim na zemédélské pude, nezanedbatelny vliiv mé v3ak i konfigurace terénu,
ktera intenzitu eroznich procesi podminuje.
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Obr&zek 80 Orba po spadnici na vyrazné uklonénych svazich v povodi OlSavy. Foto J. Langhammer, 2006

Zajimavy aspekt nepiimého vlivu morfologie na jakost vod predstavuje ndzor Zgjicka, in: (Jansky,
1982), ktery uvadi, Ze rozsahla Uzemi na rozvodi ¢eskych ek piedstavuji zarovnané povrchy, které
jsou intenzivné zemedelsky vyuzivany. To mize mit podstatny vliv na ¢asto velmi vysoké koncentrace
znecistujicich latek v pramennych Usecich malych vodnich tokt, kde diky nizkym vodnostem
recipienti mohou zpiisobovat nejen lokalni zavazné problémy ale zaroven nastavovat jiZz v pocatecnich
Usecich silnou Uroven znesisténi, kterou se diky nasledné kontaminaci na stiednim a dolnim toku jiz
nemusi dafit odstranit.

11.3  Padni kryt

Zéasadni vliv padniho krytu jako cinitele ovlivijiciho kvalitu vody vidime zeiména v eroznich
procesech a ploSném znegisténi. Vlastnosti pid ovliviuji vymyvani Zivin z padnich horizonti nebo
naopak schopnosti je v pude vazat, jgich fyzikdlni vlastnosti a s nimi spojenou odolnost viéi erozi,
Uroven mikrobiadlniho Zivota gj.

Obecné jsou z hlediska pudnich druhi k erozi a tim i vymyvani latek vice nachylné lehéi pady. Lze
pozorovat zavislost mezi zvySujicim se podilem pisku v pidnim horizontu a odnosem Zivin. Vyska
pudniho profilu ma potom zésadni vliv na schopnost infiltrace a tim potencialni vnos latek do
kolobé&hu podzemnich vod.

Tabulka 31 Doba setrvani dusiku a vapniku v jednotlivych s ozkach lesniho ekosystému (Rosendorf et al. 1998)

Slozka Dusik pocet let Véapnik pocet let
Plda 109 32
Biomasa porostu

nadzemni i podzemni 88 8

opad <5 <5

Zéasadni vyznam puadniho krytu pro kvalitu vody je tieba vidét v jeho schopnosti dlouhodobé retence
|&tek. Vyzkumy, realizované na Uzemi CR (Tab. 31) i re3erde zjidteni vysledka ve svétovém metitku
(Tab. 32) (Rosendorf and et al., 1998) ukazuiji, Ze schopnost ptdniho profilu vazat Iatky je vyznamna

© J. Langhammer, 2009



a ¢astecné pomaha vysvétlit neklesajici Uroven zatéZe z ploSnych zdroji znetisténi v oblastech, kde
dodlo k atlumu zemedélské vyroby nebo aplikace hnojiv.

Tabulka 32 Intenzita denitrifikace na riizné obhospodarovanych priidach (Rosendorf et al. 1998)

Typ vyuzivani Denitrifikace kg N/ha.rok Autor

Lesni pudy 0-40 Groffman and Tiedje, 1989
Pastviny 8-14 Bijay-Singh et al., 1989
Orne pady 50-87 Bijay-Singh et al., 1989
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11.4  Vegetacni kryt

Vegetacni kryt vstupuje do procesu znegist'ovani povrchovych vod dvojim zptisobem
— nepiimo, kdy ovliviuje kvantitativni sloZzku srazko-odtokového procesu
— primo, kdy dochézi k vyplavovani |&tek z vegetace povrchovych vod

Neprimy vliv vegetace spociva piedevsim v ovlivnéni kvantitativni slozky sr&Zkoodtokového procesu,
kdy prostrednictvim intercepce a spotieby padni vidhy vegetace ovliviuje, jaka ¢ast z objemu
srézkové vody se bude dale U¢astnit povrchového odtoku. Tim nepiimo reguluje mnozstvi vody, ktera
dale ptichézi do styku se zdrojem kontaminace. Vegetacni kryt vyznamné ovliviuje pribéh eroznich
procesi vzhledem k tomu, Ze jednotlivé druhy rostlin jsou schopny zadrZet rozdilné mnozstvi vody. Z
toho vyplyva rozdilnA mira odnosu latek z rozdilné vyuZivanych Gzemi. Tyto rozdily byly
dokumentovéany na piikladu hodnot pramérné rocni hodnoty ztraty pudy erozi pod rozdilnym
vegetacnim krytem ve vychodni Anglii (Goudie, 1993), Tab. 22.

tabulka 33: Rocni mira odnosu pridy z Uzemi s rozdilnym vegetacnim krytem (Goudie 1993)

vegetacni kryt odnos
t/ha
hola pdda
horni ¢ast svahu 7,10
stfedni ¢ast svahu 17,69
dolni ¢ast svahu 15,02
Trava
horni ¢ast svahu 1,71
stfedni ¢ast svahu 8,21
dolni ¢ast svahu 3,38
Les
horni ¢ast svahu 0,00
stfedni ¢ast svahu 0,012
dolni ¢ast svahu 0,008

Primy vliv na kvalitu vody spocivd zeména ve vyplachovani latek z odumielych ¢asti rostlin do
povrchovych vod, ke kterému dochézi pri sréZkach. Vzhledem ke znacné kyselosti vyplavovanéno
materidlu miZe zpusobit zavazné problémy zejména v pripadech, kdy recipientem jsou nadrze ¢i
drobné vodni toky. DalSim aspektem ovlivnéni jakosti vody vegetacnim krytem muze byt ovlivnéni
rovnovahy v prisunu Zivin, potiebnych pro vystavbu rostlin, zg ména dusiku a fosforu, které rostliny
cerpaji z pudy, ale i vodniho prostiedi. PoruSeni rovnovahy mezi spotiebou a dotaci napi. v diasledku
odlesnéni mize vést k problémam s eutrofizaci toku ¢i nadrze.

11.5 Klimatické poméry

Vliv klimatickych ¢initela na kvalitu povrchovych vod miZeme vidét opét ve vice rovinéch — piimy
vliv na kvantitativni i kvalitativni Urovni a vliv neptimy, spogivajici v nastaveni podminek pro prabéh
vSech procesii.

Primy vliv klimatickych pomért na jakost vody ma podobu kvantitativni a kvalitativni.

Kvantitativni viiv se uplatiiuje na vysSi prostorové Urovni a zahrnuje piedevSsim objem a ¢asovou i

prostorovou distribuci srézek na povodi. MnoZstvi srazek spadlé na povodi predstavuje hybnou silu
celého hydrologického cyklu a je tak jednim z piednich faktort, piimo i neptimo ovliviiujicich stav
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jakosti vody v toku. Vedle vlivu na celkové objemové charakteristiky odtokového procesu je
nepominutelny vliv sréZek jako hlavniho ¢initele eroznich pochodi.

Primy kvalitativni aspekt je vyznamny zefmeéna z loka niho ¢i regiondlniho hlediska. VVoda, spadla ve
formeé srézek na zem vSak v sobé zaroven obsahuje mnohdy nemalé koncentrace latek, které se do ni
dostavaji piedevsim diky emisim z antropogenni ¢innosti - emisemi z dopravy, pramyslu, energetiky,
ale i lokanich topenist. Podil atmosférické depozice na celkovém vnosu latek do vodnich toki sice
nebyva piilis veliky, vykazuje vsak znacné rozdily v prostorovém rozloZeni a v nékterych oblastech
tak maze hrét v procesu znegisténi povrchovych vod podstatnou roli. Prikladem mize byt mapa na
obrézku 2, ktera znézoriiuje rozlozeni atmosférickych depozic SO, na tizemi CR v roce 1993, na které
vidime prakticky vyluénou koncentraci depozice do oblasti zdroji emisi. Podle (Behrendt and
Nesmerak, 1996) se v povodi Labe prostiednictvim atmosférické depozice do toki dostavaji 3%
celkového fosforu a 4% dusiku.

Z Kklimatickych c¢initeli nelze rovnéZz opominout vétrnou erozi. Ta podle soucasnych vyzkumi
ohrozuje s rozdilnou mirou intenzity aZ 28% zemédglské pady v CR, pricemZ na Moravé tento podil
piedstavuje az 40%. Vitr zaroven napomaha k Siieni a pienosu latek aplikovanych pii postiiku a
hnojeni do tokd a nadrzi.

B 2% m 1%

W pudy nejohroisngsi

B pudy silné ohrofens

un
]
E

puUdy ohrofeng

pody mimé ohrofene
L) L ]

pudy nachying

pudy ber ohrofeni

81%

Obréazek 81 Podil kategorii potencialniho ohroZeni zemedelské piidy CR vétrnou erozi. VUMOP 2007

V neprimé formé klimatické poméry pisobi na nastaveni celkovych parametrii prirodniho prostiedi, ve
kterém probihaji veSkeré procesy zmén kvality vody. Zde je rozhodujici zeiména vliv teploty, ktera
hraje zasadni roli pfi ovliviiovani intenzity prabéhu biochemickych procesi jak ve vodnim prostiedi,
tak v padé a ovzdusi.
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11.6  Sifeni znecisténi v toku

Po vypusténi odpadni vody dochazi k jejimu sméSovani s vodou v recipientu.

Pribéh procesu znegidténi povrchové vody ovliviuji dva hlavni faktory:
1. Charakter zdroje emisi.
Charakter zdroje znegisténi uréuje celkovy pribéh procesu znecistovani toku. Odlisny prubéh
bude mit znegisténi z ploSného zdroje, zdroje liniového ¢i zdroje bodového. Zaroven je dilezity
rezim vypousténi emisi — zda se jedné o kontinualni ¢i narazové vypousténi emisi.
2. Hydraulické poméry toku.

Morfometrické vlastnosti koryta toku a charakter proudéni ovliviuji vyznamné proces sméSovani
odpadni vody s vodou v recipientu, zefména jeho rychlost aintenzitu.

Z&ladni vztah, umoZiujici vypocet vysledné koncentrace znecisténi v toku v disledku piimého
znedisténi udava obecna sméSovaci rovnice (Synackova, 1996), uvadéna ve tvaru:

C¢: QOV ’ c:OV +Qr, c:r
r
Q ov + Q r
kdee cC'r je vysledna koncentrace znecisteni po smiseni,

Qov  prutok odpadnich vod,

Cov  koncentrace znecisteni v odpadni vodé

Qr przitok v recipientu nad vypusti,

Cr koncentrace zneci&teni v recipientu pred vypusti.

Vlastni Siteni znetisténi v koryté toku je nicméné slozitéjsi. Pasobi na ngj zakladni fyzikalni procesy —
advekce (posun latky po proudu) a disperze (rozptyl) , zarovei piitom ale dochazi k interakcim
s prostiedim toku. Mezi hlavni procesy, ovliviujici vyslednou Urovein koncentraci latek v toku patii::

- reakcesjinymi ldtkami pritomnymi v toku,
- procesy samocisteni,

- sedimentace

- akumulace v Zivych organismech

Pro presngjSi popis Siteni znegidténi v toku jsou vyuzivany matematické modely, které integruji
vypocet hydraulickych charakteristik proudéni s popisem hlavnich procesi, ovliviujicich Siteni |atek
v toku. Mezi procesy, simulované standardné pouzivanymi modely, patii zpravidla advekce, disperze,
sedimentace a procesy samocisténi.

11.7  Samodistici schopnost tokt

Pojem samoistici schopnost vody oznacuje procesy, pri kterych dochazi ke zlepSeni kvality vody
piirozenou cestou, tj. bez piispéni ¢lovéka. Samogisténi predstavuje soubor fyzikalnich, chemickych a
biologickych procesi, jimiz se voda zbavuje znegisténi. V pribéhu samocisténi dochazi zefména k
odbouravani a mineralizaci organickych latek prirozeného nebo antropogenniho ptivodu, obsaZzenych
vevode. (Tlapék, 1992).
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Mira samogistici schopnosti toku ukazuje na jeho celkovy ekologicky stav a je odrazem piirodnich
faktort, stginé jako miry ovlivnéni krajiny ¢lovékem. Samogistici schopnost vétsSiny toka na Uzemi
Ceské republiky je dlouhodobé vyrazné potlacena v dasledku intenzivniho vyuZivani krajiny pro
zemédélstvi, osidleni, primysl, dopravu a dalSi aktivity.

Uginnost samogisticich procesi je riizna a zavisi na mnoha vngjsich vlivech — charakteru koryta toku a
proudéni vody, vegetaci, prijmu sluneniho zareni, stejné jako na charakteru vyuZiti celého povodi a
z ngj vyplyvajiciho stupné zneci&téni vody.

Prirozena samogistici schopnost koryta toku maze byt posilena vhodnymi zasahy, provadénymi nap.
v rdmci revitaliza¢nich opatieni.

Z hlediska procesi, které ovliviiuji samocisténi miazeme rozliSovat procesy fyzikani, chemické a
biologické.

11.7.1.1 Fyzikalni procesy samocisténi

Z fyzikanich procest, které ovliviuji samogcisténi v tocich je ngjvyznamnéjsi sedimentace. Usazovani
¢éstic, unaSenych v toku, ovliviiuji zegména vlastnosti koryta, piedevdim potom jeho tvar v podéném i
piicném profilu. Ten ovliviiuje celkovou hloubku vody v profilu a celkovy charakter proudéni.
Vyznamny vliv na proces sedimentace mé rovnéz struktura transportovaného materidlu. Proces
sedimentace ptimo ovlivnén rychlosti proudéni vody a jeho nerovnomérnym rozloZzenim v rdmci
koryta toku.

Mnozstvi suspendovanych latek mizeme piitom vyjadkit objemovou a hmotnostni koncentraci, coz je
pomér objemového mnoZstvi tuhych ¢astic k celkovému objemu smési, resp. hmotnosti. Hmotnost
tuhych ¢éastic, obsazenych v jednotce smési vyjadiujeme jako kalnost (c), kterou zpravidla udavame v

[kg/m’].

Sedimentaci ovliviiuje rovnéz charakter latkové suspenze — ty mazeme délit na viockovité, které maji
promenlivou rychlost sedimentace a podléhaji koagulaci a zrnité, s konstantni rychlosti sedimentace
(Tlapak, 1992).

Teplota vody jako fyzikdni c¢initel pfimo ovliviuje veSkeré chemické biochemické a biologické
procesy, probihgjici v tocich. Primarnim zdrojem tepla ve vodg je piijem slunec¢niho zéreni, které je po
proniknuti pod hladinu absorbovano a ménéno v teplo. Diky pifjmu slunesniho zareni vykazuije teplota
vody periodické zmény — denni a sezénni. U stojatych vod se potom setkavame s charakteristickou
teplotni stratifikaci vodniho sloupce, kterd zdsadnim zpasobem ovliviiuje mj. i procesy samogisténi.

11.7.1.2 Chemické procesy samocisténi
Mezi chemické procesy samocisténi fadime zejména oxidaci a hydrolyzu, pomoci kterych dochazi
k odbouravéni ¢asti organického znesisténi.

11.7.1.3 Biologické procesy samocisténi

Biologické procesy se na samo¢isténi podilgi rozhodujicim zpasobem. Organické latky, piitomné ve
vod¢ slouZi za potravu nizSim i vySSim vodnim organismam. Pri biologickém rozkladu je zachovan
piirozeny potravni retézec: organické latky slouzi jako zdroj energie a zdroj sloucenin pro vystavbu
bunécné hmoty neiniZSim organismam. Tyto jsou potom potravou organismam vySSim, pricemz se
mrtva hmota neustale proménuje ve stdle vySe organizovanou Zivou hmotu. Zarovei probihgji i
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opacné procesy, kdy organismy umiraji a dochazi k rozkladnym procesim, jichZ se opét G¢astni niZsi
organismy (Synackova, 1996). Za normalnich podminek panuje mezi obéma typy procesi rovnovaha.

Pri biologickém rozkladu se uplatiiuji aerobni i anaerobni procesy.

Aerobni procesy pii biologickém a biochemickém odstranovani znegisténi vody zpravidla previadaji
nad anaerobnimi. Spotiebovavaji kyslik ze zasob rozpusténého kysliku ve vodg, ktery se do toka
dostédva prevazné prestupem z atmosféry. Probihgji-li aerobni rozkladné procesy s priliS velkou
intenzitou, rychle klesa koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé a rozkladné aerobni procesy se
zastavuji asnimi i samogistici procesy v toku.

Aerobnich rozkladnych procesi se U¢astni veSkeré typy organismi od bakterii pres vodni rostliny az
po ryby.

Mikroorganismy maji v procesu samogisténi predevSim roli destruentd, ktefi rozrusuji organickou
hmotu. Destruenty, napadajici mrtvé organismy pritom ozna¢ujeme jako saprofyty, mikroorganismy
napadajici Zivou hmotu potom jako parazity. Mezi tyto destruenty fadime napt. viry, bakterie a houby.

fetézce, piimo se potom samocisténi Gcastni piedevsim filtrovanim vody. Sem radime nékteré druhy
mizi a mekkysi, korysi, hmyz, ryby a dalsi.

Vodni rostliny maji pti samogisténi velmi vyznamnou roli. Ta spociva piedevSim v produkci kysliku
fotosyntézou. VySSi vodni rostliny zéroven pasobi i jako mechanické filtry, zachycujici suspendované
latky v toku, odebiraji mineralizované latky, které poté akumuluji ve svém téle. (Tlapak, 1992)

Anaerobni procesy probihaji zpravidla na dné¢ vodniho toku. Dochézi pii nich k nasledujicim
procesim (Tlapak, 1992):

- redukci sirani na sirovodik, dusi¢nani na dusitany, amoniak nebo aZ volny dusik.

- prevodu mocoviny na amonné sloué¢eniny

- rozkladu bilkovin na jednoduché Stépné produkty, piicemz konecnym vysledkem jsou
produkty mineralizace CO2, H20, NH3 aH2S.

- &eépeni mastnych kyselin pii sou¢asné tvorbé metanu
- Stépeni celulbzy a sacharidi

Anaerobni procesy probihaji zpravidla pomal€ji nez procesy aerobni, piicemz hnilobné pochody
byvaji doprovazeny tvorbou intenzivniho zapachu.

11.7.2 Posilovani samodistici schopnosti toka
Vyznam samogisticich procesi pro zvySovani kvality vody je hodnocen riznymi autory dosti odlisSng.
Ve veétSing praci napric spektrem domécich i zahrani¢nich autort se setkéame s tezemi o vyznamu
podpory samogisticich procesi pro zvySovani jakosti zgména drobnych vodnich tokt. Tato obecna
vychodiska se posléze promitaji do konkrétnich navrhu revitalizacnich opatieni, ktera si kladou za cil
mimo jiné podporou diverzity koryta docilit zlepSeni kvality vody v toku.

Provadéné vyzkumy, hodnotici G¢innost opatieni, sméiujicich k posileni samocistici schopnosti koryt
v&ak ukazuji, Ze pii hodnoceni efektu jednotlivych opatieni je na misté urcita opatrnost. Napi. Just
(2000) zmitiuje vysledky vyzkumi provadénych VUV TGM na povodi Zelivky, kdy byl sledovan
ef ekt provzduSiovacich stupnt na podporu samogisténi. Autor konstatoval, Ze koncentrace kysliku zde

© J. Langhammer, 2009



je limitujicim cinitelem jenom v silng znegidténych strouhach se stagnujici vodou, piicemz zde kvuli
spadovym poméram instalace provzduSiovacich stupii neni proveditelna. U ostatnich vodoteci, i
siing znetistenych, bylo shledédno, Ze zvySovanim obsahu kysliku nedochézi k tak vyznamnému
odstranovani organického znecisténi, ktery by odpovidal obecné platnymi tezim.

Intenzita samocisténi je podle autora vice ovlivnéna dobou a intenzitou kontaktu znegisténé vody
s povrchem koryta, potaZzenym aktivni vrstvou mikroorganismi. Posileni procesu samo¢isténi je podle
autort proto mozno dosahnout prodlouzenim doby zdrZeni vody v koryté a zvétSenim priéné a podélné
Clenitosti koryta spolu se zarazenim nadrZi, ve kterych se mohou produkty samocisténi usazovat.

11.8  Antropogenni Upravy toku a krajiny jako
¢initel ovlivaujici zmény jakosti vody

Na zménéch jakosti vody se podili vSechny typy antropogennich aktivit. Jedna se jak o ¢innosti, v
jgjichz dasledku se méni charakter Gzemi a procesii, v ném probihagjicich, tak o pfimou a nepiimou
produkci znegistujicich latek a jgjich transport do vodniho prostiedi.

Tyto ¢initele, ovlivaujici kvalitu vody sice maji zaklad v prirodnich procesech, ale umélou zménou
vnéjSich podminek, ve kterych probihaji maji vyrazné odlisné Geinky. Z ¢innosti, zpasobujicich zménu
prirodnich procest, jeich intenzifikaci nebo naopak utlumeni, miZeme uvést napriklad nasledujici
vybrané aktivity.

Zmeény funkce krajiny alanduse

Na kvalitu povrchovych vod ma neptimy vliv fada zmén, které srozdilnou rychlosti probihaji
v kragjiné. Jedna se napt. o0 zmeény struktury vyuZziti Uzemi a zejména zemédélského padniho fondu.
Prikladem maZe byt historické scelovani pozemkt v ramci socialistické kolektivizace v druhé
poloving 20. stoleti, které zptisobilo rozsahlé zmény v odtokovém procesu i podminkéch pro
transport znegist'ujicich latek v povodi.

SniZeni biodiverzity a vysSi ndchylnost k erozi si nasledné neprimo vyZzadaly potiebu zvySeného
umélého piisunu Zivin, pricemZ odvodiovaci a meioracni zasahy zéroven urychlily transport
nutrietd do vodniho prostredi. Jinym prikladem antropogennich zmén v krajing, které mohou
vyznamné ovlivnit jakost povrchovych a v tomto pripadé i podzemnich vod, je tézebni a dalni
¢innost. ObnaZeni rozsahlych partii povrchovych doli zpasobuje vySSi vyplavovani latek, které by
se za prirozenych okolnosti do obéhu vod nedostaly. Obdobné v oblastech hlubinné tézby hrozi
kontaminace podzemnich vod latkami, vyplavovanymi z opusténych Sachet a dilnich prostor,
pricemz ¢asto se jednd o latky velmi nebezpecné.

Zmény v hydrogr afické siti

V dasledku intenzivni zemédélské ¢innosti dodlo k velmi zavaznym zmeénam v ticni siti, zefména
potom u malych vodnich tokt. Vodni toky byly v prabéhu prvni a zeiména druhé poloviny 20.
stoleti intenzivné naprimovany, pricemZ zaroven dochazelo k rozsdhlym Upravam koryt toku i
Gdolni nivy (Langhammer and Vajskebr, 2003). To mélo za nasledek zménu odtokovych
podminek v pramennych oblastech povodi, kde se projevilo zrychlenim odtoku vody z krajiny i
v Udolnich nivach, kde dodlo ke sniZeni jejich ptirozené transformacni schopnosti.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



Zmeény hydromorfologickych charakteristik toka vyrazné ovliviuji ekosystémy, vézané na vodni
prostiedi. Tomuto stavu napomahaji i cetné meliorace, odvodujici zemédélské plochy systémem
drendzi, pricemz zde dochézi k podstatnému urychleni procesu odnosu latek zeiména z pudy do
vodnich toka a snizeni moZnosti pozitivniho vlivu prirodnich procesi absorpce a samogisténi. Z
hlediska kvality vody tyto se zmény projevuji rychlgSim vyplavovanim a transportem latek z povodi,
snizenou diverzita morfologie koryta a proudéni, které negativné ovlivivje i intenzitu procesi
samogisténi.
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T

Obrazek 82 Naprimené koryto dolni Blanice. V priibehu pod ednich 150 let Blanice ztratila v dolni ¢asti povodi az 38 %
privodni délky. Langhammer a Vajskebr, 2003 a) Zkraceni toku, zndzornéné na mapé 2. vojenského mapovani. b) soucasna
podoba naprimeného koryta toku Blanice.
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12 Zdroje znecisténi povrchovych vod

Z hlediska jakosti vody piedstavuji hlavni zdroj zatéze tokt odpady, produkované z jednotlivych
oblasti socioekonomickych aktivit a transportovanych do povrchovych nebo podzemnich vod.

Zdroje znegisténi mazeme ¢lenit podle raznych kritérii. NejcastéjSim zpisobem klasifikace je ¢lenéni
podie pavodu zneisténi, prostorové povahy zdroje ¢i pievazujiciho mechanismu transportu latek.

Podle pavodu znetidténi rozlisujeme zdroje:

- ptirodniho pavodu
- antropogenniho pivodu.

Podle prostorové povahy zdroje znedisténi zdroje ¢lenime na:

- zdrojeplosné

- zdrojeliniové

- zdroje bodové
NejcastéjSim delicim kritériem, podle kterého ¢lenime ¢i kategorizujeme zdroje znecisténi je vSak
¢lenéni podle charakteru transportu znegist'ujici latky a charakteru zdroje. Podle mechanismu
transportu znegisténi do vodniho prostiedi miaZeme ¢lenit zdroje znegisténi na tii hlavni skupiny:

- zdroje bodové, predstavujici mista soustiedéného vypousténi surovych nebo c¢isténych
odpadnich vod ze sidel, primyslovych zavodi a dalSich provoza do recipientu.

- zdroje difuzni, zahrnujici rozptylené drobné bodové zdroje znedisténi (samoty, zemédélské
usedlosti, skladky aj.)

- zdroje plodné, predstavované povrchovymi splachy a smyvy z plochy povodi, zeména se
zemédélskym vyuzitim a dél e atmosf érickou depozici.

Toto ¢lenéni v3ak neni zcela jednotné a univerzalni. Casto se totiZ setkavame délenim zdroji pouze do
dvou skupin — na zdroje bodové a plosné, pricemz zdroje diflizni predstavuji zpravidla soucast skupiny
plodnych zdroju. Takto je ke zdrojum znegi&téni ¢asto pristupovano napi. v anglosaské literature,
piedevSim vSak v USA, kde toto ¢lenéni ma i jednoznaény odraz v terminologii. Zdroje znegisténi
povrchovych vod jsou zde ¢lenény na:

- point sources (bodové zdroje) a
- non-point sources (nebodové zdroje).

Samostatné vycélenéni ¢i naopak integrace skupiny difuznich zdroju znetisténi do jedné ze skupin
vyplyva z odlisné metodiky analyzy jednotlivych typa latkovych vstupi a zaroven i z prostorového
méfitka:
- P¥i podrobné analyze na mikrodrowni, tj. pii velikosti povodi v fadu jednotek aZ desitek km2
setotiz difuzni zdroje projevuji jako zdroje bodové.
- P¥i analyze povodi na mezoUrowni, tj. pii velikosti povodi v iadu desitek, ¢astéji vSak stovek
aZ jednotek tisici km? se jiz drobné rozptylené zdroje projevuji odlisné od zdrojii bodovych,
steiné vSak i od zdroja plosnych. Od zdroju bodovych je odliSuje jednak radova odliSnost

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



v objemu emisi zatéZe, spojena sjegjich obtiznou evidenci. Od zdroju plosnych je potom
odliduje rozdilny charakter vypousténych latek.

Pri analyze povodi na makrodrovni prostorového ¢lenéni, tj. u povodi v fadu tisict az desitek
tisica km?® jsou &asto difizni zdroje integrovany do kategorie zdroji plodnych, vzhledem
k podobnému mechanismu transportu polutantt do recipientu.
Pri ¢lenéni zdroju znetisténi je tieba zohlednit jak prostorové méfitko, tak potieby zadani, metodiku
zpracovani i dostupnost datovych podkladi. Déle v textu je pouzivano ¢lenéni zdroji znedisténi do
vSech tii hlavnich skupin, tj. zdroja bodovych, diftznich a plosnych.
Podil jednotlivych skupin zdrojti znegisténi na celkové zétézi povrchovych vod (Tab. 34) neni
konstantni. Je odliSny pro jednotlivé ukazatele jakosti vody, ma vyrazny ¢asovy vyvoj i regiondni
promeénlivost.

Tabulka 34: Podil hlavnich skupin zdrojii na zneci&eni Labe. MKOL, 1996

BSKs % CHSKcr % Ncelk % Pcelk %
bodové zdroje 62,4 49,1 35,7 59,7
difdzni zdroje 32,4 26,5 21,3 34,8
ploSné zdroje 51 24,4 43,0 55

P¥iklad — zména struktury zdroja emisi v povodi Labe

Rychlé a vyrazné zmény v kvalité vody Labe i jeho hlavnich pritokd v prabéhu devadesatych let 20.
stoleti provazi vyrazna zména struktury zdroja pricinného znecisténi.

V prabéhu 90. let 20. stoleti zde doSlo k mimoradné rychlému poklesu objemu emisi z bodovych
zdroja znecisténi (Obr. 83). V pripadé pramyslovych zdroju predstavuje objem zneciSténi
vypousténého na konci devadesatych let pouhou jednu Sestinu mnozstvi z poc¢atku tohoto obdobi. U
komunélnich zdroji je tento pokles vyrazné pomalejsi, zejména diky zminéné absenci Ccistiren
odpadnich vod u velkych sidelnich celkd na dolnim toku Labe v pribéhu devadesatych let. Presto i v
této slozce zatéze doslo v obdobi 1990-2000 k redukci emisi az na 1/3 pavodniho objemu.
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Obrazek 83 Zména struktury zdrojd znecisténi v povodi Labe

Naproti tomu objem emisi z nebodovych zdrojt — tj. ze zdroja diftznich a ploSnych, vyrazné neklesa a
postupné tak ziskava rozhoduijici vliv na jakost povrchovych vod v povodi Labe. Napt. jen u ukazatele
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celkového fosforu se tak celkovy podil ploSnych a difuznich zdroji na celkovém objemu znecisténi
v ramci povodi Labe zvySil mezi roky 1985 az 1995 ze 45% az na 71% (obr. 83).

Zménu struktury zdroji emisi dokumentuje jeSté vyraznéji analyza zmén struktury primych emisi do
toku Labe v ukazateli BSK5, popisujici strukturu zdroja emisi ve vybranych klicovych etapach zmén
kvality vody v90. letech a modelové progndzy, zpracované modelem MIKE 11 pro situaci,
odpovidajici aplikaci environmentalnich limitad RS (Langhammer, 2000). Zdroje znecisténi podle své
povahy rozdéleny na t¥i skupiny — zdroje pramyslové, komunalni a hlavni p¥itoky Labe, zahrnuijici i
ploSné zdroje znecisténi.

100% T 50000

primysl %
90%
o /

sidla %
70% I
60%

pFitoky %

- 45000

T 40000

- 35000

- 30000

8 50% 25000

emmissions tly

40% | T 20000

30% | - 15000

20% - 10000

[
10% | > 2 - 5000
£ « °
= | Il | BS
a @ a
0% 0
1991-93 1994-95 1996-97 forecast

V protikladu k poklesu znecisténi, vypousténého z pfimych bodovych zdroja doSlo u znecisténi,
prindSeného do Labe jeho pFitoky, v pribéhu devadesatych let ke stagnaci, a v nékterych ukazatelich
i k mirnému narastu celkového objemu zatéze. Pri rychle klesajicim objemu emisi z bodovych zdroj
tak strmé roste jejich podil na celkovém pfimém zneciSténi Labe. Zatimco na pocatku 90. let
predstavoval podil zneciSténi, vnaSeného do Labe pritoky cca 49%, na konci tohoto obdobi je to jiz
80%, pricemZ podle progndzy tento podil stale roste.
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13 Bodove zdroje znecisténi

Bodové zdroje znetisténi predstavuji ngjvyraznéjsi slozku v procesu kontaminace povrchovych vod
znecistujicimi latkami. Predstavuji mista, ve kterych dochazi k vypousténi znecistujicich latek primo
do vodnich toka nebo nadrZi. Jedna se o vyusti odpadnich vod z pramyslovych podniki ale i mést a
obci, ato jak v podobé zalisténi kanalizacnich stok, tak odpadt z ¢istiren odpadnich vod.

Efekt bodového znexisténi spociva ve skokové zmeéng kvality vody v podéiném profilu toku, pricemz
velké zdroje znecidteni ovliviuji kvalitu vody v toku aZ na vzdalenost desitek kilometri(Langhammer,
2004). Velkym bodovym zdrojium znegisténi proto byva vénovana prioritni pozornost v ramci riiznych
programi a opatieni smetujicich ke zlepSeni jakosti vody v toku. Je to jednak proto, Zze eliminaci
tohoto znegisténi se dosahuje rychlého a vyrazného Ucinku, jednak i proto, Ze jakkoli jsou tato opatieni
financneé nékladnd, jsou vZdy technicky relativné snadno realizovatelna na rozdil od zdroji plosnych a
difuznich.

Odpadni vody jsou z hlediska legislativnich predpisi u nas upravovany prostiednictvim zakona o vodé
(zékon ¢. 138/1973 Sh.), ktery je definuje jako vody, pouzité v sidlistich, obcich, domech, zavodech,
ve zdravotnickych zafizenich a jinych objektech ¢i zatrizenich, pokud po pouziti maji zménénou jakost
(slozeni nebo teplotu), jakoz i jiné vody z nich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych
nebo podzemnich vod. Mnozstvi a sloZzeni vypousténych odpadnich vod je potom limitovano pro
zdroje jednotlivych kategorii natizenim vliady CR 171/92 Sb., které stanovuje piipustné ukazatele
vypousténi odpadnich vod a znegi&téni povrchovych vod.

13.1  Emisni oblasti

P hodnoceni zétéZze tokt bodovymi zdroji, at’ jiz pramyslovymi nebo komundlnimi predstavuje
zésadni hledisko prostorova koncentrace zdrojt emisi.

P tradi¢nim pristupu jsou zdroje znetisténi hodnoceny zpravidla jednotlivé — jak v piipadé
koncentraci, tak objemu vypusténych latek. S timto zptisobem hodnoceni se setkavame v evidenénich
databazich, statistickych prehledech, srovnavacich studiich nebo inventarizacich zdroja znegisténi.
Tento zpasob hodnoceni viak nezohlediuje zasadni vliv, ktery ma prostorova koncentrace zdroju
znecisténi na zatéz toku. Pro stav a vyvoj kvality vody totiz maze byt velmi podstatnym faktorem
koncentrace vétsiho mnozstvi zdroji na malém Uzemi, kde miZe dojit k imisnimu pretizeni vodnich
toki prestoze emisni limity pro jednotlivé zdroje jsou dodrZeny (Langhammer, 2004).

Pro vyhodnoceni vlivu antropogennich aktivit na jakost vody v povodi je proto vhodné vymezit oblasti
koncentrace bodovych zdroji — tzv. emisni oblasti a jgjich vliv na zatéz toka posuzovat bilanéné pro
cely hodnoceny uzel. Vzhledem k prirozené koncentraci ekonomickych aktivit do zazemi velkych
sidelnich celka nebo pramyslovych zén je tak do emisnich oblasti zpravidla koncentrovéna prevézna
vétSina objemu emisi znecist'ujicich latek.

Pri analyzach zmén kvality vody v regionanim a SirSim méritku je vhodné pii hodnoceni bilan¢ni
zétéZe vzdy hodnotit jak jednotlivé zdroje emisi, tak souhrnny efekt celych emisnich oblasti na zatéz
toku.
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Pfiklad — Emisni oblasti Labe

Ptikladem vyznamu prostorové koncentrace zdroja bodového znecisténi je tok stfedniho a dolniho
Labe. Na zakladé latkové bilance bodovych zdroji a jejich prostorového rozlozeni v podélném profilu
proto byly vymezeny ¢tyfi hlavni emisni oblasti (Obr. 84), které maji specifické sloZzeni a strukturu
zdroja znecisténi, které se projevuiji ve vysledné zatézi v toku Labe (Langhammer, 2001).

Prvni z nich je emisni oblast Pardubic, ktera zahrnuje jeden z nejvétsich zdrojd znegisténi v CR viibec —
chemicky zavod Synthesia Semtin. Vzhledem Kk relativné nizké vodnosti Labe v této ¢asti toku jsou
emise z tohoto zdroje rozhodujici pro vyvoj koncentraci vétsiny ukazatelt znecisténi. Pfimy dosah
tohoto zdroje zatéZe presahuje 100 km. Tim, Ze nastavuje vychozi Groven imisni zatéZe Labe,
ovliviiuje vyvoj kvality vody na celém ¢eském Useku jeho toku.

Z hlediska prostorové koncentrace je specifickd emisni oblast Kolina. Zahrnuje fadu zdroja
potravinarského a chemického pramyslu, doplnéné méstskymi komunalnimi odpadnimi vodami. Na
rozdil od pardubické oblasti, charakteristické jednim silnym zdrojem, zde nachazime vice zdroji
stfedni velikosti na malém prostoru. Tyto zdroje diky prostorové koncentraci pasobi jako vyrazné
ohnisko emisi na podélném profilu Labe, které dale zvySuje zatéZ z oblasti Pardubic. Pod emisni
oblasti Kolina byly dosahovany nejvyssi koncentrace zatéze organickymi latkami v celém podélném
profilu Labe.
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Obrézek 84 Emistni oblasti Labe. Cida u jednotlivych zdrojiz znecidteni udavaji bilancni objem vypusténého BSK5 v obdobi

1995-97. Langhammer, 1999
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Treti emisni oblast predstavuje stfedni Usek toku Labe na éeském Gzemi. Hlavni zdroje emisi zde
predstavuji dva zavody chemického pramyslu - Spolana Neratovice a Sepap Stéti — a déale nejvétsi
zdroj latkovych vnosti do Labe na naSem Uzemi vibec — Vitava. Spolana Neratovice na pocéatku
devadesatych let predstavovala nejvétsi zdroj emisi amoniakalniho dusiku na toku Labe. Zatéz,
prinaena Vitavou z oblasti Prahy se pres intenzifikaci praZské centralni COV v prvni poloving
devadesatych let vyrazné nezménila a v nékterych parametrech (napt. celkovy fosfor) dokonce mirné
vzrostla. Treti hlavni zdroj této oblasti, kterym jsou papirny Sepap Stéti, vynika predevdim silnym
organickym zneciSténim. Diky své poloze pod soutokem s Vitavou se pres vysoké objemy emisi na
podélném profilu koncentraci hlavnich ukazateld vyraznéji neprojevuje.

Posledni emisni oblasti je skupina zdroji na dolnim toku Labe. Vysoky celkovy pratok Labe v této
¢asti toku je pricinou mélo vyrazného odrazu zneciSténi z této oblasti na podélném profilu kvality
vody, prestoze v bilanénim hodnoceni tato skupina zdroji vynikd nad ostatnimi. Koncentruji se zde
odpadni vody z pramyslovych zdroji spolu sodpady ze sidelnich uskupeni. Obrovsky objem
znedisténi prinasi rovnéz Bilina, odvadéjici pramyslové odpadni vody z podkrusnohorské panve.

13.2  Pramyslové zdroje znecisténi

Pramyslové zdroje patii k ngjvétSim znecist’ovatelim povrchovych vod. Odpadni vody primyslovych
podniki obsahuji Sirokou Skalu latek, které zahrnuji organické latky, anorganické latky, ale i
specifické znegidténi — téZzké kovy nebo specifické organicke 1atky.

SloZeni odpadnich vod z praimyslu je proménlivé a zavisi na technologii vyroby a Urovni ¢isténi. Ve
vétSiné priamyslovych vyrob miZeme rozliSovat nasledujici zakladni druhy odpadnich vod:

- Technologické odpadni vody
- Chladici vody
- Splaskové vody

Jednotlivé typy odpadnich vod maji velmi odlisné slozeni a miru koncentrace znedistujicich latek.
V pramyslovych kanalizaénich systémech byvaji od sebe oddélené, protoze vyzaduji raizné metody a
stupné ¢isteni a jegjich promichani by mohlo vyrazné zkomplikovat cistici procesy.

Koncentrované nebo nebezpesné odpady jsou v fadé vyrob ukladany do retenénich néadrzi, odkud jsou
fizené vypoustény do toku pri priznivé hydrologické situaci. Koncentrace latek v retencnich nadrzich
dosahuje tadové vysSich hodnot, neZz nachézime v béZznych technologickych odpadnich vodéch.
Reten¢ni nadrZe navic predstavuji vyznamné riziko pii mimoradnych udalostech — napi. povodnich,
nebo pii technické havarii.

Pro jednotlivé typy priamyslovych vyrob miZeme urcit spoleéné hlavni charakteristiky znecisténi —
vypousténé latky, jegich typické koncentrace a rozloZeni emisi v ¢ase. Struény pitehled typickych latek,
vypousténych hlavnimi primyslovymi vyrobami piindSi Tab. 35. Dale stru¢né piedstavime ctyfi
odvétvi, jejichZ odpadni vody patii k prioritnim zdrojam znegisteéni — chemicky pramysl, papirenstvi,
Uprava kovi a pramysl potravinéisky.

© J. Langhammer, 2009



Tabulka 35: Vypousténé zneci&ujici 1atky podle priimyslovych odvetvi. MKOL 1995

pramyslové odvétvi BSKs |CHSK | TOC [ Ncek | Pcei Hg Cd Cu Pb As Cr AOX
chemicky a §] §] §] §] §] §] §] a a a §]
farmaceuticky pramysl

pramysl papiru a §] §] §] §] §] §]
celulézy

vyroba, zpracovani a §] §] §] §] §] §] §] §] §]
Uprava kovl

elektrotechnicky §] §] §] §] §] §] §] §] §]
pramysl|

pramysl vyzivy §] §] §] §] §]

kozedeélny pramysl §] §] §] §] §]

textilni pramysl| §] §] §] §] §] §] §] §]
tézba surovin §] §] §] §] §] a a §]

vyroba skla a keramiky §] §] §] §] §]

13.2.1 Chemicky pramysi

Odpadni vody zchemického pramyslu vynikaji asi neveétsi pestrosti a proménlivosti sloZeni,
v zavidosti na charakteru vyroby. Odpadni vody z anorganickych vyrob obsahuji zefména anorganické
latky, rozpusténé soli, kysdiny, tézké kovy a dalsi toxické slouceniny. Odpadni vody zvyrob
organickych potom mohou obsahovat kromé vySe zminénych polutanti navic specifické organické
latky.

Charakter vypousténého znecisténi zavisi na technologickém procesu, ale ve vétSing pripadi ma
relativné rovnomeérny charakter, ktery je dan i nutnosti minimalnich vykyva v kvalité odpadnich vody
pii jegich vstupu do cisticich procesi. Z hlediska kvality vody v recipientu patii obvykle zavody
chemického primyslu k hlavnim zdrojam znecisténi.

Obrazek 85 Chemicky zavod Procter & Gamble v Rakovniku predstavuje zasadni zdroj zatéze pro Rakovnicky potok
s presahem do navazujiciho toku Berounky. Foto J. Langhammer, 1999
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13.2.2 Papirnicky pramysl
Odpadni vody, které vznikaji pii vyrobé papiru a celulézy obsahuji velkd mnoZzstvi organickych,
zpravidla obtizné rozlozite nych latek.

Konkrétni sloZzeni odpadnich vod zavisi predevSim na charakteru pouzité technologie. V zésadé se
pouzivaji dva hlavni postupy pii vyrobé buniciny — v kyselém nebo alkalickém prostiedi. V kysdém
prostiedi vznikaji sulfitové vyluhy z vyrobnich procesi v objemu priblizng 10 m® na 1 tunu vyrobené
buni¢iny a vyznatuji se silnym zapachem po SO,. V toku jsou velmi obtizné rozlozitelné a zpusobuji
rychlé vyéerpani rozpusténého kysliku na oxidaci sifi¢itani a biochemicky rozklad sacharidii, které
podporuji masovy rist vidknitych bakterii. U vyroby buni¢iny v alkalickém prostiedi je organické
znecisténi z vyluhi (tzv. ¢erny louh) do zna¢né miry likvidovano pii ¢isticich procesech. Vysledné
odpadni vody proto maji niZSi koncentrace organickych latek a hlavné jsou biologicky snéze
rozlozitelné (Synackova, 1996).

Zéavody na vyrobu papiru a celuldzy patii k ngvétsim znesisovatdim vodnich toka. V Ceské
republice patii mezi nejvyznamngjsi zdroje emisi v oblasti papirnictvi napt. papirny ve Stéti na Labi
nebo ve Vétini na Vitave, keteré se fadi mezi absolutné nejvétsi zdroje emisi zegména v organickém
znegisteni.

Obrazek 86 Papirna Loucovice, vyznamny zdroj zatéze horni Vitavy

13.2.3 Potravinarsky pramysi

Odpadni vody z potravinaiského primyslu predstavuji vyznamné zdroje piedevSim organického
znecisténi tokd, pricemz charakter znetisténi je vysoce promeénlivy jednak podle vlastni vyroby,
jednak velmi ¢asto v zavislosti na sez6ng.

K ngvétsim znetistovatdum patii lihovary, Skrobarny, mlékarny a cukrovary. Typické sloZeni
odpadnich vod vybranych odvétvi potravinérského primyslu ukazuje tabulka 36.
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Znexisteni

Z oblasti
koncentracemi,

potravindrského pramyslu

je charakteristické ¢asto velmi  vysokymi
zeména organickych znegist'ujicich latek. Pri¢inou jsou jednak pouzivané

technologie, zaroven alei vyrazné nizsi Groven investic do ¢isténi odpadnich vod.

Rada podnika potravinarského pramysiu patii v absolutnim srovnéni mezi stiedné velké a mensi
zdroje znecisténi. Vzhledem k tomu, Ze jsou casto lokalizovany na mensich tocich vSak pusobi
v regionalnim metitku velmi vyznamné problémy se zatézi toki.

Tabulka 36: Typické koncentrace vybranych ukazatelsi v odpadnich vodach potraviné&rského primyslu. (Pitter, 1992)

veSkeré latky | nerozpusténé | rozpusténé CHSKcr BSKs Ncelk pH
mg/l latky mg/I latky mg/I mg/l mg/l mg/l

pivovary 1500 300 1200 2400 1850 35 6.0
drozdarny 5400 100 5300 3460 2200 170 6.6
Skrobarny 9500 750 8750 - 5500 300 7.2
jatka 2600 1600 1000 950 600 - 7.3
mlékarny 2100 250 1850 2700 1950 120 6.2
13.2.4  Tézba surovin a zpracovatelsky pramysi

Dulni vody a odpadni vody zkovozpracujiciho primyslu jsou nebezpecné tim, Ze mohou byt
vyznamnym zdrojem nebezpeiného znegisténi, zefména kontaminace tézkymi kovy, pripadné i
radioaktivnimi 1&tkami.

Dulni vody zpravidla obsahuji primési latek
podle tézenych hornin. Z hlediska kvality
vody jsou vyznamné predevSim zasolené
dalni vody z hlubinné tézby a kyselé dalni
vody, vznikagjici vyluhovanim a oxidaci
pyritt.

Odpadni vody z kovozpracujiciho pramyslu
odrazeji charakter vyroby a pouzité
technologie, kterou velmi c¢asto byva
galvanické pokovovani pro findlni Gpravé
soucastek ve strojirenstvi a el ektrotechnickém
pramyslu. Pfi tomto procesu jsou pouzivany
vysoce koncentrované toxické roztoky,
obsahujici tézké kovy, kyanidy, apod.
Koncentrace téchto latek se pohybuji az ve
stovkéch mg/l, proto jejich Uniky do toki
mohou vést k vaznym ekologickym havariim.

Obrézek 87 Povrchova tezba kaolinu u Horni Brizy.
Foto J. Langhammer, 1999
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13.3  Komunalni zdroje znecisténi

Znegisténi z komundlnich zdroju, tj. z mést a siddl patti vedle zdroju pramyslovych k nejzavaznéjSim
zdrojam kontaminace povrchovych vod organickymi i anorganickymi znegistujicimi latkami. Na
rozdil od zemédélstvi i praimyslu se odpadni vody z komundlni sféry vyznacuji relativni stélosti co do
objemu produkce i chemickénho slozeni. Kromé vlastni produkce znecisténi obyvatelstvem se na
odpadech podilgi i destové povrchové splachy, smyvajici do kanalizaéni sité raznorodé latky.
Koncentrace osidleni spolu s pramyslem a obsluznou dopravni siti do velkych tzemnich celki piinasi
vzdy zna¢né mnozstvi znegist'ujicich 1atek a zeiména u méné vodnych toki mize puasobit kriticky. Pro
minimalizaci vlivu sidel na znegisténi vod je zasadni zajisténi svodu odpadnich vod do kanalizaéni sité
anaslednd Uroven ¢isténi.

V Ceské republice predstavovala problematika znesidténi z komunélnich zdroji dlouhodoby problém.
Teprve na konci devadesétych let byla na zakladé tlaku mezinarodnich orgdni (MKOL gj.)
dobudovéna sit’ ¢istiren odpadnich vod u nejvétSich komunélnich zdrojti znegsidténi. Rada menSich
sidd vSak stale vypousti necisténé splaskové vody piimo recipientti, nebo jeich zatizeni na Upravu
odpadnich vod jsou zastarala a neumoziuji eliminaci dusiku a fosforu. Sohledem na pozadavky
Réamcoveé smérnice i navazujici ¢eské legislativy na ¢isténi odpadnich vod predstavuje pretrvavajici
problém ¢igeni odpadnich vod u malych sidel do 2000 obyvatel. Ceska republika pri pristoupeni k EU
dostala vyjimku z povinnosti zabezpeceni ¢isténi odpadnich vod u siddl téo velikostni kategorie do
roku 2010. Tato vyjimka se vSak negativné promitla ve vyrazném zpomaleni eliminace zatéZe toku
mal é a stiedni velikosti.

P¥iklad — negativni dopad odkladu ¢isténi odpadnich vod u malych komunalnich zdroja

Pro vyvoj jakosti povrchovych vod v CR predstavuje nejvyznamnéjsi skuteénost prechodné obdobi pro
implementaci smérnice 91/271/EHS o ¢iSténi méstskych odpadnich vod. Jmenovité jde o posun
terminu splnéni nékterych poZadavk( smérnice, konkrétné pro vystavbu cistiren méstskych
odpadnich vod a kanaliza¢nich systému v sidlech velikostni kategorie 2 000 — 10 000 EO a na
intenzifikaci (odstrariovani dusiku a fosforu) ¢istiren méstskych odpadnich vod u sidel s velikosti nad
10 000 EO v tzv. citlivych oblastech.

Prestoze jsou ziejmé u tohoto prechodného obdobi zfejmé pozitivni ekonomické aspekty, které
umozni rozloZit investice do vystavby COV do delsiho ¢asového horizontu, jeho dopad na vyvoj kvality
vody v CR je jednoznaéné negativni. Z prostorovych trend zmén kvality vody (Langhammer, 2005) je
zirejmé, Ze ke stagnaci a k negativnimu vyvoji kvality vody v tocich dnes dochazi pravé v téch
oblastech, které jsou postizeny odkladem aplikace WFD — v oblastech drobnych vodnich toka, které
jsou pod vlivem zatéze z malych a stiednich sidel, lokalniho pramyslu a zemédélstvi.

Z GIS analyzy (Obr. 88) vyplyva, Ze z obci s po¢tem obyvatel mezi 2-10 tis. obyvateli, kterych se odklad
aplikace legislativy EU v oblasti ¢isténi komunélnich odpadnich vod tykd, leZi pres 73 % v oblastech
s kritickym vyvojem kvality vody v ukazateli BSKs a Zije v nich bezmala 75% obyvatel této velikostni
kategorie sidel. U obci s velikosti do 2 tis. obyvatel, u kterych je vybavenost kanalizaci a COV nejnizsi
tento pomeér stale presahuje 70 %. Z analyzy vyplyva, Zze odklad aplikace environmentalnich cild WFD
se do vyvoje kvality vody projevi nejvice negativné zejména v téch oblastech, které jsou i dnes

z hlediska potreby ochrany pred zneciSténim prioritni (Langhammer, 2005).
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Legenda

0- 2000
® 2000-10 000
()10 000 obyv. a vice

povodis kritickym vyvojem BSKS

Obrazek 88 Obce s poctem obyvate 2-10 tisic v povodich s kritickym vyvojem kvality vody v ukazateli BSK5

13.3.1 Splaskové odpadni vody

Produkce odpadnich vod z komunalnich zdroji je z hlediska kvantitativniho svazéna se spotiebou
vody obyvatelstvem, respektive s jegjimi odbéry. Velikost odbéru vody se velmi [isi v zavidosti na
charakteru a velikosti sidelni struktury. Hodnoty, uvadéné riznymi autory se ¢asto vyrazné lisi —
zpravidla kolisaji mezi 80 az 420 | na obyvatele a den. Na celkovém objemu odpadnich vod je primo
zavislé jgich slozeni, respektive koncentrace zneCisténi.

Produkce komundlniho znegisténi ma z hlediska slozeni odpadnich vod pomérné staly charakter, dany
vlastnim charakterem znecisténi. Odpadni vody obvykle obsahuji piedevSim organické odpady z
fekalii a zbytka jidla, které podiéhaji rychlému rozkladu, piimési 1&tek z ¢isticich a pracich prostredka,
pouzivanych v domécnostech a déle drobné nerozpusténé minerdlni latky aj. NgvétSi pozornost je
nutno vénovat organické slozce odpadii, ktera vytvari hnilobné zarodky a miZe se pri nedostatecném
zpracovani nebo Uniku stat zdrojem Sikeni infekce. Odpadni vody zaroven obsahuji zna¢né mnoZstvi
Zivin, hlavné fosforu a dusiku, které se do odpadu dostavaji jak prostym fyziologickym vylu¢ovanim,
tak v pripadé fosforu z pracich a ¢isticich prostiedki.

Slouceniny fosforu se do splaskovych vod dostavaji zeména z fekalnich odpadu, zbytka potravy a
syntetickych detergentt. Cista fyziologicka produkce je riiznymi autory udavana v mnozstvi 1 - 2 g
fosforu na osobu a den, nej¢astéji pak 1,6 g/os/den. Celkova produkce fosforu potom piedstavuje v
Ceské republice 2 - 4 g na osobu a den, coz znamend, ze mnozstvi fosforu, dodavané ze syntetickych
detergentt zvySuje piirozenou produkci az na vice nez dvojnasobek.

Podrobnéjsi vyhodnoceni produkce fosforu z komunalnich zdroja bylo realizovdno mj. v ramci
Projektu Labe (Nesmérak, 1996). Na zakladé vyhodnoceni dat z celkem 64 mést a obci byla
Nesmérakem odvozena regresni rovnice pro stanoveni zavislosti mnozstvi produkovaného celkového
fosforu na poctu obyvatel bydlicich v domech piipojenych na verejnou kanalizaci:
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Peak = 0,45442 * (O-VK)%%
kdeje Pex celkové mnozstvi vyprodukovaného fosforu v kg/rok
(O-VK) pocet obyvatd bydlicich v domech pripojenych na verginou kanalizaci

Pokud je sidlo pripojeno na COV, celkové mnoZstvi Peyy je sniZzeno o 34,5 %, co? je stiedni G&innost
odstranéni Pey, COV v posuzovanych povodich.

Zdrojem dusiku v odpadnich vodach z mést a obci je zgména mog, piicemz mocovina se ve vodé
postupné rozklada na amoniakalni dusik. Pitter (1992) udava primérnou produkci dusiku odpovidajici
12 g N na osobu a den.

Obdobng jako v pripadé celkového fosforu, v rdmci Projektu Labe bylo realizovano detailni Setieni
produkce z komundnich zdroja i pro celkovy dusik. Vyhodnoceni provedl Nesmérak (1996) na
z&klad¢ dat z celkem 81 mést a obci v letech 1991 — 1993. Autor zjistoval specifickou produkci
celkového dusiku a zatiZeni toka v zavidlosti na poctu obyvatel bydlicich v domech ptipojenych na
verginou kanalizaci. Vysledky vyjédtil v regresni rovnici:

Nk, = 5,2609 * (O-VK)*1067®
kdeje Nk specificka produkce celkového dusiku v g/obyv. a den
O-VK pocet obyvatd bydlicich v domech pripojenych na vefeinou kanalizaci.

Pro obce o poétu 1000 obyvatel tak vychazi produkce celkového dusiku v odpadnich necisténych
vodach v mnozstvi 11 g/obyv. a den, pro mésto o 1 mil. obyvatel potom jiZ celych 23 g/obyv. a den.
Rozdil je podle autora zpusoben vySSi ob¢anskou vybavenosti a navaznym pramyslem piipojenym na
verginou kanalizaci v pripadé vétSich mést a sidelnich uskupeni.

Odpadni vody, zpracovavané na ¢istirndch odpadnich vod potom vykazuji pochopitelné niZsi hodnoty
produkce znesi&eni. Sohledem na standardni Gg¢innost COV je mozno ji vyjéadiit opét ve tvaru
regresni rovnice jako:

VY&.Neg. = 7,1429 * (O-VK)***"

Z této rovnice potom vyplyva specifické vypoudténi celkového dusiku z COV pro obce s 1000
obyvateli na trovni 10 g/obyv. a den a pro milionovou aglomeraci v hodnoté 14 g/obyv. a den.

Vzhledem k tomu, Ze splaskové odpadni vody obsahuji piedevsim biologicky snadno rozlozitené
latky, hlavnim ukazatelem, ktery byva pro jgich hodnoceni pouzivan je biochemicka spotieba kysliku
za 5 dni (BSKs). Koncentrace BSKs ve splaskové vodé jsou zavislé predeviim na cekoveé spotiebé
vody. Vzhledem k rostoucim odbérim vody ve vyspélych zemich se proto sice v praiméru mirné
sniZuji, celkové mnozstvi latek ale naopak mirné roste.

Pitter (1992) i Synatkova (1996) uvadéji pramérnou produkci znegisténi jednim obyvatelem za den v
hodnotach, uvedenych v nasledujici tabulce. Hodnoty, praimérné hodnoty produkce zékladnich
ukazatelt znecisténi ve splaSkovych odpadnich vodéch, uvadéné v tabulce, se u vétSiny autort shoduji.
Je v&ak nutno upozornit na skutecnost, Ze nektei autori uvadeji hodnoty i vyrazné odlisné. Je mozno
zminit napt. Nesméréka (1995), ktery se zabyval Setienim obsahu dusiku a fosforu v odpadnich
vodach zmést a obci a ktery Zzjistil, Ze dané hodnoty se mohou vyznamné liit pro sidla rizné
velikosti. Zna¢né rozdily jsou potom patrnéi z hlediska regional niho rozl oZeni.
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Tabulka 37: Produkce komunél niho znecisténi pripadajici na 1 obyvatele a den Pitter (1999)

ukazatel g/d /obyv
BSKs 60
N 12
P 1,6

Kromé typickych splaskovych komundlnich vod produkovanych obyvatelstvem jesté musime
v méstskych oblastech pocitat se specifickym znegisténim ze zdravotnickych zatizeni, vyzkumnych
Ustavi a drobnych provozi, které jsou obtizné evidovatené, ale ¢asto mohou byt zdrojem zavazného
znecisténi. Prikladem muaze byt jiZz citované znegisténi rtuti z nefiltrovanych odpadnich vod ze
stomatol ogickych pracovidt, které v povodi Moravy sledoval Ttima (1998).

Obrazek 89 Meéstské cistirna odpadnich vod (COV Plzei) Foto J. Langhammer, 1999

13.3.2 Srazkoveé odpadni vody

Znecisténi, které vznika odvedenim srazkami spadlé vody prostiednictvim kanalizagni sité miazeme
rozdélit na dvé samostatné slozky. Prvni tvori vlastni koncentrace znecist'ujicich latek, piitomnych ve
srdzkové vodé. Ty obvykle byvaji malé, i kdyz zde existuji vyznamné regionalni rozdily.

Druhou slozku znegisténi potom tvori latky, které jsou srazkovou vodou splachované s povrchu a
postupné odvadéné kanalizaci. Zde velmi zalezi na charakteru zdrojové lokality, odkud jsou srazkové
vody odvadény. Znecisténi je obvykle tvoreno nerozpusténymi anorganickymi a organickymi latkami,
ropnymi latkami, drobnymi tuhymi odpady, ale i mikroorganismy. Nevétsi podil odvadénych
srdzkovych vod pripada na mésta a sidelni struktury. OdliSné slozeni maji vody, odvadéné z téles
komunikaci nebo pramyslovych podniki, kde v piipadé mimoiadnych piivalovych destta a
nedostatecné kapacity kanaliza¢ni sité mohou zptisobit vazné ekol ogické havarie.

Pribéh znesisténi srazkovych odpadnich vod odvadénych kanalizaéni siti se méni s ¢asem podle trvani
srdzek. V pocéateeni fazi srézky, trvajici obvykle 10 — 15 minut je samotna srazkova voda nejvice
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znegidténa, navic dochazi k vyplachovéni usazenin vytvorenych v suchém obdobi v kanalizagni siti.
MnoZstvi vyplachovanych latek potom klesa rychlegji nez celkova vina objemu odtoku sraZek. Situace
je znazornéna na Obr. 90.
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Obrazek 90 Prizbeh zneci&teni v kanalizacni siti. Upraveno dle Synackova, 1996)

13.4  Populaéni ekvivalent

Populachi ekvivalent je mira, udavajici hypoteticky pocet obyvatd, ktery by zpisobil stejné znecisteni,
jako je znetisténi dané (Pitter, 1992). Jako referencni ukazatel se vétSinou pouziva praveé BSKs, resp.
mnozstvi BSKs, vyprodukované jednim obyvatelem za den. To je udavano v literatuie obvykle jako 54
g na obyvatele a den, s postupnym ristem spotieby zeiména v evropskych a severoamerickych zemich
jenyni ¢astéji udavano mnozstvi 60 g/obyv. a den, pro nékteré zemé dokonce az 75 g/obyv. a den.

Pri ovéreni vypoctem na zakladé dat nebo terénniho Setfeni se vSak vyskytuji znacné rozdily od od
navrhnovych hodnot. Hodnoty, zaznamenané v CR jsou tak ¢asto i vyznamné niZsi, neZ hodnoty,
doporucované v tabulkach. Havlik (1997) konstatoval pro extrémné silné zatizené povodi Biliny
hodnotu 15 g/obyv/rok, Michalova (1998) v ramci bilance zdroji znegisténi v ¢eské ¢asti povodi Labe
uvadi hodnotu 40 g/obyv/rok.

tabulka 38: Zneci&eéni odpadnich vod vybranych typ:i vyrob hodnocené popul acnim ekvivalentem. Pitter (1990)

Zdroj vyrobni jednotka ekvivalentni pocet obyvatel
vykrm vepfi 1 vepf 3

ustajeni krav 1 krava 5-10
cukrovary 1tfepy 45-70
miékarny 1 m® mléka 40 - 230
papirny 1t papiru 200 - 900
Skrobarny 1t brambor 500

pivovary 1 m® piva 150 - 350
pradelny 1t pradla 350 - 900
kozeluzny 1tkaze 1000 - 5000
sulfitova celul6za 1t celulézy 3000 - 5000
drozdarny 1t drozdi 5000 - 7 000
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13.5  Siteni zne¢isténi v recipientu

Po vypu&téni odpadni vody dochazi kjegimu sméSovani svodou v recipientu. Pribéh procesu
znegisténi povrchové vody ovliviiuji predevsim dva hlavni faktory:

1. Charakter zdroje emisi. Charakter zdroje znegidténi uréuje celkovy prabéh procesu
znegistovéani toku. Odlisny prabeh bude mit znegisténi z plodného zdroje, zdroje liniového ¢i
zdroje bodového. Zaroven je dulezity reZzim vypousténi emisi — zda se jedna o kontinudlni ¢i
nérazoveé vypousténi emisi.

2. Hydraulické poméry toku. Charakteristika koryta toku a vlastnosti proudéni ovliviuji
vyznamné vlastni sméSovani odpadni vody svodou v recipientu, rychlost a intenzitu tohoto
procesu.

Relativné nejjednodussi je popis Sifeni znegisténi v toku pod zdrojem vypousténi odpadnich vod. Pro
praktické vypocty Ize tento komplexni soubor pochodii zjednodusit na prosty rozptyl a vlastni proces
popsat pomoci sméSovaci rovnice. Sjgi pomoci muzeme mj. vypocitat vyslednou koncentraci
znegisténi v toku v disledku primého znegisténi. Rovnici piSeme vetvaru:

QOV ’ COV +Qr ’ Cr

QOV + Qr

ct=

kdeje: C{ vysledna koncentrace znezigténi po smiseni, Qg priitok odpadnich vod, C,, koncentrace

znegidténi v odpadni vodé Q. priitok v recipientu nad vypusti, C. koncentrace znecidténi v recipientu
pred vypusti.

Dalsi pribéh znetisténi vtoku je jiz podstatné dozitéjsi. Vedle prostého fyzikdniho rozptylu —
disperze latek vrecipientu dochézi zéroven kreakcim sjinymi latkami pritomnymi v toku,
samocisténi, sedimentaci ¢i akumulaci v Zivych organismech coz cely proces Sikeni znecisteni cini
pomerné komplikovanym.

Pokud potiebujeme presnéjSi popis Sifeni znecisténi, mizeme tuto Ulohu €St pomoci komplexngjSich
metod. Jedna se napt. 0 metodu konecnych rozdili, racionalni nebo experimentalni vypoctové metody
(viz napt. Synackovd, 1996).

Velmi dobrou moZnost popisu Siteni znegisténi v toku nabizeji matematické modely. Podle miry
komplexnosti umoZziuji vypocet Sikeni a odbourdvani znegisténi v toku na zékladé kombinace riznych
postupt, pri¢emz presnost vypoctu je mozno fidit vhodnou kalibraci.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



. 7 7 . v Vv 7
14 Difuzni zdroje znecisténi

Do kategorie difiznich zdroju znegisténi obvykle zahrnujeme drobné rozptylené bodové zdroje, at’ iz
komunalni, zemeédelské nebo pramyslové, znecisteni pochazejici z dopravy, vyluhy ze skléddek apod..

Vzhledem ke znatnému prostorovému rozptyleni difuznich zdroji je jejich kvantifikace zpravidla
obtizné a vétSina hodnoceni je proto obvykle zaloZena na dil¢ich nebo neptimych Udajich, prepoctech
¢i odhadech.

Pro plosné a difuzni zdroje znegisténi je, jak jiz bylo receno, velmi obtizné ngjit objektivni metodu
hodnoceni a kvantifikace odnosu latek ze sledovaného Uzemi. ObtiZznost presného vyjadieni miry
znecisténi pochazejiciho z nebodovych zdrojt, jak jsou také nékdy plosné a difizni zdroje nazyvany,
ma za nasledek velké mnozstvi existujicich metod hodnoceni.

Asi nej¢astéjSi metodou hodnoceni je tzv. diferencni nebo bilanéni metoda, kde od naméreného
ldtkového odnosu v urcitém profilu je odecteno mnoZstvi vnosi znamych z bodovych zdroju
znedisténi. To vSak piredpoklada zanedbatelny vliv retence a ztréty latek v ramci sledovaného povodi a
neodpovida piesné situaci. Vysledky z t&o metody udavaji maximalni mozny podil bodovych zdrojia a
minimalni podil zdroju plodnych a difdznich.

Behrendt a Nesmérak (1995) se v ramci bilance difaznich zdroju v ¢eském i némeckém povodi Labe
pokousi definovat miru retence a odbourdvani hlavnich Zivin — dusiku a fosforu v krajiné a zjistit tak
skutecné mnozstvi vnosi téchto latek zdifuznich zdroji zneti&téni. Ve svém prispévku,
prezentovaném na mezinérodnim seminéii 5 let MKOL v Praze v roce 1995 dokazuji, Ze rozdil mezi
vhosy a odnosy z difdznich zdroji je znacny. U hlavnich nutrientt se tak v zavislosti na charakteru
povodi podil retence, tj. rozdil mezi diftznimi vnosy a cekovym odnosem, zjisténym diferencni
metodou pohybuje mezi 60 — 80% vnosu. Tato metodika je zaloZzena na odhadech podilu vnosu
jednotlivymi cestami a jgjich nasledné kvantifikaci.

Vzhledem k tomu, Ze se vliv plosnych a difdznich zdroju znegisténi na kvalitu vody diky snizovéani
emisi z bodovych zdrojti zvySuje, jde o vyznamny fenomén. DiuleZitost poznani procesi Sireni
znedisténi z nebodovych zdroji umochuji navic souc¢asné poznatky, které udavaji, Ze podil této slozky
na celkovych vnosech zeiména nutrientt do povodi mize byt vyrazné daleko y3Si, nez ukazuji
hodnoty bilan¢nich odnosii. Pravé procesy retence a sedimentace latek z ploSnych a rozptylenych
zdroji znedisteni se jevi byt klicem k uspokojivé kvantifikaci celkové latkové bilance odnosu latek
z povodi.

Hlavni zdroje znetisténi z diftznich zdroji predstavuje znecisténi produkované ze zemédélstvi,
z drobného osidleni, dopravy ¢i skladek.

14.1 Zemeédélstvi

Znegisténi ze zemedélstvi ma na celkovych zdrojich difuzniho znegisténi negjvetsi podil. Jedné se
nejcastéji o prostorové rozptylené bodové zdroje odpadnich vod z Zivocisné vyroby, Uniky ze
sil&zovani, skladovacich prostor a technického zazemi.

NejvyznamnéjSim zdrojem je ZivociSna vyroba, zeména jegi koncentrovana podoba. Vekochovy
hovéziho dobytka, prasat, a dribeze produkuji neustale velka mnozstvi fekalniho odpadu, predevsim
kejdy a mocuvky. Ty lze sice vyuZivat pro hnojeni zemédélskych ploch v rostlinné vyrobg, ale pouze
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mimo vegeta¢ni obdobi. Béhem zbylé ¢asti roku je tieba je skladovat a pripadné likvidovat. VVzhledem
k produkovanym objemam odpadu jsou néroky na skladované mnozstvi obvykle velmi vysoké,
piicemz skladovaci prostory by mély byt dikladné zajitény proti moznym Unikam, prasakim a
ucinkam piivalovych srazkovych vod. V praxi ale jsou tato opatieni ¢asto dodrZzovana nedostate:ng,
castené diky 3patnému technickému stavu objektd, ¢astedné vinou technologické nekézné nebo
neznalosti problematiky. Dochazi tak nglen k havarijnim situacim, alei k systematickym vypousténim
odpadii do povrchovych vod. Koncentrace znegidt'ujicich latek v téchto fekdnich odpadech jsou
enormni, pricemz pri pifimém uniku do povrchovych vod ohroZuji i jegich hygienickou zavadnost
(Synéackova, 1996).

Tabulka 39: Mnozstvi a sloZeni odpad:: z Zivoci $né vyroby

ukazatel jednotka Skot Prasata Drabez
mnozstvi kejdy kg /d 57 6 0,1
g EO 29 3,4 0,15
8 | potreba vody l/ks.d 50-60 8-20 0,35
= BSKs g/d 1760 205 9
veskeré latky g/l 80-150 40-130 200
= |IN g/l 3,5-4,2 2,1-10 13-16
% P g/l 0,5-1,0 0,4-2,4 5,0-6,5
K g/l 1,7-3,1 0,8-3,1 4,4-7,0

Dalsi potencidni zdroje Uniku latek ze zemedélstvi piedstavuji nedokonale zajisténé prostory pro
skladovani hngjiv, sil&zovani ale i dalSich latek véetné pohonnych hmot, velmi ¢asté jsou Uniky
ropnych latek ze zastaralého vozového parku nebo opraven zemédélskych stroja.

Obréazek 91 Driibezarsky zavod u Uherského Brodu, predstavujici jeden z rady zdrojii zneci&eéni povrchowvych vod z oblasti
Zivocisné vyroby v povodi OlSavy. Foto J. Langhammer, 2007
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14.2  Rozptylené osidleni

Komunalni odpadni vody z rozptyleného osidleni jsou druhou hlavni slozkou podilgici se na difaznim
znecisténi. Jednd se o mensSi i vétSi vesnice, skupiny domi, ale i samostatna jednotliva staveni a
zemédeélské usedlosti, jgjichz drtiva vétSina nevyjimaje velkou ¢ast vesnic, neni napojena na kanalizaci
s naslednym ¢isténim odpadnich vod. Podle udajt Ministerstva Zivotniho prostredi tak v domech
napojenych na verginou kanalizaci v Ceské republice bydli celkem 80 % z celkového poctu obyvatel.
Mezi jednotlivymi regiony panuji velké rozdily, kdyZ podil obyvatel vyuZivgjicich verejnou kanalizaci
kolisa v jednotlivych regionech mezi 66,8% az 92,8%, piicemz nejvySSich hodnot je dosaZzeno
v méstech a koncentrovanych sidelnich uskupenich. Vyjimku tvoii Praha, kde podil napojeni obyvatel
na kanalizaci je prakticky stoprocentni (Tab. 40).

Charakteristiky znegisténi jsou stejiné jako v pripadé komundniho znegisténi z velkych bodovych
zdrojti, popisovaném déle. Z hlediska dopadu na kvalitu vody si miZzeme vSimat produkce a odnosu
hlavnich nutrientt fosforu a dusiku. Problémem znegisténi z rozptylenych zdroji je obecné Spatna
moznost jeho inventarizace a tim nasledné kvantifikace. Pfi hodnoceni je tak nutno vétSinou
postupovat piepoctem pies pocty obyvatd v dané oblasti.

Tabulka 40 Podil obyvatel CR napojenych na kanalizaci . MZe 2008

Kraj Podil obyvatel napojenych na kanalizaci (%)
HI. mésto Praha 99,7
Stredoesky kraj 66,8
JihoCesky kraj 85,0
Plzensky kraj 77,6
Karlovarsky kraj 92,8
Ustecky kraj 82,5
Liberecky kraj 68,9
Kralovehradecky kraj 73,0
Pardubicky kraj 69,6
Kraj Vysogina 83,2
Jihomoravsky kraj 86,5
Olomoucky kraj 75,0
Zlinsky kraj 83,5
Moravskoslezsky kraj 79,1
CR 80,8

Metodice vypoctu rozptyleného znetisténi z individudlnich komunanich zdroji se vénovala fada
autord, mj. napt. Straskraba a kol. (1973), Nesmérak (1995, 1996) nebo Just (1995). Ve svych pracich
hodnotili odhadované mnozstvi produkce jednotlivych nutrientt jako podklad pro vstup do latkového
kolobéhu. Produkci fosforu tak napiiklad sledoval v zavislosti na velikosti obce Nesmérdk (1996) a
vysledky tohoto Setfeni jsou uvedeny v oddile, pojednavajicim o bodovych zdrojich, nebot’ hodnotil
pouze obce a mésta, piipojena na kanalizaci at’ jiz s naslednym ¢igénim na COV nebo bez. Pro sidla
nepiipojend na jednotny kanalizacni systém je nutno pouzit priblizné prepocty. Straskraba pro odhad
emisi z obci nepiipojenych na centralni kanalizaci a bez ¢istirny odpadnich vod uvéadi odtok z povodi
0,5 kg P.obyv. ™ .r'* pro septiky vzdalené méng nez 500 m od toku a 0,01 kg P.obyv.™.r" pro septiky
umisténé ve vétsi vzdalenosti. Just (1995) potom udava specifickou celkového fosforu, v rozmezi 0,3
az 3 g/obyv a den, pricemz jako pramér uvadi 1,25 g/obyv. a den, coz se sluéuje s vétSinou obdobnych
odhadt (napt. Pitter, Tlapék g.).

Pro hodnoceni produkce dusiku je mozno postupovat obdobnym zpasobem, tj. piepocty, nejéastéji
pies pocty registrovanych obyvatel. Straskraba tak podle anal ogického postupu udava odtok celkového
dusiku z povodi v disledku znegisténi z obci bez svodu odpadnich vod kanalizaci a bez zpracovani na
Cistirné odpadnich vod v hodnotéach 1 kg N.obyv.-1.r-1 pro septiky do vzdalenosti 500 m od recipientu
a 0,5 kg N.obyv.-1.r-1 pro septiky, lokalizované ve vzdalenosti vétsi.
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143  Skladky

Skladky jsou dalSim z obtizné kvantifikovatelnych ale lokdné mnohdy nebezpecnych zdroji
znedisténi. U starych a nerizenych skladek je mnohdy velmi tézké odhadnout jejich slozeni a vylouéit
piitomnost toxického odpadu, ktery se mize, zefména pokud neni skladka zajisténa nepropustnym
loZzem, vyluhovat do povrchovych vod.

V Ceské republice je tak jenom v deském povodi Labe v soucasné dobé v databézi Ministerstva
Zivotniho prostiedi evidovano na 1300 skladek, pricemz cela jedna tigtina z nich je umisténa
v severo¢eském pramyslovém regionu svelmi kratkou potencidlni cestou polutanti do Labe (Sames,
1995). Pres 40 km? Gzemi zabiraji staré skladky, obsahujici podie odbornych odhadii na 700 miliont
m® rozdilng zévadného odpadu. Velkd ¢ast tschto skladek je odvodiiovdna do mélo vodnych
recipienti, kde mohou pisobit vyznamné Skody. Z hlediska nebezpetnosti jsou na ¢elném misté
skladky radioaktivniho odpadu, kde byly zaznamenany vyluhy aktivniho materidlu na Pribramsku a
v povodi Plou¢nice. Vyznamné zdroje kontaminace predstavuji rovnéz vyluhy ze skladek velkych
chemickych zavodi, lokalizované pobliz vodnich tokd. Zeiména pii privalovych destich nebo
povodnich se mohou stét zdrojem obecného ohrozeni.

Nazornym prikladem ohroZeni povrchovych a zeiména podzemnich vod nedokonale spravovanymi
skladkami nebezpecnych odpadi miaze byt likvidace skladek vojenského materidlu, kterd u nés
probihala po odchodu sovétskych vojsk na pocatku devadesatych let. V prostoru vojenského letisté
Hrad¢any v obci Ralsko a ve vojenském prostoru Mlada — Milovice byly shledany rozsahlé
kontaminace podzemnich vod a zemin leteckym petroleggem a chlorovanymi uhlovodiky na celkové
ploSe asi 80 000 m?. Zejména druhé Gzemi piitom patii k ngjvyznamngjsimu hydrogeol ogickému
rajonu CR, nebot’ |eZi v tésné blizkosti vodarenské oblasti toku Jizery, ze které je filtraci jimana pitna
voda pro zasobovani podstatné ¢asti hlavniho mésta Prahy.

Obrézek 92 Cerna skladka komunal niho odpadu v povodi Mnichovky. Nerfizené a nekontrolované ukiadani odpad:i mize mit
diky pritomnosti toxickych latek mezi komundlnim odpadem zavazné diilsedky na kontaminaci povrchowych, ale ¢asto i
podzemnich vod. Foto J. Langhammer, 2002
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14.4 Doprava

Doprava se na difuznim znetisténi podili jednak v oblastech vlastnich dopravnich téles - silnic,
Zeleznic, tak v oblastech obsluznych ploch a technického zazemi - parkovist, lokomotivnich dep a
opraven.

Castym zdrojem znegidténi silnic byva jgich soleni v zimnim obdobi, které je pii tani snéhu
vyplavovano do vodnich toki. Pro prakticky vSechny dopravni tahy jsou spolecnym problémem Gniky
pohonnych hmot a olgu, picemz riziko jejich vymyvani roste s koncentraci dopravy a na odstavnych
plochach.

Neprimo byva doprava ptivodcem znecisténi nasledkem havarii v silni¢ni a zelezni¢ni piepravé, kde
¢asto dochazi k extrémnimu zatiZeni diky nepredvidatel nosti téchto situaci a nasledné pozdni likvidaci.

Obréazek 93 Dopravni uzd v Plzni. Foto J. Langhammer, 1999
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15 Plosné zdroje zneciSténi
Pod pojmem ploSné zdroje zneisténi rozumime aktivity, které zpasobuji produkci znegist'ujicich latek
a jgich nasledny transport do povrchovych a podzemnich vod v ploSe krajiny. Na rozdil od bodovych
zdroji, kde transport znecistujicich latek do recipientu probih& v jednom bodé prostiednictvim
soustiedéného odtoku kanalizaci nebo vypusti odpadnich vod, je u ploSnych zdroju znegisténi proces
kontaminace podstatné sloZit&jsi. Cést znegidtujicich latek je splachovana povrchovym odtokem, ¢ést
je ukladana v pudnim profilu, ¢ast je transportovana hypodermalnim odtokem a ¢ast odtokem
bazdlnim. Pro jednotlivé znecidt'ujici latky, ale i typy prostiedi tyto transportni cesty a mechanismy
funguji rozdilng.

Hlavnim zdrojem znegisténi, zahrnovaného do kategorie plosnych zdrojt, je zemédelska ¢innost, z ni
potom hlavné rostlinna vyroba. Vlastnimi zdroji znegisténi jsou pritom na jedné strané aplikovana
hngjiva, na druhé stran¢ pesticidy a ochranné chemické postiiky obecné. DalSim faktorem, podilgjicim
se na ploSném znegisténi, jsou rovnéz atmosférické depozice.

Obrazek 94 Rozoravani mezi v 50. letech. Politicky motivované zmeény v zemedél stvi, které vedly ke scelovani pozemkii a
nasledné vyuzivani tezke techniky a intenzivnich forem hospodareni vedly k vyraznému nariistu erozniho ohroZeni a odnosu
Zivin do porvrchowych a podzemnich vod. Foto CTK

Zé&tez z ploSnych zdroja znegisténi neni mozné, na rozdil od bodovych zdroju, piimo metit. Jednotlivé
metody pro hodnoceni emisi z ploSnych zdrojti znegisténi jsou zaloZzeny na neprimych metodach,
vychézgjicich z bilanénich piepocti, empiricky odvozenych vztahii nebo aplikace matematickych
modeld.

S nemoznosti primo sledovat zatéZz z ploSnych zdroji zneSisténi navic souvisi i obtizna moznost
regulace té&o slozky znetisténi. Zatimco z&téZ z bodovych zdroji emisi je moZzné eliminovat
technickymi opatienimi, u ploSnych zdroji znegisténi je mozné omezeni zétéZe dosahnout vyhradné
nepiimymi  metodami — zménami ve zpusobu hospodaieni, zaloZenymi zpravidla na legislativni
regulaci, vyuZivani novych technologii nebo dota¢ni politice.
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15.1 Zemédélstvi

Problematika ploSnych zdroji v zemédélstvi je ve velké vétsing pripadi problematikou nadmérného
vnosu Zivin na zemédélsky vyuzivané plochy a jgich nasledného transportu do vodniho prostiedi.
Rostliny ke svému ristu potiebuji z Zivin zgiména dusik, fosfor a draslik. Tyto sice v piirodnim
prostiedi piitomné jsou, ale ne v takovém mnozstvi, aby mohly pokryt stale se zvy3ujici naroky na
vynosy z rostlinné vyroby. Z tohoto divodu jsou zemédélské plochy hnojeny, piicemz ¢astecné diky
nespravnému zpusobu aplikace, ae i ¢asto diky nadmérnému mnozstvi pouzivanych latek dochazi
k jegjich prenosu do vodniho prostiedi.

PouZivana hnojiva mizeme rozdélit na piirodni a uméla. Prirodni hnojiva piredstavuji hlavné odpady
ze Zivocisné vyroby - mocavka, hnij a predevsim kejda. Pri klasickych nizkokapacitnich metodach
chovu a ustgeni dobytka vznika diky promiseni fekalii se stelivem hnij, ktery ma vlastnosti, velmi
dobie vyuzitelné pro hnojeni. Pri velkokapacitnich chovech vSak zviiata byvaji ustgena bez steliva a
vysledny odpad proto tvoii smés tuhych fekdlii, moci a technologické vody. Tato suspenze,
ozna¢ovana jako kejda je velmi Gcinnym hnojivem, je vSak obtizné zpracovatelna a jei aplikace s
sebou nese néktera rizika. Diky tomu, Ze neobsahuje pevné rostlinné pojivo, je to vysoka nachylnost
ke splachim a vymyvani z pudy, pii rozstiiku zase moznost prenosu vétrem. Vysoka koncentrace
Zivotisné vyroby do velkovykrmen ma za nasledek vysokou produkci kejdy. Ta potom z nedostatku
moznosti efektivni likvidace nebo distribuce byva casto aplikovana v nadmérnych objemech na
prilehlé zemédélské plochy, pricemz pravé nadmérné mnoZzstvi Zivin, které plodiny ani pida nejsou
schopny vstiebat, je odndSeno do vodnich toka a nadrzi.

Uméla hnojiva maji oproti hnojiviam piirodnim vySSi rozpustnost ve vodé a diky tomu jsou prostiedim
rychlgi vstiebavany. Zaroven se viak pii predavkovani rychlgi stavaji predmétem transportu do
povrchovych vod. Kromé Zivin mohou v zavislosti na slozeni obsahovat i latky, jejichZ piitomnost v
piirodé je nezédouci, jako napiiklad tézké kovy.

Obréazek 95 Orné przda v tdolni nivé jako zdroj zatéZe toku nutrienty v povodi BlSanky Foto J. Langhammer, 2004
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Precision farming

V soucasné dobé se ve svété a postupné i u nas rozviji systém tzv. presného hospodareni
(z anglického "precision farming"). Jedna se o postup, ktery vyuzivd moderni technologie jako je GPS
k eliminaci nevyrovnanosti zékladnich padnich vlastnosti v prostorovém méfitku. Na zékladé
podrobnych padnich analyz probihd mapovani puadnich vlastnosti daného pozemku, jejich
interpretace a vyhodnoceni, na které navazuje vysledna optimalizace hospodéarskych postupud -
hnojeni pramyslovymi hnojivy, aplikace pesticidi a dalsi operace. Vlastni zpracovani provadénych
analyz probiha za vyuZiti systému GPS, ktery umozZiuje presné prostorové lokalizovat jednotlivé
zjiSténé kategorie pud, a nasledné zhodnoceni jejich prostorového rozlozeni. Vystupem jsou aplika¢ni
mapy, které umoznuji presné vymezeni Uzemi s rozdilnou potrebou aplikace bud hnojiv, pesticidd,
nebo vapnéni.

Presné hospodareni pfinasi jednak vyssi vynosy, jednak lepsi kvalitu vypéstovanych produktd. V
neposledni radé je vyrazné pozitivnim rysem zasadni omezeni vnost hnojiv na zemédélské plochy,
coz ma pozitivni vliv jednak na samotné zemédélce, nebot jim Set#i prostredky, z hlediska jakosti vody
je potom podstatné vyznamné snizeni odnosu Zivin z takto obdélavanych ploch do vodniho prostredi.

Systém vSak predpoklada urcitou technickou pripravenost a zazemi ze strany zemédélci. To
predstavuje hlavni bariéru uplatriovani tohoto pokrocilého systému hospodareni u nés, nebot v
zemédélské sfére stale nachazime nejvySSi pocet zastaralych stroji a zarizeni, malou pruZznost
vlastnich hospodara v pristupu k inovacim a velmi rozsirenou technologickou nekazeri, ktera maze ve
vysledku veskeré snahy o selektivni pristup k zemi snadno znehodnotit.

15.2  Atmosférické depozice

V réamci ploSnych zdroji znecisténi predstavuji jegich dilezitou soucast atmosférické depozice jako
nasledek antropogennich emisi do ovzduSi. Produkce emisi je vSeobecné a dlouhodobé znamym
faktorem, ovlivijicim predevSim stav kvality ovzdusi. Nejvice negativné se dlouhodobé projevuje
zgiména spalovéani fosilnich paliv, predevSim nekvalitniho uhli, které obsahuje vysoké mnozstvi siry,
ale ¢asto i dalsich latek, které jsou pro organismus nebezpeiné, véetnd tézkych kovi. V Ceské
republice v devadesatych letech miZzeme pozorovat vyrazny trend smérem k omezeni emisi zeména z
energetického pramyslu véetné odpovidajici odezvy ve zlepSené imisni situaci.

B T |
kg S-SO} ha rok 2000

Obréazek 96 Priimérna mokréa depozice sfrani: v kg SS0,% na Uzemi kraji CR v letech 1990 a 2000 (Prevzato ze Zapletal a
Chroust, 2005)
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Zmeény v objemech emisi do ovzduSi jsou piitom vyrazné Jednou z hlavnich pri¢in byl rozsahly
program ekologizace tepelnych eektréren spolesnosti CEZ v letech 1992-98, v diasledku kterého se
v tomto obdobi sniZily emise z elektréren té&o spolecnosti v pripadé SO, o vice nez 90%, popilku
rovnéz o témei 90%, NO, 0 50%.

Pokles Grovné emisni zatéze ovzdudi v prabehu 90. let zigmy na celém tzemi CR. V letech 1990 —
2000 do3lo na celém tzemi CR k poklesu emisi SO, 0 86 %, u amoniaku 0 53 %. sirani (Zapletal and
Chroust, 2005). Pokles trovné imisnich koncentraci a depozic je nicméné nizsi, pricemz hlavni roli
zde hraji rozdilné meteorologické podminky i nerovnomérné prostorové rozlozeni zdrojti emisi.
Prostorové rozdily v Grovni mokré depozice siranti na Gizemi CR v obdobi 1990-2000 dokumentuje
obr. 97.

15.3  Hodnoceni plosnych zdroji zne¢isténi

Protoze prima meéieni latkového odnosu z plochy povodi negjsou mozna, pro kvantifikaci této slozky
zétéZe povrchovych vod jsou pouzivany metody nepiimé. Ty mizZeme rozdélit do tii hlavnich skupin
— na klasické metody bilan¢ni a aditivni a na hodnoceni pomoci matematickych modela.

15.3.1 Bilanéni metody

Bilan¢ni hodnoceni vychézi z 1atkového odnosu naméieného v uréitém profilu toku. K tomuto odnosu
jsou piicteny hodnoty moznych ztrétovych procesi probihgjicich v povodi nad timto profilem, k nimz
jsou k dispozici namétené ¢i odhadnuté Udaje. Sem patii napiiklad hodnoty ztrét dusiku denitrifikaci v
fi¢nich korytech a v kanalizacich, ¢i hodnoty zadrZeni dusiku a fosforu v nadrZich atd.). Od takto
ziskanych hodnot je odeten podil pripadajici na zndmé bodové zdroje a piisun z atmosférické
depozice. Takto vypoctené hodnoty |ze povaZzovat za minimalni odhady odnosu Zivin z ploSnych
zdroji v daném povodi, jelikoZz nezahrnuji celkovou retenci 1atek v povodi, stejné jako napi. ¢ast
eroznich smyva, které jsou ukladany v udolnich nivéach ¢i sedimentech. Bilancné odhadnuté odnosy z
plodnych zdroji znegisténi tedy predstavuji kvantum Zivin s bezprostiednim vlivem na jakost vody ve
sledovaném profilu.

Jinou variantou bilanéniho pristupu hodnoceni mize byt metoda, kterou pouzil (Jansky, 1990). Pro
vyhodnoceni specifickénho latkovéno odnosu pouzil soucinu pramérnych koncentraci vybraného
ukazatele s hodnotami M-dennich pritoka. Tim ziskal hodnoty latkovych odnosi, které pak byly
vztazeny k prislusnym plocham povodi nad hodnocenym profilem. Takto byly vypocteny specifické
ldtkové odnosy pro jednotliva piekroceni prutoku, ¢imz je bylo mozné porovnat v jednotlivych
povodich.

15.3.2  Aditivni pFistup

Aditivni pristup vychazi z rozdéleni celkového odtoku z povodi na dil¢i odtok z raiznym zpisobem
vyuzivanych ploch Uzemi (les, zemédélska puda, intravilan gj.) a pripadné jesté dale na jednotlivé
slozky odtoku — povrchovou a podpovrchovou. Mnozstvi odnosu dané latky se zde vypocte z
naméienych nebo odhadnutych latkovych odnosi, které mohou byt funkci dalSich parametri
(napi.teplota, ro¢ni obdobi, morfologie terénu, padni typ, pratok, 1atkovy prisun do povodi hnojenim a
srézkami). Celkovy odnos je potom vypodéten jako soucet vSech jednotlivych uvaZzovanych slozek.
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Tento pristup napriklad pouziva ve své préaci (Jur¢a, Damaska, and DamaSkova, 1997) nebo
(Rosendorf and et al., 1998).

Pro vypocet produkce dvou hlavnich Zivin — dusiku a fosforu je zde pouZzito rozdilnych postupt, kdyz
produkce dusiku je uvazovana jako jednosloZkovd, zatimco vypoéet odnosu cekového fosforu je
rozdélen na dvé slozky — povrchovou a podpovrchovou. Prvni bilancuje piimy odtok fosforu z ploch.
Ten je realizovan povrchovym odtokem, ke kterému dochézi v disledku srazkovych situaci ¢i tani
snéhu a ledu, a ktery se projevuje erozi pudy. Odnos fosforu je v té&o sloZce vazan na erodované
¢astice. Druha ¢ast vypoctu zahrnuje podpovrchovou slozku odtoku fosforu. Obg jeho zakladni slozky
— podzemni odtok z oblasti nasyceni podzemni vodou, tj. pod hladinou podzemni vody i odtok
hypodermicky jsou kvuli obtiznému ¢lenéni uvazovany jako jeden nedéleny celek, tj. celkovy odtok.

15.3.3 Matematické modely

Na rozdil od klasickych piistupd hodnoceni pomoci modelovani nehodnoti latkovy odnos z
namgéienych hodnot, nybrz tyto hodnoty jsou modelovany. Simulace probiha na zékladé fyzikalni a
matematické definice simulovaného procesu a znamych vstupnich veiéin a okragjovych hodnot
modelu. (Langhammer, 1999). Postup hodnoceni je tedy oproti klasickému hodnoceni piesné opacny.
Pri analyze zndmych, namétenych dat zjistujeme pomoci riznych metod statistické analyzy vztahy a
zavislosti mezi jednotlivymi ovliviiujicimi slozkami sledovaného procesu.

Ntotal load
[kg/km2.year]

O 0
O 800
B 1600

Obréazek 97 Mode odnosu celkového dusiku z povodi BlSanky. Model TCM, Langhammer, 2001

Pfi modelovani naopak vychazime ze znalosti studovaného procesu, resp. z jeho fyzikalniho a
matematického popisu, pricemz na zékladé postupné kalibrace modelu, jeho parametri a vstupnich dat
vysledné hodnoty simulujeme. Tento postup je sice pri prvotni fazi zpracovani naro¢néjsi na cas,
pozZadovany objem dat i pouzité prostiedky, nicméné pii UspéSné kalibraci systému poskytuje
podstatné SirSi moznosti vyuziti. Dava nam totiz moznost simulovat pribéh a dopad zmén ve vngjSich
podminkach a hodnotit tak napi. potenciani krizové situace, predikovat dalSi vyvoj stgné jako
hodnotit vliv antropogenné podminénych zmén v hodnoceném Gzemi na hodnocené procesy a
simulované veliciny.
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P¥iklad — aplikace modelu NPSm pro identifikaci kritickych oblasti zatéze z ploSnych zdroju

Prikladem hodnoceni vlivu zatéze z plosnych zdrojt znecisténi je vyuZiti modelu NPSm pro identifikaci
kritickych oblasti zatéZe z ploSnych zdroja znediSténi (Langhammer, 2005). Pro analyzu byl pouZit
empiricky zaloZeny gridovy model NPSm, navrZzeny autorem. Model je zalozen na predpokladu, Ze
voda, odtékajici povrchovym odtokem z Uzemi vykazuje pro oblasti shodného vyuziti obdobné
charakteristiky znecisténi, vyjadritelné koncentracemi vybranych zneciStujicich latek (Obr. 97).
Prostorové diferenciovany povrchovy odtok a charakter vyuziti Gzemi — landuse je tak mozné oznacit
za hlavni hnaci sily (drivig forces) procesu latkového odnosu, uvaZzovaném v modelu. Vypocet je
zaloZen na kombinaci Udaju z dostupnych distan¢nich dat o Zemi — satelitnich snimkd a digitalniho
modelu reliéfu a namérenych empirickych dat, integrovanych do gridového GIS modelu.

tabulka
‘ (2t < ‘ ‘ TRl I typickych koncentr aci
koncentrace koncentrace
N-NO, (Pt
A 4 A 4

o | —— odtok odtok
odnos odnos

N-NO, Peak

Obrazek 98 Funkcni schéma model u NPSm (Langhammer, 2003)

Analyza byla provedena na trech povodich v pramennych oblastech s odliSnymi fyzicko-geografickymi
vlastnostmi i rozdilnym charakterem socioekonomickych aktivit. Povodi horni Vitavy predstavuje
extenzivné vyuZité Gzemi se znaénym zalesnénim a minimalnim vlivem zemédélstvi a osidleni, povodi
Zelivky predstavuje dominantné zemédélské Uzemi a povodi Biliny predstavuje Gzemi s mimoradné
intenzivnim vlivem industrializace a zatéZi z bodovych zdroja emisi. Pfi vymezovani kritickych zon
latkového odnosu celkového dusiku byla pouZita metoda separace histogramd, na jejimz zakladé byly
podle intenzity ro¢niho odnosu celkového dusiku vymezeny dvé zakladni zény:

- Oblast nizkych latkovych odnost z plochy v hodnotach do 20 kg Ncelk/ha za rok.

- Oblast kritickych latkovych odnosa, predstavujici na histogramu ¢etnosti ucelenou skupinu
v oblasti hodnot intenzity odnosu nad 20 kg/ha.rok.

Analyza pomoci modelu NPSm ukézala na rozdilné zastoupeni i prostorové rozloZzeni oblasti
skritickou Urovni zatéze (Obr. 98). Podil kritické zény na celkovém latkovém odnosu celkového
dusiku je nejvyraznéjsi na povodi Zelivky, kde tato zona generuje az 92 % latkového odnosu Ncelk.
Plocha Gzemi, na které ke kritickému latkovému odnosu dochazi predstavuje navic celych 55 %
rozlohy povodi. Takto vysoka rozloha kritickych zon na povodi je z hlediska vyvoje jakosti vody v
povodi problematickd pro moznosti G¢inné ochrany povodi pred zneciSténim z ploSnych zdrojd.

Vysoka intenzita latkového odnosu v kritické zoné se vyrazné projevuje i na povodi horni Vitavy, kde
kriticka zona vymezena podle stejnych kritérii p¥i 10% rozloze vytvari 55 % produkce celkového
dusiku na povodi. Vzhledem k poloze kritickych zon v okoli VD Lipno je ziejmé, Ze pravé tyto oblasti
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zasadnim zptsobem pfimo ovlivriuji jakost vody v nadrzi, zejména potom eutrofizaéni procesy a
proto by mély byt cilem prioritnich ochrannych opatfeni.

V povodi Biliny je rozloZeni intenzity latkového odnosu celkového dusiku vice rovnomérné, presto i
zde je vyznam kritické zény na objemu vysledné zatéze podstatny, kdyZ prispiva do celkové bilance
1/5 ro¢niho mnoZstvi emisi.

homi Vitava kriticky odnos Neelk

B0
B
] W A0kghar
0 10 20 km
il btk ndnos Healo
]
[ w e
e
W 0kghar
Bilina - odnos Neelk Felivka - odnos Neelk horni Vitava - odnes Neelk

W
2500

000
3000

EISM

2000

Obrazek 99 Vymezeni kritickych zon | atkového odnosu Neelk v model ovych povodich
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VI. Hodnoceni a klasifikace
jakosti vody

16 Analyza dat jakosti vody

Pro zpracovani a analyzu dat o jakosti vody pouzivame fadu riznych technik. Mezi hlavni pristupy
k analyze dat kvality vody patii:

- hodnoceni ¢asového chodu a variability

- zéavislostni hodnoceni

- pravdépodobnostni hodnoceni

- hodnoceni latkové bilance

- analyza specifického latkového odnosu

- aplikace vicerozmérnych statistickych metod
- matematické model ovéani

Jednotlivé analytické techniky maji odliSné oblasti vyuziti a pracuji sodliSnymi typy dat. Nize
uvadéné metody piedstavuji zakladni techniky, vyuzivané ve vyzkumu i vodohospodéiské praxi.

Z&kladni metodu pro vstupni analyzu dat o jakosti vody predstavuje hodnoceni ¢asového chodu a
variability zatéze. Analyza ¢asovych fad, vychazejici z hodnot vztazenych na jednotlivé profily je
z&kladnim typem hodnoceni, vyuzivaného pro hodnoceni trendi vyvoje zatéze toki.

Zévislostni hodnoceni je zaloZzeno na sledovani zavislosti chodu znegisténi na jednom ¢i vice
parametrech, ngj¢astéji na ¢ase nebo na pratoku. Jedna se o zékladni metodou pro posuzovani stavu a
vyvoje jakosti vody v uréitém profilu toku.

Pravdépodobnostni hodnoceni predstavuje hodnoceni dat jakosti vody na zékladé vybérové distribu¢ni
kiivky, tzv. ¢éry prekroceni, ¢imz umoziuje hodnoceni a vzgjemné srovnani Gdaja z riznych ¢asovych
obdobi, ¢asti toku nebo odlisnych povodi. Pravdépodobnostni hodnoceni je standardné pouzivano pro
klasifikace dat jakosti vody.

Hodnoceni latkové bilance a analyza specifického latkového odnosu jsou techniky, vyuZivané pro
ucely vyhodnoceni bilance latkovych toki v Uzemi a jgich prostorové diferenciace. Bilan¢ni analyza
je nezbytnou soucasti vodohospodarské bilance a umoznuje sledovat dlouhodobé zmeny emisi
znecistujicich latek ve vztahu k vyvoji zatéze toka.
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Vicerozmérné statistické metody a kombinace statistickych metod jsou vyuzivany pro identifikaci a
analyzu pricinnych faktora zmén kvality vody, dlouhodobych trendti zmén a prostorovych vazeb mezi
zatezi ajgimi pricinnymi faktory.

Matematické modelovani je vyuzivano zeména pro simulace vyvoje a zmén podminek proudeéni a
kvality vody v toku a prognézy situace v zavislosti na menicich se vnéjSich podminkach.

16.1  Hodnoceni ¢asoveho chodu a variability
znecisténi

Hodnoceni prostého c¢asového prabéhu koncentraci sledovaného ukazatele jakosti vody je

nejzakladnéjSi metodou pouzivanou pii hodnoceni stavu a vyvoje jakosti vody v pii¢cném profilu toku.

Jedna se o vyjéadieni chodu koncentraci vybrané latky v toku v pribéhu ¢asu.

Z&kladni situaci je vyjadreni prostého kontinualniho ¢asového vyvoje daného ukazatele (viz obr 40).
Udéava nam zakladni informace o charakteristikach ¢asového vyvoje znetisténi ve sledovaném obdabi,
dosaZenych minimalnich a maximélnich hodnotéach, miie variability souboru dat a umoZiuje ¢asovou
lokalizaci a hodnoceni periodicity jednotlivych jevi.
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Obrézek 100 Casovy vyvoj mésicnich hodnot koncentraci vybranych ukazateli: kvality vody na profilu Bilina — Usti nad
Labem. Data. CHMU

P dedovéni ¢asové promeénlivosti chodu znegidténi se viak nemuZzeme vzdy spokojit s prostym
vyjadienim ¢asového sledu hodnot. Casové hodnoty proto miaZeme vyjadiovat v souhrnnych
ukazatelich — zpravidla v pramérnych ro¢nich, dlouhodobych primérnych meési¢nich hodnotéch i
hodnotéch, kumulovanych za zvolené ¢asti roku — vegetacni a mimovegetacni sezony, ro¢ni obdobi aj.
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Takové vyjadieni ndm jiz umoznuje podrobngjsi priblizeni zakonitosti vyskytu a rozlozeni
sledovanych jevii v ¢ase. Ukazka vyjadieni hodnot, uvedenych na prvnim grafu kontinualniho vyvoje
jakosti vody v souhrnnych ukazatelich — ro¢nich priamérnych a dlouhodobych mési¢nich pramernych
hodnotach je na ndsledujici dvojici grafa.

Pramérné roéni koncentrace N-NO3 Dlouhodobé pramérné mésiéni koncentrace N-NO3
profil 1090 Berounka - Lahovice profil 1090 Berounka - Lahovice
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Obréazek 101 Chod priimernych rochich a dliouhodobych primernych mesicnich koncentraci N-NO3 Data: CHMU

Hodnotime-li vyvoj daného kvalitativnino ukazatele v pribéhu jednoho roku nebo na zakladé
dlouhodobych meési¢nich hodnot, je vhodné zachovévat konvenci v fazeni dat za hydrologicky rok
misto roku kalendarniho. Zejména v pripadech hodnoceni latkovych odnosi sledovanych latek je toto
vyjadieni zcela na misté, nebot’ z bilan¢niho hlediska je tak vyjadieno uzaviené obdobi, ve kterém
veskeré procesy odtoku a s nim spojeného latkového odnosu probihaji.

16.2 Zavislostni hodnoceni

Zéavislostni hodnoceni predstavuje jednu ze z&kladnich a nglb&znéjSich metod, vyuZivanych pii
hodnoceni dat jakosti vody. Podstatou hodnoceni je hodnoceni zavislosti ukazateli znegisténi na
nezavislé proménné, nej¢astéji na pratoku.

V hydrologii i geografii obecné predstavuje sledovani zavislosti jeden z nejduleZitéjSich prvka
poznani, nebot’ nam umoziuje nahlédnout do pFicinnych souvislosti procesi a prostiednictvim toho je
nésledné zpétné ovliviovat. Je pritom duleZité s uvédomit, Ze i kdyZz nalezneme statisticky
vyznamnou vazbu mezi zavislou a nezavislou proménnou, respektive mezi jednotlivymi zkoumanymi
procesy ¢i proménnymi, vramci prirodnich procesi se nemusi jednat 0 zménu na zakladé pouze
jednoho, nami zkoumaného prvku, ale vétSinou celého souboru procesi a prvka dalSich. Je proto
vhodné neomezovat zavislostni hodnoceni pouze na Uzky okruh vybranych proménnych, ale pokouset
se nalézt SirSi priciny hodnoceného jevu v rdmci sledovaného Uzemi a ¢asul.

Pro analyzu dat kvality vody pouzivame pii zavislostnim hodnoceni hlavné vyjadieni zavislosti
vybranych ukazateli kvality vody na vnéjSich podminkéch, tj. na ¢ase a na pritoku, piipadné mezi
jednotlivymi ukazateli navzajem. Pro moznosti detailngjSiho rozboru chodu znecisténi a jeho zdroju
potom vyuzivdme hodnoceni latkovych odnosi, které ndm mohou pomoci odhalit pievazujici
charakter zdroju znegisténi a miru prisunu viastnich znetist'ujicich latek do toku. PEi vzgjemném
srovnani vice profilt jednoho toku, rozdilnych ¢asovych obdobi nebo jednotlivych toki mezi sebou je
potom mozné odstinit determinujici vliv lok@nich podminek na fidici veli¢inu — pratok tim, Ze misto
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zavislosti na pratoku hodnotime zévislost na piekroceni pratoku podle tzv. céry piekroceni.
Kombinace zavislosti znegisténi vody na dvou promeénnych — pratoku a casu, respektive rocnim
obdobi potom miZzeme vyuzit k detailni analyze rezimu znegisténi.

16.2.1 Hodnoceni zavislosti koncentrace na pratoku

Pratok je v hydrologii z&kladni velicinou, tidici vSechny procesy, které ve vodnim prostiedi probihaji.
Protoze pii sledovani kvality vody hodnotime jakost vody vtoku ne¢astéji pomoci stanoveni
koncentrace vybranych latek v odebraném vzorku vody, je pro spravné hodnoceni a interpretaci
vysledki nezbytna vazba takto naméienych hodnot na pritok, ktery tak reprezentuje aktualni stav
vodniho systému v dob¢ odbéru.

Pro takové hodnoceni pouzivame nej¢astéji hodnoceni zavislosti koncentrace vybranych ukazateli na
stavu pratoku. Hodnoceny soubor dat miZeme graficky vyjédiit prostrednictvim kordacniho
diagramu, kde hodnoty pritoku predstavuji nezavislou proménnou a hodnoty koncentraci proménnou
zavislou (viz nasledujici graf). Vysednym diagramem miZeme proloZit odpovidajici regresni ¢ary,
které nam v piipade, Ze se jedna o tésngjSi zavidost, popisuji pribéh zavislosti respektive schéma
zmén obou sledovanych proménnych. Tésnost zavislosti potom mizeme hodnotit pomoci standardnich
statistickych metod - koeficientu determinace ¢i Pearsonova korelagniho koeficientu. Ngéastéji je pro
zhodnoceni tésnosti zavislosti pouzivany koeficient determinace oznacovany r?, ktery dava hodnoty
v rozsahu <0;1>, pricemz ¢im blize se jeho hodnota blizi jedné, tim je sledovana zavislost tésnéjsi a
naopak. Koeficient determinace je vyjadren jako podil druhé mocniny kovariance a sou¢inu variance
obou proménnych:
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Obréazek 102 Zavislost koncentrace N-NO;na priitoku. Profil Berounka — Lahovice, obdobi 1965-95. Data; CHMU
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Hodnoceni zavislosti koncentraci urcitého ukazatee jakosti vody na pratoku ndm poskytuje pomeérné
komplexni informaci nejen o imisni situaci v dané lokalité, ale i o pravdépodobném charakteru a
puavodu znegisténi. Miuzeme piitom vychazet z redlného predpokladu, Ze bodové a plodné zdroje
znecisténi povrchovych vod vykazuji diky rozdilnému mechanismu transportu polutanti do toku
odlisné hodnoty a rozlozeni vyslednych koncentraci pri riznych pritokovych situacich.

P¥i vyhodnocovéni rozlozeni pole zavislosti hodnot koncentrace uréité znegistujici 1atky v kontrolnim
profilu toku na okamzitém pratoku miZeme vychazet ze dvou zakladnich teoretickych situaci
rozdilného rozlozeni, odpovidajicich dvéma hlavnim skupinam zdroji znegisténi — zdroji bodovych a
zdroju plosnych a diftiznich:

16.2.1.1 Vliv bodovych zdroja

Zneisténi z bodovych zdroji (pramysl, komunélni zdroje apod.) je do vodniho prostiedi pirenaSeno
prostiednictvim jednoznatné lokalizovateného zausténi kanalizace ¢i vypusti odpadnich vod.
MnoZstvi vypousténych znecidt'ujicich 1&tek je pritom na vlastnim pratoku recipientu nezavisé. V
praxi to znamena, Ze v pripadé, kdy dochézi k narastu pritoku mnozstvi emisi zistava stejné, ale diky
vySSimu objemu vody v korytu toku vysledna koncentrace dané latky klesa.

Takovy prubéh zavislosti je typicky pro profily, které jsou dominantné ovlivnény silnymi zdroji
piimého bodového znedisténi a pro ukazatde, které toto znetisténi odrézeji - BSKs, CHSKc,,
amoniakdalni dusik, fosfor, ale i toxické latky a tézké kovy. Obdobny pribeh zavislosti miZzeme ngjit
na Usecich toku |ezicich pod velkymi sidelnimi aglomeracemi ¢i pramyslovymi centry, stejné jako na
mensich tocich pod misty vypousténi odpadnich vod.

16.2.1.2 Vliv plosnych a difuznich zdroja

U plodnych a difuznich zdrojt znegisténi (zemedélstvi, rozptylené drobné osidleni gj.) dochézi naopak
k transportu latek do toku v disledku smyvu a povrchovych splachi. Céast latek se do vodniho toku
nasledn¢ dostava piimou cestou spolu s povrchovym odtokem (fosfor), jiné pies hypodermicky a
podzemni odtok (dusi¢nany). To zpisobuje, Zze se v obdobi, kdy dochézi k narastu pratoku,
zpasobeném obvykle intenzivnimi srazkami nebo tanim snéhové pokryvky, do toku touto cestou
dostava veétsi mnozstvi znesistujicich latek nez v obdobi nizkych pratokia. Ukézka této situace je
rovnéz na nadedujicim grafu, ktery ukazuje ob¢ slozky znecisténi veéetné vysledné koncentrace, ktera
vznika jgich sloZzenim v koryté toku.

S uvedenym typem rozloZeni zavislosti koncentrace na pritoku se je mozné setkat v piipadé profila,
neovlivnénych piimym bodovym znegisténim, které zastavaji pouze pod vlivem zdroji plosného a
difuzniho znegi&téni. Znecisténi z ploSnych zdroju se odrézZi v ukazatelich, spojenych s odpovidajicimi
aktivitami v daném povodi - u zemédélskych oblasti jsou to vétSinou dusi¢nany, fosfor, dradlik, u
splachi z nezemédélskych oblasti mizeme brat v Gvahu i komplexni ukazatele organického znegisténi
jako BSKs & CHSK .

Uvedené priklady vSak piedstavuji teoretické situace na profilech, ovlivnénych pouze jednou ze dvou
hlavnich skupin zdroji znegisténi. Ve skutecnosti jsou takové pripady fidké vétSina toka je pod
vlivem jak plosného a difuzniho znegisteéni, tak znegisténi z bodovych zdroji. Kiivka zavislosti
vysledné koncentrace ve sledovaném profilu je potom podstatné slozitéjsi a jgi tvar zavisi na
vzajemném poméru emisi z obou typa zdroji, pochopitené pak i na sledovaném ukazatdi jakosti

vody.
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16.2.2 Zavislost koncentrace na prekroceni pratoku

V praxi se ¢asto setkdvame s potiebou porovnavat vice jednotlivych hodnocenych profilta téhoz toku
mezi sebou nebo dokonce mezi vice vodnimi toky navzgem. Pro takova srovnani vSak neni vzdy
vhodné vychazet z ukazatdi, zalozenych na konkrénich hodnotach pritoku. Hodnota pritoku je totiz
pro kazdy tok a pro kazdy profil ur¢itého toku specificka a obsahuje v sobé fadu neprenositelnych
informaci. Je jednak odrazem celkovych vlastnosti povodi, aktualnich i dlouhodobych klimatickych
poméri, ale vyrazné zavisi téZ na parametrech lokalnich — morfologii koryta, jeho drsnosti a materialu,
stavu vegetace a dalSich faktorech, ovliviujicich charkater proudéni.

Tyto vlastnosti jsou pro kazdy profil toku unikatni a zeiména pti srovnani hodnot mezi vice toky jsou
navzgem tézko pienosné. Proto pii takovych hodnocenich nahrazujeme absolutni hodnoty pritoki
hodnotami jeho statistické vyznamnosti z hlediska tzv. ¢ary prekroceni. Hodnoty prekroceni pritoku
potom zpravidla oznacujeme jako “m”.

P¥i zavislostnim hodnoceni, zejména pii pouZziti delSich ¢asovych fad musime mit vZzdy na védomi, Ze
stav a podminky jak pro proudéni, tak pro kvalitu vody v hodnoceném profilu podiéhaji neustalym
zménam. Jestlize tedy pro zavislostni hodnoceni jakosti vody pouzivame z divodu vySSi statistické
vérohodnosti co nejdelSi casové fady, nemusime vzdy dospét nutné k lepSim vysledkam. V pribéhu
hodnoceného obdobi se mohly vyrazné zménit podminky v povodi — jak podminky pro proudéni, dané
tieba rozsdhlym odlesnénim ¢&i jinak vyraznou zménou vyuziti Uzemi, tak zefména emisni pomery —
svekou pravdépodobnosti doSlo ke zméné struktury zdroja znegisténi v disledku zmeén v osidleni,
pramyslové vyrobé a jei struktuie, v rezimu vypousténi a sloZzeni odpadnich vod apod. Dlouhou
¢asovou fadu tak miaze byt vyhodngjsi rozdélit do nékolika homogennéjSich ¢asovych Useku, které
nédm mohou o charakteru situace podat UplngjSi informaci.

16.2.3 Hodnoceni zavislosti koncentrace na prekroceni pratoku

a roénim obdobi

Pro detailni analyzu charakteru a ¢asového rozlozeni priubéhu zneCidténi v konkrétnim profilu toku
mizeme aplikovat zavislostni hodnoceni koncentraci na vice parametrech. Ukazatel odtokovych
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poméri je pro takovéto hodnoceni pouzit ve forme, oprosténé od vlivu lokdnich podminek, proto
zpravidla pouzivame zavidost na piekroceni pratoku. K takto vyjadiené zavislosti koncentrace na
pratoku pridavame jako druhou proménnou ukazatel, vyjadiujici rozloZzeni chodu té&o zavislosti v
¢ase. Jansky (1982) navrhuje vyjadrovat ¢asovy horizont pomoci ukazatele poradi dne v roce. Tento
ukazatel ndm umoznuje zavést do hodnoceni proménnou, komplexné hodnotici podminky vyskytu
dale sledovanych procesi. Poradi dne v roce totiZz nepiimo odrézi stav rozlozeni klimatickych poméri
— predevSim teplot, déle vegetace, ktera vyznamné ovliviiuje cely odtokovy proces i procesy latkového
kolob&hu. Pomoci tohoto ukazatel e do hodnoceni dostdvame neprimo vyjadieni antropogennich aktivit
v povodi, zgména v zemédélstvi, které je podstatnou slozkou emisi urcitych latek do vodniho
prostiedi. Kombinaci zavislosti koncentrace dané 1atky na parametrech prekroc¢eni pratoku a poradi
dne v roce miZeme zjistit velmi cenné informace o reZimu znegistovani toku, o prevazujicim
charakteru zdroju znecisténi a o pravdépodobnosti jeho vyskytu.

P vypoctu této dvoji zavislosti postupujeme nasledovné. Pro dany datovy soubor, obsahujici data
odbéra kvality vody, pritoky a koncentrace vybranych latek vyjadiime pro kazdy zdznam nejprve
poradi dne v daném roce odbéru a miru prekroceni pratoku podle empirické ¢ary piekroceni. Tyto
hodnoty vyjadiime do kontingencéni tabulky (viz nasledujici tabulka), kde jednotlivé osy poradnic i
kategorii jsou rozdéleny do nami piedem zvolenych intervalt. V jednotlivych polich tabulky potom
vyjadiime prameérné hodnoty, pripadajici na jednotlivé intervaly. Pro kvalitni zpracovani je zapotiebi
co ngjdelsi, respektive nglhustsi ¢asové rady, kterd by pokud mozno pokryvala co nejSirSi rozsah
meienych hodnot pratoku v ramci celého roku. Pri pouziti dlouholetych ¢asovych fad se opét podobné
jako v pripadé prostého zavislostniho hodnoceni miZzeme setkat s nehomogenitami, zptsobenymi
zménami v povodi, které mohly ovlivnit odtokovy reZzim i charakter a miru znegisténi v toku. Pfi
pouziti krétkych nebo neprilis reprezentativnich ¢asovych fad naopak hrozi disproporce v datovém
pokryti poli kontingencni tabulky, kdy pro néktera intervalova pole budeme mit k dispozici velké
mnozstvi meieni, ale pro néktera nebudou Udaje Zzadné. To vidime i na ndsledujicim piikladu, kde je
zavislostni hodnoceni na pirekroéeném pritoku a poradi dne v roce aplikovano na piikladu ukazatele
dusi¢nanového dusiku na vyustnim profilu Berounky na zékladé tricetileté fady. Pies dlouhou fadu
méteni fada intervalll zistdva neobsazena, coZ se promité do vysledné vypovidaci schopnosti tabulky.

tabulka 41: Zavislost koncentrace N-NOs na prrekroceni priitoku a porradi dne v roce
Berounka - Lahovice 1965-1995

poradi dne v roce

“m" 1-29 30-59 [60-89 |90-119 |120-149 (150-179 [180-209 [210-239 (240-269 (270-299 [300-329 [330-365

0-10 5,20 6,89 7,67 6,82 - 2,44 - 4,35 - - 3,39 8,36
10-20 5,29 7,45 5,68 5,28 3,43 6,36 4,40 5,87 - 0,61 5,17 4,29
20-30 5,20 5,79 6,48 5,20 4,10 4,15 4,52 1,81 2,54 - - 4,86
30-40 7,00 2,52 7,43 4,84 3,82 3,45 4,79 - 3,16 3,17 4,07 5,15

40-50 7,91 5,03 5,48 6,66 4,15 3,77 3,40 2,71 3,53 3,39 3,65 2,09

50-60 3,95 8,13 1,81 3,39 3,37 2,65 3,61 1,81 2,97 3,94 2,17 3,61

60-70 1,63 - - 2,27 3,20 2,55 3,01 3,78 2,72 3,14 4,03
70-80 1,76 5,82 - - 3,24 3,57 3,39 2,78 3,84 2,94 5,45 3,93
80-90 2,63 2,96 - 4,27 3,45 3,54 1,28 2,78 2,44 2,33 3,40 2,88
90-100 1,42 1,45 - - 2,15 0,70 1,51 1,50 2,88 2,93 2,15 -
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Vysledné hodnoty maZeme bud’ vyjadiovat pomoci zndzornéné tabulky, nebo v odpovidajici grafické
formé. Tou mize byt napriklad tabulkovy graf, kde jednotliva pole jsou tematicky obarvena podle
vysledné primérné hodnoty. Presnéjsi je potom grafické vyjadieni interpolovanych hodnot na zakladé
celého souboru dat. Pro prezentaci mizeme zvolit bud” formu izolinii odstupiovanych podle predem
definovaného intervalu vyslednych koncentraci nebo libovolnou formu trojrozmérného povrchového
grafu. Nasledujici graf ukazuje vyjadieni stejnych dat, hodnocenych v kontingenéni tabulce
prostiednictvim interpolace:
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Obrézek 104 Zavislost koncentraci N-NO3 na prekroceni pritoku a poradi dnev roce. Profil Berounka - Lahovice, obdobi
1965-95. Data: CHMU

| na tomto ilustratnim piikladu si maZzeme povSimnout zékladnich moznosti, které nam tato metoda
nabizi. Je to predevSim piehledné grafické vyjadieni situace, ze kterého v tomto pripadé jasné vidime
vyplyvajici tendence zvySenych koncentraci dusi¢nant pii vysokych hodnotach odtoku hlavng
v po¢atecnich mesicich jednotlivych let.

Hodnoceni rozloZeni koncentraci sledovanych latek v zavislosti na prekroceni pritoku a poradi dne
v roce piedstavuje ukazku komplexniho pristupu k hodnoceni namérenych dat kvality vody. Do
procesu hodnoceni zahrnuje souborny parametr rocniho obdobi, vyjadfujici v sobé cely soubor
procest, ktery by jinak bylo velmi obtizné kvantifikovat a postihuje tak i vliv ¢initeld, které jsou
klasickymi metodami zavislostniho nebo latkové bilan¢niho hodnoceni tézko vyjéadritelné.

16.3  Pravdépodobnostni hodnoceni

Pravdépodobnostni hodnoceni piedstavuje vyjadieni miry pravdépodobnosti dosazeni nebo prekroceni
urc¢ité hodnoty daného ukazatde na zakladé vybérové distribucni kiivky, tzv. ¢ary prekroceni, ktera
predstavuje jednu z nejdaleZitéjSich a hlavné ngjpouzivangjsich metod hodnoceni v hydrologii vabec.
Prinos pouziti ¢ary piekroc¢eni pro hodnoceni Gdaji o jakosti vody spociva v tom, Ze na rozdil od
zavislostniho hodnoceni umoZziuje zpracovavat a nadsledné porovnavat hodnoty ukazatelt, vyskytujici
se pii rozdilnych hydrologickych situacich, ¢asovych obdobich a obecné odliSnych pomérech. Pri
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pravdépodobnostnim hodnoceni tak hodnotime vyznamnost daného jevu ve srovnani s ostatnimi
prostiednictvim hodnoceni miry pravdépodobnosti jeho dosazeni ¢i prekroceni.

Na pravdépodobnostnim hodnoceni je napiiklad zalozena metodika klasifikace jakosti vody podle
platné CSN 75 72 21 , Klasifikace jakosti povrchovych vod* (viz kapitola Hodnoceni jakosti vody),
stejn¢ jako vétSina metodik pro klasifikaci jakosti povrchovych vod v Evropé i ve svété.

Klasifikace je podle t&o normy provadéna srovnanim vypocétené charakteristické hodnoty se
soustavou meznich hodnot a naslednym zafazenim do jedné z celkem péti tiid jakosti vody.
Charakteristicka hodnota zde piredstavuje hodnotu s pravdépodobnosti nepiekroceni 90% (v piipadé
rozpusténého kysliku piekroceni 90%). Je vypocétena ze souboru minimané 24 hodnot - jelikoz na
veétsing profila jakosti vody probihaji odbéry kontrolnich vzorka jednou mési¢né, predstavuje tento
soubor zpravidla obdobi dvou let. V pripadech, kdy je nutno provést zatiidéni na zakladé menSiho
poctu hodnot, napiiklad za jeden rok, charakteristickou hodnotu piedstavuje aritmeticky pramer tii
nejnepriznivéjSich hodnot ze souboru. Vysledna trida jakosti vody je potom stanovena pro celou
skupinu ukazatelti podle nglhorsiho ukazatele z dané skupiny.

Pravdépodobnostni hodnoceni tim, Ze vychazi ze zpracovani souboru dat z delSiho ¢asového obdobi
ukazuje na rozlozeni statistické vyznamnosti jednotlivych naméienych hodnot. Tim vSak, Ze tyto
hodnoty jsou , zbaveny” navaznych Udaji o datu, ¢asu, pratoku ¢i jinych velicinach, je vypovidaci
hodnota pravdépodobnostnino hodnoceni znaéné omezena. Tato omezena informa¢ni hodnota je
patrna zegména pii hodnocenich, ve kterych se miiZze uplatnit geograficky pristup, tam, kde se snazime
zasazenim empiricky namétenych hodnot do redlného ¢asu, prostoru a souvislosti objasiiovat charakter
a priciny jednotlivych jevi.

16.4 Hodnoceni bilance latkového odnosu

Hodnoceni prostého nebo statisticky upraveného ¢asového chodu koncentraci vybraného ukazatele
piedstavuje hodnoceni ochuzené o jednu z ngzasadnéjSich hydrologickych vei¢in — pritok. Ten
piedstavuje klicové pojitko mezi imisni situaci, vyjadienou namétrenymi koncentracemi sledovanych
ladtek a situaci emisni, tj. objemem a charakterem vypousténého znegisténi v zagjmové oblasti. Pri
hodnoceni koncentraci nejsme bez soubézné znalosti velikosti a ¢asového rozlozZeni pratoku schopni
desifrovat informace, které nam o celkové imisni situaci lomena ¢ara ¢asového rozloZeni koncentraci
vypovida

16.4.1 Latkovy odnos

Hodnoceni a analyza latkovych toku je nepostradatel nou analytickou metodou pii hodnoceni emisné-
imisni situace na tocich, pri analyze charakteru zdroju znecisténi, rezimu vypousténi odpadnich vod a
pii sestrojovani bilanci odnosu jednotlivych znegist'ujicich latkek ze sledovaného povodi.

Latkovy odtnos miZzeme vyjadrit jednoduSe jako soucin aktualniho pritoku a koncentrace:

L=c.Q
kdeje L je objem latkového odnosu
c koncentrace uvedeného ukazatele
Q okamzity pratok, odpovidajici métrené situaci
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Jednotky latkového odnosu jsou nej¢astéji udavany v g/s, pii dlouhodobéjSich bilancnich hodnocenich
potom v kg/den ¢i t/rok.

Latkovy odnos je kromé hodnoceni kvality vody v fi¢ni siti rovnéz zékladni veli¢éinou pouzivanou pri
bilan¢nich hodnocenich zdroju znedisténi. Prakticky veSkera zékladni hodnoceni a evidence zdroju
znegidténi jsou zaloZeny na Udajich, udavajicich produkci znegisténi v latkovém objemu za danou
¢asovou jednotku, nejcastéji mésic nebo rok. Tyka se to evidence zdroji znegisténi v zakladnim
registru — Statni vodohospodai'ské bilanci, databézich Projektu Labe a MKOL ajinych.

Obdobng jako u hodnoceni zavislosti koncentraci na pritoku i latkovy odtok v daném profilu sestava
ze dvou zakladnich sloZek podle charakteru zdroju znegisténi - z emisi z bodovych a plodnych zdroji.
Pfi pohledu na graf znézoriujici ob¢ sloZky latkového odtoku vidime, Ze charakteristika kiivka
zavislosti latkového odnosu na priatoku ma v pripadé hodnoceni latkovych toka odliSny prabéh. U
odnosu z bodovych zdroji pozorujeme pii naristu pritoku nezménéné hodnoty celkového latkového
odnosu, protoze emise z bodového zdroje vypousténi — primyslu nebo komunéniho znegisténi nejsou
na pratoku zavislé. Pres zvySeny pritok tak celkové mnoZstvi sledované latky v toku zistéava stejné.
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Naproti tomu u zdroji plodnych nebo difuznich vidime, Ze kiivka znézornujici vyvoj zavislosti
ldtkového odnosu na pritoku ma vzestupny charakter — pri rostoucim pratoku roste i latkovy odnos
z plosnych a difuznich zdrojii. To je zptisobeno charakterem odnosu latek z ploSnych a difaznich
zdroji. ZvySeny pritok je zpisobeny rostoucim povrchovym splachem, s sebou undsi i vice materialu.
To seprojevujei nakiivce zavidosti latkovych toki na celkovém pritoku.

16.4.2  Separace slozek zatéze z bilance latkového odnosu

Chceme-li v ramci bilance latkového odnosu hodnotit samostatné vliv bodovych nebo plosnych zdroji
znedisténi, musime jednotlivé slozky od sebe odseparovat. Nesmérak (1978) navrhuje postup pomoci
eliminace slozky, reprezentujici ploSné a diftzni zdroje. V praxi takovy pripad nastava pomérné ¢asto,
kdyZ provadime analyzu bilance latkového odnosu v dlouhodobém ¢asovém horizontu a potiebujeme
Zjistit zmeénu piisunu latek z bodovych zdroji v jednotlivych hodocenych | etech.
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Pro separaci slozek zétéZze pouzivame prepocet latkového odnosu na steiny pritok ve vsech
hodnocenych letech, ¢imZ odstinime vliv zmén latkového odnosu zptisobeného zménami pratoku, coz
odpovida zménam odnosu z ploSnych a difunich zdroja. Pro jednotlivé roky neprve vypoéteme
regresni zavislost latkového odtoku na pratoku. Z takto vypoctenych zavislosti potom vypoéteme
novou hodnotu korigovaného latkového odnosu pro pritok, odpovidgjici pramérnému pro celé
sledované obdobi.

Vyhodnocenim korigovaného latkového odnosu miZzeme potom ziskat informace o zménach emisni
situace ze zdroji bodového znetisténi, stgné jako na druhé strané porovnanim rozdili mezi
skutecnym a korigovanym odnosem naopak o zméné Urovné zétéZze ploSnymi a difuznimi zdroji
znecisténi. Jako priklad je mozno uvést srovnani latkového odnosu fosforu z vyustniho profilu Vitavy
(Obr. 68), které jako sou¢ast hodnoceni zavérovych profili hlavnich povodi pro obdobi 1990-1996
provedia Kalinova (1997).

Obé metody — zavislostni hodnoceni koncentraci i hodnoceni 1&tkového odnosu maji nezastupitelné
misto pii analyze dat jakosti vody. Kazda z nich ma piitom ponékud odlisné pole pouziti. Bilan¢ni
hodnoceni latkového odnosu sledovanych latek pouzivame predevSim pro analyzu celkové imisni
situace v dlouhodobém horizontu a pro sledovani bilance imisni zatéze tokt. Hodnoceni koncentraci
latkek v toku jsou zase nepostradatelna pro vyjadieni miry celkové okamzité zatéze vodniho prostiedi
znecistujicimi 1atkami, ktera je zasadni negjen pro vyhodnoceni zmén celkového stavu jakosti vody
v toku, ale zegména je limitujicim faktorem pro mnohé biologické a biochemické procesy. At se jiz
jedna o zivot nizsich i vysSich vodnich organismi, pro které je nezbytnou podminkou pro pieziti uréita
minimalni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé, pies eutrofizacni procesy, kde opét urcité
hodnoty koncentraci Zivin v nddrzich a tocich predstavuji limity pro nastartovani a priabéh téchto
biochemickych procesi, aZz tieba po limity koncentraci latek specifického znecisténi, predstavujici
hranice toxicity pro Zivé organismy ¢lovéka nevyjimaje.
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Obréazek 106 Korigovany a skutecny | atkovy odnos celkového fosforu v profilu Vitava-Zed¢in. Data; VUV TGM.
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16.5  Specificky latkovy odnos

Specificky latkovy odnos (dale SLO) je ukazatel, udavgjici intenzitu latkového odnosu z plochy
povodi. Vyjadiuje piispévek jednotlivych c¢asti k celkové bilanci zé&téZe, pricemz je zpravidia
vyjadiovan za ucelené ¢asové obdobi, zde napiiklad jeden rok. Hodnoty absolutniho Iatkového odnosu
jsou vztazeny k ploSe povodi, piicemz pro vyjadieni prispévku dil¢iho povodi k celkové bilanci
ldtkovému odnosu je nutno od hodnot latkového odnosu povodi odecist latkové vstupy z vySe
polozenych povodi.

Pro celé povodi jako je SLO vyjadien nasledovng:
_C'Q'T
A

L

kdee L... jespecificky ldkovy odnos

C koncentrace daného ukazatele
Q... pratok

T cas

A

plochu povodi

Pro vyjadieni SLO z dil¢iho povodi je potom nutno cely vztah psat jako:

(Cx, Qx,Tx)' é.Ci, Qi,Ti
— i=1

L

" A,
kde L. je SLO hodnoceného povodi
Cx, Qu Tx je koncentrace, prutok a ¢as pro hodnocené povodi
C,Q,T je koncentrace, pritok a ¢as pro jednotliva povodi, leZici nad hodnocenym

povodim a predstavujici latkovy vstup do ngj
A plocha hodnoceného povodi

Hodnoceni SLO se provadi zpravidla za u¢elem vyhodnoceni vlivu ploSnych a diflznich zdroju
znecisténi ai identifikace zdrojovych oblasti zatéze v povodich, kde je nedostatek informaci o zdrojich
znecisténi. Prikladem je hodnoceni SLO v dil¢ich povodi BlSanky (Langhammer, Kliment, 2009),
které predstavuje jedno z experimentanich povodi PfF UK, ve kterych je sledovana kvalita
povrchovych vod a zdroje znecisténi (obr. 65).

Prostorové diferenciace specifického I&tkového odnosu v ukazatelich BSK5 a N-NO3 odréZi rozdilny
pavod znegisténi i mechanismus jeho transportu v povodi. V piipadé organického znegisténi BSK5
(Obr. 69 a) jsou v celkovych Uhrnech dominantni hustéji osidlené oblasti na stiednim a dolnim toku
BlZanky, zatimco horni &ast povodi a pravostranné piitoky, zeména Cernocky potok se na
specifickém latkovém odnosu podileji minimélné. Prostorova distribuce SLO dusi¢nana (Obr. 69b) je
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svazana se zemédélskym vyuzitim Gzemi a dosahuje proto ngjvysSich hodnot na stiednim a dolnim
toku, kde nachazime nejvyssi rozlohy orné pady véetné chmelnic, které jsou pro zemédélstvi v tomto
regionu charakteristické. Pravé chmelnice, které pisobi jako silné negativni faktor z hlediska erozni
néchylnosti predstavuji patrné nejintenzivnési zdroj odnosu dusi¢nant z plochy povodi do
povrchovych vod.
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Obréazek 107 Rozlozeni specifického | atkového odnosu v dil ¢ich povodich BlSanky. a - BSK5, b - N-NO3. Hodnoty za rok
2001, Data P/F UK Praha
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16.6  Shlukova analyza

Shlukova analyza je obecné metoda, umoziujici seskupovat prvky celkové mnoZiny objektt do shluki
nebo trid, na zékladé jejich vzgemné podobnosti nebo rozdilnosti. Jedna se o vicerozmérnou
statistickou metodu, pomoci které vytvéaiime urcity pocet tiid prvka s pribuznymi sadami ukazateli.

Pri hodnoceni a analyze dat kvality vody je mozné shlukovou analyzu vyuZzit pro hledani vazeb mezi
ovliviyjicimi prvky znetisténi nebo hledani pravidelnosti v prostorovém rozloZzeni zétéZe. Prinos
shlukové analyzy je moZno vidét zegména v hodnoceni SirSich oblasti a velkych soubort dat, kde tato

g

metoda miZze odhalit vzgemné provazanosti a pravidel nosti, které jiné metody nedokézi postihnout.

Prikladem vyuZiti shlukové analyzy je vyhodnoceni vazeb mezi vysledky monitoringu jakosti vody a
fyzickogeografickymi parametry, které bylo provadéno pro verifikaci typologie vodnich Utvart
(Langhammer a kol., 2009). Hodnoty dlouhodobych pramérnych koncentraci ukazatelt na profilech
monitoringu za tiicetileté obdobi byly analyzovany ve vazbé na zakladni parametry, definujici
regionalizaci typa vodnich Utvart, kterymi jsou nadmorska vyska, fad toku, umoii a geologické
podiozi. Vazba dlouhodobych primérnych koncentraci vapniku ve vodach na hlavni kategorie
geol ogického podloZi je ztggmé jiZ z vizualizace pomoci GIS (Obr. 71).

Koncentrace Ca
Diouhedoby primér 1970-2008

o 10 (172)
O 10to 20 (188)
O 20t 30 (178)
O 30to 40 (128)
O +0to 50 (110}
[l 50to200 (240}
W 20010853 (3

Typologie vodnich tokd

Geologické podioZi

1 Vyvreliny a metamorfity

2 Sedimentarni horniny a kvartér

Obrazek 108 Rozlozeni dlouhodobych prizmernych hodnot vapniku na siti monitorivacich profil:

Shlukova analyza umoznila vyhodnoatit silu vazeb mezi jednotlivymi proménnymi. Shlukovani pomoci
metody AHC, vyuZivajici pro vizualizaci vysledkt dendrogramy ukézalo na ziggmou vazbu
koncentraci vapniku na geologické podloZi a naopak praktickoou nezévislost hodnot na Umoii,
f&dovostni kategorii nebo nadmorské vysce.
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Obrazek 109 Shlukovéa analyza vazeb mezi koncentracemi Ca a parametry typol ogie vodnich Utvarii

Jinym piikladem miZe byt aplikace shlukové analyzy na Labi, kde v ramci projektu M ezinarodni
komise na ochranu Labe, zaméteného na hodnoceni typické distribuce Skodlivin v Labi jsou
shlukovou analyzou hodnoceny vysledky analyz kvality vody a dnovych sedimenti na ceském i
némeckém Useku toku. Na zékladé analyzy distribuce celkem 60 prvki byly tyto rozdéleny do celkem
¢ty skupin, podle kterych nasledné probéhlo rozdéleni toku Labe na nékolik Usekd s obdobnymi
charakteristikami rozloZeni hlavnich ukazatelt kvality vody (Obr. 70).
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Obréazek 110 Vysledky shlukové analyzy distribuce vybranych prvki zneci&éni na Labi. Zdroj MKOL
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16.7  Analyza variability trendt zmén kvality vody

Metodika analyzy trendti vyvoje kvality piedstavuje kombinaci geostatistickych metod pro
vyhodnoceni ¢asovych a prostorovych trendi dlouhodobych zmén kvality vody v tocich. Metodika,
vyvinutéa autorem (Langhammer, 2009; Langhammer, 2005) umoziuje vyhodnotit dlouhodobé trendy
zmeén kvality vody ve vybranych ukazatelich na jednotlivych profilech a nasledné vyhodnotit
prostorovou diferenciaci téchto trendi v hodnoceném Uzemi.

Metodika vyuZiva kombinace metod regresni a shlukové analyzy. Princip metodiky spociva
v odvozeni charakteristik trendi vyvoje kvality vody na vSech hodnocenych profilech, nasledné
identifikaci pribuznych rysi vyvoje ajgjich prifazeni k z&kladnim modelim zmén kvality vody.
Casové fady ro¢nich pramérnych koncentraci vybranych ukazatelt pro jednotlivé profily jsou nejprve
rozdéleny do homogennich ¢asovych Useki, korespondujicich s vyznamnymi obdobimi zmén jakosti
vody. Pro jednotliva hlavni obdobi vyvoje kvality jsou pomoci regresni analyzy vypocteny smérnice
trendu zmény pro jednotlivé ukazatele. Tyto smérnice vstupuji jako zdrojova data do shlukové
analyzy, jeiimz vystupem je klasifikace typi dynamiky zmén kvality vody na zakladé vyvoje
v hlavnich obdobich. Na z&kladé shlukové analyzy jsou odvozeny zakladni modely trendid zmén
kvality vody. K témto modelim jsou nasledné pomoci prahovani prifazeny trendy zmén na v3ech
profilech. Vysledna data jsou pienesena do GIS, kde jsou analyzovana z hlediska prostorového
rozlozeni. Vypocet je postupné opakovan pro vsechny hodnocené ukazatel e jakosti vody.

Pfiklad — analyza variability zmén kvality vody v povodi Labe

Ptikladem je analyza variability trendd zmén kvality vody v ¢eské ¢asti povodi Labe (Langhammer,
2005). Jako vstupni data byly pouzity daje o pramérnych ro¢nich koncentracich vybranych ukazatel
jakosti vody ze 160 profilt sité¢ CHMU v ramci povodi Labe v ¢asovém obdobi od roku 1970 do roku
2002 (CHMU, 2004, Rieder a kol, 2000). Casova fada byla rozdélena do tii obdobi, ktera jsou v povodi
Labe z hlediska vyvoje kvality vody kli¢ova:

1971-1980: pocatecni obdobi sledovani, nastup intenzivniho znecistovani povrchovych vod.
1981-1990: obdobi vrcholici zatéZe tokd ze zdroja pramyslového a komunalniho znecisténi.

1991-2000: zmény po roce 1989, odrazejici jak systémova opatreni (vystavba COV u velkych zdroj
znecisténi), tak zmény v ekonomickém a socialnim prostredi (uzavirani rady vyrob a budovani novych
provozd, rozvoj sidel, zmény v zemédélstvi).

Pro tato obdobi byly z hodnot pramérnych rocnich koncentraci jednotlivych ukazateld pro vSechny
profily vypocteny smérnice trendd linearni regrese, ukazujici na trend zmén kvality vody v daném
ukazateli pro toto obdobi. Timto postupem byly pro kazdy profil a kazdy ukazatel odvozeny trendy
charakteristického pribéhy zmén kvality vody v prabéhu celého obdobi. Odvozené souhrnné
hodnoty smérnic trend( pro hlavni sledované ukazatele ukazuje Obr. 113.

Trendy vyvoje v jednotlivych obdobich byly pouzity jako vstupni Udaj pro clusterovou analyzu. Jako
metoda shlukovani byl vyuZit algoritmus K-means, pomoci kterého bylo odvozeno 6 shlukd
s pfibuznymi charakteristikami smérnic trend zmén pro jednotliva ¢asova obdobi. Trendy byly
oznaceny jako rostouci (+), pokud smérnice trendu v daném obdobi presahovala hodnotu 0,2, jako
klesajici (-), pokud smérnice trednu dosahovala hodnoty nizsi nez 0,2 a neutralni (0) pro hodnoty
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mezi témito limity (Tabulka 30). Do téchto shlukda byly rozdéleny trendy zmén pro jednotlivé
ukazatele na vSech 160 profilech
Obrazek 111 Postup analyzy dlouhodobych zmeén kvality vody metodou analyzy trendd zmén
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Obrazek 112 Hodnoty smérnic trendd vyvoje kvality vody pro vybrané ukazatele a hlavni éasové periody zmén kvality vody v
povodi Labe. Zdroj: Langhammer, 2009

Regresni analyza byla provedena pro cely soubor profilt a ukazatel kvality vody, zahrnuijici celkem
160 profilt a 12 jakostnich parametri — BSKs, CHSK¢, N-NH4;, N-NOs;, Pcelk, RL, NL, saprobita,
konduktivita, Pb, Cd, Hg. Pro dali postup zpracovani pomoci shlukové analyzy byla zhodnocena
rerprezentativnost datovych rad a byly vyrazeny ty ukazatele, které hodnocené obdobi pokryvaly
nedostate¢né. Slo zejména o parametry zatéze tézkymi kovy, kde datové rady zacinaji az v prabéhu
90. let a i zde jsou nekompletni. Vyrazen byl i ukazatel celkovy fosfor, kdy pro vétSinu profila byly
k dispozici opét pouze hodnoty za obdobi po roce 1990 a kde i u profild s po¢atkem stanoveni v 70.
letech méla znacna ¢ast z nich preruSenou datovou fadu v prabéhu dekady 80. let (napf. povodi
Ohre). Jako stézejni ukazatele byly zvoleny parametry BSKs, CHSK¢; a N-NOs.
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Tabulka 42 Charakterigtiky shluk:, vyjadrujicich trendy zmen kvality vody pro ukazatde BSK5, CHK a N-NO3. Zdroj:

Langhammer, 2009

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster &
BODs
Number of stations 47 4 8 82 9 4
Average concentration in 2006 (mg/l) 3.5 2.8 2.5 2.1 6.6 5.5
1970-1979 Trend — - - ] + -
1980-1989 Trend + - - L] + +
1990-1999 Trend o= = — 1] ot e
20002006 Trend L] 0 = 1] = +
CoD
Number of stations 7 [ 52 9 3 7
Average concentration in 2006 (mg/l) 14.5 15.6 214 375 2):2 290
1970-1979 Trend - - 0 - - -
1980-198%9 Trend o - - + + =
19901999 Trend - - - - - -
200002006 Trend - 0 — + ! (]
N_N(),~
Number of stations 27 50 9 18 15 3
Average concentration in 2006 (mg/l) 15 24 32 45 6.5 39
1970-1979 Trend L] + + + - 5§
1980-1989 Trend 0 1] 0 L] 0 +
1990-1999 Trend il i} ] L] 0 0
2000-2006 Trend 0 [i] 4] [}] + -

Cluster 3
Cluster 2
Cluster 1
- Cluster &
I Cluster 4

0 40 B0 km
1

Water quality trends
Elbe river basin, 1970-2006

Trendline slope Number of
Q, BOD, COD N-NO, stations

2925 -0.13 -0.54 -0,027 (5}
12,6 -0.09 -0.50 -0.003 (3]
437 -0.00 -044 0008 (22)
9.9 <013 -044 0014 (26)
29 -0.18 -D.83 0.032 (78)

Obrézek 113 Prostorové rozlozeni trendi dlouhodobych zmeén kvality vody v povodi Labe v ukazatdi BSK5. Zdroj:

Langhammer, 2009

Moznosti vyuZiti metody trendové analyzy pro hodnoceni zmén kvality vody jsou zigimé. Zmeny
kvality vody maji v dlouhodobém pohledu vyrazné variabilini charakter, ktery neni mozné hodnotit

pomoci linearnich charakteristik. Dekompozice dlouhého obdobi do

¢asovych Usekti s homogennim

vyvojem, typologie zmén v téchto obdobich a nasledna analyza prostorové variability téchto trenda
umozni vyhodnoatit vnitini charakter zmén jakosti vody v rozsahlych Gzemich. Metodika je vhodna pro
aplikace na rozsahlgSich povodich s dostatené dlouhou a kvalitni datovou zakladnou.
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17 Modelovani zmén jakosti vody

Matematické modelovani predstavuje oproti hodnocenim zavislostnim a pravdépodobnostnim
kvalitativné odlisny zpasob hodnoceni. VySe uvedené metody analyzy — Zzavislostni i
pravdépodobnostni totiz vzdy pracuji sredlnymi hodnotami, které matematicky a statisticky dale
upravuji, ale vzdy se jedna o hodnoceni, provadéné v ramci stejného ukazatele, vysledné hodnoty jsou
odvozeny z hodnot téZze promeénné ¢i veliciny.

U modelovani naopak je kyZenad velicina vypocitavana na zakladé vdicin jinych. Priklad: pro
hodnoceni kvality vody v ur¢itém ukazateli zavislostni i pravdépodobnostni metodou jsou pouzivana
data o koncentracich danych latek, ziskana odbéry z toku. Pfi hodnoceni modelovanim jsou vsak
koncentrace vypocitavany na zakladé kombinace Udaji nepiimych — okrajovych podminek proudéni a
pocéatedniho stavu a emisi ze zdroju znegisteni.

Nevychézime tedy zjiz znamych hodnot, ale snazime se k nim dopracovat na zakladé rovnic,
popisujicich fyzikalni, chemické a biochemické procesy, odehravgjici se v piirodé. Tento pristup,
zalozeny na hodnoceni podle stavu vnéjSich podminek nabizi pravé diky té&o logice své konstrukce
moZnosti negjriznéjSich simulaci a progndz chovani systému pii zmeéné vstupnich podminek.

Matematické modely v sobé integruji dlouho znamé a ovérené zékladni fyzikalni, chemické a
biochemické principy procesti, odehravajicich se ve vodnim prostiedim s mozZnostmi, které nabizi
soucasna vyspéla vypoéetni technika. Tato vzgemna kombinace z nich vytvéii velmi G¢inny néstroj,
umoznujici hodnotit a simulovat pribéhy procesi vrozsahu, ktery klasické metody hodnoceni
nemohou poskytnout. Aplikaci moddi je v ramci jednotlivych hydrologickych disciplin nepieberng,
pricemZ oblast jakosti povrchovych vod patti k t¢ém nejvice frekventovanym. Podrobngji se tomuto
tématu, ngprve zobecného pohledu, potom pii ukézce konkréni aplikace budeme vénovat
v nasledujicich oddilech.

Za&kladni typy modelt, vyuzivanych pro analyzy zmén kvality vody mohou byt ¢lenény podle riznych
kritérii:

Podle modelovaného procesu Podle charakteru modelu
Srazkoodtokové modely |. statistické modely
Modely povrchového odtoku Il.  empirické modely
Erozni modely Ill.  fyzikalné zaloZzené modely

Modely ploSného znegisténi

Hydraulické modely

Modely Sifeni znecisténi v koryté

Modely proudéni a stratifikace v nadrzich
Modely proudéni v uzavienych systémech
Hydrogeologické modely

Integrované modely

Dalev textu jsou popsany aplikace tii zakladni pristupy, vyuzivané pii modelovani jakosti vody. Jedna
seo:

- Regresni modely
- Modédly Siteni vody v koryté toku

- Modéely plodnych zdroju znegisténi.
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17.1  Regresni modely

Metoda vicenasobné regresni analyzy umoziuje vytvaret jednoduché predikéni modely zaloZzené na
empiricky ovéirenych vazbach mezi predikovanou veli¢inou a ovliviujicimi faktory. Typicky jde o
nalezeni rovnic, které mohou pomoci predikovat bilan¢ni hodnoty nebo koncentrace vyskytu daného
ukazatele v zavislosti na fidicich parametrech.

Metody vicenasobné regrese se u analyzy zmén jakosti vody aplikovaly v praxi napt. pii analyze
zdroji znetisténi v izemich, kde nejsou k dispozici presna méieni a datové zdroje. Pomoci té&o
metody je mozné vytvorit jednoduchy predikéni model, ktery maZe slouzit k odhadu zétéze pri
zménéch charakteristik vyuziti Gzemi, odvozeni hodnot pozadové zétéZze nebo jako nastroj pro
ovérovani vypodta jinymi metodami.

Vytvoreni regresnino modelu koncentraci ma dvé faze. Nejprve jsou pomoci korelagni analyzy
testovany vazby mezi fyzicko-geografickymi a socioekonomickymi charakteristikami povodi a
pratokoveé vaZzenymi koncentracemi Zivin v odtoku. Vysvétlujici proménné mohou byt charakteristiky
vyuziti Uzemi, demografické charakteristiky, socioekonomické parametry nebo fyzicko-geografické
charakteristiky Uzemi.

Pro parametry, které vykazuji nejtésngjSi vazbu k jednotlivym ukazatelim zatéze jsou nasledné
pomoci vicendsobné linearni regrese odvozeny rovnice, které vyjadiuji koncentrace dané latky
v zavidosti na hodnotéch fidicich parametri. Tyto rovnice

Prikladem aplikace tohoto postupu mize byt analyza vlivu struktury krajiny na koncentrace nutrietia v
povodi Lipna (Hezlar, Zaloudik, and Rohlik, 2001). Jako vysvétlujici proménné byly autory pouZity
parametry hlavnich kategorii land-use (procentualni podil sidel, poli a luk v ramci povodi) a hustota
obyvatelstva, z ukazatelti jakosti vody byly pouZity ukazatele N-NOs, Ncelk, P-PO,4 a Peeik.

Kordacni matice ukazala u ukazateli fosforu na nejtésnéjsi vazby k podilu sidel a technogennich
ploch a dale luk a pastvin, u dusi¢nani na podil poli a kulturnich luk, u celkového dusiku podil podi a
sidel.

Tabulka 43 Matice korelachich koeficientii zavislosti mezi charakteristikami povodi a konentracemi nutrients v povodi Lipna.
Hezar et al., 2001

Parametr Sidla, | Louky, | Pole, | Obyvatelstvo, | NH-N, [ NON, | N, [ POFP | P,
o . % ko mgdl | mgl | mgh | men mg;
Sidla, % 100
Louky, % 044 | 100
Pole, % 0.08 020 100
Obyvatelstvo, km? .84 035 1l 1040
NH,-N, mg/l 038 | 051 | 003 .63 1.0
NO_-N. mg/l 035 008 [ 052 016 201 | 1.0
N .. mg/ 0.40 023 | 058 0.25 014 | 097 | L0
PO P mg/l 085 | 054 [ 015 .88 053} [ 006 0I5 | 104
| P mgll 066 | 062 | 0.2 .80 070 | 000 | 0de | 089 L.

Pomoci vicenasobné linedrni regrese byly pro tyto ukazatele odvozeny rovnice, které na zakladé
struktury krajinného krytu, vyjéadiené podilem hlavnich t¥id landuse umoznuji orientacni vypocet
predpokladanych koncentraci nutrieti (Tab. 30)
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Tabulka 44 Vydedné rovnice wyjadrujici zavidost koncentrace nutrienti na struktue landuse v povodi Lipna.
Hezlar akal., 2001

Peax (Mg /1) = 0,023 + 0,0222* Sidla + 0,00152* Louky (R’=057)
P-PO, (mg/ 1) = 0,010 + 0,0189* Sidla + 0,000425* L ouky (R?=0,76)
Neax (Mg /1) = 1,46 + 0,306* Sidla+ 0,0972* Pole (R?=0,46)
N-NO; (mg I-1) = 0,72 + 0,266* Sidla+ 0,0899* Pole (R*=0,37)

kde: Sidla  predstavuji procento ploch sidel a technogennich ploch v povodi
Louky predstavuji procento luk a pastvin v povodi

Pole predstavuji sumarni procenti cké zastoupeni ploch poli a kulturnich luk

Jiny priklad piedstavuje aplikace regresnich modelu pri stanoveni podilu plosnych a difuznich zdroja
na znedisténi v povodi Labe v rdmci Projektu Labe Il (Michalovd and et al., 1998). V téo studii, ktera
popisuje rozloZeni ploSného znetisteni v hlavnich subpovodich Labe byly jako vysvétlujici proménné
uvazovany mj. koeficient transportni stability zemédélské puady, pomér plochy zemédélské pady k
ploSe bilancovaného povodi, pomérna vodnost hodnoceného roku, pomér poctu obyvatd Zijicich v
sidlech o velikosti pod 500 obyvatd k celkové ploSe povodi §).

Pomoci vicenasobné logaritmické regrese byly zjistény pramérné koncentrace sledovanych
znecistujicich latek a nasledné vypocteny hodnoty latkové bilance dil¢ich povodi a ndsledné celé
ceské ¢asti povodi Labe Vzhledem k aplikovanému postupu povaZuji autori zjisténé vysledky za
spodni hranici objemu ploSného znecisténi.

Praktické vyuziti regresnich modelt ma ziggmé limity dané vysokou mirou generalizace
komplikovanych procesi, které vedou ke kontaminaci toka. Pro vérohodnost vysledku je klicova
vhodna volba vysvétlujicich proménnych. Pokud je volba fidicich parametri zaloZzena na znalosti
hodnoceného procesu a je podiozena statisticky vyznamnymi vazbami, miZe i takto jednoduchy
nastroj poskytovat vérohodné odhady hodnot. Vyhodou je mala naro¢nost na data a moznost vyuziti
obecn¢ dostupnych vypocetnich nastroja.

17.2  Modelovani znecisténi v korytech toki

Matematické modelovani jakosti vody v tocich predstavuje reativné mladou avsak rychle se
rozvijgici metodu hodnoceni kvality vody. Jedna se o metodu, ktera umoziuje sledovat vyvoj kvality
vody v kontinudlnim podélném profilu toku ¢i fieni sité a v ¢ase, ktery miaZe predstavovat bud’ jeden
vybrany moment, nebo spojité ¢asové obdobi.

Hlavni sila matematickych modeli vSak spociva v moznostech simulace. Umoznuji tak bud’ simulovat
razné hydrologické situace - povodné, obdobi sucha ¢i jiné zadané hydrologické situace, a to jak
z hlediska ¢isté hydraulického, tj. z hlediska zmén proudéni a vodnich stavi, tak z hlediska zmeén
jakosti vody. Modely tak umoziuji simulovat prabéh zmén v objemech &i reZzimech vypousténi
polutantti od jednotlivych zdroju znegisténi, jegjich dopad na kvalitu vody v koryté toku a simulovat
Gcinek zmeén a opatieni.

Z&klad hodnoceni kvality vody v tocich pomoci matematického modelovani tvori hydraulicky model
koryta toku ¢i fi¢ni sité, véetné jednotlivych definovanych regulacnich objektt - jezh, hrézi, zdrZi
apod. Spolu s tim je zadana struktura zdroju znegisténi - bodovych ¢i plodnych. Vysledna kvalita vody
je potom vypocitavana kombinaci rovnic, popisujicich na zakladé hydrodynamiky proudéni v koryté
toku Siteni polutantt spolu srovnicemi chemickymi, definujicimi probihajici chemické procesy a
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vzajemné interakce jednotlivych latek. Vystupem modelu je potom stanoveni koncentraci vybranych
latek pro jednotlivé useky podélného profilu v ¢ase.

Praktické vyuziti modela kvality vody bylo umoZnéno v podstaté aZz s prudkym rozvojem vypocetni
techniky. Naro¢nost a sloZitost vypocti totiz jesté v nedavné dobé dovolovala realizovat takovéto
simulace témét vyhradné na vykonnych salovych pocitacich. V dnedni dobé je mozné provozovat tyto
matematické modely na béZnych pracovnich stanicich ¢i osobnich pogitacich, coz zvySuje moznost
nasazeni téchto nastroja.

Matematické modelovani si postupné vydobyva pevnou pozici mezi standardnimi  metodami
hodnoceni kvality vody. MuZe jednak vhodné dopliiovat méteni, realizovana prostiednictvim sité
meérnych profila, predevsim vSak vyrazné zefektiviiuje ¢innost sledovani vyznamu jednotlivych zdroji
na znegisténi toku a jeho vyvoje, nezastupitelnou pozici ma potom v oblasti vodohospodéiské praxe i
v projekéni ¢innosti.

17.2.1 Typy modelt

Z hlediska popisovaného procesu mizeme rozliSovat razné kategorie modeli::

» hydraulické a hydrologické modely, zabyvajici se hydrodynamikou odtokového procesu v povodi,
simulacemi zmeén pratoku v zavislosti na ¢ase, stavu koryta ¢i zméné vnéjSich podminek - modely
HEC-1, HEC-RAS MIKE 11, SMADA, HydroTools, AquaDyn,

» modey pro simulaci jakosti vody v tocich, resp. Siteni znetisténi v otevienych korytech a vyvoje
kvality vody v zavidosti na zménach vngjSich podminek - QUAL 2E, MIKE 11, HEC-5,
QS m,HydroTech

» modely popisujici proudéni a Sifeni znecisténi v nadrzich, zohlednujici specifika tohoto prostiedi -
odlidné podminky proudéni, teplotni stratifikaci, odliSné mechanismy Siteni a odbourédvani latek,
eutrofizaci . - MIKE 21, FLUVIUS

* modey pro simulaci proudéni v pobieznich oblastech more a Usti ek, které kombinuji vlastnosti
proudéni fi¢niho s vlivem dmuti a zohlediiuji rozdilné vlastnosti a chemismus sladké a slané vody a
Siteni latek v ném gj. - ACES MIKE-SHE

 hydrogeol ogické modely, popisujici proudéni a Siteni latek podpovrchovym a podzemnim odtokem
- MODFLOW, HSSM, CHEMFLO, HS GeoTrans

* modely, simulujici proudéni v uzavienych systémech - kanalizaci, zatrubnénych vodnich tocich a
potrubnich systémech - TOXIROUTE, EPANET

 integrované modely, kombinujici jednotlivé modely pro dil¢i sféry zgmu - vodni toky, nadrze,
plodné zdroje, podzemni vody a. v jednom spolecném prostiedi a umoziujici sledovani
vzgjemnych vazeb mezi nimi. - BASNS, HEC-HMS WMS

Modelovani proudéni a jakosti vody v tocich piedstavuje asi nejvice frekventovany typ aplikace
matematickych modeli v hydrologii. Pomoci hydraulickych a hydrodynamickych modeli jsou feSeny
navrhy a testovani regulacnich Gprav a objektt na tocich, feSeni mimoiadnych vodnich stavi, vypocty
zétopovych oblasti, dotokovych dob, transformace odtokové viny g. Modely kvality vody potom
navic umoziuji na definovaném hydraulickém podkladé simulovat Sifeni znegisténi v koryté toku,
dosah a vliv jednotlivych zdrojt znegisténi ¢i dopad a vliv riznych scénari opatieni na stav a vyvoj
kvality vody v toku. Hlavni cile aplikace modelt piedstavuji:
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» vypocet hodnot jednotlivych ukazatelt kvality povrchové vody v prostoru a case

» simulaci vyvojejakosti vody v prostoru a ¢ase za riznych vnéjSich podminek (zmeny pratoki,

zatiZzeni polutanty aj.)
» progndzy vyvoje kvality vody v jednotlivych ukazatelich

Pri vlastnim provadéni simulace pomoci matematickych modeli je vzdy nutné mit na zieteli, ze
vysedné vypoctené hodnoty jsou vzdy hodnoty pouze pravdépodobné a Ze mira jgich
pravdépodobnosti je ptimo zavida na:

+ fyzikalni oprdvnénosti matematického modelu
 vhodnosti zvoleného matematického popisu fyzikani podstaty
o kvalité vstupt

Pouzitelnost matematickych modelt v hydrologii je obecné velmi Siroka a zasahuje prakticky vSechny
hlavni hydrologické discipliny. Kromé vyhod v3ak musime mit na paméti i Uskali, kterd pied nés
vyuzivani této technologie stavi. Automatizace vypocti piedevsim vyvolava tlak na zvySenou kvalitu,
vérohodnost a vypovidaci schopnost pouzitych vstupnich dat i spravnou interpretaci dosazenych
vysledki a jgich selektivni hodnoceni.

17.2.2 Modely zmén jakosti vody v tocich

Mezi jednotlivymi modely pro hodnoceni jakosti vody v tocich existuji ¢etné rozdily, které odrézeji
rozdilné podminky a Gc¢dl, pro ktery byly tyto modely navrzeny, steiné jako okolnosti jgich vzniku.
Kazdy typ modelu je totiz koncipovan pro odlisné podminky a tim i pieduréen pro rizné oblasti
nasazeni. Prestoze modely popisuji obecné podminky proudéni v tocich a jsou co do moZnosti pouziti
znacéné flexibilni, negjsou naprosto univerzalni. To zvyraziuje nutnost uvézlivé volby vhodného
modelu pro konkrétni projekt jesté pied zapocetim praci, aby mohly byt dosaZzeny optimélni vysledky
s ohledem na potieby zadani, rozsah a kvalitu vstupnich dat a poZzadované vystupy. Podle zakladni
koncepce pristupu k hodnoceni ¢asového pribéhu sledovanych velicin tak miaZzeme vidét dvé hlavni
skupiny modeli:

» modely pro vypocet v ustaleném stavu proudéni
* dynamické modely

Modely, pracujici v rezimu ustédleného stavu pocitaji zadanou soustavu pro jeden definovany casovy
okamzik. Timto momentem miZe byt jeden konkréni den v roce, stginé¢ jako hodnoty, vyjadiujici
delSi ¢asové obdobi, vyjadiené napr. dlouhodobymi praméry. To je vyhodné zegména pii hodnoceni
standardnich ¢asovych period, ro¢nich ¢i viceletych pramera, pri simulacich a prognézach dopadu
zmén znetistovani na kvalitu vody na zakladé statistickych Udaji. Nezanedbatelnou vyhodou je
rovnéz mensi naroénost na objem vstupnich Udaji, kterymi v pripadé delSich ¢asovych obdobi jsou
data statisticky piedzpracovana. Zna¢nou prednosti, vyplyvajici z charakteru modelu je rovnéz mensi
nérocnost na vypocetni vykon. Dani je zde vSak ¢asto mensi presnost a zejména omezenost hodnoceni
na jeden ¢asovy moment. Asi nejrozsiienéjSim piredstavitelem tohoto typu modelt je americky model
QUAL 2E, vyvinuty v United States Environmental Protection Agency (déle U.S. EPA). Tento model,
Siroce pouzivany ve svété i v naSich podminkach si zéroven priblizime v nésledujici kapitole. Do
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skupiny modelti jakosti vody v ustaleném stavu dale miZzeme dale radit nékteré modely vytvorené v
Hydrologic Engineering Centrer of US Army Corps of Engineers, vyznamného centra vyvoje
matematickych modelt v hydrologii a hydraulice.

Druhou skupinu tvori dynamické modely. Ty umoziuji simulaci v prostoru a ¢ase, definovaném dle
potieby Ulohy. Vstupni Udaje zde tvori ¢asové fady, vztahujici se k jednotlivym zdrojim zadané
struktury. Data pritom nemusi byt u vSech zdroji ¢asové homogenni - model pocita scéasovym
prianikem hodnot jednotlivych fad. Vysledky modelu potom umoziiuji sledovat vyvoj znegisténi v toku
v zadaném ¢asovém obdobi a kroku. Zatimco modely ustéleného stavu pracuji obvykle s pramérnymi
Ci jinak statisticky vymezenymi hodnotami, dynamické modely obvykle vyuzivaji jako vstupni data
redlné hodnoty. To zvySuje ndroky na piesnost zadani a potazmo na cel ou datovou zakladnu modelu.

Hlavni prednosti je zde jiz zminéna moznost simulace vyvoje jednotlivych jevi ve spojité casové radg,
moZnost primo zjistit hodnotu zvoleného ukazatele pro konkréni ¢asovy okamzik a bod toku, moznost
porovnani vyvoje kvality vody v riznych obdobich, sledovani dopadu zmén vnéjSich vlivi na kvalitu
vody &. Dynamické modely jsou vSak zéroven velmi ndro¢né na vypocetni vykon. Na rozdil od
modelt, pracujicich v ustdleném stavu, pro jgichz provoz postaci bézné osobni pogitace, tyto modely
piedstavitelem této je model MIKE 11, vyvinuty v Danském hydraulickém institutu (Danish Hydraulic
Institute, dale DHI), ktery doznal zna¢ného rozsSiteni zefména v evropskych zemich a ktery je mj.
z&kladnim modelem, pouzZivanym pro ieSeni Gloh v rdmci Mezindrodni komise na ochranu Labe.
Tento model je zaroven pouzit pro hodnoceni variability ro¢niho chodu znegisténi Labe v této praci.

Prezentace vysledki matematického modelovani potom zévisi na moznostech a schopnostech
konkrétniho programovéno modeovaciho baliku. NebézngjSi metodou byva vykresleni grafi
podé ného profilu toku, kde vypoctené Udaje | ze kombinovat s realnymi naméienymi hodnotami, popt.
vysledky simulaci za jiné obdobi. Dynamické modely potom diky spojité ¢asové fadé vysledka
nabizeji moznost animace vyvoje znedisténi v podélném profilu, kde bud’ v krocich nebo v celku
mizZzeme sledovat ¢asovy vyvoj simulovaného jevu. Dnes iz standardni moznost v téo oblasti
piedstavuje integrace vysledki vypocetniho jadra modelu s geografickym informagnim systémem
(GIS), kde jako vystup mohou byt pouzity tematické mapy.

Z&kladnim prvkem matematickych modelti, pouzivanych v hydrologii je vzdy definice simulované
fi¢ni soustavy, morfometrie koryta a hydraulickych, resp. hydrodynamickych poméra proudéni. Popis,
pouzity v matematickém modelu je vzdy uréitym schematickym G¢elovym zjednoduSenim realnych
poméra, panujicich v toku (viz obr. 9). Ri¢ni sit' v povodi je tak podle potieby zjednodusena a déle
definovana vice ¢i méné schematicky. VétSina modeli kromé hlavniho toku umoziuje pri souc¢asném
béhu modelovat i proudéni v jednotlivych piitocich. VyuZiti moznosti simulace v siti viak klade vySSi
néroky na vypocetni zpracovani, proto je tieba pred definici projektu vZdy vzit v Gvahu poZadovanou
piesnost vysledku s ohledem na naro¢nost zpracovani; v pripadé zjednoduSeného modelu potom méng
vyznamné pritoky definujeme obdobné jako bodové zdroje.

Morfologie koryta byva obvykle definovana prostiednictvim série piicnych profilt recistém, jgich
nadmoiskou vySkou a geografickou polohou. Hustota téchto profili zaleZi na charakteru koryta a
celkové mite jeho promenlivosti. Na toku potom déle definujeme jednotlivé hydrologické a regulacni
objekty - nadrze, hréaze, jezy, zdrze. Ty byvaji vétSinou zadany prostiednictvim Udaji o jeich tvaru a
vlivu na proudéni - Sikky, vySky hraze, rozdilu hladin, podilu prepadu pies korunu, charakteru hrany
piepadu apod.
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Obrazek 114 Prikiad schematické inter pretace struktury ricni sit¢ moddem WMS
Pro vlastni vypocet je potom cely tok (Ci sit) rozdélen na jednotlivé Useky spevné ¢i promeénliveé
definovanou délkou, ve kterych potom vzdy probihaji vypoéty zmén proudéni a nasledné i kvality
vody. Déku téchto Usekii - eementérnich vypocetnich kroki - volime v zavislosti na rozsahu projektu
a jeho pozZadované piresnosti vétSinou v rozmezi od desitek metri po kilometry. K takto definovanému
projektu je tieba rovnéz zadat vstupni a okrajové podminky, které vymezuji oblast feSeni modelu.

Vytvoreny model hydrodynamiky proudéni koryta ¢&i Ficni sité je potom v prvni fadé tieba
optimalizovat porovnanim vypoctenych hodnot s hodnotami, namétfenymi v redlném toku. Sady
parametri, upravujicich popis proudéni, nastavenych na pocatku na hodnoty, popisujici podminky,
platné pro obecné proudéni v otevienych korytech jetak tieba zkalibrovat na dany tok a jeho specifika.
Na podkladu takto odladéného modelu proudéni vody v koryté potom probiha viastni vypocet kvality

vody.

Pro simulaci Siteni jednotlivych znetistujicich latek v koryté toku je nutno nejprve navrhnout a
sestavit strukturu zdroji znegisténi, tj. vybrat a lokalizovat vSechny vyznamné zdroje vypousténi
znedistujicich latek, stginé jako odbéri vody. Do téo struktury fadime i jednotlivé pritoky hlavniho
toku, které ngjsou modelovany jako samostatny tok v ramci ri¢ni sité. Tyto bodové zdroje jsou potom
definovany kilometrazi, umoznujici lokalizaci zdroje a jeho za¢lenéni do hydraulické soustavy, Udaji o
objemu vypousténych latek a o jgich chemismu. Vedle zdroja bodovych je moZno definovat rovnéz
zdroje difusni, které v praxi pokryvaji zefména znecisténi, pochazejici ze zemédélské ¢innosti a
povrchového splachu. To byva nej¢astéji modely interpretovano jako podéiny prirastek pratoku pro
jednotlivé Useky, opét spolu sUdaji o chemismu vod. U modelt, které definici nebodovych zdroju
znecisténi neumoziuji, je nutno tyto hodnoty zahrnout do vstupt bodovych zdroji, obvykle
adekvatnim navySenim imisi na piitocich.
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Obrazek 115 Ukézka zadani pricného profilu koryta v modelu MIKE 11

Jadrem vypoctu kvality vody v matematickych modelech je vzdy vypocet kyslikového rezimu - tj.
rozpusténého kysliku a BSK, na jehoz zakladé se poté odvijei reakce dalSich ukazatelt - jednotlivych
forem dusiku, fosforu, biologického znesisténi gj.. Specidlni ukazatele, jako tézké kovy a., byvaji
obvykle modelovany jako konzervativni latky.

RovnéZz pro vypocet kvality vody je naprosto nevyhnutelnd kalibrace modelu porovnanim s udaji,
nameétenymi na kontrolnich profilech. Teprve na zékladé optimalizovaného a zkalibrovaného modelu
je mozno pristoupit k vliastnimu model ovému vypoétu ¢i simulaci jednotlivych variant.

Dynamickych hydrologickych modelti existuje velké mnozstvi. Velkd ¢ast z nich je primarné
orientovana na problematiku odtokového reZzimu, sréZkoodtokovych vztahti a hydrodynamiku
proudéni v koryté toku. Sem maZeme fadit modely z jiz zminéného Hydrologic Engineering Centrer
of US Army Corps of Engineers - HEC-RAS, HEC-1, HEC-HMS, stgin¢ jako dale podrobngji
popisovany némecky mode QSim, vytvoreny institutem BfG, mode WMS a cdou fadu modelt
dalSich.

17.3 Modely zmén jakosti vody v nadrzich

Problematika modelovani proudéni a Siteni latek v nadrzich je feSena v fadé modelovacich baliki.
Jako piiklad komplexniho dvourozmérného matematického modelu si mizeme uvést model MIKE 21,
vyvinuty, obdobng¢ jako MIKE 11 v DHI. Jeho vyvoj probihd od 70. let a v sou¢asné dob¢ tak model
pokryva Sirokou oblast problematiky hydrologickych simulaci v prostiedi vodnich nadrzi. Zakladem je
opét hydrodynamicky model, ktery vychazi ze zékladnich Saint-Veinantovych rovnic pro popis
neustaleného proudéni s volnou hladinou. Jednotlivé pridavné moduly pracujici jako nadstavby
hydrodynamického modelu popisuji mimo jiné nasledujici vybrané procesy:

Simulaci pohybu splavenin, ukladani a eroze soudrznych i nesoudrznych materiala véetné vypoctu
pohybu splavenin v zavislosti na hydrodynamickych podminkéach proudéni.
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Modelovéani kvality vody - simulovéni Siteni a vyvoje znetisténi v ukazatelich: rozpustény kyslik,
organické latky, amoniak, dusi¢nany a fosforecnany, zohlednujici stratifikaci vodniho prostoru
nédrze.

Eutrofizaci - modelovani eutrofiza¢nich procesi v néadrzich v navaznosti na kolobéh uhliku a
dusiku, nérastu fytoplanktonu a zooplanktonu ¢i kyslikové bilance nadrze.

Soucasti modelu je rovnéZ modul pro zpracovani dat a prezentaci vysledka, umoziujici tvorbu grafi,
tematickych map a animaci.
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Obrazek 116 Prognoza eutrofi zace stiedni nddrze dila Nové Mlyny po vystavbe ostrovii - chlorofyl a. Tiima 1998

VyuZiti modelu kvality vody v nadrzich je zeména v teSeni specifickych uloh - piikladem miZe byt
napi. model vyvoje kvality vody v soustavé nadrZi vodniho dila Nové Mlyny (viz obr. 6), kdy byla
pomoci modelu MIKE 21 pro potteby Ministerstva Zivotniho prostiedi CR podnikem Povodi Moravy
ieSena problematika eutrofizace nédrzi a simulovana (¢innost navrZzenych variant feSeni situace.
Model proudéni byl zéroven pouzit pro vybér optimélnich lokalit na vystavbu novych ostrovi v
prostiedni nadrzi usnadiujicich migraci vodniho ptactva tak, aby v nadrZi nebyly vyrazné zhorSeny
pratokové poméry a nedochazel o tim k nadmérné sedimentaci.

17.4  Modelovani eroznich procesu a znecisténi
Z plosnych zdrojt

Model, feSicich problematiku odnosu znegisténi z plochy povodi vzniklo v souvislosti s rozvojem
vypocetni techniky velké mnozstvi, pricemZ jednotlivé modely se navzgem lisi jak svoji celkovou
koncepci, Gcelem pouziti, zpasobem interpretace hodnocenych procesi, velikosti zpracovavaného
Uzemi, tak vlastni praktickou realizaci. Navic, protoZe reSeni problematiky latkového odnosu je
nedilné spjato s eroznimi procesy, velka ¢ast modelt, pouzivanych pro hodnoceni plosnych zdroji
znegidteéni vychézi primarné z popisu eroznich procesi a kvalitativni sloZzku procesu tesi jako
nadstavbu.
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Pro snazsi orientaci v problematice si pouzivané modely mizeme rozdélit do nékolika kategorii podie
dvou hlavnich hledisek hodnoceni:

a podie velikosti hodnoceného tzemi
b. podl e koncepce modelu.

Kritérium rozdéleni modelt podie velikosti hodnoceného Uzemi je z geografického i ¢isté praktického
pohledu velmi vyznamné, nebot’ rtizna prostorova Uroven reSeni pieduréuje miru generalizace popisu
procesi a tim zasadné ovliviiuje celkovou koncepci, charakter a moznost pouZiti modelu. Pi
prostorovém rozdéleni se miZzeme piidrzet klasického geografického ¢lenéni Urovni hodnoceni na
makro-, mezo-, mikrodrovein hodnoceni. Jednotlivé Urovné nabizeji rozdilné moznosti popisu
sledovanych procesi, vyZaduji rozdilna data a poskytuji rizné moznosti aplikaci. Obecné plati, ze ¢im
VEétSi je zpracovavané Uzemi, tim vySSi je Uroven generalizace popisu hodnocenych procesi, nizsi
naroky na objem presnost vstupnich dat a mensi prostorové i ¢asoveé rozliSeni vystupi a naopak. Pro
makro-Uroven, predstavovanou povodimi o ploSe v fadu stovek az tisici km2 jsou pouzivany modely
pievazné bilanéniho charakteru, pomoci kterych stanovujeme dlouhodobé Uhrnné hodnoty latkového
odnosu z velkych Gzemnich celkt, hodnotime celkovy podil ploSnych zdroji na znecisténi a
vymezujeme kritické oblasti z&téZze. Mezo-Uroven teSeni, zahrnujici samostatnd povodi o rozloze
desitek az stovek km2, poskytuje asi ngjvétSi prostor pro razné pristupy k hodnoceni. Zde se
setkédvame s presahy z obou krajnich poloh Urovné feSeni — makro i mikro. Pro tuto prostorovou
Uroven je dimenzovana velka ¢ast v praxi vyuzivanych modelt, pricemz prevazuji reSeni, zalozena na
empirickych vztazich, jakym je tieba klasicka USLE (Universal Soil Loss Equation) a jeji modifikace.
Na mikrodrovni, predstavované dil¢imi malymi povodimi ¢i jednotlivymi zemédélskymi plochami
nebo eroznimi svahy jsou potom pievazné aplikovany fyzikalni, uddlostné zaloZzené dynamické
modely. Ty umoZziuji kontinualni simulaci srézko-odtokového procesu, eroze a transportu latek v ¢ase
a piedstavuji tak vytetny nastroj pro detailni analyzu erozné-transportnich procesi, probihgjicich v
krajing. Prehledné jsou moZnosti a limity pouZiti modeli pro jednotliva prostorova meétitka shrnuty v
tabulce 1.

tabulka 45 Rozdéleni modelz: plosnych zdrojui znecisteni podle prostorového meritka

prostorov | velikost zajmové casové metody oblast vyuziti naroky | charakte
aulrovei |hodnocenéh |UuGzemi méFitko hodnoceni na objem | r modelu
o0 Uzemi hodnoceni vstupnic
h dat
makro- stovky az velka delsi zjednoduSen | vymezeni oblasti | nizkéaz | regresni
Ur ovei tisice km? uzaviena ucelena € metody eroznihorizika, | stiedni modely
povodi obdobi odhadu bilanéni hodnoty
regiondnih rizikaeroze |l&kového
0 vyznamu l&kového odnosu
odnosu a
vypoctu
bilan¢nich
hodnot
mezo- desitky az povodi smisené USLE ajgi | vypocet stiedni az | empirické
Ur ovei stovky km?* | mensi a modifikace, | stiednédobého | vysoké modely
stiedni empirické odnosu latek
velikosti vyjadieni z dil¢ich povodi
procesi azemedélské
pady
mikro- nevyse mala povodi | kontinudlni | fyzikélng vypocet srézko- | vysoké fyzikalng
ar ovei jednotky az | jgjich dil¢i | smulace | zalozené odtokového zalozené

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



desitky km? | désti, jednotivyc | hodnoceni, | procesu, modely
jednotlivé | huddlosti | dynamicka | piesného

svahy kontinudni | mnozstvi
simulace erodovanych a
transportovanyc
h latek
v jednotlivych

fézich procesu

Z uvedeného srovnani vidime, Ze prostorové metitko velmi vyrazné determinuje vybér vhodného
nastroje pro ieSeni konkrénich potieb. Paraleiné s prostorovym ¢élenénim tak vyvstavaji tii hlavni
skupiny modeld, ¢lenénych z hlediska jegich celkové koncepce — bilan¢ni, empirické a fyzikalné
zaloZzené modely.

17.4.1.1 Regresni modely

Regresni modely umoznuji jednoduché stanoveni objemu a podilu znetisténi, vnaSeného do
povrchovych vod z plosnych a diftznich zdroji. Vypocet je vztazen vzdy k celé ploSe hodnoceného
povodi, pficemZ vystupy modelu poskytuji bilan¢ni zhodnoceni latkového odnosu za dlouhodobé
¢asové Useky. Vypotet je vzdy vztazen k celé ploSe hodnoceného Uzemi a zpravidla sestava ze tii
hlavnich dil¢ich kroki.

Nejprve jsou pomoci vhodné metody vybrany hlavni vysvétlujici proménné procesu znegisteni, tj.
hlavni faktory, které ovliviuji odnos latek z povrchu povodi. Jako vybérovou metodu je mozné pouzit
napt. shlukovou (clusterovou) analyzu prip. jiné vhodné geostatistické metody. Pro kazdou
znegidtujici 1&tku je skupina vysvétlujicich proménnych odlisna, piicemz jednotlivé proménné
vyjadiuji potencidlni riziko znegisténi, plynouci z kombinace fyzickogeografickych vlastnosti
hodnoceného Uzemi a miry a charakteru jeho antropogenni zatéze.

Druhy krok eSeni spo¢iva v nalezeni soustavy regresnich rovnic, pomoci kterych je mozné na zaklade
znamych hodnot vybranych vysvétlujicich proménnych vypogitat primérné koncentrace jednotlivych
znegit'yjicich latek.

Zéavérecnym krokem je vlastni vypocet bilancni zatéZe vybranych povodi jednotlivymi znecist'ujicimi
l&tkami pro dané ¢asové obdabi.

17.4.1.2 Empirické modely

Empirické modely, které k hodnoceni procesu latkového odnosu z povodi vyuZivaji metody vypoctu,
popisuji hodnocené procesy na zakladé empiricky zjisténych vztahi. Hodnocenym casovym
horizontem byvé obvykle ucelené obdobi, napt. rok, vegetacni obdobi, mésic atp. Vypocty, provadéné
empirickymi modely, maji proto zpravidla bilan¢ni charakter, pricemZ umoZznuji zhodnotit prostorové
rozlozeni latkového transportu v hodnoceném Gzemi. Kromé vlastniho vypoctu latkového odnosu je
tak miZeme dobie pouzit pro posuzovani celkovénho podilu ploSného znegisténi na latkové bilanci
dil¢ich povodi.

Asi nej¢astéjSim mechanismem, pouzivanym jako zaklad pro vypocet, je USLE (Univerzalni rovnice
ztréty pudy) a jgi jednotlivé modifikace (MUSLE, RUSLE). K z&kladnim vypoétam |&tkového
odnosu navic miZe byt prifazen vypocet transportu ¢i sedimentace. Prikladem modelt, vychazejicich z
USLE jsou napriklad modely EPIC, SWAT, SWRRB. Césteiné je vypoet eroznich procesi pomoci
USLE zahrnut v modelech ANSWERS, SPUR g..
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Empirické modely pracuji obvykle s povodim malych az strednich rozméra. Velikost zpracovavaného
Uzemi zavisi na charakteru pouzitého modelu, ndro¢nosti na vstupni data — jejich charakter a strukturu
a vlastni konstrukci modelu. Velikost zpracovavaného tzemi se tak obvykle pohybuje v iadu desitek,
maximang stovek km2. Diky vhodnému poméru mezi naroky na vstupni data a poskytovanymi
vysedky se s empiricky zalozenymi modely casto setkdvame v praxi, kde jsou pouzivany k
efektivnimu posuzovani eroznich rizik procesi transportu latek v povodi.

17.4.1.3 Fyzikalné zalozené modely

Fyzikdné zaloZzené modely obvykle pracuji v reZzimu kontinuani dynamické simulace konkréni
srdzko-odtokové udalosti, proto byvaji oznacovany téZ jako modely udalostni (event-based models).
Hodnoceny ¢asovy krok je zde volen podle rozsahu hodnoceného Uzemi, podle celkové délky doby
simulované udélosti a poZzadované presnosti, pricemz fadové se miaze pohybovat od minut po hodiny
¢i desitky hodin.

Ziskané vysledky na rozdil od regresnich a empirickych modelt nejsou omezeny celkovym bilan¢nim
zhodnocenim ztraty pudy a latkového odnosu, ale umoziuji studovat dynamiku sréZko-odtokového
procesu a plodného znegidténi v jeho jednotlivych fazich.

Fyzikalné zalozené modely zéroven kladou oproti piedchozim typim modelt jasné nejvySSi ndroky na
celkovy objem, strukturu a presnost vstupnich dat. Diky tomu je velikost typicky zpracovavaného
Uzemi ze vSech popisovanych kategorii modelt nejmenSi. Jedna se o mala povodi o rozloze jednotek,
maximalné desitek km2, v fadé pripadi je feSeni omezeno pouze jedinym eroznim svahem.

Typickym predstavitelem jsou napi. némecké modely EROSION-3D a EROSION-2D, pouzivany k
hodnoceni eroznich procesi povodi (3D) ¢i svahi (2D). DalSimi ¢asto pouZivanymi modely té&o
kategorie, které umoziiuji hodnotit odtok, erozi a transport znegisténi v rdmci povodi jsou napi. model
CREAMS, AGNPS, SMODERP, EUROSEM, WEPP g .
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Obrazek 117 Metodika hodnoceni plosnych zdrojui znecisténi v povodi Berounky
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17.5  Charakteristiky vybranych modelt kvality
vody

V této ¢ésti s postupné podrobngji piedstavime tiéi modely, reprezentujici rozdilné pristupy k
hodnoceni Sifeni znecisténi v korytech tokt - model QUAL 2E, pracujici v rezimu ustéleného stavu,
model MIKE 11 zalozeny na dynamickém modeovani a model QSim, ktery se od prvnich
jmenovanych |isi silnou orientaci na biologické parametry jakosti vody.

Prvni dva vybrané matematické modely predstavuji patrné nejrozsiirengjSi a u nds v praxi asi nejéastéji
pouzivané modely. Tieti model dokazuje pestrost moznosti, které popis reality prostiednictvim
modelt nabizi. VSechny modely jsou pritom prakticky pouzivany pro prace v ramci M ezinarodni
komise na ochranu Labe (MKOL) a Projektu Labe pro hodnoceni kvality vody v povodi Labe. Pouzité
ukézky jsou ze studii zpracovanych autorem v ramci Projektu Labeves VUV TGM v Praze.

17.5.1 QUAL 2E

175.1.1 Obecna charakteristika
Programovy balik QUAL 2E predstavuje univerzalni model pro simulaci proudéni a zmény jakosti
vody ve vodnich tocich pii ustéleném stavu.

Umoziuje simulaci celkem 15 ukazateli jakosti vody pii jgich libovolné kombinaci po celé déice
vodniho toku ¢i fi¢niho systému. Model rozdéluje vodni tok na Useky, které maji relativné podobné
charakteristiky. Tyto Useky se dale ¢leni na jednotlivé elementy o konstantni délce, které tvori
z&kladni jednotku pro vypocty.

Topologie fi¢niho koryta je zadavana pro jednotlivé Useky. Jsou definovany stani¢enim, spadem céary
energie, Manningovym koeficientem drsnosti a pri¢nym profilem, ktery je charakterizovan Sitkou dna
a sklonem brehti. Na toku je rovnéZz mozno simulovat existenci jezi a zdrzi. Kvalita vody je pocitana
na zakladé zadané struktury bodovych zdroji znecisténi a odbéri vody, navic je mozno definovat i
plodné zdroje latek pomoci zadani prirtstku latkového odnosu z téchto zdroji pro jednotliveé Useky.

Tabulka 46 Latky simulované modelem QUAL 2E

pratok
teplota
BSKs
02
N-NH3
N-NO3
N-NO,
N-org

P-org

P-rozp

chlorofyl-a

koliformni bakterie

konzervativni latka 1-3

nekonzervativni latka

Pocet Useki je v zakladnim nastaveni modelu omezen na 50, pricemz kazdy Usek miZe obsahovat az
20 eementi. Pocet jezii je omezen na 25, maximalni pocet zdroji bodového znecisténi je omezen
celkovym poétem vypocetnich e ementt, nebot’ jednomu elementu mizZe byt piifazen nangjvys jeden
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zdroj vypousténi ¢i misto odbéru vody. Soustavu Ize zadat jako sit’ celkem 6 vodnich toka veetné
hlavniho. Jednotlivé parametry |ze podle potieby upravit v konfiguraénim souboru modelu.

Model QUAL 2E sestava z celkem 3 zakladnich ¢asti: programu AUQAL 2, ktery slouzi pro zadani a
piipravu dat, program QUAL 2E, ktery provadi vlastni simulacni vypocty, a program Q2 PLOT, ktery
za predpokladu, Ze je instalovan graficky systém GKS (Graphic Kerne System), umoziuje vystup
vypoétenych hodnot ve formé grafu podélnénho profilu koncentraci. Uvedené Udaje se tykaji verze
modelu pro operaéni systém DOS. V soucasné dobé je k dispozici verze pro systém Windows, vznikla
pro potieby vySe zminéného integrovaného modelu BASINS. Zdejsou jiZ jednotlivé soucasti slouceny
do jednotného uzZivatelského prostiedi, nicméng jejich pavodni oddélena funkénost je stale patrnéa
Verze modelu pro operacni systém Windows sice piinasSi néktera zjednoduSeni v ovladani programu,
nicméng vlastni vypocetni jadro zistalo nezmeénéné. Navic tato verze vykazuje uréitou nekompatibilitu
se starSi verzi programu, uréita omezeni tykajici se struktury dat a jegjich ukladani, které vychéazeji z
potieb integrace s modelem BASINS, ale pro samostatné pouziti jsou spiSe na prekazku.

Udaje o zdrojich znegideni jsou do modelu zadavany spolesné s daty, tykajicimi se popisu hydrauliky
a hydrodynamiky toku ve formé tabulek v programu AQUAL2. Vysledkem ¢innosti tohoto programu
je textovy soubor, ktery slouzi jako vstupni soubor pro vlastni kalkulaci programem QUALZ2E.
Vysledkem simulace je opét textovy soubor, obsahujici kompletni soupis koncentraci model ovanych
latek pro jednotlivé elementy, hydraulicky sumét, hodnoty pouzitych reakénich koeficienti a strukturu
zadani soustavy.

Pro prezentaci vystupnich Udajt Ize pouzit bud jiz zminény program Q2PLOT, nebo Udaje z
vystupniho souboru zpracovat v nékterém z obecnych prostiedki pro manipulaci s daty - tabulkovém
kalkulatoru (Excel, QuatroPro, atp.) ¢i databazi.

17.5.1.2 Specificke vlastnosti

Model QUALZ2E je autory navrzen pro idealni pouziti na stfedné velkych tocich s fiéni siti
stromovitého typu. Tomu odpovida i ponékud zjednoduSena forma popisu topologie morfometrie
ficniho koryta, ktera se v3ak pfi simulaci ustdleného stavu toku feky velikosti Labe jevi jako
vyhovujici. Zadani dat je jednoduché. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se vSechny Udaje vztahuji vZdy k
jednomu ¢asovému okamziku je vSak nutno pocitat s nutnosti jejich statistického predzpracovani.

K silnym strankam modelu bezesporu patii schopnost simulovat velké mnozstvi kvalitativnich
ukazatelti (celkem 15, véetné tii konzervativnich a jedné nekonzervativni 1&tky) pii minimélnich
poZadavcich na pouzity hardware. Rychlost vypoétu je vysoka, coz umoZziuje operativni ladéni celého
modelu a celkovy rychly postup praci na model ovani.

17.5.1.3 Potfeba dat

Data, pouzivand modelem QUALZ2, stginé jako jingmi modely pro simulovani jakosti vody jsou v
podstaté dvojiho druhu: data pro hydraulicky popis koryta a hydrodynamiku proudéni a data pro
simulaci kvality vody, sestavgjici z idaji o emisich do toku.

Pro popis koryta toku pouziva program QUAL nasledujici Udaje: stani¢eni Useku, Sirku dna koryta,
sklon biehii, sklon ¢ary energie a Manningiv koeficient drsnosti. Jednotlivé regulacni struktury na
toku jsou popsany témito ukazateli: stani¢eni objektu, druh prepadu, podil piepadu pires korunu jezu a
koeficient cistoty vody.
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Zdroje bodového znegisténi jsou stgné jako okrajové podminky definovany pritokem zdroje a
koncentracemi vypousténych latek. Zdroje ploSného znetisténi Ize zadat jako postupny prirastek
pratoku pro jednotlivé Useky opét spolecné s koncentracemi jednotlivych ukazatelt. Pro kazdy Usek
[ze rovnéZ meénit nastaveni reakenich konstant pro rovnice, pouZité k simulaci.

Vzhledem k tomu, Ze se simulace vztahuje vzdy k jednomu ¢asovému okamZziku, je nutno data o
emisich do toku zadavat do soustavy jiz statisticky zpracovana a oSetiena. Tato skutecnost mize pri
vypocétech modelu pro vice ¢asovych obdobi znamenat podstatné zvySeni ¢asu, potiebného pro viastni
modelovani.
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Obréazek 118 Ukazka vystupu podé ného profilu koncentraci N-NH4 (Labe 1994-95)

17.5.1.4 Vyuziti modelu v praxi

Model QUAL 2E je v praxi pouzivan hlavné pro operativni hodnoceni stavu a vyvoje jakosti vody na
stiednich a velkych tocich pro delSi ¢asova obdobi. Vyuziva se pro simulace zmén v emisnim reZzimu
zdroji znetisténi, pro progndzy Ucinnosti navrhovanych opatieni ¢i legidlativnich limita. Vysoka
vypoéetni rychlost umoziuje operativni ladéni modelu a simulaci vétsiho mnoZstvi variant.
Nezanedbatelnou vyhodou, vyuzivanou v praxi je rovnéz Siroka skala modelovanych ukazatelt pri
zachovani relativné nizkych narocich na objem vstupnich dat.

17.5.2 MIKE 11

17.5.2.1 Obecné charakteristika
MIKE 11 je dynamicky jednorozmérny obecny model pouZitelny pro simulovani proudéni a kvality
vody v povrchovych tocich.
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Program sestava z nékolika vzgemné propojenych modult, které provadéji modelovani jednotlivych
procesi. Jadrem systému je hydrodynamicky modul (HD), ktery umoZiuje simulaci proudéni ve
vodnich tocich ¢i jeich sitich. Model je dynamicky, tzn. umoziuje sledovéni kvalitativnich zmen
sledovanych veli¢in, zde vodnich stavi a prutoki, v zadaném casovem intervalu. Vypoctené ¢asové
fady potom predstavuji zéklad pro vypocty kvality vody pomoci navaznych moduli AD (advection-
dispersion) a WQ (water quality). Vysledky modelovani kvalitativnich ukazatelii jsou potom opét ve
formé ¢asovych fad pro zvolené Useky podéného profilu a zadané ¢asové obdobi. Pro prezentaci
vyslednych dat je mozno pouZzit integrovany program, zobrazujici animaci vyvoje vybranych veli¢in v
podéiném ¢i pricném profilu v pribéhu stanoveného ¢asového Useku s moZznosti vystupu libovolné
féze animace na pripojené vystupni zatizeni nebo do databazového souboru.

Topologie fi¢ni sité a koryta je pomérné precizné definovana v modulu HD. Koryto toku je opét
uréeno prostiednictvim pricnych profilt, které jsou definované jako polygony. Kromé svého tvaru je
piicny profil uréen dale stani¢enim, nadmoiskou vySkou a zemépisnymi souradnicemi. Pri zadani
profilu je automaticky vypocitana odpovidajici Q-h relace, kterou je mozno v piipadé potieby
manualné upravit. Drsnost koryta je zadavana nej¢astéji jako Manningovo n, je zde vSak i moznost
alternativni definice pomoci Chézyho C. Jezy a zdrze je mozno v modelu MIKE 11 definovat raznymi
zpasoby, nei¢astéji je viak pouzivany prepad pies Sirokou korunu (broadcrested weir), uréeny mj. opét
definovatelnou Q-h relaci (konsumpéni kiivkou).

Modul Advection — Dispersion provadi simulaci advekce a disperze konzervativnich latek a
sedimentd. Tvori souc¢ast modulu WQ, kde dopltiuje chemickou a biologickou ¢ast modelu Siteni latek
v toku.

Modul Water Quality umoznuje podle pouzité verze modelovani celkem 5 zékladnich ukazateli:
teploty, BSKs, O,, NH3, NO; a dalSich ukazatelti podle instalovanych moduli. Modelovani probiha na
6 moznych Urovnich (level 1 - 6) srozdilnym rozsahem simulovanych procesi:

1. BSKs + O,
BSK;s + O, + proces vymeény s organickymi sedimenty
BSK;s + O, + nitrifikace

2

3

4, BSK;s + O, + nitrifikace + denitrifikace

5 dtto 4 + vymeéna se sedimentem, rozdéleni BSK
6

vSechny procesy, zahrnuté v Urovnich 1-5

Prabéh simulace uvedenych procesi lze ovliviiovat zménou reakénich konstant a koeficienti,
pouzitych pii vypoétu. Mimo uvedené ukazatele je mozno simulovat Siteni dalSich polutanti v toku
jako konzervativnich latek. Modelovéani znegisténi tézkymi kovy Ize provadét s vyuzitim modulu HM
(Heavy Metals). Tento modul provadi vypocet obsahu téZzkych kova jak v fiéni vodg, tak v dnovém
sedimentu. DalSim z rozSifujicich modult je napiiklad modul eutrofizacni, umoziujici simulaci
biologickych proces.

Udaje o zdrojich znegisténi se zadévaji ve forme ¢asovych fad pro jednotlivé zdroje a ukazatel e zvIat .
Jako ¢asova fada se rovnéz zadava Udaj o objemu vypousténych latek. Na tuto fadu potom probihaji
odkazy z fad obsahujicich Udaje o koncentraci jednotlivych polutanta. Pri vypocétu jsou z téchto
¢asovych tad pouzity Udaje, tvorici pranik s ¢asovym Usekem, definovanym v podminkach pro
kalkulaci. Kromé téchto Udaji o emisich latek je nutno stenym zptasobem definovat okrajové
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podminky pro pocétek a konec modelovaného Useku a podminky pocatecni - bud’ globalni, s platnosti
pro cely ri¢ni systém nebo specifické pro zvolené Useky.

Prezentace vysledki simulace probiha formou animace vyvoje stavu ukazatele ve zvoleném Useku
podéného profilu ¢i v profilu pFicném, pro zadané ¢asové obdobi. PoZzadovanou fézi simulace lze
vytisknout ¢i vykredlit na pfipojeném vystupnim zafizeni, pripadné je mozno uloZit soubor s
vyslednymi ¢asovymi fadami do databazového souboru. Navic je zde diky skutecnosti, Ze vSechny
piicné profily, definujici koryto jsou zasazeny do zemépisnych soufadnic, moznost nechat si vyvoj
Siteni znedisténi v toku vykreslit na obrazovce ¢i vystupnim zatizeni ve formeé tematické mapy.

graf 1. Ukazka vystupu casoveé rrady koncentraci BSK5 v pri¢ném profilu toku (Mitava Zel¢in 1995)
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17.5.2.2 Specificke vlastnosti

Orientace na dynamické modelovani spolu s dukladné zpracovanou hydrodynamikou i simulaci
ukazatelt kvality vody ¢ini ze sytému MIKE11 velice silny profesiondni nastroj pro model ovéani
proudéni a kvality vody a jejich vyvoje v ¢ase.

V tomto ohledu se jako &t’astny jevi i zpisob zadavani jednotlivych modelovanych jevi ve formé
¢asovych fad, ze kterych si program pro vypocet sam interpoluje ¢i dosazuje potiebné hodnoty. Ke
kvalitnimu znazornéni simulovanych jevi v ¢ase prispiva rovnéz schopnost spojitého zobrazeni
hodnoty jevu ve formé animace.

Program MIKE 11 je v souc¢asné dob¢ provozovan na 4 pocitacovych platformach: UNIX, DOS a
Windows 3.x a Windows 95/NT. Prace, provadéné v ramci projekti MKOL byly provadény na verzi
pro Windows 3.x, proto veSkeré Udaje a poznatky o tomto programu se vztahuji k té&o mutaci.
Dynamické modelovani klade na rozdil od modelovani ustdleného stavu podstatné vySSi naroky na
pouzity hardware. P¥i provozovani na pocitacich tridy PC-Pentium je nutno pogitat s dobou vypoctu
stiedné sloZitého projektu fadové v hodinach aZz desitkéch hodin, zatimco vypocet ustdleného stavu
stejného projektu pomoci modelu QUAL na pocitaci stgné tridy 1ze pocitat na maximalné desitky
sekund.
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graf 2: Ukazka vystupu casové rady koncentraci BSK5 v podéném profilu toku (Vitava, 16.8. 1995)
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Specifickou kapitolou je ovladani modelu, respektive jeho uZivatelské rozhrani. Je zde patrny zna¢ny
rozdil mezi vypocetnim jadrem systému a naslednym oSetfenim jeho vstupt a vystupi. VeSkera
komunikace se systémem probiha na zékladé tzv. vstupnich datovych karet, které jsou dostupné z
hierarchicky fazeného systému menu. Toto usporadani je pro verze DOS, UNIX i Windows 3.x
prakticky identické, véetné vzhledu a ovladani jednotlivych prvki. PouZité karty vSak nemaji jednotné
ovladani, v ovléadacich prvcich se ob¢as misi angli¢tina s danstinou, nejsou navic pouzitelné ani
z&kladni ovladaci prvky operacniho systému véetné podpory mysi. Neohrabanost a komplikovanost
ovladani vyraznym zptisobem zpomaluje a komplikuje préaci s modelem a miZe byt zaroven zdrojem
cetnych chyb pii operatorskych vstupech. Nutno priznat, Ze v nové 32-bitové verzi modelu,
optimalizované pro systémyWindows 95/98/NT je uZivatelské rozhrani zasadné piepracovano,
z&kladni struktura celého systému a provazanosti jeho jednotlivych soucéasti vsak stdle zistava
zbytetné komplikovana a uzivatelsky neprivétiva

17.5.2.3 Potfeba dat
Model MIKE vyZaduje pro simulaci vyvoje vybranych ukazateli kvality vody data pro popis
hydrauliky a hydrodynamiky koryta a vlastni ¢asové rady emisi jednotlivych latek.

Pro definici fiéni soustavy pouzivd model staniceni, které jako km O uvazuje pramen ieky. Pro
zadavéani hydrologickych objekta ¢i zdroji emisi je proto tieba provést prepocet ze staniceni
oficiainiho do stani¢eni vyZadovaného modelem. PouZity zpasob inverzniho stani¢eni se jevi jako
pomérné nevyhodny zejména v piipadé Uprav modelu a zmén ve vymezeni modelovaného Useku - v
takovych piipadech je nutno pro kazdou zménu piepocitat stani¢eni pro vSechny zadané objekty v
modelu.

Hydraulicka ¢ast je definovana pomoci pri¢nych profilt. Tyto jsou zadavany jako polygony ve formé
tabulky udavajici nadmoiskou vysku a Sitku koryta. Udaje jsou doplnény o drsnost, definovanou
obvykle jako Manningovo n. Pri¢ny profil je rovnéz zasazen do sité zemépisnych souiadnic, coz
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umoziiuje nasledné vykresleni modelovaného systému bud’ ve vlastnim zobrazovacim modulu
programu MIKE, nebo jeho export do prostredki GIS.

Regulaéni objekty na toku mohou byt definovany nékolika raznymi zpusoby, piicemz nejbéznéjsi je
typ piepadu pres Sirokou korunu, specifikovany geometrii jezu, podilem piepadu pies korunu a
kalibra¢nimi koeficienty. K zadanym pricnym profilim ¢&i jezim program automaticky dopogita Q-h
relace, které lze uZivatelsky editovat.

Udaje o emisich znegitujicich latek jsou zadavany pomoci ¢asovych fad. Pro kazdy zdroj a kazdou
latku je vytvorena samostatna casova rada, ktera obsahuje Udaje o koncentraci vypousténé latky, resp.
jejim pratoku vztaZzené ke konkrénimu datu. Z databaze ¢asovych fad jsou potom pro vlastni vypocet
tyto vybirany prifazenim. Okrgjové podminky jsou definovany jako samostatné casové rady se
stani¢enim odpovidajicim pocétku, resp. konci soustavy. Pocatecni podminky mohou byt zadany v
libovolnych Usecich; pro nezadané Useky jsou pouZity nastavené podminky globalni. Reakéni
koeficienty rovnic Ize pro pozadované Useky upravovat nebo ponechat hodnoty predem nastavené.
Zdroje plosného znedisténi primo zadavat nelze.

Zadavéani dat o zdrojich znegisténi ve formé ¢asovych fad, obsahujicich realné hodnoty vztazené ke
konkrétnim ¢asovym momentim spolu s automatickou interpolaci pro vypocet predstavuje znacné
zjednoduSeni prace pii modelovani delSiho ¢asového Useku. Navic neni nutné jednotlivé kvalitativni
Udaje pro rizné zdroje vztahovat ke stefnému ¢asovému obdobi ¢i je statisticky upravovat.

17.5.2.4 Vyuziti modelu v praxi

Hlavnim tézistém aplikaci modelu MIKE 11 jsou dynamické simulace vyvoje vybranych ukazatelti
jakosti vody v prostoru a ¢ase. Modd je s Uspéchem vyuzivan pro hydraulické simulace, v
protipovodiiové ochrang ¢i hodnoceni splaveninového rezimu toka. Moduly pro vypocet kvality vody
potom jsou hojné vyuzivany pro simulace vyvoje jakosti vody pii zmeéné vnéjSich podminek ¢i pro
sledovani Siteni latek v tocich. Typickymi Glohami, feSenymi modelem MIKE jsou simulace havérii
na tocich, hodnoceni dosahu zdroju znegisténi, hodnoceni zmén reZzimu jednotlivych ukazateli v
zévislosti na prutokové situaci, hodnoceni dopadu zmén emisniho zatizeni jednotlivymi zdroji
znecisténi a podobné. MIKE 11 je plnohodnotny profesionalni nastroj Siroce pouzivany jak ve
vyzkumné ¢innosti, tak v bézné vodohospodai'ské praxi.

1753  QSim

17.5.3.1 Obecna charakteristika

Model QSim vznikl v ramci projektu "Kyslikova bilance a biologické procesy v Mosele a Saai€’,
zadanym Mezinarodni komisi na ochranu Mosely a Saary za cilem vysvétleni Ubytku kysliku v téchto
tocich béhem letnich mésict. Za timto u¢elem byl od roku 1977 pribézné vyvijen a aplikovan model
kvality vody, vyvinuty ve spolupraci némeckého institutu BfG a universitami v Liege a Namuru.
Béhem vyvoje byl modd doplnén o biologicky modul, umozaujici sledovat sezénni vyvoj
vyznamnych parametri jakosti vody.

Model predstavuje jednorozmérny deterministicky model. Vlastni program je napsan v jazyce
FORTRAN 77. Verze ASJ (Automaticka simulace jednoho roku) umoziuje simulovat sezénni cyklus
nékolika ukazatelt kvality vody. Vypocet sestava ze 123 béhi v rdmci jednoho roku, coZ reprezentuje
vypocet hodnot kvality vody pro kazdy druhy den v obdobi 1. biezna - 31. tijna.
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Model mé, obdobné jako ostatni modely kvality vody, modularni strukturu. Zakladni ¢asti je
hydraulicky modul, na ktery navazuje sada moduli, simulujicich biologické procesy.

Prvni 3 moduly jsou po¢itany pro kazdou simulaci pouze jednou.

- Modul HYDRAU pogita hydrodynamiku proudéni v toku. Na zékladé vypocitanych rychlosti
proudéni je stanovena potencialni spotieba kysliku sedimentaci (pot. SOD)

- Modul SYSGEN potom rozdéli tok na zékladé vypoétenych hydraulickych parametrii na
Useky s dobou dotoku rovnou jedné hoding.

- Nasledujici modul TIME STEP stanovi dobu simulace, ktera odpovida poétu segmentti. Pro
kazdy ¢asovy krok je vypocétena globdlni radiace a teplota vzduchu. Nasledné vypocty kvality
vody potom probihaji v jednotlivych segmentech toku.

Navazné moduly potom pocitaji pro jednotlivé segmenty vyvoj nasledujicich ukazatei: teplotni
rezim, kyslikovy rezim, BSK a CHSK, proces nitrifikace s vyslednymi koncentracemi amoniakalniho
a dusi¢nanového dusiku, vypocet ortofosfatu a rozpusténého kiemiku, vypocet a simulace stavu
zooplanktonu, dalsi moduly pak zahrnuji do vypoctu plantkon, zelené fasy a diatomy, véetné produkce
a spotieby kysliku fasami a makrofyty az po dynamicky vypocet biomasy dnovych konzumentt.

17.5.3.2 Specificke vlastnosti

Ve srovnani sostatnimi béZzné pouzivanymi modely (QUAL 2E, MIKE 11) nabizi model QSim
podstatné Sirsi moZnosti modelovani biologickych parametrii jakosti vody. Kromé chlorofylu jsou
modelovany dva druhy fas — zelenéfasy a diatomy a zooplankton. Mechanismus vypoctu biologickych
procest tvori soucast systému modelu a jetak Uzce provazan s ostatnimi ukazatdli.

Pro rutinni praci v3ak pravé biologicka orientace modelu mize prindSet néktera Uskali. Za prvé je
nutno pocitat somezenim ¢asového obdobi, pro které |ze model sestavovat. Model QSim totiz
umoziuje simulovat pouze vegetacni obdobi a to od pocétku biezna do konce mésice fijna. Odpada
tak moznost hodnotit zimni obdobi, béhem kterého dochézi na tocich k vyraznym teplotnim, ale
hlavné pratokovym zménam.

Druhy limit potom miZe predstavovat dostupnost potiebnych dat. Stanoveni biologickych ukazatelti
jakosti vody, vyZzadovanych modelem, nejsou béZzné provadéna na vSech kontrolnich profilech,
zeiména u drobnych vodnich toku, predstavujicich vstupy do modelu.

Zdrojem potencidni nepiesnosti miaze byt i zptsob interpretace biochemické spotieby kysliku
modelem. Model QSim totiz pocita pouze s uhlikovou BSK5 a vzhledem k tomu, ze C-BSK5 neni
stanovovana, je nutno jegi hodnoty ziskat prepoctem pies BSK5 a N-NH4. Pri nepresném stanoveni
jednoho z ukazateli tak roste moznost zaneseni chyby do vypoctu dalSich procesii.

Z uzivatdského hlediska je mozno fici, Ze program obdobné jako ostatni programy tohoto druhu klade
VétSi diraz na vypocetni jadro nez na uzivatelskou piivétivost, ktera je viak v tomto pripadé na slusné
arovni. Jednd se o program pro prostiedi DOS, ktery neklade priliS vysoké néroky na pouZity
hardware. Jelikoz byl tento produkt vyvinut v Némecku, cely systém od vstupnich menu po oznaceni
ukazatelt jakosti vody a jednotek je popsan v némeckém jazyce, coZz pro ¢ast uzivatdi maze
predstavovat urcitou bariéru.
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17.5.3.3 Vyuziti modelu v praxi

Model QSim je v praxi vyuzivan zefména pro své schopnosti simulace biologickych procesi. Kromé
primarniho vyuziti pti némecko-francouzském projektu na Mosele a Saare byl rovnéz vyuzit pri ieSeni
simulace vyvoje kvality vody v ¢eské a némecké ¢éasti toku Labe. Pri jeho nasazeni vSak piedstavuiji
urc¢ité omezeni zminéné limity - omezeni simulovaného ¢asového Useku na vegetacni obdobi a potieba
nestandardnich datovych vstupu.
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Obréazek 119 Ukazka vystupu z modelu QSim - Chlorofyl-a - Labe srpen 1996

17.5.4 Integrované modely

Konec devadesatych let piinasi spolu s intenzivnim vyvojem vypocetni techniky i nové moznosti pro
matematické modelovani. Dochazi k prudkému rozvaji a Siteni geografickych informacnich systému
(GIS), zeména v podobé tzv. "Desktop mappping”, uZivatelsky snadno ovladatelnych, ale silnych
néstroji na prostorovou analyzu vizualizaci dat. V souvislosti s tim jsou patrné snahy o logické
integrovani jednotlivych existujicich matematickych modelt praveé do prostiedi GIS, kdy jednotlivé
komponenty modeli - topologie, vstupni i vystupni charakteristiky jsou dostupné v grafické podobé
jako digitalni mapy aje mozno k nim interaktivné pristupovat.

Jednim z nejlépe propracovanych predstaviteltl této nové generace simulacnich nastrojt je model
BASINS vyvinuty U.S. EPA. Je zaloZzen na kombinaci jiz existujicich modela v prostiedi GIS —
v prvnich verzich v prostiedi ESRI ArcView, vsoucasné dobé v prostiedi open source GIS
MApWindow. Zde model funguje jako jeho nadstavba a vyuZivaji zéroven jeho zobrazovacich,
editacnich a databazovych funkci. Modd je sestaven z mnoZstvi jednotlivych komponent, hierarchicky
usporadanych do celkem péti Grovni:

- Sprava globalnich databazi a dat GIS

- Nastroje pro posuzovani kvality vody na riznych drovnich vstupi: model TARGET pro
hodnoceni celého zgmového Uzemi, ASSESS pro analyzu zdroji v rédmci jednotlivych dil¢ich
povodi a Data Mining pro hledani relaci mezi jednotlivymi datovymi zdroji.
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- Nastroje umoznujici manipulaci s lokalnimi daty, reklasifikaci landuse, digitélniho modelu terénu,
vymezeni dil¢ich povodi ¢i spravu dat, namétenych na mérnych profilech

- Modédy pro hodnoceni kvality vody v povodi a jednotlivych tocich: modely QUALZ2E pro
simulaci Siteni znetisténi v otevienych korytech, NPSM pro modelovani nebodovych zdroju
znecisténi a model TOXIROUTE slouzici ke sledovani postupu Siieni zneCisténi v zadané siti
toka.

- Zpracovani vyslednych dat pro interpretaci vystupt jednotlivych modelt a néstroja.

Mode vyZaduje znaéné mnozstvi vstupnich dat - od charakteristik prostorového usporadani a vyuziti
sledovaného Uzemi v podobé vrstev GIS, vySkopisu ve formé digitalniho modelu terénu, vymezeni sité
tokid a rozvodnic dil¢ich povodi, padnim krytu, vrstvy landuse ¢i charakteristik socioekonomickych
struktur aZ po vlastni vstupni data modeli - klimatické a hydrologické udaje, data z mérnych profila
jakosti vody &.

PrestoZe jsou jednotlivé modely integrovany do prostiedi ArcView, jegich ¢innost je nezavisla a
mohou byt pouZivany samostatné.
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Obréazek 120 Ukazka prostredi integrovaného modelu BAINS2.0 a GISArcView

Nevyhodou modelu jsou predevSim naroky na specifickou strukturu zdrojovych dat, prizpasobené
podminkam USA. Pravé problémy se zabezpedenim potiebnych vstupnich dat do modelu mohou
predstavovat v naSich podminkéch vyrazny limitujici faktor vzhledem k jejich ¢asto problematické
dostupnosti ¢i cenové ndrocnosti. Na piikladu tohoto modelu se tak odraZi rozdily v politice pristupu k
datiim obecné v jednotlivych zemich - model vznikl a byl optimalizovan na podminky USA, kde data,
vytvorena statnimi federalnimi institucemi jsou vergné pristupnd, pricemz pristup k témto datim je
bezplatny prostiednictvim internetu. Struktura dat potiebnych pro model BASINS tyto moznosti
odréZi - prakticky vSechny Udaje, potiebné pro jeho provozovani, od digitalniho modelu reliéfu,
hydrografické sité, vrstev landuse, Udaje z klimatickych a hydrologickych méreni aj. jsou verginé
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pristupné a tudiz zde pouzitedné. V naSich podminkéch zgjisténi plnohodnotnych vstupnich dat
znamena nemalou finanéni investici spojenou s rozséhlou administrativni agendou. DalSi komplikaci
pii pouZziti predstavuje fakt, Ze struktura jednotlivych datovych vrstev je navrzena pro standardy,
pouzivané v USA a vétSinu mistnich dat je proto potieba upravit a reklasifikovat pro potieby modelu.

Model BASINS ukazuje moznou budouci cestu vyvoje modela v oblasti kvality vody, kdy izolované
nastroje budou integrovany do jednotného prostiedi, integrujiciho databdzové néstroje, vypocetni
moduly i grafické vystupy. Komplexni ieSeni, o které tyto modely usiluji, jsou navic mnohem bliZsi
geografickému pojeti problematiky modelovani kvality vody, nebot’ se snaZi vidét a popisovat
jednotlivé procesy v jeich celku, nikoli oddélené. Na druhou stranu je tieba vidét rizika mozného
zvySeni nepresnosti vypocti v dasledku prudce zvySeného objemu potiebnych vstupnich dat a s tim
spojené mensi moznosti kontroly simulovaného procesu a moznosti odhaleni chyb a nepiresnosti v nich
spolu s jgich moznym naslednym zavle¢enim do vysledki.
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18 Klasifikace jakosti vody

Jednim z hlavnich cila aplikace jednotlivych predstavenych metod hodnoceni kvality vody je jeich
vyuziti k systematické klasifikaci jakosti vody v tocich a nasledné jako podklad pro ochranu vod pred
znegisténim prostiednictvim legislativnich predpisi a natizeni.

Metody, které jsou pouzivany v Ceské republice, raznych statech Evropy ale i svéta pro posuzovani
kvality vody a pro stanoveni obecn¢ platnych principti na ochranu vod pied znegisténim jsou razné.
Vyplyvaji z obecné rozdilného pojeti problematiky kvality a ochrany vod v jednotlivych zemich i z
historického vyvoje.

Klasifikaci jakosti vody muZeme interpretovat jako zarazeni kvalitativnich hodnot vybranych
ukazatelt kvality vody do pevné daného systému kritérii tak, aby bylo mozno nezévisle na velikosti
vodniho toku, charakteru povodi ¢i ¢asovém obdobi urcit stupen jeho znegisténi. Ve vétsing zemi je
pro klasifikaci jakosti vody pouzivan pravdépodobnostni princip, ktery umoznuje odstinit lokalni a
vngjSi podminky a hodnatit tak viastni miru vyznamnosti naméieného znegisténi.

Klasifikace jakosti vody v CR, stgné jako ve svété, je zaloZzena na principu pravddpodobnostniho
hodnoceni, s jehoz vysledky jsou porovnavany limitni hodnoty pro jednotlivé ukazatele.

18.1  Klasifikace jakosti povrchovych vod v CR

18.1.1 Povrchové vody

Zakladnim néstrojem pro hodnoceni kvality povrchovych vod v Ceské republice je norma CSN 75
7221. Taslouzi ke klasifikaci jakosti vody do jedné z celkem péti tfid podle velikosti charakteristické
hodnoty daného ukazatel e, vypocitané na zakladé pravdépodobnosti nepirekroceni 90% podle vybérové
distribu¢ni ¢ary. Pravdépodobnostni zéklad hodnoceni jakosti vody umoziiuje vzajemné srovnani dat
z rozdilnych profili, toki i oblasti, stgné jako ¢asovych horizonti.

Sledované ukazatele jsou rozdéleny do celkem 6 skupin (viz priloha |) podie jegich charakteru.
Hodnoceni je provadéno zvlast pro kazdy ukazatel v jednotlivych skupinéch, pricemz vysledna tiida
jakosti se u kazdé skupiny uréi podle nginepriznivéjSiho ukazatel e kvality vody v dané skupiné.

Tabulka 47: Rozdéleni skupin ukazateli pro klasifikaci jakosti vody

skupina ukazateld Ukazatele
A kyslikového rezimu rozpustény kyslik, BSKs. CHSK¢, nebo CHSKyn
zékladni chemické a fyzikalni pH, teplota vody, rozpusténé latky, vodivost nebo nerozpusténé latky,

amoniakalni dusik, dusiénanovy dusik, celkovy fosfor

C doplfiujici chemické vapnik, hof¢ik, chloridy, sirany, tenzidy aniontové, nepolarni extrahovatelné
latky, organicky vazany chlor

D tézké kovy rtut, kadmium, arsen, olovo
E biologické a mikrobiologické saprobni index, koliformni bakterie, fekalni koliformni bakterie
F radioaktivity celkova objemova aktivita alfa, celkova objemova aktivita beta
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Cekova klasifikace pritom musi byt zaloZena alespon na klasifikaci vybranych zékladnich ukazatei
(viz Tabulka 47) ve skupinéch ukazateli kyslikového reZzimu, zékladnich chemickych a fyzikalnich
ukazatelti a ukazatelti biologickych a mikrobiol ogickych.

Pro klasifikaci ve v3ech sledovanych ukazatelich podie platné normy CSN 75 7221 pouzivame celkem
5 t¥id jakosti vody, jegichz z&kladni charakteristiky jsou uvedené v nasledujici tabulce. Pro
kartografické vyjadreni potom norma stanovuje i standardni barvu, ktera ma byt pro znazornéni
danych tiid pouZita, pricemz barevna skala se pohybuje od svétle modré, pies tmavé modrou, zelenou,
Zlutou aZ po cervenou, kterd prislusi tridé s ngihorsi jakosti vody.

Tabulka 48: Charakteristiky t7id jakosti vod podie CSN 75 7221

tfida

charakteristika

typické vyuziti

I. tfida

velmi ¢ista voda

Voda je obvykle vhodna pro vSechna uziti, mj. pro
vodéarenskeé ucely
potravinarsky pramysl
koupani
chov lososovitych ryb
Voda ma velkou krajinotvornou hodnotu

II. tfida

Gista voda

Voda je obvykle vhodna pro vétSinu uziti, mj. pro:
vodarenské ucely
chov ryb
vodni sporty
zasobovani pramyslu vodou
Voda ma krajinotvornou hodnotu

1. tfida

znecisténa voda

Voda obvykle vhodna jen pro zasobovani pramyslu vodou.

Pro vodéarenské ucely je voda pouzitelnd jen podmine¢né, pokud neni
k dispozici zdroj lepSi jakosti, pfi vicestupriové Upravée

Voda ma malou krajinotvornou hodnotu

IV. tfida

silné znecisténa voda

Voda je obvykle vhodna jen pro omezené ucely.

V. tfida

velmi silné znecisténa voda

Voda se obvykle nehodi pro zadny Gcel.

18.1.1.1

Princip klasifikace

Pro hodnoceni se pouziva soubor dat o kvalité¢ vody za ucelené ¢asové obdobi. Minimalni délka
hodnoceného obdobi je jeden rok, nejdelSi se zpravidla nevoli delSi nez pét let vzhledem k moznym
nastalym zménédm v povodi.

Proces klasifikace dat jakosti vody, uvedeny na nasledujicim schématu, mizZeme vnimat jako
tiistupnovy:

I. Vlastni klasifikaci predchazi monitoring, tj. shér a predpiiprava dat o kvalité vody.

I. Klasifikace je podle platné normy provadéna na pravdépodbnostnim principu, kdy nejprve
vypocéteme tzv. charakteristickou hodnotu, kterou nasledné porovname se soustavou limitnich
hodnot. Pro praktické pouZiti to znamend, Ze se soustavou limitnich hodnot koncentraci
neporovnévame piimo hodnoty koncentraci jednotlivych ukazatelt, naméiené v konkrénich
odebranych vzorcich, ale charakteristickou hodnotu, vypoétenou ze souboru dat za ucelené
obdobi, zpravidla 2 |et.

[1l. Porovnanim slimitnimi hodnotami stanovime tfidu jakosti pro dany ukazatel, podle nehorsi
tiidy jakosti ve skupiné ukazateli stanovime tiidu jakosti pro celou skupinu a podle nejhorSi
tiidy jakosti ve vSech skupinéch stanovime vyslednou jakost vody.
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Wypotet charakteristické hodnoty

Y
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limitnimi hodnetami

v

Stanoveni tfidy jakosti vody
hednoceneho ukazatele

v

Stanoveni tfidy jakosti vady skupiny
ukazate|l

Y

Stanoveni celkové tiidy jakosti vody

Klasifikace

Vyhodnoceni

Obrazek 121 Proces klasifikace jakosti vody, Langhammer, 2004

18.1.1.2 Vypocet charakteristické hodnoty a zarazeni do t¥idy jakosti

Vlastni zafazeni probiha na pravdépodobnostnim principu, konkrétné na zakladé porovnani vypocétené,
tzv. charakteristické hodnoty se soustavou limitnich hodnot, vymezujicich jednotlivé tiidy jakosti.
Charakteristickd hodnota je ptitom hodnotou s pravdépodobnosti nepiekroéeni 90%. Pocita se ze
souboru s minimalnim rozsahem 24 hodnot, coz pro vétSinu profila jakosti vody, kde je ¢etnost
sledovani jedenkrat za mésic, predstavuje obdobi dvou let. Pro vypocet pouzivame podle potieby bud’
pevna, nebo klouzava dvouleti. Musime-li hodnotit obdobi kratSi, napi. jeden rok, charakteristickou
hodnotu poc¢itame jako aritmeticky pramér 3 nejnepiizniveéjsich hodnot v daném souborul.

Vypocet charakteristické hodnoty vychézi z vypoctu empirické pravdépodobnosti nepirekroceni podie
Cegodajeva:

P = (m- 03)
(n+04)
kdeje Pm empiricka pravdépodobnost m-té hodnoty v fadé
m poradové ¢islo prvku ve vzestupné fadé

n pocet prvki rady

U rozpusténého kysliku se naopak jedna o pravdépodobnost piekroéeni, pii¢emz hodnota m ve vzorci
udava poradové c¢isdlo prvku viadé sestupné usporadané. Podrobny popis metody vypoctu
charakteristické hodnoty je obsaZen v priloze normy CSN 75 7221.

Mezni hodnoty jednotlivych trid jakosti vody pro vybrané ukazate e prinédSi nasledujici tabulka:
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Tabulka 49 Limitni hodnoty pro stanoveni jakosti vody povrchowych vod. Zdroj: CSN 757221

Ukazatel Jednotka TFida
1 2 3 | 4 5

A. Ukazatele kyslikového rezimu
Rozpustény kyslik mg.I" >7 >6 >5 >3 <3
Biochemické spotfeba kysliku mg.I” <2 <5 <10 <15 >15
Chemicka spotfeba kysliku - Mn mg.I" <5 <10 <15 <25 >25
Chemicka spotfeba kysliku - Cr mg.I" <15 <25 <35 <55 >55
Organicky uhlik mg.I" <5 <8 <11 <17 >17
Sulfan a sulfidy mg.I" * * * <0,02 >0,02
B. Chemické ukazatele - zakladni
Reakce vody, pH 6,0-8,5 6,0-8,5 6,0-8,5 5,5-9,0 <5,5;>9,0
Teplota vody °C <22 <23 <24 <26 >26
Rozpusténé latky mg.I" <300 <500 <800 <1 200 >1 200
Vodivost mS.m” <40 <70 <110 <160 >160
Nerozpustné latky mg.I" <20 <40 <60 <100 >100
Veskeré zelezo mg.l'1 <0,5 <1,0 <2,0 <3,0 >3,0
VeSkery mangan mg.l'1 <0,05 <0,1 <0,3 <0,8 >0,8
Amoniakalni dusik (a) mg.l'1 <0,3 <0,5 <1,5 <5,0 >5.0
Dusitanovy dusik (b) mg.I" <0,002 <0,005 <0,02 <0,05 >0,05
Dusi¢nanovy dusik (c) mg.I” <1,0 <3,4 <7,0 <11 >11
(a) - prepocet pro amoniak mg.I" <0,39 <0,64 <1,9 <6,4 >6,4
(b) - pfepocet pro dusitany mg.I" <0,007 <0,016 <0,066 <0,164 >0,164
(c) - pfepocet pro dusi¢nany mg.I" <4,43 <15,1 <31,0 <48,7 >48,7
Organicky dusik mg.I" <0,5 <1,0 <2,5 <3,5 >3,5
Veskery fosfor mg.I" <0,03 <0,15 <0,4 <1,0 >1,0
C. Chemické ukazatele - doplnujici
Chloridy mg.I" <50 <200 <300 <400 >400
Sirany mg.I" <80 <150 <250 <300 >300
Vapnik mg.I" <75 <150 <200 <300 >300
Hor&ik mg.I" <25 <50 <100 <200 >200
Absorbance mg.I" <0,15 <0,25 <0,35 <0,55 >0,55
Fluoridy mg.l'1 <0,2 <0,5 <1,0 <1,5 >1.5
Fenoly tékavé mg.l'1 <0,002 <0,01 <0,02 <0,5 >0,5
Tenzidy mg.l'1 * <0,5 <1,0 <2,0 >2.0
Nepolarni extrahovatelné latky mg.l'1 * <0,05 <0,1 <0,3 >0,3
Veskeré kyanidy mg.I" * * <0,2 <0,5 >0,5
Aktivni chlor mg.I" * * * <0,05 >0,05
Extrahovany organicky chlor mg.I" <5 <10 <20 <30 >30
D. Tézké kovy
Rtut mg.I" <0,1 <0,2 <0,5 <1,0 >1,0
Kadmium mg.I" <3 <5 <10 <20 >20
Olovo mg.I" <10 <20 <50 <100 >100
Arzen mg.I" <10 <20 <50 <100 >100
Méd mg.I" <20 <50 <100 <200 >200
Veskery chrom mg.l'1 <20 <100 <200 <500 >500
Chrom (VI) mg.I" * <10 <20 <50 >50
Kobalt mg.I" <10 <20 <50 <100 >100
Nikl mg.I" <20 <50 <100 <200 >200
Zinek mg.I" <20 <50 <100 <500 >500
Vanad mg.I" <10 <20 <50 <100 >100
Stffbro mg.I" * <10 <20 <50 >50
E. Biologické a mikrobiologické ukazatele
Saprobni index <1,2 <2,2 <3,2 <3,7 >3,7
Psychrofilni bakterie KTJ.1ml" <500 <1 000 <5 000 <104 >104
Koliformni bakterie KTJ.1ml" <1 <10 <100 <1 000 >1 000
Fekalni koliformni bakterie KTJ.1ml™ <0,2 <2 <20 <200 >200
Enterokoky KTJ.1ml" <0,1 <1 <10 <100 >100
F. Ukazatele radioaktivity
Aktivita alfa mBq.I” <50 <100 <500 <2 500 >2 500
Aktivita beta mBq.I” <200 <500 <1 000 <2 500 >2 500
Radium 226 mBq.I” <20 <50 <120 <500 >500
Uran mg.I" <5 <20 <50 <100 >100
Tritium Bq.I” <10 <100 <1 000 <5000 >5 000
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18.2 Klasifikace jakosti vody v Evropé

PrestoZe ve vétSing evropskych zemi, které jsou ¢leny Evropské Unie plati jednotné emisni a imisni
standardy pro ochranu kvality vody, v jednotlivych statech se velmi vyrazné lisi ndrodni systémy
klasifikace jakosti vody. Ty pritom vychézeji z rozdilnych hledisek, nazorti a potieb jednotlivych
zemi.

Jak jiZz bylo zminéno v kapitole o ukazateich znegisténi povrchovych vod, hodnoceni jakosti vody
miZe probihat v zasadé na zakladé dvou principa: fyzikalné chemického nebo biologického, pripadné
kombinace obou. Situace v jednotlivych zemich tyto varianty hodnoceni odrézi. Ve stétech,
kladoucich vySSi diraz na vyuzitelnost povrchovych vod pro rizné Gcely, jsou vice rozsireny metody
fyzikdlné chemické, umoznujici piesnéjsi kvantifikaci jednotlivych ukazatelti. Tento pristup prevazuje
naptiklad ve Francii, Spanglsku, Itélii, ale i Skotsku, Slovinsku nebo Ceské republice. Naopak velky
diaraz na hodnoceni celkového ekologickénho stavu vodniho toku a tim na biologické metody
hodnoceni je kladen v zemich jako Némecko, Rakousko nebo Lucembursko (Svachova, 1997).

Tabulka 50 Klasfikace jakosti vody v zemich EU. Data: EEA

Stat pocet tFid jakosti chemické hodnoceni biologické hodnoceni
Belgie 5 ano ano

Déansko 4+2 ano ano

Némecko 4+3 ano* ano

Anglie 4+1 ano ano*

Francie 3+2 ano ano

Itélie 5* ano* ano*

Lucembursko 5 ano

Nizozemi 1 za&kladni ano ano*

Rakousko 4+3 ano* ano

Portugalsko -

Irsko 3+1 ano

Skotsko 4 ano ano*

Svycarsko 4 ano

Slovinsko 4 ano ano

Spanélisko 5 - ano*

Ceska republika 5 ano ano

Klasifikace v jednotlivych zemich sice probihd na obdobném zakladu - obvykle na

pravdépodobnostnim principu, pricemz hodnoty nepiekroéeni pro jednotlivé ukazatele jsou
porovnavany se systémem limitnich hodnot, vymezujicich jednotlivé tiidy. Pocet tiid jakosti vody,
hodnoceni vhodnosti vyuZiti vody téchto trid i vlastni limity se vSak velmi vyrazné lisi. Porovnani nédm
asi ngblizsi normy - némecké s naSi na prikladu ukazatele BSKs a saprobniho indexu ukazuje
nasledujici tabulka.

U kazdého systému mizeme najit nékteré prvky, které jsou 1épe propracované nez u systéma jinych a
naopak. Diky neustdle se prohlubujici mezinarodni spolupréaci v Evropé a zegména diky
pieshranicnimu charakteru znecisténi vodnich toka je vdak ¢im déle patrnéjsi tlak na postupné
sednocovani hodnaticich kritérii a snaha o interkalibraci pouzivanych pistupt.

Rozdilnost v metodice hodnoceni je na piekazku i mezinarodnim programam (Mezinarodni komise na

ochranu Ryna, Labe, Dungje a Odry), které negjednotnosti v hodnoceni feSi zavadénim ucelovych
kritérii platnych pro potieby daného programu. Sjednoceni metodiky klasifikace jakosti vody v ramci
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Evropské unie je tak v pohledu do budoucna nezbytnym krokem pro zajisténi vétSi operativity a
akceschopnosti mezinarodnich aktivit.

Tabulka 51: Porovnani kritérii klasifikace jakosti vody v ukazatelich BSK5 a N-NH4 mezi CR a SRN, Francki a Velkou
Britanii. Data: EEA

tfida jakosti BSKs[mag/l] N-NH,4 [mg/1]

D UK F cz D UK F Ccz D UK F Ccz

| A 1A | <1 <3 <3 <2 <0,1 <03 |[<01 <0,3
I-1l 1-2 0,1

I B 1B I 2-6 <5 35 <5 <04 <0,7 0,1-0,5 <0,5
11-111 C 2 ] 5-10 <9 5-10 <10 <13 <30 0,5-2,0 <15
] 7-13 0,6-?

-1V D 3 \Y 10-20 <17 10-25 <15 vice - 2,0-8,0 <50
v E \% >15 >17 > 15 vice - >5,0

Prikladem odlidnych hrani¢nich hodnot a kritérii mohou byt normy nejvétSich evropskych zemi —
Némecka a Francie.

Fancouzskd norma ma, podobné jako c¢eska, 5 trid kvality, které vSak jsou odlisné oznateny a
vychazeji zrozdilnych limitnich hodnot. Tiidy kvality jsou ve Francouzské normé definovany
nasledkovng:

1A — normdlni stav

1B — mirné znecisténi

2 —znacné znegisteni

3 —vyznamné znecisténi

4 — nadmérné znegisteéni

PrestoZze norma pouziva steiny pocet trid i shodny pravdépodobnostni princip hodnoceni za vyuZiti
charakteristické hodnoty, limitni hodnoty tiid jakosti jsou odli$né nez u normy CR. Prikladem maze

byt ukazatel BSKs, kde hranice pro nejlepsi tiidu jakosti podle ¢eské normy odpovida charakteristické
hodnoté koncentrace BSK5 < 2 mg/l, ve francouzské < 3 mg/l.
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Tabulka 52Ukézka systému limitnich hodnot francouzské normy pro hodnoceni jakosti vody. Zdroj DIREN

hors classe|
Pollution
Excessive

>3000
>1000
>30
| <5,5 ou =85

Pollution
excessive

" 1A 1B 2
Fade Giroupek de.puramelres Excellente | Bonne Passable
Conductivite pSiem| <=400 |400 a 750 T50 a 1500
Chlorures mai <=100 [100a 200 200 a 400
Température oG <=20 20422 22425
pH 6,54 8,5 - GagS5oud5ad
MES Matiéres en suspension mgl <=30 - -
ox 02 Dissous mgA EY 5aT las
Matiére % Saturation % =00 704 90 50aT0
organiques  |DBO mgA <=3 Jas 510
(oxydables) |DCO mgA <=2 204 25 254 40
A HH4 mgl | =041 [04a05 0,54a2
Ammoniague |H K mgA <=1 1a2 2al
H HO3 mgi <§ a25 25 a 50
Hitrates
P P04 mg <0,2 [0,2a05 0,5a1
Matiéres Phosphore total mgA <0,1 0,1 0,25 0,25a 0,5
phosnhorées
% Situation |Pollution Pollution
Eata Rrumairae normale |Modérée notable
T Fer {FE} mgi <=0,5 0,541 1415
Matiéres Manganése {Mn) mgA <=0,1 0,1a0,25 0,25a 0,5
toxiques Cuivre {Cu) mgA <=0,02 [0,02 a 0,05 0,05a1
fine (Zn) mai <=0,5 05a1 1a5
Arsenic (As) mgi <=0,01 - 0,01 a 0,05
Cadnium {Cd) mgi <=0,001 - -
Chrome (Cr}) mgi <=0,05 - -
Cyanure (CH) mgAa <=0,05 - -
Plomb {Ph) mgi <=0,05 - -
Sélénium (SE) mgA <=0,01 = 3
Mercure {Ha) mgl | <=0,0005% - -
Fluor (F} mgd <=0,T 0,7at,r7 3
Phénols mgA 0 0a 0,01 0,01 a 0,05
Détergents mgA <=0,2 = 0,2 & 0,5

Jinym piikladem je némecka norma LAWA. Ta pracuje s odliSnym poctem trid kvality — definuje
celkem 7 tiid. Ke ¢tyfem zékladnim t¥idam jsou vloZeny ttidy piechodné.

NiZe uvedena tabulka uvadi charakteristiky tiid a limitni hodnoty pro ukazatele BSK5 a N-NH4.

charakteristika TFida BSK5 N-NH4
neznecisténa | <1 <01
slabé znecissténa -1l 1-2 0,1
stfedné znecisténa Il 2-6 <04
kriticky znecisténa 11-11 5-10 <13
silné znecisténa 1 7-13 0,6-?
velmi silné znecisténa -1v 10-20 vice
nadmiru silné znecisténa v > 15 vice
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VIl. Monitoring kvality vody

Pro hodnoceni kvality vody se jako zékladni vstupni Udaj pouZiva vysledek rozboru vody, odebrané
z urcitého pevné stanoveného mista, tzv. kontrolniho profilu. Pro soustavné sledovani, vyhodnoceni a
fizeni kvality vody je v Ceské republice provozovéna sit profilt jakosti vody, na kterych se v
pravidelnych intervalech odebiraji a analyzuji vzorky povrchové vody. Sledovany piitom byvaji rizné
skupiny ukazateli zneCisténi - ukazatel e kyslikového rezimu, zachycujici zefména miru biologického a
komunélniho znegisténi, zakladni chemické ukazate e, odrazejici zatizeni zemédélstvim a pramyslem,
kam tradime jednotlivé formy dusiku, fosforu, ale i obsah veSkerych rozpusténych a nerozpusténych
latek ve vzorku, reskci vody pH apod. Pro postizeni vlivu zatizeni z pramyslovych vyrob
smimoradnou mirou zavaznosti vlivu na Zivotni prostiedi je potom sledovana skupina ukazatei
téZkych kovi a specifického organického znedisténi a radioaktivity, pro hodnoceni hygienickych
parametri déle pak specialni ukazatel e biologické a mikrobiologické.

19 Systém monitoringu jakosti vody v CR

Systematicky monitoring jakosti povrchovych v CR relativné diouhou tradici. Posétky monitoringu
sahaji do 60. let 20. stoleti a jak dékou pozorovani, tak hustotou monitorovaci sité patii CR mezi
Spicku ve svétovém srovnani.

V CR dlouhodobé existuje nékolik hlavnich siti monitoringu, ve kterych je realizovan monitoring
jakosti vody, pricemz tyto sité vychazeji z potieb plnéni raznych nérodnich nebo mezinarodnich
programi monitoringu. Patef monitorovaci sité predstavuje tzv. stétni sit’ profila, spravovana CHMU,
ktera udrzuje kontinuitu monitoringu od po¢atku sledovani v 60. letech. Tuto sit” dopliuji sité spravci
tokd — zejména podniki Povodi, Zemédglské vodohospodaiské spréavy, Lestt CR &j. Data, pofizovana
jednotlivymi sitémi slouzi k riznym G¢elim a jsou porizovana v rozdilné strukture ukazateld,
periodicité a prostorové podrobnosti sledovani.

Sledovani jakosti vody je v soucasné dobé soucasti komplexniho monitoringu ekologického stavu
povrchovych a podzemnich vod, definovaného R&mcovou smérnici o vodni politice 60/2000/ES, ktera
nové vymezila rizné typy monitoringu a stanovila pro jednotliveé oblasti pravidla pro organizaci sbéru
dat, monitoring, spravu a poskytovani dat i reporting.

19.1  Monitoring jakosti vody v kontextu RS

Z hierarchického hlediska piedstavuje v soucasné dob¢ zakladni prvek vazba monitoringu kvality
vody na monitoring ekologického stavu vodnich Gtvard pro G¢ely plnéni poZadavki Ramcové
smérnice. Ta sleduje chemicky a biologicky stav povrchovych a podzemnich vod, pri¢emz do tohoto
monitoringu je za¢lenéno sledovéni jakosti povrchovych vod, drive realizované v ramci stétni sité
monitoringu kvality vody i dalSich monitorovacich siti, ztizovanych spravci toka — zejména podniky
Povodi nebo Zemedél skou vodohospodarskou spravoul.
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Z hlediska u¢elu sledovani jsou monitorovaci sité, pracujici v kontextu Ramcové smérnice rozclenény
na nasledujici oblasti:

- Situa¢ni monitoring

- Provozni monitoring

- Monitoring kvantitativniho stavu povrchovych a podzemnich vod

- Monitoring referencnich podminek
- Prazkumny monitoring

Situaéni monitoring
Programy situatniho monitoringu zahrnuji monitorovani chemického a ekologického stavu

povrchovych vod (tekoucich a stojatych) a monitorovani chemického stavu podzemnich vod (ES,
2000).

Situacni monitoring predstavuje zaklad monitorovaci sité, ktery poskytuje informace pro hodnoceni
stavu a dlouhodobych zmeén kvality vody pro legislativni Géely, pro planovani v oblasti vod, vodni
bilanci a pro navrhy a aktualizaci ostatnich programt monitoringu.

Provozni monitoring
Programy provozniho monitoringu zahrnuji monitorovani chemického a ekologického stavu,

ekologického potencialu povrchovych vod a monitorovani chemického stavu podzemnich vod (ES,
2000).

Provozni monitoring piedstavuje podpurny informaéni nastroj pro spravu vodnich toki, pomoci
kterého jsou sledovany zmeény kvality vody v dasledku antropogennich aktivit, monitorovana U¢innost
prijatych opatieni, sbiréna data pro mezinarodni a pieshrani¢ni programy monitoringu a pro planovani
v oblasti vod.

Monitoring kvantitativniho stavu vod
Programy monitoringu kvantitativniho stavu povrchovych a podzemnich vod zahrnuji monitorovani
povrchovych a podzemnich vod (ES, 2000).

Programy monitoringu kvantitativniho stavu povrchovych a podzemnich vod sbirgji a vyhodnocuji
kvantitativni informace o reZzimu a bilanci povrchovych a podzemnich vod a zgjist'uji operativni
informace. Tato data jsou dilezitym dopliikem pii hodnocenich jakosti vody.

Monitoring referenénich podminek

Program monitoringu referencnich podminek zahrnuje monitorovani stavu vod v referenénich
lokalitach (ES, 2000).

Monitoringu referenénich podminek piedstavuje novy prvek v systému hodnoceni stavu vod v ramci
monitoringu jejich ekologického stavu, daného R&mcovou smérnici. Referen¢ni podminky piedstavuji
hodnoty tzv. slozek biologické kvality odpovidajici velmi dobrému ekologickému stavu, které jsou
definovany jako zékladni mefitko pro hodnoceni stavu ekosystému, ovlivnéného antropogenni
¢innosti. Zakladnim principem je definovani stavu jednotlivych sledovanych parametri, odpovidajici
neovlivnénym nebo minimané ovlivnénym podminkédm, se kterymi jsou nésledné srovnavany
hodnoty parametri, zjisténé vlastnim monitoringem.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana
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Prazkumny monitoring
Programy priizkumného monitoringu zahrnuji monitorovani vod, ve kterych byly zjistény mimoradné
jevy nebo havarijni znecisténi (ES, 2000).

Prizkumny monitoring piedstavuje nastroj pro feSeni mimoradnych situaci, jakymi jsou tieba analyzy
pii¢cin mimoradnych jevi (napt. povodné€), hodnoceni dopadu havarijnich situaci, analyz piicin
neplnéni stanovenych cila ochrany vod &.

Pro jednotlivé programy monitoringu jsou obecné Ramcovou smérnici a konkréné pro CR Vodnim
zékonem definovany kompetence, povinnosti a pravidla pro zajist'ovani monitoringu i pro poskytovani
informaci. Od roku 2007 monitoring vod ¥idi Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, pricem? jednotlivé
programy monitoringu jsou ve spravé riznych organizaci.

19.2 Monitoring kvality povrchovych vod v CR

Schéma organizace sledovani jakosti povrchovych vod v CR a toku dat je zndzornéno na obrézku 7.
Cely systém sledovani jakosti vody proSel na pielomu 21 stoleti vyraznou reorganizaci tak, aby novy
systém monitoringu byl kompatibilni s poZadavky Ramcové smérnice o vodni politice ES.

19.2.1  Statni sit sledovani jakosti vody v tocich

V Ceské republice existuje svym plodnym rozsahem jedna z nejhustSich siti mernych profilt v Evropg.
Pravidelné sledovani kvality vody na naSich tocich bylo zahdjeno v roce 1963 jako reakce na prudké
zhorSovani jakosti vody v tocich. (Kodes et al, 2000). Podoba sit¢ sledovani, ¢etnost odbéri a rozsah
sledovanych parametri se v pribéhu ¢asu velice vyrazné vyvijely.

19.2.1.1 Rozsah sité sledovani

Monitoring ve stétni siti profilt probiha od roku 1963. Na pocétku sledovani sit’ zahrnovala 150
profila, na kterych byl 4x ro¢né provadén zakladni chemicky rozbor odebranych vzorka vody.

Obrézek 122 St kontrolnich profilu CHMU
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V soucasné dobé statni sit’ sledovani jakosti vody v tocich predstavuje 257 profilt (Obr. 123) na
vodohospodarsky vyznamnych tocich, na kterych jsou 12x az 24x ro¢né odebirany vzorky vody. Na
téchto profilech jsou sledovany fyzikané-chemické ukazatele a biologické ukazatele v rozsahu,
odpovidajicim normé CSN 757221. Fyzikéné-chemické ukazatele jsou sledovany v mgsiéni frekvenci
odbeéra, biologické ukazatel e (fytoplankton a makrobezobratli) v mésiéni a Sestimési¢ni frekvenci.

Na celkem 85 profilech navic probiha monitoring radiologickych ukazateli kvality vody. Jde o
bilan¢ni profily, doplnéné o profily, zachycujici zatéz v mistech aktualni nebo minulé kontaminace
radioaktivnimi odpady.

QOd roku 2000 byl navic zahden monitoring v tzv. siti komplexniho sledovéani jakosti vody, ktera
v jednom profilu kombinuje sledovani zétéZze vody, sedimentu, plavenin a bioty. Komplexni sit’
zahrnuje celkem 44 vybranych profila statni jakostni sité (obr. 124).

Obréazek 123 S¢ komplexniho dedovani jakosti povr chovych vod

V siti komplexniho sledovéni jakosti vody je jakost vody sledovana mési¢né s vyjimkou saprobniho
indexu, ktery je sledovan 2x ro¢né. Sledovani koncentrace plavenin probiha denné, pri¢emz 4x v roce
je hodnoceno zrnitostni sloZeni plavenin a je stanoven obsah tézkych kovi, celkového uhliku a
celkového fosforu. Sedimenty jsou v rami komplexniho monitoringu sledovany na profilech 2x ro¢né
a z odebranych vzorku je stanovovano jgich zrnitostni slozeni a pro frakci pod 0,02 mm je stanoven
obsah tézkych kovu, celkového uhliku, celkového fosforu a specifickych organickych latek (PCB,
PAU a chlorované pesticidy (CHMU, 2004).

19.2.1.2 Sledované ukazatele

Rozsah sledovanych ukazatelit se v pribéhu vyvoje sité monitoringu postupné rozsiroval a menil
jednak v disledku vyvoje poznani a analytickych metod, zéroven vsak v disledkt zmén politickych
pozZadavki i ekonomickych a provoznich moznosti. V soucasnosti je na profilech statni sité
standardné sledovano 78 ukazatelii, pricemz ne vSechny ukazatele jsou sledovany na vSech profilech.
Seznam vSech historicky sledovanych ukazatelti zahrnuje az 340 polozek.
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Hlavni etapy zmén struktury sledovanych ukazatelt kvality vody:
- 0Od 1963 - z&kladni chemické a fyzikalni ukazatele
- Od 1966 — radiol ogické ukazatel e
- 0Od 80. let tezke kovy

- 0Od 1993 - 5 automatickych profila v rdmci sit¢ MKOL
(4x Labe, 1x Vitava)

- Od poloviny 90. let specifické organické latky

- Od 1996 tezké kovy v sedimentovanych plaveninach

- Od 1999 specif. org. latky v sedimentovanych plaveninach
- 0Od 2000 — komplexni sledovani jakosti vody.

19.2.1.3 PFistup k informacim vysledka monitoringu
Z&kladni informace o organizaci monitoringu, monitorovacich programech, schvalenych metodikach i

J e

vysledcich prinasi portél odboru ochrany vod MZP CR na adrese http://www.mzp.cz/cz/voda.

Vysledky monitoringu, provédéného podle schématu, definovaného Ra&mcovou smérnici, jsou
ukladény v databdzovém systému Arrow.

Informace o systému Arrow, struktuie ukladaanych dat a definici metodickych postupt hodnoceni
jsou dostupné z portdlu MZP na adrese http://www.mzp.cz/cz/arrow_referencni_podminky.

Vysledky monitoringu jsou piistupné na portdu CHMU, ktery pristup k databézi zprostiedkovava, na
adrese http://hydro.chmi.cz/arrowdb p/index.php. V databdzi Arrow je mozné vyhledavani jak
zpracovanych  klasifikovanych ~ vysledka ~ monitoringu  chemického,  biologického i
hydromorfol ogického stavu, tak zdrojovych hodnot stanoveni jednotlivych ukazatelii jakosti vody.

| % | = | =B P | 2 I # | ? .. ﬂ |@ http://hydro.chmi.cz/arrowdb_p/index.phpiag=pov

é;* MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI
o i

w i Ministry of Envirenment of the Czech Republic
70 odbor ochrany vod

Provozuje Cesky hydrometeorclogicky dstav .,‘“.
Portil je ve vyvoii, visledky hodnoceni nejsou verifikoviny Stiada 20.00.2000
Agenda

Povrchové vody
ErimEn L Filtracni formular

Monitorovaci programy

Prehled Rok 2007 | ¥ Vyhledat |

Vybér objeltd

ID programu Nazev programu Platnost od Platnost do Statistika

Buvrcheis wody, PROBMLAZ007 Provozni monitoring Labe 2007 01.01.2007 31.12.2007 El
Doplaujici infarmacs PROBMMO2007 Provozni monitoring Morava 2007 01.01.2007 31.12.2007 ]
Vodni utvary PROBMOD2007 Provozni monitoring Odra 2007 01.01.2007 31.12.2007 ]
Limity PROBMOHZ007 Provozni monitoring Ohfe 2007 01.01.2007 31.12.2007 ]
Seznam ukazateld PROBMVLZ007 Provozni monitoring Vitava 2007 01.01.2007 31.12.2007 ]
Taxonomicky strom PROMZIVHS2007 Provozni monitoring ZVHS 2007 01.01.2007 21.12.2007 ]
REBMZ007 Referenéni monitoring 2007 01.01.2007 31.12.2007 ]

Dokumenty
S SIBMZ007 Situa&ni monitoring 2007 01.01.2007 31.12.2007 j

Obrazek 124 Prostredi informacniho systému Arrow.
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Tradi¢ni zdroj souhrnnych Udajt o jakosti vody predstavuji roéenky Jakost vody v tocich. Roc¢enka
uvadi mési¢ni hodnoty koncentraci vSech latek, sledovanych na daném profilu, ddle pramérné
hodnoty, dvouleté primeéry, charakteristickou hodnotu a tfidu jakosti. Roc¢enky jakosti vody jsou
publikované CHMU v Praze a dostupné v odbornych knihovnéch.

0104 Labe Décin
Ri&ni kilometr 8802 Hydrologické pofadi : 1-14-02-021
Qa 260 67 Q385 - 59,335

2000 QiL - 1369 Q270 128,461

Typ odbéru : Bodovy Matrice : Voda

Dratum odbdn Jedn. | Primér | 0501 0202 0103 E03 0 2604 2405 2106 1907 G086 1308 110 o811 06M2 Primér | G50 Tida

Hodina odbéru 2000 | 1300 1230 1130 4300 1100 1045 1230 1300 1215 10:30 1930 1245 1200 | 99-00 | 8900 | 93-00
pritok prdrmérmy denni m3fe | 27503 | 14332 7440 47548 100714 3747 17528 10852 22080 11233 MB4 16560 14235 12807 | 2780 | GER40 -
faplota vzduchu G 165 50 8.2 120 12.0 210 201 320 15.0 28.4 20 16.0 6.0 154 24.4
laplota vody G 131 40 kE.3 80 T4 149 176 ns 185 228 k] 135 10.8 T4 127 220
pach slupnd 00 1} [/} 0 5} ) 1} 5} o 5} [/} 0 5} o oo )
pakal ZF 178 o TED 14.0 Hao 210 16.5 10.0 170 1.0 1.0 B0 55 6.0 163 4 -
Fezpudting kyslik mal a8 124 15 0.2 0.4 8.2 L1} a7 75 B3 6.7 4.4 68 8.4 85 6.8 Il
pasyoani kyslikem % B20 100 :t:] B 90 a2 k<] 98 &1 a7 75 45 62 7 a0.4 99.3 -
ESH-S mal A 33 120 25 3z 33 A7 43 37 ] 28 18 4.0 24 4.1 57 1]
[CHSK - Mn mal 8.1 63 140 80 B3 7.2 a3 a9 83 B2 a0 T2 T4 6.8 81 1.4 1]
[CHEK - Cr mgl 266 15 56 3T 22 20 el 25 ol 2 2 il il 3 283 421 n
pelkovy organicky unlik mgl 120 10.0 1506 108 12.9 8.7 101 174 10.4 B 167 -1} 10.2 5.9 112 irs '
fozp.org. ublik mal 74 E3e] 1.0 70 BE 6.3 &Y 108 6.0 L] 6.9 B2 BE 3.0 7 5]
reakes vody T4 T T8 TE T8 7.9 B2 8.5 &0 B0 T8 77 T8 T8 BO BE
KHE dopH 4.5 ol 1.74 202 187 1.47 137 1.26 1.70 175 1.83 1.70 177 1.87 178 2.06 181 21 -
ponduktivila mm 814 50.7 48.9 42 626 514 855 457 525 Il
rozp | Hhand 105 st mgl 3226 | 360 352 274 246 264 34z 348 336 32 34 346 330 360 338 | IEE i
fozp | Hhand 550 st mal 23258 264 252 198 168 162 240 260 230 240 208 236 e 270 2422 2827 -
perozp.l. Hhané 105 st mal 258 El 134 18 43 20 17 7 24 i ] 1 13 & 235 53.3 1]
lebiytek po Jih. (podz vodjner | mgl 181 4 108 14 36 14 8 11 17 5 <2 ] 8 3 168 | 432 -
prroniakaln dusik mal 0.30 1.10 0.68 0.36 03 0.04 [ty 003 0.08 003 012 0.19 03 0.44 03 [ok::] 1]
pusitancwy dusik mal 0060 | 0050 0028 0.061 0045 0048 ooss 0051 0.047 0.034 0077 0085 0400 0075 0.064 0401 -
Husiénanovy dusik mgl 410 AH 520 480 380 360 310 380 410 380 410 4.10 AH 4.20 418 501 Il

edkany dusik mal 5.2 62 1.0 60 55 43 a0 43 50 AT 4.8 48 52 53 54 6.2 -

abkary foslor mal o2z 0.5 0.38 047 [} 011 a7 0.24 0.2z [i¥-3} 027 (i3] [RE 0.26 [1¥=} 0245 1]

Obrazek 125 Rocenka Jakost vody v tocich - ukézka listu pro profil Labe-Décin

Vysledky monitoringu jakosti vody jsou pristupné on-line na strankéach oddéleni jakosti vody CHMU
na adrese http://voda.chmi.cz/ojv2/.

On-line databaze umoznuje pristup k historickym fadam jakosti vody v souhrnném i detailnim pohledu
a predstavuje unikatni zdroj dat pro analyzy a hodnoceni pro tcely vyzkumu i studentskych praci.

19.2.2 Ostatni sité monitoringu kvality vody
Mezi dalSi vyznamné sité monitoringu patii sit¢ spréavct toki. Spravcem vodohospodaisky
vyznamnych tokt jsou podniky Povodi, které udrzuji hustou sit’ monitoringu, dileZitou predevSim
z hlediska podchyceni antropogennich vlivii a vodohospodaiského fizeni.

Vyznamnou siti, kterd je dulezitym zdrojem dat pro oblast vyzkumu i pro studentské prace je
monitoring kvality vody malych vodnich toki, ktery provéadi Zemédélska vodohospodarska sprava
(ZVHS).

Mezi dalSi sit¢ monitoringu déle patii sledovani na hrani¢nich profilech nebo sité¢ sledovani, ztizené
v rdmci mezinérodnich programd.
19.2.2.1 Monitoring ZVHS - sledovani jakosti vody malych vodnich toka
ZVHS z3gjist'uje sledovani jakosti vody od roku 1993 v ramci nasledujicich programi monitoringu:
- Monitoring profila pro stétni sité sledovani jakosti povrchovych vod CHMU
- Monitoring vyznamnych bodovych zdroji znegisténi na drobnych vodnich tocich

- Monitoring malych vodnich nadrzi
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- Monitoring hodnoceni ekologického stavu drobnych vodnich toka (hydrobiologicky
monitoring)

- Monitoring dusi¢nani pro potieby smérnice Rady 91/676/EH (nitrétova smérnice)
- Monitoring sedimenta v DVT aMVN

Rozsah téchto siti monitoringu je rozdilny — napt. monitoring bodovych zdroju znegisténi na drobnych
tocich pokryva 248 profila sledovanych mési¢né, monitoring malych vodnich nadrzi zahrnuje 77
nadrzi, sledovanych 6x ro¢né, monitoring sedimentt zahrnuje 70 profila na siti drobnych vodnich toka
avsech 77 profili n&drzi ve frekvenci sledovani 1x ro¢ng.

V ramci jednotlivych monitorovacich programu je sledovano rovnéz rozdilné spektrum znecist'ujicich
latek. Rozsah sledovanych latek je oproti stétni siti sledovéni kvality vody vyrazné uzsi. Mezi
nejvyznamngéjsi sledované latky v ramci monitoringu drobnych vodnich toki patfi:

- BSKjs

- Dusi¢nanovy dusik
- Amoniakdlni dusik
- Cekovy fosfor

- Rtut

- PCB

- PAU

- Enterokoky
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Obrazek 126 Profily sitée ZVHS pro monitoring dusi¢hani

Aktudlni informace o programech monitoringu ZVHS, pouZivanych metodikach, rozmisténi
odbérnych profilt véetné souhrnnych zprav svysledky monitoringu jsou dostupné na internetovém
portalu http://www.zvhs.cz.

© J. Langhammer, 2009


http://www.zvhs.cz

VIII. Ochrana vod pred
znecisténim

20 Legislativni nastroje ochrany vod EU

Legislativni normy a smérnice, tykajici se kvality vnitrozemskych povrchovych a podzemnich vod
platné v rdmci Evropské unie, vznikaly postupné v prabéhu priblizné poslednich dvou desetileti a do
konce 90. let vytvorily komplex nez 70 dokumentti, zefména smérnic a rozhodnuti Rady. Pro
siednoceni téchto ¢astecné nesourodych dokumenti byl vytvoien novy zastieSujici dokument -
Ramcova smérnice o vodni politice 2000/60/ES (ddle Ramcova smérnice, RS), ktery predstavuje
z&kladni legislativni predpis vodniho hospodérstvi EU. Ramcova smérnice jednak propojuje a
integruje samostatné smérnice a normy, drive ¢asto nesourodé, predevsim vSak prinesla koncepené
novy pohled na oblast vodniho hospodarstvi. RS vychézi ze zasad trvale udrZitelného rozvoje a k
vodnimu hospodarstvi pristupuje z komplexniho ekosystémového pohledu.

Stavajici smérnice, upravujici nakladani svodami a vypousténi zneCistujicich latek nicméné i po
prijeti RS ztstavaji naddle v platnosti, pricemz Ramcova smérnice se na tyto dokumenty odvolava
v pripadé stanoveni limitnich hodnot, metodickych postupi aj. Zaroven nicméné dochézi k
postupnému ruSeni dil¢ich smérnic ajgich zaglenéni do Ramcové smérnice.

Udaje o legislativé EU a plna znéni jednotlivych smérnic v anglickém i ¢eském jazyce jsou dostupna
na fadé webovych portéli. Pro oblast vodniho hospodéistvi jsou v souhrnné podobé verginé pristupné
na portdlu MZP CR. k dispozci jsou dostupné Aproximace komunitarni legislativy v oblasti voda a
Ramcové smérnice vodni politiky Spolesenstvi (MZP, 2001) které jsou v plném znéni publikovany na
internetovych strankach Ministerstva Zivotniho prostiedi CR (http:/www.mzp.cz/cz/l egislativa).

20.1.1 Ramcova smérnice pro vodni politiku ES

Smernice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ustavujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi v
oblasti vodni politiky, zkrédcené¢ ,Ra&mcova smérnice pro vodni politiku Spolecenstvi“ byla
formulovana na zakladé navrhu smérnice o ekologické kvalité vody, stavajicich smérnic a dalSich
dokumentti. Préce probihaly intenzivné nekolik let. Definitivni text smérnice byl schvdlen Evropskym
parlamentem a Radou 23.iijna 2000 a smérnice nabyla v platnosti 22. prosince 2000.

Ramcova smérnice vychazi ze zasad trvale udrzitelného rozvoje, navazuje na smérnici o integrované
prevenci a omezovani znecisténi (IPPC), vytvaii ramec pro komplexni piistup k ochrané vod
(povrchovych a podzemnich, vnitrozemskych i moiskych) a s ni spojenych ekosystémia (mokiady), a
to jak z hlediska kvality, tak i kvantity. Ramcova smérnice rovnéz piebira a rozSiiuje fadu
osvédcenych ustanoveni souc¢asné legislativy ES.

Cilem smérnice je zvySena a komplexni ochrana kvality i kvantity vod, prevence zhorSovani a
dosazeni alespon tzv. dobrého stavu (chemického i ekologického) vod a s nimi spojenych ekosystémiu,
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jako zéklad pro trvale udrzitelné uzivani vod (vodni zdroje, rekreace, ekosystémy) a zmirnovani
nésledkt povodni a sucha.

Jako prostiredek dosazeni téchto cili je poZadovana spréva povrchovych i podzemnich vod v ramci
hydrologickych povodi a hydrogeologickych rajént a stanoveni emisnich a imisnich limita a
kvalitativnich cili. Diraz je rovnéz kladen na minimalizaci vnosu Zivin a nebezpesnych latek do
vodniho prostredi.

Pro zdroje vody se pozaduje ochrana jak kvality tak kvantity pro zajisténi trvale udrzitelnych odbéra
zgiména pro vyrobu pitné vody. Prosttedkem je klasifikace zdroju a vyhlaSovani chranénych oblasti s
vymezenym statutem a omezenimi.
Ufednd véstnik & L 327, 22.12.2000, =. 1 Official Journal No L 327, 22.12.2000, p. 1
SMERNICE 2000/60/ES

EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY

ze dne 23, Fijna 2000

ustavujici ramec pro éinnost Spolefenstvi v oblasti vodni politiky

(ve znéni dodatii) ¥
EVROPSK'!E’PARI_A}IENT vod, a poZadovale. aby byl do rokm 2000
A RADA EVROPSEE UNIE uskutecnén  program  Cinnosti  zaméfeny na

ndrzitelné hospodafeni a ochranu zdrojl sladlcjch
vod. Rada ve svych usnesenich ze dne 25. finora
19927 a ze dme 20.imora 1995 a reviz
smérnice Rady S0/68/EHS ze dne 17. prosince
s ohledem na ndvrh Komise ), 1979 o ochrané podzemmich vod pied

Somgoosoc P s o s ;5
s ohledem na stanovisko Hospodafského a social- gmec:.sfma‘u'.un mc1r}@+ ﬂebe_zpecu}mi S
wiho wibm . jako _souddst celkové politiky pro ochranm

= sladiych vod.

sohledem na Smlowvu ustavyjici Evropske
spolefenstvi a obzvlaité na ¢l 175 odst. 1 této
smlouvy,

. . Y
8 oo s Wb e 4. Vody ve Spolefenstvi podiéhaji vzristajicim
nirokfim  vypljvajicim ze stale rostoucich
pozadavidl na dostatefné mnoZstvi vody dobré
jakosti ke viem Béeldm Dne 10. listopadn 1995
uwvedla Evropska agentura pro Zivotni prostiedi ve
své zpravé “"Zivotni prostiedi v Evropské Unii -
19957 alktualizované sdéleni o stavu Zvotniho

vsouladu spostupem stanovenym v Elankm 251
Smicuvy” a na zikladé spolefného  textu
schvaleného  Dohedovacim  vyborem  dne
18. cervence 2000,

vzhledem k tomm, Ze:

1. Voda neni komerénim produktem jako ostatni
vyrobky. ale spife didictvim Ikeréd mmsi byt
chranéno, stfeZenc a nakladino s nim jako
takiovym.

2. Zivéry Seminife ministmi o vodni politice
Spolecenstvi we Frankfirtn vroce 1988
zdiraznily ~ potiebu  pravnich  piedpisi
Spolecenstvi pokryvajicich ekelegickou kvalitu.
Rada ve svém usneseni ze dne 28 fervna 19887
pozidala Komisi, aby piedlozila navrhy na
zlepieni ekelogické lvality povrchovych wvod
Spolecenstvi.

]:Zmén'_\r podle rozhodnuti Evropského parlamentn a
Rady & 2455/2001/'ES =ze dne 20.listopada 2001

WAL AL

prostiedi. které petvrdile potiebu opatfeni na
ochrany ved Spolecenstvi jak z hlediska jaloost
tak i mnoZstvi.

5. Dpe 18 prosince 1995 pfijala Rada zdvéry
pozadujici mimo jiné vypracovini ndvihu nové
rameove smémice ustavwjici zdkladnd zasady
trvale ndrzitelné vedni politiky v Evropske Unii a
vyzvala Komisi k pfedloZeni navehu.

6. Dne 21. Gnora 1996 schvilila Komise Sdéleni
Evropskénm parlamentu a Radé o vodni politice
Evropského spelecenstvi, které stanovuje zasady
vodni politiky Spoledenstvi

7. Dpe 9. zafi 1996 pledlozila Komise navrh
rozhodnuti Evropskéhe Parlamentn a Rady o

akfnim programm pro integrovanou ochranm
- - - a a_w r B [ e
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Smeérnice ma ustanoveni pro fizeni a spravu vod na bazi hydrologickych povodi a zavadi nastroje pro
vodni planovani jako jsou plany fizeni povodi, charakteristiky povodi, analyzy antropogennich vlivi,
ekonomickeé analyzy uzivani vod, programy monitoringu stavu vod, programy opatieni a akéni plany
véetné obsahu téchto dokumentd. Duraz je kladen na véasné a komplexni projednavani programa a
plant se zainteresovanymi subjekty a vefginosti v povodich, a to véetné zahrani¢nich partnertt u
mezinérodnich toka a povodi.
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V ekonomické oblasti smérnice pozaduje zpracovani ekonomickych analyz a zavedeni cenové politiky
sméiujici k dosaZeni cen za uzivani vod a vodohospodaiské sluzby odpovidajicich nékladovym
cenam, a to véetné nakladi na zlepSeni a udrZzbu vodnich ekosystému, pri souc¢asném zohlednéni
klimatickych a socid nich specifik Gzemi.

Réamcova smérnice stein¢ jako dalSi sektorové rdmcové smérnice (vzduch, odpady) realizuje princip
komplexniho nadsloZzkového pojeti ochrany Zivotniho prostiedi prostiednictvim  stanoveni
ekologickych cilt, zahrnutim souvisgjicich ekosystémii, dislednou demokratizaci planovani a fizeni
oblasti a vyuzivanim ekonomickych nastrojti. Opira se zegména o institut ¢asové omezenych povoleni
a opravnéni pro stavebni aktivity, ¢innosti spojené s cerpanim a vypousténim vod a pro dal§i uzivani
vod.

Pro dosaZeni environmentélnich cila smérnice je stanoveno obdobi 15 let ( resp. 21 a 27 let, pri
nutnosti zpiisnit prijata opatieni) od data nabyti platnosti smérnice, ale fada postupnych opatieni ma
terminy kratSi(Tabulka X)

Tabulka 53 Harmonogram implementace RS Zdroj: EEA

Termin Cinnost

2003 Transpozice a implementace smérnice v ¢lenskych statech

2003 Vymezeni oblasti povodi véetné mezinarodnich a ur€eni kompetentnich organt
2004 Zpracovani charakteristik povodi, analyz vlivl lidské ¢innosti, a ekonomickych analyz
2005 Vytvoreni registru chranénych oblasti

2006 Vymezeni silné ovlivnénych vod

2006 Zpracovani programu monitoringu stavu vod a chranénych oblasti

2009 Zpracovani a schvaleni plani fizeni povodi

2009 Zpracovani a schvaleni programu k dosazeni environmentalnich cild smérnice

2010 Zavedeni cenové politiky sméfujici nakladovosti cen a podpore environmetalnich cild
2012 Zavedeni sdruzeného pfistupu k emisim do povrchovych vod

2015 Dosazeni environmentélnich cill pro Gtvary povrchovych a podzemnich vod a chranéné uzemi
(2021, 2027)

2020 Eliminace vypousténi a Gnika prioritnich nebezpeénych latek do vod

V rémci zavadéni Rdmcové smeérnice jsou postupné ruSeny diléi smérnice, nicméné tfada jgich
ustanoveni, zefména emisni aimisni limity, budou prevzaty. Harmonogram shrnuje tabulka 42:

Tabulka 54 Harmonogram ruSeni dil¢ich smeérnic v oblasti vodniho hospodésstvi. Zdroj: EEA

Termin ZruSeni
2000 ¢lanek 6 SR 76/464/EHS o nebezpecnych latkach v povrchovych vodéach
2007 SR 76/440/EHS o surové vodé pro vyrobu pitné vody SR 79/869/EHS o monitoringu surové vody

RR 77/795/EHS o komunitarnim informa¢nim systému kvality povrchovych vod

2013 SR 78/659/EHS o kvalité vod pro podporu Zivota ryb

SR 79/923/EHS o pozadované kvalité mekkysSovych vod

SR 80/68/EHS o nebezpecnych latkach v podzemnich vodach
SR 76/464/EHS o nebezpecnych latkach v povrchovych vodach

20.1.2 Vybrané souvisejici smérnice a predpisy EU

Oblast vodohospodéaiské politiky je v ramci legislativy EU velmi rozsdhlad. Vedle zastiedujicich
dokumenti (Ramcova smérnice, IPPC a].) ji tvori na 70 dokumentd, prevazné smérnic a rozhodnuti
Rady.

Vzhledem k rozmanitosti prostiedi EU nejsou viechny pro CR rdevantni napt. z geografickych
davoda. Mezi dalSi smérnice, které predstavuji daleZité dokumenty i pro ¢eskou legislativu, patii:
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- Ci&eni komunélnich odpadnich vod - SR 91/271/EHS;
- Ochrana vod pied nitraty ze zemédélskych zdroji - SR 91/676/EHS;

- Znegi&eéni povrchovych vod nebezpecnymi ldtkami - SR 76/464/EHS + 5 specielnich tzv.
deetinych smeérnic (SR 82/176/EHS, SR 83/513/EHS, SR 84/176/EHS, SR 84/491/EHS, SR
86/280/EHS a jgji dopliiky SR 88/437/EHS, SR 90/415/EHS);

- Vody pro koupéni - SR 76/160/EHS,

- Pitnavoda - SR 80/778/EHS (platnost do 24.12.2003), SR 98/83/ES;

- Surovavoda pro vyrobu pitné vody - SR 75/440/EHS ajgi monitoring SR 79/869/EHS;
- Informagni systém kvality povrchovych sladkych vod - RR 77/795/EHS;

- Ochrana podzemnich vod - SR 80/68/EHS;

- Podpora Zivota ryb amekkysi - SR 78/659/EHS a SR 79/923/EHS.

Jednotlivé smérnice miZzeme podle charakteru a tematického vymezeni rozélenit do dvou hlavnich
skupin:

- Smérnice anormy, definujici pozadovanou kvalitu vody pro rizné zpasoby jeiho vyuZziti.

- Smérnice, upravujici nakladani se znegisténim, vypousténym do povrchovych vod.
Pro vSechny hlavni smérnice jsou jako limitni kritéria definovany dva imisni standardy - hodnoty
maximalné piipustné, zavazné pro vSechny stdty EU, oznatované jako | (imperative) a hodnota
piisngj§i - G (general), kterd ma charakter hodnoty doporuc¢ené. Imisni standardy maji
pravdépodobnostni charakter, pificemz u hodnot | operuji s pravdépodobnosti neprekroceni 95%, u
hodnot G potom 90%. U ostatnich smérnic jsou jakostni cile stanoveny obvykle jako roé¢ni pramery.

20.2  Transpozice vodohospodarske legislativy EU
do prostfedi CR

Vzhledem k asociaéni dohodé CR a EU z roku 1993 a naslednému vstupu CR do EU v roce 2004
probéhla postupné integrace legislativnich smérnic a norem EU do ¢eského legislativniho systému —
tzv. transpozice.

Z&kladnim prvkem je implementace R&mcové smérnice do ¢eské vodohospodérskeé legislativy. Zde
piedstavuje zasadni dokument VVodni zakon, ktery by veSkeré principy RS mél vyjadiovat. Tento Ukol
je splnén, nicméné pies novelizace nejsou nekteré aspekty RS ve Vodnim z&konu dostatedné
implementovany.

Zcda novy prvek, ktery ¢eska vodohospodarska legidlativa drive neznala, piedstavuji tzv. vodni
Utvary, zavedené jako zakladni jednotka pro stanoveni environmentdnich cilt, stanoveni opatieni
k jgiich dosaZzeni a pro reportovani 0 sou¢asném stavu a postupu plnéni cili, planovani, a pro
monitoring chemického a ekol ogického stavu.

Vodni Utvary piedstavuji néstroj, nikoliv cil R&mcové smérnice. Hlavni G¢el jejich vymezeni spociva
Vv moznosti presného popisu jeho stavu a srovnani s environmentalnimi cili (EC 2003). Zakladni
podminkou pri jeich vymezovani je, Ze vodni Utvar musi piedstavovat ,, samostatnou a vyznamnou*
jednotku v fiénim povodi. To znamena, Ze vodni Utvar musi byt charakterizovan jednou kategorii
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(feka, jezero, silné ovlivnény vodni Utvar, umély vodni Gtvar) a jednim typem (Langhammer a kol.,
2009).

Vymezeni vodnich Gtvart pro CR bylo provedeno VUV TGM v Praze v roce 2004 (Fuksa, 2004) a
aktualizovano v roce 2005 (Fuksa, 2005). V soucasné dobé probihaji praci na zpiesnéni a pievymezeni
vodnich Utvart tak, aby byly v souladu s nové piijatou typologii vodnich toka (Langhammer a kol.,
2009).

Ramcova smérnice zavadi novou strukturu monitoringu a hodnoceni stavu vod. Stav vod je posuzovan
komplexng, pricemz vysledny tzv. ekologicky stav je vyslednici chemického a biologického stavu
toku.

Pro oblast monitoringu je podstatné rozliSeni jednotlivych typi monitoringu podlie G¢elu sledovani.
Nov¢ tak rozlisujeme monitoring situacni Situa¢ni monitoring, provozni, prazkumny areferencni.

Z&ladni princip legislativniho vymezeni ochrany kvality vod prostrednictvim soustavy emisnich
limitd zastéva analogicky predchozimu stavu v CR. Li&i se zpasob definice hodnot emisnich standardi
, pricemz v ¢eské legidativé maji hodnoty emisnich standardti charakter hodnot neprekrocitelnych, tj.
hodnot maximalné piipustnych. Emisni standardy podle smérnic EU naproti tomu maji charakter
pravdépodobnostni. Smérnice EU pritom definuji zaroven ¢etnost sledovani v zavislosti na velikosti
zdroje a zaroven pocet hodnot, které mohou emisni standard piekrocit a miru tohoto pirekroceni.

Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana



21 Legislativni nastroje ochrany vod v CR

Legislativa CR v oblasti vodniho hospodéistvi vychazi ze ¢tyt Grovni zakonnych predpisi, které maji
hierarchickou Uroven platnosti.

- Zakony
- Natizeni viady
Vyhlasky

- Normy

Principy legislativni ochrany vod
- Stanoveni emisnich limitd pro zdroje znecisténi

- Stanoveni imisnich limitt pro vodni toky

- Monitoring a klasifikace jakosti vody
- Monitoring emisi znecisténi
- Uprava nakladani s nebezpeé¢nymi latkami

- Uprava prav a povinnosti spravct toké a subjekté nakladajicich s povrchovymi a podzemnimi
vodami

- Poplatky za znec¢istovani

21.1  Zakony

- Z&kon ¢.254/2001 Sb.o vodéch (tzv.Vodni zakon). Zakladni legislativni dokument pro
oblast vodniho hospodatstvi a ochrany vod v CR, do kterého jsou implementovany pozadavky
z&kladniho legislativniho dokumentu vodniho hospodéistvi EU - Rdmcové smérnice o vodni
politice 2000/60/ES.

- Z&kon ¢&.274/2001Sh.0 vodovodech a kanalizacich. Z&kon upravuje oblast nakladani
s vodou a vypousténi odpadnich latek do kanalizacnich systémi.

21.2  Nafizeni viady

Mezi z&kladni natizeni vlady, upravujici vodohospodéaiskou politiku v oblasti kvality a znegist'ovani
povrchovych vod, patfi:

- 61/2003 Sb., Natizeni vlddy o ukazatelich a hodnotéch piipustného znedisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech

- 712003 Sh., Natizeni vlady o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro zivot a
reprodukci pavodnich druhi ryb a dalSich vodnich Zivogichia a o zjistovani a hodnoceni
stavu jakosti téchto vod
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- 85/1981 Sb., viady Ceské socialistické republiky o chranénych oblastech piirozené akumulace
vod Chebska panev a Slavkovsky les, Severoceska kiida, Vychodoceska kiida, Policka panev,
Trebonska panev a Kvartér reky Moravy

- 103/2003 Sh., Natizeni vlady o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouZivéni a skladovani
hnojiv a statkovych hnojiv, stiidani plodin a provéadéni protieroznich opatieni v téchto
oblastech

- 368/2003 Sb., Natizeni vlady o integrovaném registru znegist'ovani.

21.3  Vyhlasky

VyhlaSky piedstavuji nej¢astéji aktualizovany a menici se typ legislativniho dokumentu, ktery reaguje
na aktualni potieby jednotlivych resorti dopliuje zakladni legislativni opatieni o provadéci predpisy.
NiZe jsou uvedeny vybrané vyhlaSky, vztahujici se k problematice ochrany vod. Vzhledem k ¢asté
aktualizaci jgich vyéet nemize byt Uplny ani aktualni. Pro aktudlni informace je vhodné sledovat
internetové portély hlavnich resorti, pro které je problematika ochrany vod relevantni, tj. MZP, Mze a
MPO.

- 225/2002 Sh., Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o podrobném vymezeni staveb k
vodohospodarskym melioracim pozemku a jgjich ¢asti a zptisobu a rozsahu péie o né

- 236/2002 Sh., VyhléSka Ministerstva Zivotniho prostiedi o zpasobu a rozsahu zpracovavani
névrhu a stanovovéani zéplavovych tzemi

- 241/2002 sh., Vyhlaska Ministerstva dopravy a spoji o stanoveni vodnich nadrZi a vodnich
toki, na kterych je zakézana plavba plavided se spalovacimi motory, a o rozsahu a
podminkach uzivani povrchovych vod k plavbé

- 292/2002 Sb, Vyhlaska Ministerstva zemeédélstvi o oblastech povodi

- 293/2002 Sb., Vyhldska Ministerstva Zivotniho prostiedi o poplatcich za vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych

- 428/2001 sSh., Vyhlaska Ministerstva zemedélstvi, kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o
vodovodech a kanalizacich pro verginou potiebu a o zméné nékterych zakoni (zékon o
vodovodech a kanalizacich)

- 4312001 Sh., VyhldSka Ministerstva zemédélstvi o obsahu vodni bilance, zpusobu jegjiho
sestaveni a o Udajich pro vodni bilanci

- 432/2001 Sb, VyhlaSka Ministerstva zemédélstvi o dokladech Zadosti o rozhodnuti nebo
vyjadreni a o ndleZitostech povoleni, souhlasi a vyjadieni vodopravniho Uradu

- 470/2001 Sb., Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou se stanovi seznam vyznamnych
vodnich toki a zpisob provadéni ¢innosti souvisgicich se spravou vodnich toka

- 4712001 Sh., Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o technickobezpecnostnim dohledu nad
vodnimi dily

- 7/2003 Sb., Vyhlaska o vodopravni evidenci

- 20/2002 Sh., Vyhléska Ministerstva zemédélstvi o zpasobu a cetnosti méteni mnozstvi a
jakosti vody
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- 125/2004 Sh., Vyhlaska, kterou se stanovi vzor poplatkovéno hléSeni a vzor poplatkového
piiznani pro Gcely vypoétu poplatku za odebrané mnozstvi podzemni vody

- 137/1999 Sh., Vyhldska Ministerstva Zivotniho prostiedi, kterou se stanovi seznam
vodérenskych nédrZi a zasady pro stanoveni a zmény ochrannych pasem vodnich zdroja

- 139/2003 Sh., Vyhlaska o evidenci stavu povrchovych a podzemnich vod a zptasobu ukladani
Udaji do informacniho systému verejné spravy

- 140/2003 Sb., Vyhlaska o planovani v oblasti vod

- 159/2003 Sh., Vyhlaska, kterou se stanovi povrchové vody vyuzivané ke koupani osob

- 195/2002 Sh., Vyhldska Ministerstva zemédélstvi o naleZitostech manipulacnich fadia a
provoznich radi vodnich dél

21.4 Normy

21.5  Poplatky

Jednim z prvka regulace vyuZzivani prirodnich zdrojia a naklddani s odpady, vyuzivanych ¢eskou
legislativou, piedstavuji poplatky. V oblasti jakosti vody se tykaji predevSim dvou oblasti - vyuzivani
zdroju vody, tj. platby za odebrané mnozstvi vody, jednak Uhrad za povolené vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych i podzemnich (Tab. 37).

Tabulka 55 Prehled hlavnich plateb za vyuZivani prirodnich zdrojiz a zneci&ovani Zivotniho prostiedi CR
Prevzato z ww.cenia.cz

OBLAST PLATBA PRAVNI ZAKOTVENI* POPLATNIK PRIJEMCE
platba za odebrané mnoZstwl | zékon £ 254/2001 3b_, o ten, kdo odebird podzemni | 50 %o SFZp™
podzemni vody wvodach wodu 50 % rozpotet kraje
poplatky za vypoudténi . " s . .
odpadnich wod do vod zak-::n £.254/2001 Sb., o ten, kdo vypousti odpaflm SR

. wodach vody do wvod powrchowych
VODA povrchowych

7O .
p“"plat?tiz? p;"‘ﬁe?eh 4 4o | Zékon £.254/2001 b, o ten, kdo vypouiti odpadni |
VIPOUSIELL OCPatitl Woa €0 o dach vody do vod podzemnich oet

vod podzemnich

platba k dhradé spravy zakon €. 25472001 3b., o
vodnich tokdl a spravy poved] | vodach

ten, kdo odebira
povrchowou vodu
£ vodnihe toku

spravee vodniho
toku

Vedle téchto poplatki, souvisgicich se standardnim zpisobem uzivani jsou déle uplatiiovany sankce
za prekroceni povolenych limiti. Vybirani a vymahani pokut za poruSovani piedpisi v oblasti
Zivotniho prostiedi provadi zpravidla Ceska inspekce Zivotniho prostiedi, Stani fond Zivotniho
prostiedi a Ceni Grady. Prehled rozdéleni kompetenci jednotlivych Uradi v oblasti vybirani pokut je
uveden na portalu agentury Cenia (http://www.cenia.cz).

© J. Langhammer, 2009


http://www.cenia.cz)

22 Vybrané legislativni predpisy
22.1  Vodnizakon

Z&kon ¢. 254/2001 Sb o vodach a o zméné nekterych zakont, oznacovany bézné jako Vodni zakon,
piedstavuje zakladni legislativni dokument pro vodni hospodéistvi a ochranu vod v CR, na ktery
navazuji dali natizeni a predpisy. V souvislosti se vstupem CR do EU v roce 2004 byly do Vodniho
zékona implementovéany prvky aterminy, vyplyvajici z dikce zakladniho legislativniho dokumentu EU
v oblasti vodohospodéiské politiky — Ramcové smeérnice o vodni politice ES.

Uc¢dlem a predmétem zékona je: , Chrénit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky pro
hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych a podzemnich
vod, vytvorit podminky pro sniZzovani nepiiznivych U¢inka povodni a sucha a zajistit bezpe¢nost
vodnich dél.

Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy fyzickych a pravnickych
osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod, jakoZ i vztahy k pozemkim a stavbam, s nimiz
vyskyt téchto vod primo souvisi, a to v zgmu zgjisténi trvale udrzitelného uzivani téchto vod,
bezpetnosti vodnich dél a ochrany pred Gcinky povodni a sucha* (Zakon 254/2001Sb).

Vodni zakon sestava z hlavnich ¢asti, které upravuji klicové oblasti vodniho hospodéistvi. Pro oblast
ochrany vod pied znecisténim jsou dulezité zejména:
Cést |11. Nakladani s vodami
Oddil 3. Povoleni
Povoleni k nakladani s vodami §8
Povoleni k vodohospodaiskym dilim 89
Povoleni k nékterym ¢innostem 8§10
Cést 111. Ochranavod
Oddil 1. Ochrana piirozené akumulace vod a vodnich zdroja §17-19
Oddil 2. Ochrana jakosti povrchovych a podzemnich vod §22-27
Caést 1V. Podzemni vody a zasobovani obyvatelstva vodou
Cast 1X. Uplaty ve vodnim hospodai‘stvi §43-46
Cést 1X. Pokuty 847

Vodni zakon proSd fadou novelizaci, které aktualizuji vZdy vybrané oblasti zakona. Zatim posledni
novela z 1.7.2008 byla zamétena na aktualizaci otazek protipovodiiové ochrany, kdy zakon usnadiiuje
budovani tzv. meékkych protipovodiovych opatieni v krajing, jako jsou poldry a komplexni Upravy
krgjiny. Za timto U¢elem nové upravuje moznost vyvlastnéni pozemkid pro Ucely opatieni
protipovodiiové ochrany, nicméné za piisnych ochrannych podminek. Z hlediska bézné praxe je
dulezitd nova definice piirozeného koryta, ktera odstraiuje dosavadni ¢asto kontraproduktivni nutnost
Uprav prirozenych zmeén koryta, vzniklych napi. po povodnich.

PIné znéni vodniho zékona je kdispozici na fadé webovych portdlt, vénovanych legislativni
problematice, napt. zde: http://www.tzb-info.cz/t.py?=15&i=342.
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22.2 Zakon o integrované prevenci a omezovani
znecisteni

Integrovana prevence a omezovani znegisténi je zpusobem regulace vybranych primyslovych a

zemédélskych ¢innosti pro dosazeni vysoké Urovné ochrany zZivotniho prostiedi. Cilem opatieni je

predchézet znegisténi a pokud to neni mozné tak omezovat vznik emisi. NiZSi z&téZe Zivotniho

prostiedi je dosaZzeno snizovanim produkovanych emisi piedevSim aplikaci preventivnich opatieni,

nikoli pouZitim koncovych technologii, které odstranuji jiZ vzniklé znegisténi (www.ippc.cz).

IPPC predstavuje nastroj, jenoz zékladnim smyslem je zgjisténi existence vergné pristupného
informacniho systému, v némz bude mozné ziskat data tykajici se pripadného negativniho vlivu
zafizeni na Zivotni prostredi.

IPPC je definovan smérnici 2008/1/ES (diive 96/61/ES) o integrované prevenci a omezovani
znecisténi. Do ¢eského pravniho fadu je smérnice transponovana zékonem ¢&. 76/2002 Sh., o
integrované prevenci a omezovani znegisténi.

Smernice stanovi pozZadavky, které maji ¢lenské stéty piijmout pro to, aby se zamezilo znegist'ovani
ovzdusi, vody a pady, piipadng, aby setoto znegisténi co nejvice omezilo.

Pozadavky se tykaji urc¢itych pramyslovych ¢innosti, které jsou ngivétSimi producenty zneCisténi a u
kterych je snaha dosdhnout nejvétsi mozné ochrany Zivotniho prostiedi.
Smeérnice stanovuje nad edujici z&kladni pozadavky na provoz zatizeni:

- musi byt provedena vhodna preventivni opatieni proti znecist'ovéani Zivotniho prostiedi, ato
piedevSim na zékladé pouZiti nejlepsi dostupné techniky,

- nesmi dochazet k vyznamnému znegistovani,

- musi se piedchazet vzniku odpadu (resp. Skodliviny) a pokud odpad vznikne, méa byt
predevsim zhodnocovan. Neni-li zhodnoceni mozné z technického a ekonomického hlediska,
musi se odpad zneSkodnit tak, aby byl vylou¢en nebo omezen jeho dopad na Zivotni prostiedi,

- musi se efektivné vyuzivat energie,

- musi byt ptijata opatieni k zabranéni vzniku havérii a k omezeni jgich nasledka,

- musi byt ptijata opatieni k vylouceni rizika znecisténi po definitivnim ukonéeni provozu
zatizeni a k revitalizaci lokality.

Nova zafizeni v EU musi tzv. integrované povoleni ziskavat jiz od z&ti r. 1998. U stavgjicich zarizeni
dojde k prezkoumani ¢innosti podle pozadavki smérnice, na jehoz zékladé bude nebo neni vydano
integrované povoleni po r. 2007.

Informaceo |PCC

CR

Informagni portd 1PPC pti MPO : http://www.ippc.cz/
EU

Komise Evropskych spolecenstvi, generdni feditelstvi pro Zivotni prostredi
WWW. europa.eu.int/comm/dgs/environment
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Informaéni portal Ministerstva primyslu a obchodu

. Integrovana prevence a omezovani znecéisténi
|34 208 Integrated Pollution Prevention and Control Polkiodils whiaddvéni
NemiiZete najit co potfebujete? Zkuste Mapu stranek

Uvodni stranka - : Legislativa Kontakty a

Aktuality Jste zde: www.ippc.cz.
20.09.2009 Informacni portal IPPC provozovany Ministerstvem priamyslu a obchodu, ve spolupraci s Ministerstvem Zivotniho prostredi, Ministerstvem
PR o . " o . zemédélstvi, Ceskou inspekci Zivotniho prostiedi a CENIA, ¢eskou informaéni agenturou Zivotniho prostiedi
Kontrolni ginnost Ceské inspekee Fivotning
rosifediv oblasti IPPC poskytuje souhrnné informace
29.09.2009 z oblasti integrované prevence a omezovani znecisténi

Stanoviska Ministerstva Fivotniho prostfedi k
pfiloze & 1zakona 76/2002 Sb

25.08.2009
Revize dokumentu BREF Vroba chloru a
louhu - Uvodni setkdni TWG

17.08.2009
Hlavni priority Svédského pFedsednicti

13.08.2009
Druhé névrhy revidovanych dokumentti BREF

Integrated Pollution Prevention and Control — IPPC

= Ostatni
Integrovana prevence a omezovani znefiténi je pokrodilim zpisobem regulace wybranjch primyslovich a zemédélskjch innosti pii dosaZeni

e wysoké urovné ochrany Zivotniho prostredi jako celku. Cilem opatieni je pfedchazet znedidténi a pokud to neni mozné, tak omezovat vznik emisi.

Verejna diskuse MiZ5i zatéZe Zivotniho prostiedi je dosaZeno sniZovanim produkovanych emisi piedeviim aplikaci preventivnich opatieni, nikoli pouZitim

S koncovich technologii, které adstrafiuji jiZ vzniklé zne&idténi

Vefeind diskuse

Reqistrace Preventivni pristup tak umoZnuje pfi vhodné volaé virobnich postupd sniZit investiéni naklady na koncové technologie, suroviny a energie.

Integrovana prevence piekondva princip sloZkového piistupu, ktery éasto ved| k pienosu zneéidténi z jedné sloZky Zivotniho prostiedi do druhé

Piihlaseni

Napovéda Na evropské urovni je IPPC regulovano smérnici 2008//ES (dfive 96/61/ES) o integrované prevenci a omezovani znedisténi. Do ceského

pravniho fadu je smémice fransponovana zakonem & 76/2002 Sk, o integrované prevenci a omezovani znedidténi, o integrovaném registru
znediftovani a o zméné nékterjch zakond (zikon o integrované prevenci)

Uzitecné odkazy
Hlavni principy integrované prevence a omezovani znecisténi:

# Portélvefeiné sprévy Cesks republi + posuzovani primyslovich a zemédélskjch cinnostiz hlediska echrany Zivotnine prostfedi jako celku,
* Svaz pramyslu a dopravy + zabezpedenitakowich provoznich podminek, které neumozni pfenos znedidténi mezi jednotivimi sloZkami Zvotnihe prostfed,
® |nteqrovant registr znefistovani » sniZeni celkovéno negativniho viivu na Zivotni prostiedi,

Obrézek 128 Cesky informacni portal |PPC pri Ministerstvu primysiu a obchodu CR

22.2.1 BAT a BREF

Smernice 2008/1/ES zavadi dva nové ingtituty, BAT a BREF, které piedstavuji soubor nejlepSich
dostupnych technik a k nim stanovenyc podminek provozu, které maji zarucit plnéni podminek
smérnice.

BAT (Best Applicable Technique)

Nejlepsi dostupna technika — ngtcinnéjSi a ngjpokrocilesi zpasob ¢innosti a jejich provoznich metod,
dokladajici vhodnost ur¢ité techniky jako zakladu pro stanoveni emisnich limitt k zabranéni, nebo,
neni-li to mozné, ke snizeni emisi avlivi na Zivotni prostiedi jako celku.

BREF (BAT Reference Documents)

BREF predstavuje soubor dokumentti, shrnujici informace pro stanoveni podminek provozu, o
dosazitelnych hodnotach emisnich limita Skodlivini o vySi spotieby surovin, energii a materiala, které
mohou byt dosazeny v ramci BAT.

22.3  IRZ - Integrovany registr znecistovani

IRZ predstavuje databézi Udaji o vybranych latkach, jgich prenosech a emisich, ziizenou jako nastroj
pro realizaci zékona ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znegistovani a integrovaném systému
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plnéni ohlaSovacich povinnosti v oblasti Zivotniho prostiedi. Znegisténi povrchovych vod piedstavuje
pouze jednu ze slozek IRZ, ktery pokryva komplexné vSechny slozky piirodniho prostiedi.

Dokumenty i data integrovaného registru znegisténi jsou verging pristupné na portdlu IRZ na adrese
http://www.irz.cz/ (Obr. 80) a obsahuji zejména nasledujici okruhy informaci:

- seznam ohlaSovanych latek veetné ohlaSovacich prahi, pii jeichz piekroceni je spusténa
povinnost ohlaSovat do registru IRZ,

- postupy zjist'ovani a vyhodnocovani ohlaSovanych latek,

- vyhledavani v datech IRZ véetné mapové aplikace, provazujici databazi s mapovym portalem
statni spravy,

- legidlativni dokumenty, provadéci piredpisy a souvisgjici dokumenty.

| ¢ <= | 5> D | -i. E ﬂJ | hittp:/ fwwwirz.cz/vyhledavani-v-registru/statistiky Q =
- INTEGROVANY Vyhledat na strénkdch: [

Mlms_\ernuo_zwolmho prostedi REGISTR
Ceske republiky ZNECISTOVANT #0 IRZ *Pro vefejnost #Pro prov

::: Vyhledavani v IRZ > Statistické udaje

» Vyhledat v registru

wyhledat... |

Statistické udaje o IRZ

= Pocet |gtek dle typu dniku/pFenosu

» Pocet provozoven dle typu Gniku/pfenasu

= Celkovy podet ohladujicich provozoven v krajich
= lejéastéji hldSené latky dle typu tniku/pfenosu
S hroekil sh » Nejéastéjsi OKEC provozoven

“ 0 IRZ » Pocet provozoven dle IPPC

% Aktuality = Mejéastéji hldsené latky dle krajl

& Vyhledavani v IRZ

* Nabidka

& OhlaSované latky

Pocet latek dle typu aniku/pfenosu

= Ohlagovani Typ tniku/ pfenosu 2004 2005 2006 2007 2008
# Metody méfFeni Uniky do avzdusi 36 36 39 36 36
i Rozptylené zdroje Uniky do vody 24 24 25 31 30
# Registry znefigt'ovani Uniky do piidy 10 10 0 0 0
# Protokol o PRTR PFenosy v odp. vodéch 32 22 25 28 30
# Evropsky PRTR Pfenosy v odpadech 34 38 40 39 41

# Dokumenty

& Otazky a odpovédi
# Dilefité poimy

# Seminare k IRZ

Export do CSV...
< Nahoru...

Poéet provozoven dle typu uniku/prenosu

% Odkazy

# Kontakty Typ tniku/ pfenosu 2004 2005 2006 2007 2008
Uniky do ovzdusi 657 743 849 a64 842

» Newsletter Uniky do vody 61 54 57 67 75

Obréazek 129 Portél IRZ

22.4 Nitratova smeérnice

Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pied znetisténim dusi¢nany ze zemédélskych zdroji
dopliuje smérnici o ¢i&téni komunalnich odpadnich vod o problematiku ploSnéno (diftzniho)
znedisténi vod nitréty ze zemédélskych statkovych a priamyslovych hnojiv. Ma za cil ochranu zdroji
pitné vodu pied nitraty a ostatnich vod pred nebezpesim jgjich eutrofizace. Smérnice se vztahuje jak k
povrchovym tak k podzemnim vodam.

Na z&kladé vysledki monitoringu se vymezuji tzv. zranitelné oblasti. Jsou to povodi (Uzemni ¢asti)
vodnich Utvara s nadlimitnim obsahem dusi¢nanii a povodi vodnich zdroja pro vyrobu pitné vody.
Vymezeni nemusi byt provedeno, vztahnou-li se poZzadovana prisnéjSi opatieni na celé Uzemi stétu.
Pro tyto oblasti musi byt stanoveny akéni programy, které vychézeji ze Zasad spravné zemédélské
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praxe a dalSi podminky pro zemédélskou praxi, které se zde stavaji zavaznymi. Revize vymezenych
zranitelnych oblasti a hodnoceni G¢innosti opatieni se provadi kazdé ¢tyfi roky.

Problematiku vlivu zemédélstvi na jakost povrchovych vod dale upravuje smérnice Rady 86/278/EHS
0 ochrane Zivotniho prostiedi a pidy pri uZivani splaskovych kali v zemedeélstvi, kterd formuluje
zésady pro zachézeni s Cistirenskymi kaly pfi jejich aplikaci v zemédélstvi, stanovuje kriteria ochrany
pudy, limitni koncentrace tézkych kova a poZzadavky na analyzy.

Uplné znéni smérnice je dostupné na portéalu Nitr&tové smérnice na adrese
http://www.nitrat.cz/i mages/stori es/documents/nitratova%20smernice%20676-91.doc.

Nitrétova smérnice stanovujei hlavni nastroje ke snizeni znecisténi vod dusi¢nany:

- Z&sady sprévné zemgdglské praxe pro ochranu vod pired znetisténim dusi¢nany

V zasadach jsou popsany poZadavky na hospodaieni, které omezuji ztraty dusiku do vod, jako
je vylouceni hnojeni dusikem v nevhodném obdobi, na podmatenych, zaplavenych nebo
zamrzlych zemédélskych pozemcich. Popsany jsou zasady hospodareni na svazitych
pozemcich, v blizkosti povrchovych vod a principy pouZiti hnojiv s ohledem na padné-
klimatické podminky, potiebu porostu a vyzivny stav pudy.

- Akeni program

stanovujici U¢inné opatieni v konkrénich zranitelnych oblastech, uvedeny v natizeni vlady ¢.
103/2003 Sh., o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouZivani a skladovani hnojiv a statkovych
hnojiv, stiidani plodin a provadéni protieroznich opatieni v téchto oblastech.

Nitrétova smérnice se tyka povrchovych i podzemnich vod a obsahuje mimo jiné pozadavky na:
- vyhodnoceni obsahu dusi¢nani v povrchovych a podzemnich vodéach a
- vymezeni eutrofizovanych vod pro uréeni zranitelnych

- redlizaci kontrolnich monitorovacich programi  pro posouzeni  U¢innosti akénich
programi, kterymi se kontroluje obsah nitréti na méticich mistech.
Do ceské legidativy jsou poZzadavky Nitratové smérnice transponovény v riznych predpisech — ve
Vodnim zékong, ale napi. i v z&kong o hnojivech.

Komplexni informace o nitratové smérnici a jgi aplikaci jsou dostupné na portalu nitratové smérnice
na adrese http://www.nitrat.cz/

22.5  Narizenivlady o zranitelnych oblastech

Pojem zranitelné oblasti je do ¢eské legislativy transponovan z R&mcové smérnice o vodni politice ES
aje zakotven v § 33 Vodniho zakona. Zranitelné oblasti jsou definovany jako Uzemi, kde se vyskytuiji:

a) povrchové nebo podzemni vody, zefména vyuzivané nebo uréené jako zdroje pitné vody, v nichz
koncentrace dusi¢nani piresahuje hodnotu 50 mg/l nebo mohou téo hodnoty dosahnout, nebo

b) povrchové vody, u nichz v dasledku vysoké koncentrace dusi¢nani ze zemédélskych zdroja
dochézi nebo mizZe dojit k nezadoucimu zhorSeni jakosti vody.

Provadécim piedpisem k vodnimu zékonu pro zranitelné oblasti je nafizeni vliady ¢. 103/2003 Sh., o
stanoveni zranitelnych oblasti a o pouzivani a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stridani plodin a
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provadéni protieroznich opatieni v téchto oblastech. Natizeni vlady je dostupné ke stazeni na adrese
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/sbirka/2003/sb042-03. pdf

Vymezeni zranitelnych oblasti probéhlo v roce 2003, novelizovano bylo v roce 2007 (Obr. 132)

Nové vymezeni zranitelnych oblasti podle novely
nafizeni vlady €.103/2003 Sb. s G¢innosti od 1.9.2007
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Obréazek 130 Vymezeni zranitelnych oblasti. Prevzato z www.nitrat.cz

22.6  Narizenivlady o emisnich a imisnich limitech
Natizeni viady 61/2003 (CR, 2003)upravuje hodnoty piipustné zétéZe vod ve dvou smérech:
- stanovuje hodnoty emisnich limitt pro vypousténi odpadnich vod podle charakteru vyroby
- stanovuje imisni limity maximélni piipustné zétéZe toka

Emisni standardy jsou rozdéleny do skupin podle typickych zdroji znegisténi. Prvni skupinu tvori
zdroje komundlni, kde jsou hodnoty ¢lenény podle velikosti sidla (viz tabulka). Limitni hodnoty jsou
uvedeny ve dvou Urovnich:

P — hodnoty piipustné pii rozboru ve smésnych vzorcich
M — hodnoty maximalné piipustné u rozboru prostého vzorku

Emisni limity pro zdroje pramyslové jsou rozdéleny do deseti hlavnich odvétvovych skupin s dil¢imi
podskupinami podle charakteru vyroby.

Imisni limity potom jednak stanovuji podminky pro celkovy kvalitativni stav toku a dale stanovuji
limitni hodnoty maximéniho piipustného znecisténi vody v recipientu, piicemz se rozlisuji toky
vodarenské a ostatni. Uvedené hodnoty koncentraci jednotlivych ukazatei maji vazbu na pritok Qsss
nebo minimalni zabezpeteny a maji charakter hodnot neprekrocitelnych. Hodnoceni pro Qsss ma
vyjadiovat nenepiiznivéjSi stav, ale v praxi jsou tyto hodnoty interpretovany jako hodnoty s
pravdépodobnosti neprekroceni 90%, aby s nimi mohly byt srovnavany hodnoty ukazatelti se stejnou
pravdépodobnosti ¢y jaké je aplikovana v normé CSN 757221. Vodni toky jsou rozdéleny na toky
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vodarenské a ostatni, pricemz imisni standardy pro toky vodarenské musi byt spinény po celé déice
jegjich toki (ne vSak uz na jgich pritocich). Vodohospodarsky organ mize stanovit pro vybrané Useky
tokt i hodnoty piisngjSi.

Vodni toky jsou rozdéleny na toky vodarenské a ostatni, pricemz imisni standardy pro toky
vodarenské musi byt splnény po celé délce jgich toki (ne vSak uz na jgich pritocich).
V odohospodai'sky organ miZe stanovit pro vybrané Useky toki i hodnoty prisnéjsi.

Pro hodnoceni je pouzit pravdépodobnostni princip

- Hodnoty koncentraci jednotlivych ukazateltt maji vazbu na priatok Q355 nebo minimalni
zabezpeceny a maji charakter hodnot nepirekrogitelnych.

- Hodnoceni pro Q355 ma vyjadrovat nenepiiznivejsi stav, ale v praxi jsou tyto hodnoty
interpretovany jako hodnoty s pravdépodobnosti nepiekro¢eni 90%, aby s nimi mohly byt
srovnavany hodnoty ukazateli se stejnou pravdépodobnosti c90, jaké je aplikovana v normé
CSN 757221.

22.6.1 Imisni limity

Hodnoty ukazatelt vyjadiuji znegisténi povrchovych vod pii 355 dennim pratoku, popripadé pri
minimanim zaru¢eném pratoku vody v nich a po smiSeni s odpadnimi nebo zvl&Stnimi vodami, nebo
hodnotu ukazatele s pravdépodobnosti nepiekroceni 90 % (u kysliku prekrocent).

Tabulka 56 Hodnoty imisnich limitii. Zdroj: nasfizeni viady ¢. 61/2003 Sb.

ukazatel vodarenské toky ostatni toky
1. Rozpustény kyslik O [mg/l] 7 5

2. Biochemicka spotieba kysliku BSK [mg/l] 4 8

3. Chemicka spotieba kysliku manganistanem CHSKw, [mg/I] 7 20

4. Chemicka spotieba kysliku dichromanem CHSK¢, [mg/I] 20 50

5. Celkovy organicky uhlik TOC [mg/l] 8 18

6. Sulfidy, sulfan S*, HS [mg/l] 0,01 0,02
7. Reakce vody [pH] 6-8 6-9
8. Teplota t [°C] 20 26

9. Rozpusténé latky suSené RL105 [mg/l] 500 1000
10. Rozpusténé latky zihané RL550 [mg/l] 380 820
11. Zelezo celkové Fe [mg/l] 0,5 2,0
12. Mangan celkovy Mn [mg/l] 0,1 0,5
13. Volny amoniak NH [mg/l] 0,05 0,5
14. Amoniakéini dusik N-NH" [mg/l] 0,3 2,5
15. Dusitanovy dusik N-NO™ [mg/l] 0,02 0,05
16. Dusi¢nanovy dusik N-NO" [mg/I] 34 11
17. Organicky dusik Norg [Mg/l] 15 3,0
18. Fosfor celkovy P. [mg/l] 0,15 0,4
19. Chloridy CI [mg/l] 150 350
20. Sirany SO* [mg/l] 200 300
21. Vapnik Ca** [mg/l] 200 300
22. Hofgik Mg [mg/l] 100 200
23. Fluoridy F" [mg/l] 1,0 15
24. Fenoly jednosytné FN 1 [mg/l] 0,005 0,1
25. Tenzory aniontové PAL-A [mg/l] 0,2 1,0
26. Nepolarni extrahovatelné latky NEL [mg/I] 0,05 0,2
27. VeSkeré kyanidy CN" [mg/l] 0,01 0,2
28. Aktivni chlor Cl [mg/l] 0,005 0,05
29. Bor B [mg/l] 0,3 0,5
30. Rtut Hg [mg/l] 0,0005 0,001
31. Kadmium Cd [mg/l] 0,001 0,005
32. Olovo Pb [mg/l] 0,05 0,1
33. Arsen As [mg/l] 0,05 0,1
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34. Méd Cu [mg/l] 0,05 0,1
35. Chrom celkovy Cr [mg/l] 0,05 0,3
36. Chrom (VI) Cr”' [mg/l] 0,02 0,05
37. Kobalt Co [mg/l] 0,05 0,1
38. Nikl Ni [mg/l] 0,025 0,15
39. Zinek Zn [mg/l] 0,02 0,2
40. Hlinik Al [mg/I] 1,5 5,0
41. Molybden Mo [mg/l] 0,05 0,2
42. Vanad V [mg/l] 0,02 0,1
43. Stfibro Ag [mg/I] 0,01 0,05
44. Selen Se [mg/l] 0,01 0,05
45. Baryum Ba [mg/l] 0,7 1,0
46. Beryllium Be [mg/l] 0,0002 0,001
47. Celkova objemova aktivita alfa a [Bqg/l] 0,2 0,5
48. Celkova objemova aktivita beta a [Bg/l] 1,0 2,0
49. Celkova objemova aktivita beta po odedteni “°K a_ - “°K [Bq/l] 0,5 1,0
50. Radium **°Ra [Bq/l] 0,1 0,3
51. Uran U [mg/I] 0,05 0,1
52. Tritium °H [Bag/l] 700 5000
53. Koliformni bakterie KOLI [KTJ/100m[*)] 2000 20 000
54. Fekalni koliformni bakterie FKOLI [KTJ/100ml] 400 4 000
55. Enterokoky ENT [KTJ/100ml] 200 2000
56. Benzen BZ [ ¢/l] 10 50
57. Chlorbenzen CB [ g/l] 3 10
58. Dichlorbenzeny DCB®) [ g/l] 0,3 1

59. Polychlorované bifenyly PCB*) [ g/I] 0,01 0,01
60. Polycyklické aromatické uhlovodiky PAU®) [ g/I] 0,2 0,5
61. Adsorbovatelné organicky vazané halogeny AOX [ g/l] 25 50
62. Benzo(a)pyren BZP [ g/l] 0,01 0,05
63. Fluoranten [ g/l] 0,04 0,1
64. Xyleny (suma) [ g/l] 10 50
65. Toluen [ g/l] 10 50
66. Naftalen [ g/l] 1 10
67. Tetrachlormethan [ g/l] 0,5 1

68. Trichlormethan [ g/l] 0,5 1

69. 1,2-dichlorethan [ g/l] 3 10
70. 1,1,2-trichlorethen [ g/] 0,3 1
71.1,1,2,2-tetrachlorethen [ g/l] 3 10
72. -HCH (lindan) G-HCH [ g/l] 0,01 0,05
73. Hexachlorbenzen HCB [ g/l] 0,001 0,05
74. Nitrobenzen [ g/l] 1 10
75. 1,2-cis-dichlorethen [ g/I] 0,5 1

76. 1,2,4-trichlorbenzen [ g/l] 0,1 0,5
77. 2-monochlorfenol [ g/l] 0,1 0,1
78. 2,4-dichlorfenol [ g/l] 0,1 0,1
79. 2,4,6-trichlorfenol [ g/l] 0,1 0,1
80. Pentachlorfenol PCP [ g/l] 0,1 1

Poznamky:

1) Vodérenské toky jsou uréeny vyhlaskou &., kterou se uréujf vodarenské toky ajejich povodi a stanovi se seznam vodohospodéisky

vyznamnych vodnich toki.
%) KTJ - kolonii tvorici jednotka.
%) Dichlorbenzeny = 1,2-dichlorbenzen a 1,4-dichlorbenzen.

4) Koncentrace polychlorovanych bifenyli vyjadiena jako soucet koncentraci vybranych kongenerii PCB 28, 52, 101, 138, 153 a 180

(¢idovani podle Ball schmidtera).

%) Polycyklické aromatické uhlovodiky vyjadiené jako soucet koncentraci 6 sl ougenin: fluoranthen, benzo(b)fluoranthen,

benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren.
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22.6.2 Emisni limity
22.6.2.1 Komunalni odpadni vody
Tabulka 57 Emisni limity pro zdroje komundlniho zneci&éni. Zdroj: narizeni viady ¢. 82/1999 Sb.
Velikost zdroje CHSK, BSK NL N-NH * Nanorg P.
znecisténi (EO) mag/l mag/l mag/l mag/l mag/l mag/l
p m p m p m p m p m p m
do 500%)
501 - 5000 120 170 30 70 30 70 20 40 -- --
5001 - 25 000 100 150 25 50 25 50 15 30 25 40 --
25001 - 100 000 90 130 20 40 20 40 10 20 20 30 3 6
25 001 - 100 000 15(2) | 30(2) | 25(2) | 40(2)
nad 100 000 75 125 15 30 20 40 5 10 15 20 15 3
nad 100 000 15(2) | 30(2) | 25(2) | 40(2)
Vysvetlivky:

p - piipustnd hodnota koncentraci pro rozbory smésnych vzorki vypou&énych odpadnich vod

m - maximalné pifpustnd hodnota koncentraci pro rozbory prostych vzorki vypousténych odpadnich vod

Nanorg - Celkovy anorganicky dusik (soucet N-NH “+ N-NO" + N-NO')

EO - ekvivalentni obyvatel, definovan produkci znegi&éni 60 gBSK za 1 den

Z Hodnoty plati pro obdobi, ve kterém je tepl ota odpadni vody v odtoku z bi ol ogického stupné nizsi nez 12 C. Teplota odpadni vody se pro
tento G¢el povazuje za nizS nez 12 C, pokud z 5 méteni provedenych v priabehu dne byly alespoi ve 2 métenich zjistény teploty nizsi nez 12
C.

*) Ukazatele pripustného stupné zneci &éni a jejich hodnoty stanovi vodohospodéisky organ na zakladé technického FeSeni ¢i&eni odpadnich
vod, maximalné do Urovné téchto hodnot stanovenych pro velikost zdroje znegi&éni

501 - 5000 EO.

Rozbory odtoki z biologickych dogi&ovacich nadrzi (CSN 75 6401) se provadgji ve filtrovanych vzorcich, pii¢em? koncentrace
nerozpusténych l1atek nesmi presdhnout 100 mg/I.

22.6.2.2 Pramysl
Emisni limity pro rizné typy pramyslovych a zemédélskych vyrob jsou ¢lenény podle charakteru
vyroby, pro které jsou sledovany rizné skupiny ukazatelt srozdilnymi limitnimi hodnotami. Hlavni
skupiny vyrob predstavuji:

- Hutni vyroba

- Strojirenska a e ektrotechnicka vyroba
- Energetika

- Chemicky pramysl

- Vyrobal&iv

- Spotiebni pramysl

- Potravinarsky pramysl

- Zemédélska vyroba

Hodnoty emisnich limitd, uvadéné natizenim vlady 82/199 pro vybrané typy vyrob shrnuje Tab. 39:
Tabulka 58 Emisni limity pro vybrané typy primyslovych a zemeédél skych vyrob. Zdroj: naizeni viady ¢. 82/1999 Sh.

Potravinafsky pramysi

Mlékarny

EL mg/| 10
CHSKcr mg/| 160
BSK mg/| 40

NL mg/| 50
N-NH" mg/l 10
N-NH" mg/| 18 (2)
Nanorq mg/l 20
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Nanorg mg/| 34 (2)
P. mg/| 5
Pivovary a sladovny

CHSKcr mg/| 130
BSK mg/| 40

NL mg/| 40
N-NH" mg/| 10
N-NH" mg/l 18 (2)
Nanorg mg/| 20
Nanorq mg/l 34 (Z)
P. mg/| 5
Zpracovani masa

EL mg/| 10
CHSKcr mg/| 200
BSK mg/| 50

NL mg/| 80
N-NH" mg/| 20
N-NH" mg/l 36 (2)
Nanorg mg/l 30
Narorg mg/| 50 (2)
P mg/| 10
Kafilerie

EL mg/| 10
CHSKcr mg/| 200
BSK mg/| 40

NL mg/| 40
N-NH" mg/| 40
N-NH" mg/l 75(2)
Nanorg mg/l 60
Nanorg mg/l 105 (Z)
P mg/| 10
Lihovary, drozdérny a Skrobarny

CHSKcr mg/| 200
BSK mg/| 50

NL mg/| 80
N-NH" mg/| 20
N-NH" mg/l 36 (2)
Nanorg mg/| 30
Nanorq mg/l 50 (Z)
P mg/| 10
Cukrovary

CHSKcr mg/| 160
BSK mg/| 40

NL mg/| 80
N-NH" mg/| 10
N-NH" mg/l 20 (2)
Nanorq mg/l 20
Nanorq mg/l 35 (Z)
P mg/| 10
Vyroba tukd a olejd

EL mg/| 10
CHSKcr mg/| 250
BSK mg/| 50

NL mg/| 40
Konzervarny ovoce a zeleniny

CHSKcr mg/| 200
BSK mg/| 50

NL mg/| 40
N-NH" mg/| 20
N-NH" mg/l 36 (2)
Nanorg mg/l 30
Narorg mg/| 50 (2)
P mg/| 10
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Zemédélska vyroba

Chovy drubeze
CHSKcr mg/| 200
BSK mg/| 50
NL mg/| 80
N-NH" mg/| 20
N-NH" mg/l 36 (2)
Nanorg mg/| 30
Nanorg mg/| 50 (2)
Pc mg/| 10
Chovy prasat
CHSKcr mg/| 500
BSK mg/| 100
NL mg/| 140
N-NH* mg/l 60
N-NH" mg/| 400 (2)
Nanorg mg/! 200
Nanorg mg/| 400 (2)
Chemicky pramysl
Zpracovani ropy a petrochemie
NL mg/| 50
CHSKcr mg/| 250
BSK mg/| 50
N-NH" mg/| 20
N-NH" mg/| 40 (2)
NEL mg/| 5
PAU mg/| 0,01
NL mg/| 50
CHSKcr mg/| 250
NEL mg/| 5
PAU mg/| 0,01
Vyroba hnojiv kromé draselnych
N-NH+ mg/| 30
N-NO- mg/| 50
Pc mg/| 10
fluoridy mg/| 2
kadmium mg/| 0,2
RAS mg/| 1500
kg/t *) 85
Organické syntézy
CHSKCr mg/| 500
BSK mg/| 80
RAS mg/| 1000
Vyroba buniciny
- sulfitova
CHSKc, mg/| 400
kg/t *) 70
BSK mg/| 40
kg/t *) 20
NL mg/| 60
- sulfatova
CHSKcr mg/| 300
kg/t *) 60
BSK mg/| 30
kg/t *) 5
NL mg/| 40
Vyroba papiru
CHSKcr mg/| 200
BSK mg/| 40
NL mg/| 40
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| AOX | mg/| 0,5

Spotfebni pramysl

Kozeluzny

KoZzeluzny (chromocinéni)

CHSKcr mg/| 500

E =80 %

BSK mg/| 50

chrom celkovy mg/| 1,5

sulfidy mg/| 2

N-NH* mg/l 80

N-NH" mg/| 150 (2)

Nanorq mg/l 100

Nanorg mg/l 175 (2)

NL mg/| 40

RAS mg/| 5000

Kozeluzny (trislocinéni)

CHSKcr mg/| 1000

E=70%

BSK mg/| 100

sulfidy mg/| 2

N-NH" mg/l 100

N-NH" mg/| 175 (2)

Nanorq mg/l 120

Nanorg mg/l 200 (Z)

NL mg/| 40

RAS mg/| 5000

Textilni pramysl

NL mg/| 40

CHSKcr mg/| 300

BSK mg/| 50

NEL mg/| 5

RAS mg/| 2000

Sklarny)

CHSKcr mg/| 150

NL mg/| 40

fluoridy mg/| 16

olovo mg/| 15

arzen mg/| 1

baryum mg/| 5

Legenda:

CHSKCr chemicka spotieba kysliku dichromanovou metodou

BSK bi ochemickéa spotieba kysliku pétidenni s potlagenim nitrifikace

NL nerozpusténe latky

RAS rozpusténé anorganické sali

AOX adsorbovatelné organické hal ogeny

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky vyjdiené jako soucet koncentraci 6 sloucenin:
fluoranthen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-
cd)pyren

N-NH+ amoniakdni dusik

N-NO- dusiénanovy dusik

N-NO- dusitanovy dusik

Pc celkovy fosfor

EL extrahovatel né latky

NEL nepolarni extrahovatelné létky

Nanorg celkovy anorganicky dusik

E Geinnost ci&eni v %

Z obdobi, ve kterém je teplota vody v odtoku z biologického stupng ¢istirny odpadnich vod niZsi nez 12 C.
(Teplotavody se pro tento G¢el povazuje zaniZsi nez 12 C, pokud z 5 mé&teni provedenych v prabéhu dne
byly zjistény alespori ve 2 méienich teploty nizsi nez 12 C.)

*) kg/t kg produkovaného znegi&eéni na 1 tunu vyrobku
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23 Mezinarodni programy na ochranu
vod

CR je ¢lenem tii programi mezinérodni spolupréce pii ochrang vod, které pokryvaji jednotliva hlavni
povodilavni:

Mezinarodni komise pro ochranu Labe - MKOL (od 1990)

Mezinarodni komise pro ochranu Dunaje — MKOD (od 1999)

Mezinarodni komise pro ochranu Odry - MK OO (od 1999)

23.1 Mezinarodni komise pro ochranu Labe

Prvni a nejvyznamnéjSi mezinarodni aktivitu, orientovanou na ochranu piirodniho prostiedi, ktera
svym UspéSnym pasobenim stimulovala vznik dalSich programi, zefména Mezinarodni komise na
ochranu Dunaje a Odry, je Mezinarodni komise pro ochranu Labe (MKOL, ném. zkratka IKSE,
http://www.ikse-mkol.org) predstavuje v prostoru stiedni Evropy

MKOL byla zalozena 8.10.1990 v Magdeburku. Smluvnimi stranami byly oba staty, jejichz Gzemi
tvori povodi Labe — CSSR (a nésledné CR), SRN a Evropska unie. Od roku 2004, kdy je CR ¢lenem
EU ma EU statut pozorovatele, stgné jako Polsko a Rakousko.

Mezindrodni komise na ochranu Labe byla pii svém vzniku inspirovéna uspéchem M ezinérodni
komise na ochranu Ryna (http://www.iksr.org), zaloZené deviti staty povodi Ryna v roce 1963.

Hlavni cile MKOL piedstavuji:
- umoznit uZivani vody (pifedevSim ziskévéni pitné vody z brehové infiltrace a zemédelské
vyuzivani vody a sedimenti)
- dosdhnout co nejprirozengjSiho ekosystému se zdravou ¢etnosti druhi,
- trvale sniZovat zatizeni Severniho more z povodi Labe.
- ziskavani primérnich dat o jakosti vody v Labi a na zavérovych profilech jeho vyznamnych
pritokt v celém mezindrodnim povodi.
K dosazeni téchto cilit MKOL vidi jako nezbytné zejména:
- ZepsSit stav Labe a jeho pritoka z fyzikdlniho, chemickéno a biologickénho hlediska v
komponentech voda, plaveniny, sedimenty a organismy
- zvysit ekologickou hodnotu pori¢ni krajiny Labe.

Pro naplnéni deklarovanych cilt byla prijata fada opatieni, ktera méla za cil identifikovat hlavni zdroje
znecisténi, definovat prioritni znetist'ujici latky, stanovit cilové hodnoty jakosti vody a stimulovat
konkrétni opatieni na sniZzeni zat¢Ze Labe a ochranu pied znegistenim.

V roce 1991 piijat Naléhavy program ke sniZeni odtoku Skodlivych latek, ktery definoval cestu ke
snizeni emisi 15 prioritnich latek z ngjdalezitéjSich pramyslovych zdroja znegisténi vystavbou cistiren
odpadnich vod. Diky mimoradnému Gsili se v prabéhu 90. let podatilo vyznamnym zpasobem sniZzit

Y

znedisténi z praimyslovych i komundlnich bodovych zdroji a téZisté pozornosti MKOL se posunulo od
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ochrany pred znegisténim k zajisténi komplexni ochrany biotopt Labe. V roce 1995 byl prijat Akeni
program Labe, ktery definoval cile, které maji byt spinény do roku 2010, které jiz zasahuji :

- sniZeni znegisténi komundlnich a priamyslovych odpadnich vod
- snizeni plodného znegisténi ze zemedelstvi

- sniZeni znegisténi ze skladek, srazek

- ZlepSeni biotopnich struktur

- opatieni na ochranu pred havarijnim znegisténim vody

MKOL poréda kazdé dva roky mezindrodni védecké konference — tzv. Magdeburské seminére,
shrnujici vysledky vyzkumu v oblasti ochrany vod povodi Labe. Tyto konference piredstavuji zasadni
platformu pro prezentaci vysledki hydrologického vyzkumu v evropském mekitku. Tradiénim
aktivnim Gc¢astnikem seminéiti je od roku 1994 rovnéz PiF UK v Praze.
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Jako dulezity néstroj pro sledovani plnéni cili MKOL vybudovala i vlastni sit'” monitoringu, ktera
dopliiuje narodni monitorovaci sité kvality vody. V devadesétych letech byla na Labi a jeho hlavnich
piftocich vybudovana mezindrodni matici sit, kterd zahrnovala 17 mérnych profila (5 v Ceské
republice a 12 v Némecku). Pozitivni trend ve vyvoji jakosti vody v Labi umoznil sniZit pocet
mérnych profil v roce 2001 na 12 (5 v Ceské republice a 7 v Némecku).

V mérnych profilech je sledovano pies 100 vybranych fyzikanich, chemickych a biologickych
ukazateli. V ramci MKOL se kaZzdoro¢né stanovuji ukazatele, které jsou sledovany na mezinarodni
arovni, a schvaluji se formou Mezindrodniho programu méieni MKOL. Z&kladni ukazatele, jako jsou
teplota vody, hodnota pH, vodivost, rozpustény kyslik a pratok, se méti kontinualné v méricich
stanicich. Pro stanoveni dalSich ukazatelti jsou rovnéz v meticich stanicich automaticky odebirany
vzorky a nasledné analyzovany v laboratorich (MKOL, 2008).

Prvni mezinérodni zprava o jakosti vody v Labi byla vydanajiz v roce 1990 a zabyvala se hodnocenim
vychozi situace znetisténi Labe Skodlivymi latkami v roce 1989. V néasledujicich letech jsou
periodicky publikovany zpravy o jakosti vody, které pokryvaji roky 1990/1991, 1993, 1995, 1997,
1999, 200003, 2004 — 05". Od roku 2005 jsou zpravy publikovany vyhradné na internetové strance
MKOL ajsou dostupné na adrese http://www.ikse-mkol.org.

Za obdobi své aktivity vydala MKOL fadu programovych dokumenti, které piedstavuji milniky, které
ovlivnily dalSi vyvoj monitoringu a opatieni na ochranu Labe pred znegisténim, ochrany biotopu i
systém protipovodiiové ochrany v povodi Labe. Mezi zésadni programové dokumenty MKOL patii:

- Prvni akeni program (Naléhavy program) ke sniZzeni odtoku Skodlivych latek v Labi a jeho
povodi (pro obdobi 1991 - 1995)

- Naléhava ekol ogicka opatieni k ochran¢ a zlepSeni biotopnich struktur Labe (1993)

- Ekologicka studie k ochrané a utvareni vodnich struktur a biehovych zén Labe (1994)
- Akeni program Labe (pro obdobi 1996 - 2010)

- Strategie povodnové ochrany v povodi Labe (1998)

- Akeni plan povodiové ochrany v povodi Labe (2003)

- Zpravapro Evropskou komisi s analyzou charakteristik podle ¢l. 5 Ramcové smérnice (Zprava
2005 pro Mezinarodni oblast povodi Labe)

- Mezinarodni varovny a poplachovy plan Labe (1991, 1995, 2004)

Vedle programovych dokumenti MKOL vydala fadu publikaci a zprév, které shrnovaly vysledky
aktivit a opatieni, realizovanych v navaznosti na stanovené cile a programové priority, stgné jako
vysledky dil¢ich vyzkumi. Na ¢eské strané se feSenim Ukola v ramci MKOL zabyval predevSim
Vyzkumny Ustav vodohospodaisky TGM a podniky Povodi, fada Ukolt byly feSena rovnéz ve
spolupréci s Katedrou fyzické geografie a geoekologie PiF UK v Praze (Langhammer a Jansky 1995,
Langhammer, 1996, 1997., 1998, 2001).

Mezi zésadni hodnotici vystupy MKOL patfi:

- Zavéretna zprava o stavu redlizace opatieni obsaZzenych v ,Prvnim Akénim programu
(Naléhavém programu) ke snizeni odtoku Skodlivych latek v Labi a jeho povodi“ (obdobi
1991 - 1995)
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- Zpravy o plnéni , Akéniho programu Labe* v letech 1996 - 1997, 1998 - 1999, 2000 - 2002,
2003 - 2004

- Zprava o stavu redlizace ,, Naléhavych ekologickych opatieni k ochrané a zlepSeni biotopnich
struktur Labe" (1997)

- Zpravy ojakosti vody v Labi (kazdé dva roky)

- Dokumentace povodné v srpnu 2002 v povodi Labe (2004)

- Vysledky vyzkumu Labe v letech 1991 - 1995

- Zmapovani stavajici irovné povodiiove ochrany v povodi Labe (2001)

- Labe— cenny piirodni klenot Evropy (1995, 2000)

- Labeajeho povodi — geografi cky, hydrologicky a vodohospodéisky prehled (2005)
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