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Souhrn

Byly sledovany hmotnostni aktivity cesia-137, drasliku-40, radia-226
a radia-228 v ficnich dnovych sedimentech a plaveninach v obdobi
2000-2010, resp. 2001-2010. V pripadé cesia-137 jde o rezidualni
zneéisténi po testech jadernych zbrani a havarii v Cernobylu s primér-
nou hodnotou 14,0 Bq/kg v sedimentech a 25,0 Bq/kg v plaveninach.
Geogenni pozadi v sedimentech bylo vyhodnoceno 569:161 Bq/kg pro
draslik-40, 47,8t24,1 Bq/kg pro radium-226 a 47,2:23,9 Bq/kg pro
radium-228. V plaveninach bylo prumérné pozadi 73,4+54,1 Bq/kg pro
radium-226 a 87,9+45,9 Bq/kg proradium-228. Pretrvava kontaminace
radiem-226 v dusledku drivéjSi tézby a zpracovani uranové rudy, popr.
uhli. Znecisténi radiem-226 Ize posuzovat pomoci poméru hmotnostnich
aktivit radia-226 a radia-228, ktery na neovlivnénych profilech nabyva
hodnot do 1,5, na ovlivnénych profilech vice nez 1,5. Tento postup dopl-
nuje posuzovani z hlediska samotné hmotnostni aktivity radia-226.

Uvod

Sledovani radioaktivnich latek v Fignich dnovych sedimentech mé v Ceské
republice dlouhou tradici. Bylo zahajeno v 60. letech v souvislosti s vyzku-
mem vlivu vypousténi dulnich vod z té€zby a dpravy uranovych rud. Nejroz-
sahlejsi sledovani pfirodnich radionuklidu, pfedevsim uranu a izotopu radia,
bylo provadéno v povodi feky Ploucnice od roku 1966. Byly sledovany zmény
kontaminace vody, sedimentu, zemin v zéplavovych Gzemich a biomasy
vodnich rostlin a organismu. Déle byl sledovan transport radioaktivnich
latek béhem prirozenych a umélych povodnovych stavu [1]. V souvislosti
s rezidudlni kontaminaci po testech jadernych zbrani a s hodnocenim
vlivu jadernych elektraren byla pozornost soustfedéna na vyskyt umélych
radionuklidu stroncia-90 a cesia-137 [2].

V roce 1999 bylo v rdmci programu Ceského hydrometeorologického
dstavu (CHMU) zahajeno soustavné sledovani fiénich dnovych sedimentu
a plavenin, které zahrnuje i gamaspektrometricky rozbor. Cilem je upres-
Aovani poznatku o geogennim pozadi a o antropogennim vlivu na obsah
radionuklidu v sedimentech a plaveninach. V pfispévku jsou vyhodnoceny
vysledky tohoto sledovani za obdobi 2000-2010, resp. 2001-2010.

Metodika

Mista odb&ru zahrnuji izemf celé CR. Sedimenty byly v prvnim roce sle-
dovani monitorovany na 22 profilech, v roce 2000 bylo sledovani rozSifeno
na 44 profilu, v roce 2003 na 45 (déle oznacované jako ,.zakladni profily“).
V letech 2006-2008 bylo sledovani na zékladé prubézného vyhodnoceni
[3] rozsifeno o 33 profilu v oblastech byvalé tézby a zpracovani uranu (déle
oznacované jako ,,nové profily“). Vzorky plavenin, vzhledem k poZzadované-
mu mnozstvi pro gamaspektrometrickou analyzu, byly v Gvodu sledovani
nahrazovany frakci sedimentld mensi nez 0,125 mm ziskanou sitovanim
(vysledky analyz takto ziskanych vzorku nejsou do pfispévku zahrnuty). Od
roku 2001 vCetné jiz byly plaveniny odebirany s vyuZitim mobilni centrifu-
gacnijednotky s odstfedivkou ALFA LAVAL WSB 203B-34 a Cerpadlem ALFA
LAVAL IP 200, maximalni vykon 1 800 I/s [4].

Odbéry vzorku sedimentu zajistovali vesmés pracovnici CHMU. Na
odbérech vzorku z profilu zavedenych v roce 2006 se podileli pracovnici

s. p. Povodi a nasledné VUV TGM, v.v.i. (v roce 2007 a 2008 zafazeno do
Situaéniho monitoringu). Odbéry byly provadény dvakrat roéné. Zrnitost
vzorkl sedimentl byla vesmés mensi nez 2 mm. Plaveniny byly v obdobi
2001-2005 odebirany na vSech profilech jako sedimenty. V roce 2006
byl monitoring omezen na deset nejvyznamnéjsich profila.

Vzorky byly zpracovavany v Referenéni laboratofi VUV TGM, v.v.i. Pro
analyzu byly vzorky vysuSeny pfi 105 °C a hermeticky uzavieny do méri-
cich nadob (sedimenty — obvykle Marinelliho nadoba, plaveniny — Petriho
miska). Hodnoceny byly hmotnostni aktivity cesia-137 (**Cs), drasliku-40
(“°K), radia-226 (*?°Ra) a radia-228 (?*Ra) stanovené gamaspektrome-
trickou metodou podle CSN ISO 10703 [5, 6]. V pfipadé plavenin nebylo
provedeno hodnoceni °K. Vysledky byly vyjadfeny v Bq/kg susSiny vzorku.
Nejmensi detekovatelné hmotnostni aktivity na hladiné vyznamnosti 95 %
v sedimentech byly pro *3"Cs kolem 0,5 Bq/kg, pro *°K kolem 10 Bq/kg
a pro radioizotopy radia kolem 2 Bq/kg. V plaveninach byly nejmensi
detekovatelné hmotnostni aktivity na hladiné vyznamnosti 95 % pro *3’Cs
kolem 5 Bq/kg, pro ??°Ra 20 Bq/kg a pro ??Ra 30 Bg/kg. Hodnoty mensi
neZ nejmensi detekovatelnd hmotnostni aktivita byly do zpracovavaného
souboru zafazeny jako hodnoty rovné této hodnoté. Z namérenych hod-
not byly vypocteny roéni prumérné hmotnostni aktivity (prumér ze dvou
odbéru).

Souhrnné hodnoceni radioaktivnich latek v sedimentech bylo provedeno
pro zakladni profily za obdobi 2000-2010 (rok 1999 byl ze souhrnného
hodnoceni vylou¢en z duvodu mensiho poctu profilu). Nové profily byly
zahrnuty pouze do hodnoceni vlivu byvalé té€Zby a zpracovani uranu.
Vyhodnoceni vysledku sledovani radioaktivnich latek v plaveninach bylo
provedeno pro deset profilt, na kterych byl odbér provadén po celé obdobi
2001-2010. Pro moznost porovnani vysledku sledovani radioaktivnich
latek v sedimentech a plaveninach byly dale samostatné hodnoceny sedi-
menty z deseti profilt, na kterych byly odebirany i plaveniny, za obdobi
2001-2010 oznacené dale jako ,vybrané profily“. Pfehled zpracovanych
profill je uveden v tabulce 1.

Vysledky a jejich hodnoceni
Cesium-137

Z umélych radionuklidu bylo detekovano **7Cs, které predstavuje rezidu-
alni znecisténi Zivotniho prostredi po testech jadernych zbrani v atmosfére
a po havarii jaderného reaktoru v Cernobylu v minulém stoleti. Polo¢as
pfemény *¥’Cs (T,) je 30,2 r [7].

Roéni prumérné hmotnostni aktivity **’Cs na jednotlivych sledovanych
profilech sedimentu se pohybovaly v rozmezi od 0,5 do 124 Bq/kg (na
vybranych profilech to bylo v rozmezi 0,5-30,4 Bq/kg), ro€ni prumérné
hodnoty pro celé Gzemi jsou 10-17,6 Bqg/kg s prumérnou hodnotou
14,0 Bqg/kg. Prumérna hodnota vyhodnocena pro vybrané profily sedimentt
byla 7,2 Bq/kg.

Rozdily v kontaminaci sedimentt 3’Cs mezi jednotlivymi sledovanymi
profily odpovidaji poznatkum o rozdéleni plosné depozice 3’Cs na nasem
tGzemf po havérii jaderného reaktoru v Cernobylu v roce 1986 [8]. Nejvyssi
hmotnostni aktivity *¥’Cs s prumérnou hodnotou 87,6 Bq/kg v rozmezi
hodnot 38,9-124 Bq/kg byly zjistény v profilu Otava-Topélec.

Roéni prumérné hmotnostni aktivity *3’Cs v plaveninach na jednotlivych
sledovanych vybranych profilech se pohybovaly v rozmezi 5-76,9 Bq/kg
s prumérnou hodnotou 25,0 Bg/kg. Primér hmotnostni aktivity **’Cs
v plaveninach byl tedy vice nez 3x vySSi nez sedimentu na odpovidajicich
(vybranych) profilech.

Na vybranych profilech byl hodnocen pomér hmotnostni aktivity *3’Cs
v plaveninach a sedimentech. Pro jednotlivé profily se pomér pohyboval
v rozmezi 1-36,8, v pruméru 6,2. Na zékladé tohoto hodnoceni byla na
vSech profilech hmotnostni aktivita 3’Cs v plaveninach vySsi nez v sedi-
mentech.

U zékladnich profilu bylo za obdobi 2000-2010 hodnoceno, zda zjisténé
rocni prumérné hmotnostni aktivity **’Cs v sedimentech vykazuji trend
poklesu v Case. Byla pouZita regresni analyza (rovnice 1 [9]). Statisticka
vyznamnost regresni kfivky byla ovéfena F-testem. Podle rovnice 2, resp.
3 byl vypocten efektivni (pozorovany) a ekologicky polocas [10].




Tabulka 1. Prehled sledovanych profilt

SEDIMENTY

ZAKLADNI PROFILY

Povodi Vitavy Povodi Ohre
Berounka-Srbsko Bilina-Usti n. L.
Berounka-Bukovsko Ohfe-Zelina

MzZe-Stfibro

Ohfe-Terezin

Otava-Topélec

Ploucnice-Breziny (BeneSov n. Pl.)

Sazava-Nespeky (Pofici)

Povodi Moravy

Sézava-Zrué n. S.

Becva-Dluhonice

Vitava-Brezi

Dyje-JeviSovka (Travni Dvur)

Vitava-P€kna

Dyje-JeviSovka (Pohansko)

Vitava-Zel¢in Jihlava-lvancice
Povodi Labe Morava-Spytihnév
Cidlina-Sany Morava-Kromériz

Chrudimka-Nemosice

Morava-Blatec (Olomouc)

Jizera-Tufice (Pfedméfice)

Morava-Lanzhot

Labe-Némcice

Morava-Raskov

Labe-Vestrev (Debrné)

OlSava-Havrice (Uhersky Brod)

Labe-Dolni Berkovice

Svitava-Bilovice

Labe-Prostiedni Zleb (D&éin)

Svratka-Zidlochovice

Labe-Obfistvi

Povodi Odry

Labe-Valy

Odra-Bohumin

Labe-Lysa nad Labem

Odra-Jakubcovice

Louénéa-Dasice

OlSe-Vérnovice

LuzZ. Nisa-Hradek n. Nisou

Opava-Déhylov

Orlice-Nepasice

Ostravice-Ostrava

NOVE PROFILY

Povodi Vitavy

Povodi Ohre

Drasovsky potok-Drasov

Bilina-Zaluzi

Dubenecky potok-Dubenec

Plou¢nice-Stréz pod Ralskem

Hamersky potok-Brod

Plou¢nice-Mimon

Kocaba-Visnova

Plougnice-Ceska Lipa

Kocéba-Stéchovice

Rolava-Pozorka, pod Nejdkem

Litavka-Trhové Dusniky

Rolava-Rybare

Litavka-Beroun

Povodi Moravy

MzZe-Ko€ov

Haduvka-Skryje

NeZarka-Rodvinov

Nedvédicka-Rodkov

NeZarka-Veseli nad Luznici

Nedvédicka-Vézna

Pribramsky potok-Brod

Svratka-Nedvédice

Pribramsky potok-Trhové Dusniky, Usti

Svratka-TiSnov

Raci potok-Nekrasin

Svratka-Veverska BitySka

Soudny potok-Zliv

Povodi Odry

Vitava-Solenice

OlSe-Ropice

Vltava-Hluboka nad Vitavou

OlSe-Zavada

Povodi Labe

Kurvice-Ronov nad Doubravou

PLAVENINY (Sedimenty vybrané profil

=3

Vltava-Zel€in

Dyje-Pohansko

Labe-Prostiedni Zleb (D&cin)

Morava-Lanzhot

Labe-Obfistvi

Bilina-Usti n. L.

OlSe-Vérnovice

Ohre-Terezin

Opava-Déhylov

Ploucnice-BFeziny (BeneSov n. Pl.)
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Obr. 1. Pokles ro¢nich prumérnych hodnot hmotnostni aktivity 3’Cs v sedi-
mentech (vyhodnoceno pro zakladni profily) a plaveninach (vybrané profily)
za obdobi 2000-2010, resp. 2001-2010
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Obr. 2. Vyvoj rocnich prumérnych hmotnostnich aktivit °K v sedimentech
(vyhodnoceno pro zakladni profily) za obdobi 2000-2010

Z roénich pramérnych hodnot byl pro celé tizemi CR vyhodnocen efektivni
polocas ubyvani 3’Cs 23,8 r (obr. 1) a ekologicky polo¢as 112 r. Prumérny
pozorovany pokles hmotnostni aktivity *3’Cs je rychlejSi neZ odpovida fyzikal-
nimu rozpadu. Pro vybrané profily byl vyhodnocen trend poklesu s efektivnim
poloc¢asem 28,6 r (tento trend nebyl statisticky vyznamny).

Stejné bylo provedeno podrobnéjsi hodnoceni pro jednotlivé zakladni
profily. Trend poklesu byl vyvhodnocen na 32 profilech, statisticky vyznamny
byl na deviti profilech, kde byly vyhodnoceny efektivni (pozorované) polocasy
v rozmezi 3,8-12,3 r. Na zbylych 13 profilech byl indikovan narust, z toho
statisticky vyznamny na tfech profilech.

Trend poklesu byl hodnocen i pro plaveniny. Byl vyvhodnocen na vSech
deseti vybranych profilech, statisticky vyznamny byl na péti profilech,
kdy byly efektivni polocasy 4,8-11,9 r. Z ro€nich prumérnych hodnot byl
pro vSechny vybrané profily vyvhodnocen efektivni polo€as ubyvani *¥’Cs
v plaveninach 11,4 r (obr. 1) a ekologicky polo¢as 18,4 r. Pozorovany
prumérny pokles hmotnostni aktivity 3’Cs v plaveninach byl rychlejsi nez
v sedimentech.

Duvody rizné rychlosti poklesu hmotnostni aktivity 13’Cs v sedimentech
a plaveninéach na jednotlivych profilech nebyly podrobnéji sledovany. Pred-
pokladame, Ze jsou zpusobeny odbérem vzorku, hydrologickymi charakte-
ristikami jednotlivych profilu a s nimi souvisejicim transportem plavenin
a sedimentu, odliSnou zrnitosti v jednotlivych rocich apod.

Draslik-40

Draslik-40 je pfirodniizotop s velmi dlouhym polo¢asem pfemény (4,6 x
x 10%r) a zastoupenim v 0,0118 %, je fazen mezi tzv. primarni radionuklidy
(radionuklidy, které vznikly se vznikem Zemé). V zemské kufe je rozptylen
homogenné [11].

Zjisténé rocni prumérné hmotnostni aktivity “°K v ficnich dnovych sedi-
mentech pro celé tzemi CR byly v rozmezi 513-605 Bq/kg, s prumérnou
hodnotou 569 Bq/kg. V hodnoceném obdobi 2000-2010 nebyl v souladu
s oCekavanim na zakladnich profilech zaznamenan trend poklesu nebo na-
rastu ro€nich prumérnych hodnot. Pfi podrobnéjsim hodnoceni jednotlivych
zakladnich profilt nebyl statisticky vyznamny trend poklesu nebo narustu
vyhodnocen pro vétSinu profill, pouze na tfech profilech byl vyhodnocen
stoupaijici trend. Vysledky jsou shrnuty na obr. 2. Vysledky sledovani
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Obr. 3. Vyvoj ro€nich prumérnych hodnot hmotnostni aktivity 22°Ra v sedi-
mentech (vyhodnoceno pro zakladni profily) a plaveninach (vybrané profily)
za obdobi 2000-2010, resp. 2001-2010

v Ceské republice jsou v dobré shodé s Gdaji uvadénymi v literatufre pro
sedimenty a plaveniny, a to 500-700 Bq/kg [12].
V plaveninach nebyl tento radionuklid hodnocen.

Radium-226 a 228

Izotopy ??°Ra a 2?®Ra patfi mezi nejvyznamnéjsi zastupce pfirodnich
rozpadovych Fad — uranové a thoriové, s polocasy premény 1 600, resp.
5,7 let [7].

Zjisténé ro¢ni prumérné hmotnostni aktivity 2?°Ra v ficnich dnovych
sedimentech na jednotlivych sledovanych profilech byly v rozmezi 11,6
a7 375 Bq/kg, pro celé dzemi CR byly ro&ni primérné hodnoty v rozmezi
50,8-67,9 Bq/kg, s prumérnou hodnotou 60,5 Bq/kg. Primérna hodnota
vyhodnocena pro vybrané profily byla 67,8 Bqg/kg. V hodnoceném obdobi
2000-2010 nebyl pro ro¢ni prumérné hodnoty na zakladnich profilech
zaznamenan trend poklesu nebo narustu. PFi podrobné&jsim hodnoceni
jednotlivych zakladnich profilu nebyl statisticky vyznamny trend poklesu
nebo narustu vyhodnocen pro vétsinu profilt, na sedmi profilech byl vyhod-
nocen stoupajici trend a na jednom profilu klesajici trend s pozorovanym
polocasem 16,9 r.

Ro¢ni prumérné hmotnostni aktivity 22°Ra v plaveninach na jednotlivych
sledovanych profilech byly v rozmezi 22,8-295 Ba/kg, pro celé tizemi CR
byly roéni prumérné hodnoty v rozmezi 75,5-184 Bq/kg, s prumérnou
hodnotou 120 Bq/kg. V hodnoceném obdobi 2001-2010 byl pro roéni
prumérné hodnoty zaznamenén trend poklesu a vyhodnocen efektivni
polo¢as 7 r. Pfi podrobné&jsim hodnoceni jednotlivych zakladnich profilu
byl trend poklesu zaznamenan na vSech vybranych profilech, statisticky
vyznamny trend poklesu byl na péti profilech, kde byly vyhodnoceny efektivni
polo¢asy v rozmezi 3,2-7,9 r.

Vyvoj roénich prumeérnych hodnot hmotnostni aktivity 22°Ra v sedimentech
a plaveninach za obdobi 2000-2010, resp. 2001-2010, je na obr. 3.

Zjisténé ro¢ni prumérné hmotnostni aktivity 2?6Ra v ficnich dnovych
sedimentech na jednotlivych sledovanych profilech byly v rozmezi 10,5
a7 211 Bq/kg, pro celé tzemi CR byly ro&ni primérné hodnoty v rozmezi
40,2-53,9 Bg/kg, s prumérnou hodnotou 60,5 Bg/kg. Prumérna hodnota
vyhodnocena pro vybrané profily byla 47,2 Bqg/kg. V hodnoceném obdobi
2000-2010 nebyl pro ro¢ni prumérné hodnoty na zakladnich profilech
zaznamenan trend poklesu nebo narustu. PFi podrobné&jsim hodnoceni
jednotlivych zakladnich profilu nebyl statisticky vyznamny trend poklesu
nebo narustu vyhodnocen pro vétsinu profild, na deviti profilech byl vyhod-
nocen klesajici (s pozorovanymi polo¢asy 7,3-28,2 r) a na dvou profilech
stoupajici trend.

Ro¢ni prumérné hmotnostni aktivity 222Ra v plaveninach na jednotlivych
sledovanych profilech byly v rozmezi 38,3-358 Bq/kg, pro celé lzemi
CR byly ro&ni prumé&rné hodnoty v rozmezi 65-158 Bq/kg, s primé&rnou
hodnotou 87,9 Bq/kg. V hodnoceném obdobi 2001-2010 byl pro roéni
prumérné hodnoty zaznamenén trend poklesu a vyhodnocen efektivni
polo¢as 9,7 r. Pfi podrobnéjSim hodnoceni jednotlivych zakladnich profilu
byl trend poklesu zaznamenan na vSech vybranych profilech, statisticky
vyznamny trend poklesu byl na péti profilech, kde byly vyhodnoceny efektivni
polo¢asy v rozmezi 5,1-9,4 r.

Vyvoj roénich prumeérnych hodnot hmotnostni aktivity 222Ra v sedimentech
a plaveninach za obdobi 2000-2010, resp. 2001-2010, je na obr. 4.
Hmotnostni aktivity 2?2Ra v plaveninach vykazuji vétsi relativni rozmezi
neZ v pripadé sedimentl. Rychlost poklesu 2?®Ra v plaveninach byla na
vétsiné profilu vySsi, nez je fyzikalni polocas 2?2Ra, coz je pricitano pritom-
nosti matefského radionuklidu 232Th, ktery ma fyzikalni polocas pfemény
1,4 x 10% r [7]. Nicméné poklesu hmotnostnich aktivit ??Ra je tfeba
vénovat pozornost.
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Obr. 4. Vyvoj rocnich prumérnych hodnot hmotnostni aktivity 2°Ra v sedi-
mentech (vyhodnoceno pro zakladni profily) a plaveninach (vybrané profily)
za obdobi 2000-2010, resp. 2001-2010

V letech 2006-2008 bylo doplnkové provedeno sledovani na profilech,
které byly v minulosti ovlivnény téZbou a zpracovanim uranovych rud. Na
téchto profilech byly zjisténé hmotnostni aktivity ?°Ra v rozmezi 21,5-396
Baq/kg, rocni prumérné hodnoty v rozmezi 102-133 Bqg/kg, s prumérnou
hodnotou 123 Bq/kg. Zjisténé hmotnostni aktivity 22Ra byly v rozmezi
13,5-129 Bq/kg, rocni prumérné hodnoty v rozmezi 42,6-54,4 Bq/kg,
s prumérnou hodnotou 49,8 Bq/kg. Prumérné hodnoty 2?6Ra na novych
profilech byly tedy shodné jako na ostatnich (zakladnich) profilech, v pfipadé
226Ra byla zjisténa prumérna hodnota dvojnasobna.

Na vybranych profilech byl hodnocen pomér hmotnostni aktivity ?°Ra
a ??®Ra v plaveninach a sedimentech. Pro ??°Ra se pomér na jednotlivych
profilech pohyboval v rozmezi 0,3-4,6, v pruméru 1,9. Pro ??Ra byl pomér
v rozmezi 0,7-6,9, v pruméru 2,3. Na zakladé tohoto hodnoceni byla
hmotnostni aktivita 2*°Ra a 2?®Ra v plaveninach vy$s$i nez v sedimentech
z 82 %, resp. 94 %.

Na zakladé hodnoceni vyskytu ??°Ra a ?*®Ra se ukazalo, Ze pro hod-
noceni ovlivnéni hydrosféry lidskou €innosti neni rozhodujici jen znalost
hmotnostni aktivity 22°Ra, ale miru znecisténi 2°Ra Ize pomérné dobre
stanovit pomoci poméru hmotnostnich aktivit 22°Ra/?*Ra. Tento pomér je
v pfirodnich vzorcich neovlivnénych tézbou kolem jedné, naopak v oblas-
tech ovlivnénych nabyva hodnoty vyrazné vyssi. Hmotnostni aktivita 2°°Ra
je zvySena v dusledku kontaminace téZzbou nebo zpracovanim uranovych
rud, popf. uhli, hmotnostni aktivita 226Ra odpovida pfirozené urovni (antro-
pogenni znecisténi vodniho prostiedi ??Ra je nepravdépodobné, protoZe
thoriové rudy se na naSem Uzemi netézi). Na zakladé tohoto poznatku byla
ve VUV TGM Praha navrzena klasifikace kontaminace fignich sedimentu
226Ra podle poméru hmotnostnich aktivit 2°Ra a ??®Ra, ktera je prehledné
uvedena v tabulce 2 [13].

Tabulka 2. Klasifikace kontaminace fi¢nich sedimentt ??°Ra do tfid Cistoty
-V na zakladé poméru hmotnostnich aktivit 2°Ra a ?**Ra

a(***Ra) Trida .
a(®Ra) Gistoty Charakteristika
<15 | pFirozeny vyskyt pfirodnich radionuklidu

slabé znecisténi odpady uranového prumyslu, téZbou
>1,5-2,0 1l Pa e

uhli, prumyslovymi odpady

>2,0-5,0 1] znec¢isténi odpady uranového prumyslu
> 5,0-10,0 I\ silné zne€iSténi odpady uranového pramyslu
> 10 Vv velmi silné znecisténi odpady uranového prumyslu

Do téchto tfid Cistoty byly zafazeny sedimenty odebrané v jednotlivych
profilech v letech 1999-2010. Pocty profilu v jednotlivych tfidach Cistoty
jsou graficky zpracovany na obr. 5. Do grafického zpracovani byly zahrnuty
i nové profily (roky 2006—-2008, prumér 1999-2010). V obdobi 1999-2005
a 2009-2010 byla vétSina profilu klasifikovana v I. tfidé Cistoty (84-91 %),
tedy jako neznecisténé. Do ll. tfidy bylo zafazeno 2-9 % profila, ve lll. tfidé
Cistoty 2-9 % profilu, ve IV. tfidé bylo 0-2 % profilu. V V. tfidé, velmi zne-
Cisténé, bylo O % profilt. V obdobi 2006-2008, kdy byly zafazeny profily
ovlivnéné byvalou téZzbou a zpracovanim uranovych rud, doslo k navySeni
zastoupeni ,znecisténych trid“. V tomto obdobi bylo v I. tfidé 62-70 %, ve
II. tF. 8-18 %, ve lll. tF. 16 %, ve IV. tf. 1-5 % a v V. tf. 0-3 %.

Do tfid Cistoty byly zafazeny i plaveniny odebrané na vybranych profilech
v letech 2001-2010. Pocty profilt v jednotlivych tfidach istoty jsou graficky
zpracovany na obr. 6. Z deseti vybranych profilt byla vétSina klasifikovana
v |. tfidé Cistoty (5-10), ve Il. tfidé 0-4 a ve lll. tfidé 1-3 profily. Do IV. tfidy
byl za celé obdobi zafazen pouze jeden vzorek a do V. tfidy Zadny.
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Obr. 5. Zastoupeni ficnich dnovych sedimentu ve tfidach Cistoty |-V sta-
novenych podle hodnot podilu roénich prumérnych hmotnostnich aktivit
226Ra a 228Ra

Porovname-li pét vybranych profilt ovlivnénych dfivéjsi tézbou a zpraco-
vanim uranovych rud, popt. uhli, je hodnota poméru hmotnostnich aktivit
226Ra a 2?®Ra v plaveninach v pruméru nizsi nez v sedimentech. Pouze
u jednoho profilu byla tato hodnota vy$Siv plaveninach nez v sedimentech.
Toto zjiSténi pricitame stavu lepSi Cistoty, resp. zastaveni tézby uranu
a probihajicimu ¢isténi dulnich vod.

Geogenni pozadi pro prirodni radionuklidy v Ficnich dnovych
sedimentech

Z pramérnych hodnot zakladnich profill v hodnoceném obdobi 2000 az
2010 bylo déle vyhodnoceno geogenni pozadi v Ceské republice. Pro “°K
byla zjisténa hodnota 569+161 Bq/kg. Pro vyhodnoceni pozadi ?*°Ra byly ze
zpracovavaného souboru vyfazeny profily ovlivnéné lidskou €innosti (tézbou
a zpracovanim uranovych rud, uhli), tzn., Ze byly zpracovany pouze profily,
které byly zafazeny do |. tfidy Cistoty. Pro 2?°Ra byla zjiSténa hodnota prirodniho
pozadi v pruméru 47,8+24,1 Bq/kg a pro ?®Ra 47,2+23,9 Bq/kg. Vysledky
vyhodnoceni pfirodniho pozadijsou shrnuty v tabulce 3. Nejistota prumérnych
hodnot byla vyjadfena pomoci smérodatné odchylky celého souboru hodnot.

Obdobné bylo vyhodnoceno geogenni pozadi i pro ?*°Ra a pro ?*°Ra
v plaveninach. Pro ??Ra byla prumérna hodnota pozadi 87,9+45,9 Bq/kg,
pro 2?°Ra po vylouceni profilu ve Il.-V. tfidé 73,4+54,1 Bq/kg.

Zaver

Byly sledovany hmotnostni aktivity **7Cs, “°K, ?2°Ra a ??®Ra v ficnich dno-
vych sedimentech a plaveninach v obdobi 1999-2010, resp. 2001-2010.
Na zakladé hodnoceni vysledku sledovani na profilech monitorovaci sité
CHMU (zékladni profily) je moZné konstatovat, Ze tyto vysledky poskytuji
reprezentativni informaci o geogennim pozadi pfirodnich radionuklidu
v t&chto matricich pro celé tdzemi CR. Z vysledki je moZné déle hodnotit
kontaminaci radioaktivnimi Iatkami.

V pripadé zjisténého umélého radionuklidu **Cs jde o rezidualni znecisténi
po atmosférickych testech jadernych zbrani a havarii jaderného reaktoru v Cer-
nobylu v minulém stoleti’ s prumérnou hodnotou 14,0 Bqg/kg v sedimentech
a 25,0 Bg/kg v plaveninach. Bylo hodnoceno, zda zjisténé rocni prumérné
aktivity **’Cs vykazuji v obdobi 2000-2010 trend poklesu v ¢ase. Pro celé
tzemi CR byl vyhodnocen efektivni pologas ubyvani *¥Cs 23,8 rv sedimentech
a 11,4 rv plaveninach. Na vybranych profilech byl hodnocen pomér hmotnostni
aktivity *3"Cs v plaveninach a sedimentech. Pro jednotlivé profily byl pomér
v rozmezi 1-36,8, v pruméru 6,2. Na zakladé tohoto hodnoceni byla na vSech

profilech hmotnostni aktivita *3’Cs v plaveninach vySSi nez v sedimentech.

Tabulka 3. Primérné ro¢ni hodnoty geogenniho pozadi pro pfirodni radi-

onuklidy v Fienich dnovych sedimentech za obdobi sledovani 2000-2010

ROk a (AOK) | a (226Ra) | a (228Ra)
(Ba/ke)

2000 605 44,1 43,9
2001 529 52,3 49,7
2002 513 50,7 52,6
2003 575 49,5 53,9
2004 552 48,7 52,6
2005 576 46,5 45,0
2006 565 44,4 41,8
2007 562 43,3 40,2
2008 592 46,8 44,9
2009 601 51,7 49,9
2010 588 48,1 44,6
Pramér 569+161 47,8+24,1 47,2+23,9
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Obr. 6. Zastoupeni plavenin ve tfidach ¢istoty |-V stanovenych podle hodnot
podilu roénich prumérnych hmotnostnich aktivit 22°Ra a ??%Ra

Po vylougeni vysledku sledovani z profilu ovlivnénych drivéjsi tézbou
uranu, téZzbou a dopravou uhli a vyznamné ovlivnénych prumyslovou
¢innosti bylo vyhodnoceno geogenni pozadi sledovanych radionuklidu
v sedimentech i plaveninach. V sedimentech bylo vyhodnoceno pro “°K
569+161 Bq/kg, 47,8+24,1 Bq/kg pro ?°Ra a 47,2+23,9 Bq/kg pro ?**Ra.
V plaveninach bylo vyhodnoceno geogenni pozadi 87,9+45,9 Bq/kg pro
228Ra a 73,4+54,1 Bq/kg pro ?*°Ra. V sedimentech nebyl pro “°K, ??°Ra
ani ??%Ra zjistén trend poklesu nebo narustu rocnich prumérnych hodnot
pro celé tdzemi CR. V pfipadé plavenin byl zaznamenan trend poklesu
s efektivnim poloGasem 7 r pro ?%°Ra a 9,7 r pro ??®Ra. Na vybranych pro-
filech byl hodnocen pomér hmotnostni aktivity 22°Ra a 2?®Ra v plaveninach
a sedimentech. Pro ??°Ra se pomér na jednotlivych profilech pohyboval
v rozmezi 0,3-4,6, v pruméru 1,9. Pro 2?®Ra byl pomér v rozmezi 0,7-6,9
v pruméru 2,3. Hmotnostni aktivita >°Ra a 2?®Ra bylav plaveninach vy$si
nezZ v sedimentech z 82 %, resp. 94 %.

Pretrvava kontaminace 2%°Ra v dusledku dFivéjsi tézby a zpracovani
uranové rudy, popf. tézby a dopravy uhli. Znecisténi >?°Ra Ize posuzovat
pomoci poméru hmotnostnich aktivit 2?°Ra a ?*Ra, ktery na neovlivné-
nych profilech nabyva hodnot do 1,5, na ovlivnénych profilech vice nez
1,5. Tento postup dopliiuje posuzovani z hlediska samotné hmotnostni
aktivity 2°Ra. Postup byl aplikovan pro hodnoceni sedimentu a plavenin
odebranych doplnkové na novych profilech. Bylo zjisténo, Ze hodnota tohoto
poméru v plaveninach je v praméru nizsi nez v sedimentech odebranych na
shodnych profilech. Ukazuje se, Ze sedimenty indikuji vétSi mérou Uroven
kontaminace z obdobi téZzby, zatimco plaveniny svédéi o Urovni obsahu
radioaktivnich latek v obdobi ukonéeni tézby, resp. sanace.

Podékovani
Prispévek byl zpracovan s podporou projektu MZP0002071101.
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Natural and artificial radionuclides in river bottom sediments and
suspended solids in the Czech Republic in the period 2000-2010
(MareSova, D.; Hanslik, E.; Juranova, E.)

Key words
river bottom sediments — surface water — uranium industry — radioac-
tive contamination — radium-226 - radium-228 — potassium-40 — cae-
sium-137

The concentrations of natural radionuclides, radium-226, radium-228,
and potassium-40, and the artificial radionuclide caesium-137, in river
bottom sediments and suspended solids were monitored in the Czech
Republic by the Czech Hydrometeorological Institute during the period
2000-2010 and 2001-2010 respectively. The data were used to evaluate
the natural background levels of these radionuclides and the impact of hu-
man activities on the water environment. For potassium-40 in sediments,
the natural background level was estimated to be 569+161 Bq/kg. To
evaluate the background level for radium-226, the river sites affected by
human activities (mining and processing uranium ore, coal) were elimi-
nated from the assessment, and only river sites falling into class | were
used for the analysis. The average natural background values were
47.8:24.1 Bq/kg for radium-226 and 47.2:23.9 Bq/kg for radium-228
in sediments and 87.9+45.9 Bq/kg for radium-228 and 73.4:54.1 Bq/kg
for radium-226 in suspended solids. The river sediments were identified
as good indicators of radioactive contamination, especially radium-226,
which recorded historic contamination due to former uranium mining and
milling. The radium-226 contamination rate was assessed using the ratio
of radium-226 to radium-228. This ratio was used to classify sediment
according to the relative contamination from the uranium industry. The
residual contamination of caesium-137 due to the Chernobyl accident in
1986 was also assessed. Average value of caesium-137 was 14.0 Bq/kg
in sediments and 25.0 Bq/kg in suspended solids.

VYUZITi DAT LETECKEHO
LASEROVEHO SKENOVANI

VE VODNIiM HOSPODARSTVi-
IDENTIFIKACE PRICNYCH PREKAZEK
V KORYTE VODNIHO TOKU

Katefina Uhlifova, Hana Novakova

Klicova slova
letecké laserové skenovani — vodni hospodarstvi — digitalni model terénu
— jez — stupen

Souhrn

Hustota bodu pfi leteckém laserovém skenovani umoziiuje modelovat
terén s pomérné velkou presnosti. Tento clanek se zabyva moznosti
nalezeni priénych prekazek v koryté vodniho toku. Soucasti reseni bylo
vytvoreni skriptu pro automatické nalezeni prekazek pro pouziti v pro-
stfedi ArcGIS Desktop. Vysledkem postupu je soubor bodl oznacujici
lokality, kde je pravdépodobny vyskyt prekazky. V ramci FeSeni byly
zkoumany objekty z databaze podnikii Povodi ,ISyPo“. Diléim cilem
bylo zaméfeni potencialnich stupi i objektu z databaze ISyPo v terénu.
V ramci vyhodnoceni byly porovnany polohy a vysky objektu. Vysledky
jsou grafickou formou zobrazeny v tematickych mapach.

Uvod

S rozvojem modernich technologii narustaji moznosti jednoduchého zis-
kavani velmi podrobnych geografickych dat, ktera za pomoci sofistikovaného
softwarového vybaveni pomahaji ¢lovéku k stale dokonalejSimu poznani
Zivotniho prostredi. Jednou z oblasti, kde technika nabizi nové prileZitosti,
je mapovani zemského povrchu pomoci metody leteckého laserového
skenovani (LLS). V souvislosti s realizaci nového vy§kopisného mapovani
tzemi Ceské republiky metodou LLS v Ceském dradu zeméméfickém
a katastralnim vznikla v roce 2009 na pracovisti
geografickych informaénich systému a karto-
grafie Vyzkumného Ustavu vodohospodarského
T. G. Masaryka, v.v.i., mySlenka aplikovat nova
vySkopisna data pro Ucely zpfesnéni a zkvalit-
néni informacnich systému v oblasti vodniho
hospodarstvi Ceské republiky.

V navaznosti na pfedchozi vyzkum wyuzitel- -~ o f

nosti dat odvozenych z leteckého laserového
skenovani ve vodnim hospodarstvi (Uhlifova
a Zboril, 2009) se tento ¢lanek detailné zabyva
dalSim z témat — identifikaci pficnych prekazek
v korytech vodnich toku, ato i s ohledem na
pfekézky pro migraci ryb. Obnova migracni
prostupnosti vodnich toku je v sou¢asné dobé
aktudlnim tématem a je prfedmétem Operacniho
programu Zivotniho prostredi (OP ZP). Uvodnim
krokem studie proveditelnosti migraéni prostup-
nosti je vytvorfeni databaze pficnych prekazek

na vodnich tocich. Tyto objekty jsou evidovany podniky Povodi v databazi
ISyPo (Informaéni Systém Povodi). Databaze se vyviji od 60. let 20. sto-
leti a pfesto, Ze prochazi neustalym vyvojem a zpfesnénim, neodpovida
v nékterych pfipadech skute¢nosti.

Prostorova hustota a vySkova prfesnost dat LLS vedla k domnénce, Ze by
data mohla byt vhodna k identifikaci stabilizacnich a vzdouvacich objektu
(jezy, stupné, hrazeni) a pomoci K revizi databaze I1SyPo, a tim i k FeSeni
problematiky migracni prostupnosti na vodnich tocich.

Cilem vyzkumu bylo zhodnotit vhodnost dat pro tyto Ucely na zakladé
meéreni v terénu.

Metody a data

Veskeré analyzy byly provedeny v prostfedi ArcGIS Desktop. Nékteré
dilei problémy byly naprogramovany v jazyce Python.

Popis dat

JelikoZ jsou pro postup identifikace prekazek potfeba velmi pfesna data
vySkopisu, byl pouZit nejpfesnéjsi z produktu LLS — Digitalni model reliéfu
tzemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé nepravidelné sité
vySkovych bodu (TIN) s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu (Brazdil, 2009).

Zéakladni informace o poloze a typu vodohospodéarskych objektu byly
prevzaty z dat Technicko-provozni evidence geodatabaze 1SyPo — objekty
na tocich (napf. mosty, jezy, stupné, hrazeni), které byly zapujéeny od
Povodi Labe, s.p., vroce 2010. Polohova presnost dat ISyPo by méla
byt na drovni mapy 1 : 10 000, i kdyZ v extrémnich pfipadech muze byt
chyba u objektu vzhledem k odvozeni od kalibraénich objektu kilometraze
az 100 m. Polohova presnost 5-10 m je podle pracovniku Povodi Labe,
s.p., pro Ucely databaze ISyPo dostatecna.

Jako pomocné vrstvy byly vyuZity vrstvy vodnich toku, vodnich nadrzi
z databaze DIBAVOD (VUV TGM, v.v.i., www.dibavod.cz) a ortofotosnimky
Ceského Gfadu zeméméfického a katastralniho.

Pfi terénnim pruzkumu byl pro zaméfeni polohy objektu pouZit pfistroj
GPS Trimble XT, kde se stfedni chyba méfeni pohybuje okolo 3 m.
Zajmove lokality

Toky, které byly zkoumany (tabulka 1), leZi ve stejnych oblastech jako
v pfipadé pfedchoziho vyzkumu (Uhlifova a Novakova, 2011a), tzn. v oblasti
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Obr. 1. Zajmové lokality a rozmisténi objektu I1SyPo
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Polabi v okoli Podébrad a Nymburka a na Ji¢in-

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky feSenych useku toku

sku. Celkova délka zkoumanych vodnich toku je P p P

90 km. K nim3 piislusi 57 piekazek evido- Vodni tok Sifka toku [m] | Délka tseku [km] Horni nadm. | Dolni nadm. Sklon Pocet prekazek
cca’ h IS’ P Obp’ K 1 ‘p e loh vySka Useku | vySka Useku | Useku I1SyPo
vanyeh v 1syro. Cbrazek = znazorhuje polonu 1, o 60-85 29,51 187,6 174,5 0,04% 4
zajmovych lokalit a rozloZzeni objektu I1SyPo. — - .

Je obecné Znémé, Je vodni plOChy absorbujf ?Id“na dolni 10-35 10,42 198,0 186,5 0,11% 9
laserovy paprsek a Ze v dusledku toho je hustota | Sembera 2-3 10,55 202,3 180,0 0,20% 6
vySkovych bodu ziskanych LLS v blizkosti vodnich Vlkava 3-6 4,01 183,1 174,8 0,20% 5
toku a ploch podstatné sniZzena. Soucasné je Vyrovka 3-7 10,75 188,3 177,6 0,10% 4
{rflJ(mi' e paramnetr}’Jaf‘oll’le“kO.St tlo't‘“t(zl?mfna Cidlina hornf 1-6 14,22 280,2 249,4 0,22% 11

i r rameérn n nivele var
Sitka koryta), pru - y's 9 . y, 0 ul a Javorka 3-12 18,05 320,7 253,1 0,37% 18
koryta a doprovodna zelen ovliviuji mozZnost

identifikovat pfekazky v datech LLS. Z tohoto | 97,51 57

duvodu je vhodné provérit data na raznych typech

vodnich toku a v zavislosti na jejich charakteris-

tikdach modifikovat postup vyhodnocovani vysledku. Resené lokality Ize

rozdélit do Ctyr skupin:

1. Labe - stfedni ¢ast velkého vodniho toku o prumérné Sifce 70 m s malym
podélnym sklonem, pfekazky s velkym spadem hladin;

2. Cidlina dolIni — dolIni ¢ast velkého vodniho toku o primérné Sifce 20 m,
s pomérné ¢astou doprovodnou vegetaci a malym podélnym sklonem;

3.Sembera, Vikava, Vyrovka — drobné vodni toky o maximalni &ifce 7 m,
v Polabské roving, vétSinou bez doprovodné vegetace, s malym podélnym
sklonem;

4. Cidlina horni, Javorka — podhorské toky o prumérné §ifce 5-7 m, s ¢as-

tou doprovodnou vegetaci, s vy§§im podélnym sklonem.

Analyzy - postup reSeni

Analyza dat LLS spocivala v invenci nového postupu, kdy ze vstupnich
dat osy toku a terénu vznikne vrstva bodu, které oznacuji lokality pravdé-
podobného vyskytu pricné prekazky a spad hladin v téchto mistech. Princip
spociva ve vytvoreni podélného profilu pfiblizné hladiny vodniho toku, jeho
vyhlazeni a identifikaci ,podezrelych“ lokalit. Vzhledem k tomu, Ze hustota
laserovych bodu na vodni hladiné je velmi fidka, je za hodnotu vySky hla-
diny v mnoha pfipadech povazovana hodnota spojnice odrazu nebliz&ich
mist na protéjSich brezich. Vznikne hruby podélny profil se skoky, ktery je
potfeba zpresnit a vyhladit. K tomu byla vyvinuta metoda, ktera uvazuje pfi
smérovani podélného profilu shora dolu pouze minimalni hodnoty vysky.
Tim dojde k odstranéni vétSiny chybovych mist. Nadlimitni rozdil sousednich
bodu profilu indikuje moznou migraéni prekazku.

Postup byl zapracovan do skriptu v jazyce Python, ktery lIze spustit pfi-
mo z prostredi ArcGIS Desktop. Nutnou podminkou pro ziskani validnich
vysledku je presna poloha osy vodniho toku. ProtoZe soucasné datové
zdroje (DIBAVOD, ISyPo) neodpovidaji svou presnosti zaméru, je vhodné
osu toku manualné digitalizovat nad stinovanym reliéfem vytvorenym z vys-
kopisnych dat LLS. Hodnoty vySek podélnych profilt je nezbytné erpat z co
nejpresnéjsiho podkladu. Vhodnym vstupnim vySkovym modelem je DMR
5G. Kromé jiz zminénych vstupu Ize volit rozestup vrcholu (lomovych bodu)
podélného profilu a minimalni velikost prekazky.

Rozestup vrcholl je vhodné volit s ohledem na
poZadovanou presnost polohy nalezenych objek-

57 objektu ve dné. V ramci terénniho pruzkumu bylo zjisténo, Ze nékteré
z objektu ISyPo jiz nepIni svou funkci. Nékteré (9) nebyly v terénu naleze-
ny, ani podélny profil nenaznacuje jejich vyskyt a v nékterych pfipadech
neodpovida jejich poloha. Na druhou stranu byly objeveny objekty, které
pravdépodobné v databazi chybi (11). PoCty shrnuje tabulka 2, graficky
je poloha a zméreny spad hladin sou¢asti mapovych vystupt (Uhlifova
a Novakova, 2011b; 2011c).

Odchylky v poloze objektu ISyPo a pfekdzek LLS od polohy zmérené
v terénu pfistrojem GPS byly zpracovany v tabulce 3. Priamérny rozdil pro
prekazky LLS je cca 3,5 m. VEtSi odchylku zpusobuji napf. mosty, které
posouvaji polohu objektu smérem po toku. Prumérna odchylka v pfipadé
objektu I1SyPo je 21 m. Nejvétsi odchylku v poloze (cca 180 m) mél jez
na Javorce.

DalSi porovnani se tykalo spadu hladin. Ukazatel je pouze orientacni,
nebot hodnota neni'v ¢ase konstantni. Z porovnani vySek zmérenych v teré-
nu a odvozenych z dat LLS vyplyvéa, Ze v 80 % pfipadu je rozdil do 15 %
z vySky prekazky. Extrémni rozdily mohou byt vysvétleny zahrazenim nebo
vyhrazenim jezu, vétSim sklonem v misté prekazky nebo vyrazné odliSnym
prutokem. Statistické (daje jsou prezentovany v tabulce 4.

Hlavnim poZadavkem metody neni uréeni presné vySky prekazky, ale
vygenerovani postacujiciho rozdilu pro identifikaci. Ze zkuSenosti vyplyva,
Ze tato hodnota je priblizné 0,3 az 0,4 m. Pfi hodnoté 0,3 m a niz&i vznikne
mnozstvi podezrelych lokalit, coZ jsou ve vétsiné pfipadu pfirozené skluzy,
docasné kamenné hrazky nebo chyby definované nize:

e Vysoké brehy (pfirodni zahloubené obdélnikové koryto, €i svislé zdi
v intravilanu) zapficini odrazy vyrazné nad hladinou toku, takze stupné
mohou byt opomenuty, nebo se naopak mohou na konci zdi chybné
zaznamenat.

Hojna bfehova vegetace snizuje hustotu odrazu, a tedy bodt v modelu
terénu. Bfehové hrany se stavaji nezretelnymi, a tak muze dojit k chybné
interpretaci.

Mala Sitka toku muzZe zpusobit nepfesné uréeni trajektorie osy toku,
a tedy i chybny podélny profil.

vzdalenost [m]

tu. Doporuéend hodnota vzhledem k hustoté dat & > 5?0 e i A G e e
LLS a obvyklym pozadavkum na presnostje 5 m. £ '%°  p5.9-terén0,45m ZTN |
Vystupem mohou byt dvé bodové vrstvy. Vzdy je % - LLS0,34m ——min TN |
to vrstva véech bodu vzniklych z lomovych bodu > 198 p5.8 -terén 1,0m =T s Em
osy toku s informacemi o nadmorské vySce, spa- % £ L1S0,94m / LLS1,54m 3
du hladiny a délce prekazky, volitelné to muze % 197 _J,-"

c | 4

byt vybér podle zadaného poZzadavku o minimalni

vySce prekazky. 196
V feSeném pripadé byly voleny tyto vstupy
a parametry: 195

p5.6 -terén 0,7 m
LLS0,61m

-

" terén0,3m

e terén vznikly z manuélné kontrolovaného

mracna bodu tfidy ,ground” (rostly terén), 194
¢ jednotlivé osy toku zdigitalizované podle zmi-

néného stinovaného reliéfu, 193

e rozestup lomovych bodu — 5 m,
e minimalni vySka prekazek — 0,3 m.

Vysledky feSeni byly konfrontovany s realitou
v ramci terénniho pruzkumu. V pfipadé, Ze byly
nalezeny objekty, které ovliviuji prubéh vodni
hladiny, byla zaznamenana poloha pomoci GPS,
zméren spad hladin s pfesnosti na 5-10 cm
a vytvofena fotodokumentace.

Pfiklad dseku Cidliny s nékolika stupni,
podélny profil (hruby a vyhlazeny) a detail terénu
ukazuje obr. 2.

Vysledky
Celkem bylo analyzovano sedm tseku vodnich

toku o celkové délce témér 100 km. Na tocich
by se podle databaze ISyPo mélo nachéazet

p5.81.0m
nepfesna poloha y

/ L1S0,49m

plekdlky 15yPo
vodni tok Cidiina |
M torén [mnm]

Obr. 2. Podélny profil Gseku Cidliny a detail jednoho ze stupiu




Dal$i nedostatky:
e Za nadprumérného prutoku se muZe spad hladin vyrazné snizit a stat

se tak neidentifikovatelnym.

e Most (odfiltrovany i neodfiltrovany) zpusobuje posun prekazky po toku
dolu. V pfipadé, Ze je pfekazka nizka, nemusi byt identifikovana.

e Readlné objekty, jako jsou vyhrazené jezy nebo stupné zanesené sedi-
mentem, jsou uvedenym postupem neidentifikovatelné.

Grafickym vystupem vyzkumu jsou specializované mapy, které obsahuji
objekty ISyPo (nalezené v terénu/nenalezené/k pfipadnému doplnéni)
véetné Cislovani a hodnoty spadu hladin z terénniho méfeni a pfislusné
stupné odvozené z terénu LLS. Dale jsou soucasti identifikované stupné
s rozdilem hladin vétSim nez 0,4 m, které jsou rozdélené na kategorie
(pfirozeny skluz/neni stupen — chyba/bez ovéreni).

Pocet podezrelych lokalit pro spad 0,4 m klesl v nasem pfipadé oproti
spadu 0,3 m o 60 % a identifikovatelnost realnych objektu jen o 30 %.
V zavislosti na Sifce toku, charakteru toku a pfi-
bfeZnich zén Ize v nékterych pfipadech dosah-
nout jesté lepSich vysledku. V pfipadé plochého

dzemf a &ir&iho vodniho toku (od 4 m) s vhodng v Pedélném profilu

Tabulka 2. Prehled prekazek ISyPo na jednotlivych tocich

o S Pocet prekazek navic,
Pocet e prfekazek I’SyPo které by mély byt
_ S nalezenych v terénu/ = .
Vodni tok prekazek S%ioh nez 0,3 /vya3ich zarazeny do databaze
Isypo | VY £ 9,5/VY ISyPo,/vy&&ich nez 0,3/
nez 0,4 5 M
vysSich nez 0,4
Labe 4 4/4/4 0/0/0
Cidlina doInf 9 9/6/5 0/0/0
Sembera 6 4/1/1 2/2/2
Vikava 5 5/2/2 2/2/2
Vyrovka 4 3/1/1 0/0/0
Cidlina horni 11 8/7/6 5/3/1
Javorka 18 15 /13 /12 2/0/0
T 57 48 /34 /31 11/7/5

Tabulka 3. Analyza presnosti polohy pro objekty ISyPo, jejich zaméreni v terénu a prislusné skoky

tvarovanym korytem bez doprovodné vegetace Pramérna Maximalni Primérna Maximalni
se vyrazné snizi pravdépodobnost vyskytu chyb Kategorie " vzdalenost vzdalenost vzdalenost vzdalenost
Vv popisu terénu. V takovéto situaci je tvar koryta | toka,/Toky Pocet | oy utesns prekazky | skutedné prekazky | skutedné prekazky | skutecné prekazky
v siti TIN vymodelovan redlné&, podélny profil je od LLS od LLS od I1SyPo od ISyPo
mozné generovat podrobnéji, a tedy rozpoznat | 4 4,75 8 0,00 0
i tnen5| prlcng prekazky. Proto neJrPene pr.es.ne Labe 1 4.75 3 0.00 0
vysledky maji toky Javorka, horni tok Cidliny
a Sembera, u kterych se &etné& vyskytuji vyse 2 9 4,00 13 16,44 105
popsané negativni jevy. Cidlina dolni 9 4,00 13 16,44 105
. . 3 12 3,86 8 7,25 19
Diskuse a zaver Sembera 4,33 12,25 19
Migraéni prostupnost vodniho toku je sloZitou Vikava 500 7 280 7
problematikou. Kazdy druh ryb potfebuje jiné - - -
podminky. NezaleZi pouze na wyace prekazky, |Jrovka 2,00 8,00 16
ale také na prelivné vysce, hloubce tiné pod |4 23 3,09 11 34,22 183
pfekazkou atd. | kdyZ je slozZité jednoznacné Cidlina horni 8 3,43 11 14,00 60
nepruchodnou prekazku definovat, byly pfi Javorka 15 2,93 9 45,00 183
vyzkumu hledany prekazky se spadem vétSim Celkem 18 3,57 13 21,29 183

nez 0,3-0,4 m.

Porovnanim v8ech pozorovanych objektu
s vyhlazenymi podélnymi profily bylo zjisténo, ze
v datech LLS Ize s dobrym vysledkem identifiko-

Tabulka 4. Analyza pfesnosti spadu hladin pro vdechny antropogenni objekty, jejich zaméreniv terénu
a prislusné skoky v podélném profilu

vat jezy a stupné, které maji rozdil hladin vétsi Smérodatna
neZ 0,4 m. Naopak problematické se zdaji byt | Kategorie boget PVU[T]GLZ fffgﬂu odchylka z rozdilu M'”'TUT Z[Eédﬂu c’:’%ax"t[llf}: z [OL'S
stupné s mensim rozdilem hladin. Kromé nich | toka,/Tok oce vyseKz vZek z LLS ez zdilu vySek z
ALY avterénu W avterénu a v terénu
obsahuje sada podezrelych lokalit i mnoZstvi a v terénu
pfirozerjych objektu a chyb. Nicméné pokud tok 1 4 0,15 0,16 0,31 0,08
\V/yﬂhkow’;[]ek nerterylzn ptozadfavkugw (dost;tecna Labe 4 0,15 0.16 0,31 0.08
Sitka to u, var koryta a mun’acve,_a sence > 5 015 0.19 0.50 0.06
doprovodné vegetace), Ize spravné identifiko- — -
vat i mensf prekazky. Cidlina dolni 9 -0,15 0,19 -0,50 0,06
Kombinace predchoziho poznatku a fakt, Ze 3 16 0,01 0,22 -0,23 0,44
studie pro zpruchodnéni migracnich prekazek Sembera 0,06 0,27 0,21 0,42
Cerpaji zéklagjnf_}]qaje o) pFekéZJ«éf:h z databé;e. Vikava 7 0,00 0,21 0,23 0,44
ISyPc{, napg)wday, Ze by bylo mozné Euto databazi Vyrovka 3 0,08 012 0,20 0.03
na zakladé terénu LLS a uvedeného postupu
: : o 4 30 0,08 0,27 -0,95 0,70
zrevidovat. Jednalo by se jak o zpfesnéni polohy — -
stévajicich objektu, tak pfipadné dopinéni dalgich | Cidlina horni 13 0,09 0,39 0,95 0,70
umélych objektu. Javorka 17 0,08 0,14 -0,20 0,33
Dal&im uplatnitelnym vysledkem by bylo Celkem 59 0,01 0,26 -0,95 0,70

vykresleni podélného profilu, coz by mohlo byt
zajimavé pro studii migracni prostupnosti i pro
feSeni splaveninového rezimu.
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Application of airborne laser scanning in water management — iden-
tifying cross barriers in the watercourse channel (Uhlifova, K.;
Novakova, H.)

Keywords
airborne laser scanning — water management — digital terrain model — weir
— drop structure

The density of ground points of airborne laser scanning enables to
model relief with relatively high accuracy. This article deals with the pos-

sibility of cross-barriers identification in a river bed of a watercourse.
As a part of the solution the script in ArcGIS Desktop was created to
automatically discover the obstacles. The result of the procedure is
the set of points indicating locations where the likely occurrence of
obstacles is. Besides, objects from the database ,ISyPo“ were exa-
mined. Potential drop structures and objects from the database IsyPo
were localized in the field. The position and height of the objects were
compared within the evaluation. Results are graphically displayed in
thematic maps.

MOZNOSTI A RIZIKA

NAKLADANI S DREVNI HMOTOU

V TOCiCH - NAVRH METODIKY

PRO MONITORING, MANAGEMENT
A VYUZITi DREVNi HMOTY V TOCICH

Pavel Kozeny, Pavel Balvin, Martin Sucharda,
Zdenék Macka, Ondrej Simon

Klicova slova
drevni hmota — splavi — bfehové porosty — prirozena koryta vodnich toku
— management — revitalizace

Souhrn

Drevni hmota je pfirozenou soucasti koryt vodnich toku v élovékem
malo ovlivnénych oblastech. Vyznam drfevni hmoty pro morfologickou
a biologickou rozmanitost vodnich tokii je tfeba respektovat, i kdyz
jeiji vyskyt v relativné husté obydlené krajiné Ceské republiky miize byt
problematicky z hlediska protipovodiové ochrany. Autofi popisuji nové
zpracovanou metodiku, ktera navrhuje postupy pro monitoring, manage-
ment a vyuziti struktur dfevni hmoty pfi revitalizacich a pfirodé blizkych
tpravach vodnich toki. V metodice je kladen diraz na opatfeni sniZujici
rizika spojena s pohyblivosti dfevni hmoty pfi povodnich. Sou¢asné jsou
stanovena pravidla pro jeji ponechavani v relativné pfirozenych tocich
a vkladani do revitalizovanych koryt.

Uvod

Vodni'toky v Ceské republice jsou obvykle lemovany bfehovymi a doprovod-
nymi porosty dfevin. Tato vegetace se stava zdrojem prevazné mrtvé drevni
hmoty, kterou nalézéme i v koryté samotném. V podminkach vodnich toku
bez vétSiho vlivu ¢lovéka jsou vyvracené stromy a naplavené dfevo nedilnou
soucasti ficnich systému, protoZe v korytech a nivach vodnich toku ovlivAuji
celou fadu abiotickych a biotickych procesu (Gregory aj., 2003). Vyskyt dfevni
hmoty je pochopitelné problematicky u vodnich toku upravenych k ruznym
Gcelum a protékajicich husté osidlenou krajinou. Proto byla v minulych stale-
tich koryta nasSich vodnich toku vyGiSténa a upravena pro Gcely, ke kterym byly
toky vyuZivany — dopravé dfeva a zboZzi, odvodnéni nivnich pozemku, vyuZiti
vodni energie atd. V poslednich desetiletich se dfevni hmota do vodnich
toku opét samovolné vraci v dusledku starnuti bfehovych porostu a zmén
ve vyuZiti niv i tokl samotnych. Prioritou soucasnosti jiz nejsou Cista koryta
samotnad, ale predevsim prevence $kod a komplikaci, které dfevni hmota
zpusobuje pfi povodnich. PFi spravé vodnich toku je soucasné bran zietel
na pfirodni hodnotu Gzemi, a z tohoto duvodu muZe byt pfitomnost dfevni
hmoty v toku respektovana jako prvek zvySujici morfologickou i biologickou
rozmanitost koryta. Pfistup k dfevni hmoté v korytech vodnich toku muze
byt tedy rozli¢ny: od odstrafovani leZicich kmenuU v koryté a stromu hrozicich
vyvracenim na brezich aZ po ponechavani ¢i dokonce zamérné vkladani struk-
tur dfevni hmoty do vodnich toku za G¢elem podpory jejich pfirozeného vyvoje
a oZiveni. | kdyZ Gdrzba vodniho toku je povinnosti a odpovédnosti spravce,
k managementu konkrétnich tdzemi se obvykle vyjadfuji i dalSi organy statni
spravy a zastupci odborné i laické verejnosti.

V této situaci byl na zékladé verejné zakazky Ministerstva Zivotniho pro-
stfedi CR zpracovan metodicky material, ktery komplexné fesi problematiku
pfirozené se vyskytujici dfevni hmoty v tocich, moznosti vkladani struktur
dfevni hmoty do koryt a jeji monitoring (KoZeny aj., 2011a). Metodika méa
byt doporucena k pouZiti spravcum vodnich toku, projekénim kanceléfim,
orgdnum ochrany pfirody a daldim zainteresovanym subjektum. Ugelem
tohoto ¢lanku je pfedstaveni hlavnich témat v metodice zpracovanych.

Drevo: zavazna zavada v koryté, nebo strukturni prvek
pfirozenych koryt?

Ve svych uvodnich kapitolach se metodika vénuje dosavadnim poznat-
kum o vyznamu dfevni hmoty pro pfirozena koryta, zahrani¢nim i domacim

zkuSenostem s jeji aplikaci pfi Upravach a revitalizacich vodnich toku,
rizikim spojenym s jejim vyskytem v tocich a pravnim vychodiskim pro
jeji management a vyuZiti.

Vyznam dfevni hmoty v tocich

V metodice pouZivany obecny pojem ,dfevni hmota“ zahrnuje kom-
pletni stromy i jejich fragmenty, mrtvé i Zivé dfeviny. Tento termin rovnéz
nerozliSuje mezi ruznymi velikostnimi kategoriemi, i kdyZ vétSina informaci
poskytnutych v metodice se tyka tzv. ,large woody debris“ — velikostni
frakce dfeva o pruméru alespon 10 cm a s délkou nejméné 1 metr.

Vyznam dfevni hmoty, jak je popsén z relativné pfirozenych vodnich
toku, zahrnuje pusobeni na hydraulické, geomorfologické i ekologické
vlastnosti ficniho ekosystému. Ponorené dfevo klade odpor vodnimu prou-
du, zvySuje drsnost koryta a zpomaluje odtok vody (Gippel, 1995; Mutz,
2003). Vznikem turbulentniho proudéni urychluje dfevo lokalni vymilani
a ukladani sedimentu, zpusobuje tvorbu tuni a ve svém proudovém stinu
umoznuje vznik Stérkopiskovych lavic. Vysledkem je morfologicky Clenité
koryto s proménlivou Sitkou, hloubkou a pestrym sloZenim zrnitostnich
frakci dna (Keller a Swanson, 1979; Buffington a Montgomery, 1999; Kail,
2003). V méfitku delSiho Useku toku pusobi dfevni hmota jako stabilizaéni
struktura koryta — zadrZuje sediment a brani hloubkové erozi (Swanson aj.,
1976; Bilby a Likens, 1980; Diez aj., 2000). V méfitku celého vodniho toku
ovliviiuje mnoZstvi dfeva v koryté ficni vzor a jeho pfitomnost je dulezita pro
formovani meandru, vznik ficnich ostrovu a anastomdézniho vétveni vodniho
toku (Abbe a Montgomery, 2003; Montgomery aj., 2003). Pfi vhodném
zpusobu vyuZiti Ize s pomoci dfevni hmoty revitalizovat upravena koryta
a vytvaret prirozené dynamicky vodni tok (Gregory aj., 2003).

Morfologicky rozmanité koryto, které za pfitomnosti dfevni hmoty vznika,
zachycuje znacné mnozZstvi partikulovaného organického materiélu. Ten je
jednou z potravnich zakladen pro vodni bezobratlé. Stejné vyznamnou roli
hraje ponorené dfevo jako stabilni struktura pro pfisednuti filtrujicich bezob-
ratlych, vyvoj vajicek a kukel nebo jako zdroj potravniho biofilmu (Hoffmann
a Hering, 2000; Benke a Wallace, 2003). Pro populace ryb vytvari dfevo
v toku pfedevsim vhodné stanovisté k ziskani potravy, rozmnozZovani, vyvoji
jiker a mladych jedincu, ochrané pred predatory a pro pfeckani nepfiznivych
podminek, jako je napf. zimni obdobi nebo obdobi sucha (Gregory aj.,
2003). Vkladani dfeva do vodnich toku obecné zvySuje nabidku dostupnych
stanovist pro organismy. MuZe tedy pomoci zvySit druhovou rozmanitost
a pocéetnost vodnich a na vodu vazanych Zivoc€ichu a zlepS$it hodnoceni
ekologického stavu vodnich utvaru ve smyslu Ramcové smérnice o vodach
(2000/60/ES). Obsahla reSerse o vyznamu dfevni hmoty pro vodni toky
je soucasti metodiky jako jeji pfiloha.

Rizika spojena s vyskytem drevni hmoty v tocich

V civilizované krajiné stfedni Evropy je ponechani stavajici nebo umisténi
nové drevni hmoty do vodniho toku spojeno s celou fadou problému. Dfevni
hmota v koryté a pfilehlém inundaénim tGzemi muZe v prubéhu povodriové
situace predstavovat zna¢né riziko pro bezpecné prevedeni povodfiovych
prutoku pres pricné stavby vyskytujici se na tocich a v kone¢ném dusledku
pak predevSim pro obyvatelstvo, které muZe byt pfipadnou povodnovou
udalosti dotéeno. Nachylnost vodniho toku k prfenaseni splavi je funkci
vyuZiti Gzemi povodi, charakteristik toku a inundacniho Uzemi. Z téchto
divodu doporuéuji napriklad technické podminky k provadéni vodnich
staveb polni pruzkum nad pficnymi stavbami, ktery by mél byt zaméren
zejména na vyuZiti Gzemi povodi, rychlosti proudéni, sklon toku a nachylnost
povodi k pfivalovym povodnim (Balvin aj., 2009).

Z inZenyrského pohledu jsou v pfipadé povodné nejohroZené&jsi mostni ob-
jekty. Ucpani mostnich otvoru naplavenym materialem muzZe zpusobit vzduti
vodni hladiny nad mostnim objektem a vyznamné ohrozit okolni tzemi, které
by za normalnich okolnosti nebylo povodni postiZzeno. Vlivem ¢aste¢ného
ucpani mostniho objektu muzZe dojit k vyraznému zmenseni prutocné plochy
a k naslednému zvySeni prufezové rychlosti proudéni, coZ ma za dusledek
vznik neZadoucich erozivnich procesu v okoli mostnich podpér. Nasledné
zficeni mostniho objektu muZe poté vyvolat druhotnou povodfovou vinu
ohroZujici dalSi nize situované mostni objekty i pfilehlé Gzemi.

Splavi se nemusi obecné hromadit pouze u mostnich objektu, ale
k tomuto nezadoucimu jevu muZe dojit vdude v mistech, kde se nachazi
jakakoliv pficna stavba (jez, parovod, dum atd.) kfiZici vodni tok a inundaéni
Uzemi a kde se tudiZ vytvareji idealni podminky pro zachyceni splavi. PFi
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obvyklém managementu je dfevni hmota z koryta a bfehovych porostu
kracena na 1-2 metry dlouhé kusy, které Iépe prochazeji lzkymi prutoc-
nymi profily. Zaroven ale timto pfistupem vznika velké mnoZstvi snadno
odplavitelného materialu, jehoZ splaveni pfi povodni rovnéz pfinasi problémy
(KoZeny a Simon, 2006; Krejci a Macka, 2009). Literarni zdroje i vysledky
vyzkumu autor( potvrzuji, Ze odplavitelnost dfevni hmoty pfi povodnich je
minimalni u kmenu velkych rozmérl s kofeny a vétvemi (KoZeny, 2007).
Mezi dalSi stabilizacni faktory patfi napfiklad specificka hustota dreva, stu-
pen zasedimentovani a mira kontaktu s bfehovou vegetaci nebo ostatnimi
kusy dfevni hmoty (Gregory aj., 2003).

Pokud je dfevni hmota vkladana do koryta v obydlenych oblastech a muze
predstavovat riziko pro objekty na toku, musi byt dodate¢né stabilizovana,
aby nedoslo k jejimu uvolnéni pfedevSim pfi povodiové situaci (KoZzeny
aj., 2011b).

Drevni hmota uloZena v koryt€ muUZe byt nebezpecna i pro zajmové sku-
piny osob, které s ni pfi své ¢innosti pfichazeji do kontaktu. Jako priklad
Ize uvést vodaky a sportovni rybéare.

Omezeni vySe popsanych rizik na pfijatelnou Uroven pfi managementu
pfirozenych koryt vodnich toku je jednim z témat, kterym se metodika
podrobnéji vénuje. Zaroven jsou v metodice prehledné popsany zpusoby
stabilizace struktur navrZzenych pro pfirodé blizké Gpravy a revitalizace
vodnich toku.

Co umoznuje vodni zakon?

Jednou ze zakladnich povinnosti spravce vodniho toku je udrZovani
pruto€nosti koryta a bfehovych porostu tak, aby se nestaly prekazkou
odtoku vody pfi povodni (§ 47 zakona 254/2001 Sbh. v platném znéni).
V obecném povédomi je tento poZadavek vniman jako ustanoveni zne-
moZnujici toleranci pfirozeného vyskytu dfevni hmoty nebo dokonce jejiho
zamérného vkladani do toku. Metodika se snaZi najit pravni vychodiska
pro management stavajici dfevni hmoty v pfirozenych korytech a pro jeji
vyuZiti pfi Gpravach a revitalizacich vodnich toku. Nachazi ho predevsim
v samotné definici pfirozenych koryt vodnich toku (§ 44), v ustanoveni § 46
0 obecné ochrané vodnich toku a poZadavcich na spravu pfirozenych koryt
(§ 47 vodniho zakona). Pokud jsou pfirozena koryta vodnich toku definovana
v zakoné jako koryta vznikla prirozenym pusobenim tekoucich povrchovych
vod a dalsich prirodnich faktoru, Ize za jeden z téchto pfirodnich vlivl
povaZovat i dfevni hmotu (tu Ize zaroven chapat i jako soucast koryta, do
kterého nema byt zasahovano). Vyskyt dfevni hmoty v pfirozenych korytech
vodnich toku neni v rozporu s poZadavky vodniho zékona, pokud drevni
hmota nezvySuje riziko ohrozeni majetku a osob pfi povodni a umozniuje
pInéni funkci vodniho toku. Pro podrobné&jsi zdivodnéni odkazujeme na
metodiku samotnou a jeji pfilohy.

Navrh managementu dfevni hmoty v tocich

Podstatnou ¢asti metodiky je navrh postupu Udrzby bfehovych porostu
a stavajici dfevni hmoty v tocich, které maji relativné prirodni charakter
a dfevni hmota se zde pfirozené vyskytuje.
Navrh vychazi z prfedpokladu, Ze dfevni hmota 1
je vtomto pripadé soucasti prirozeného koryta Rizikm;
vodniho toku (ve smyslu vodniho zakona) a pfi misto
zachovani podminek bezpecnosti zde muze
zUstat. NavrZena metoda spravy takovych toku je ]
oznaGovana jako ,selektivni management“ zameé- ﬁ
feny na ochranu konkrétnich ,rizikovych mist*

Stanoveni
rizikovych mist
a parametr

nad zénou aktivniho managementu a splaveni dfevni hmoty z této oblasti

aZ k rizikovému mistu je nepravdépodobné.

Stanoveni rozsahu zény €. 2 vychazi z pfedpokladu, Ze v €lenitych korytech
s bfehovymi porosty se povodni unasené drevo pohybuje na relativné kratké
vzdalenosti. | kdyZ je tento predpoklad podloZen terénnimi vyzkumy, stanoveni
rozsahu z6ny 2 je samozfejmé zavislé na mistnich podminkach. Metodika
navrhuje stanoveni délky zény 2 v rozmezi 30-100nasobku Sitky koryta podle
jeho charakteru a hydrologickych vlastnosti povodi a po¢ita s jejimi Gpravami
v naslednych krocich podle hodnoceni vysledku managementu.

V zénéach 2 a 3 se provadi hodnoceni rizika odplaveni leZici dfevni hmoty.
Pro hodnoceni jednotlivych kusu dfeva obsahuje metodika rozhodovaci
tabulku s kombinacemi péti stabiliza¢nich faktoru:
¢ délka kmene v poméru k primérné Sifce koryta,

e pfitomnost kofenu nebo koruny,

¢ kontakt se sedimentem,

¢ uloZeni kmene ve vodé za béznych prutokii,

¢ zachyceni kmene v biehovém porostu nebo v akumulaci dfevni hmoty.

Hodnoceni se provadi pouze pro kmeny, které svou velikosti mohou
zablokovat prutocny profil rizikového mista. Podle rozhodovaci tabulky
jsou jednotlivé kusy dfevni hmoty rozdéleny do tfi stupnu rizika odplaveni
(minimalni, stfedni, vysoké).

Podobné je hodnoceno riziko vyvraceni stromu v bfehovém porostu
v z6né 2 na podkladu tfi charakteristik:
¢ strom je suchy;
¢ strom je naklonény nad koryto;
¢ strom se nachazi v narazovém (konkavnim) brehu, nebo je baze kmene

pod trovni biehové hrany.

Hodnoceni se opét provadi pouze pro stromy, které svou velikosti
mohou ohrozit prutoény profil rizikového mista a zaroven mohou byt ve
vodnim toku potencialné pohyblivé. Na podkladé rozhodovaci tabulky jsou
tyto stromy opét ohodnoceny, tentokrat do dvou uUrovni rizika vyvraceni
(minimalni a stfedni).

Nasledna doporuceni pro management konkrétnich kusu leZici dfevni
hmoty a stromu v bfehovych porostech jsou volena podle miry rizikovosti
a prislusnosti k z6né managementu. Pro hodnoceni rizikovosti odplaveni
drevni hmoty byla inspiraci rakouska metodika pouZivana v nedavné dobé na
Uzemi Narodniho parku Podyji/Thayatal (Habersack a Kristelly, 2006).

Ve vétsiné pripadu udrzby bfehovych porostu a dfevni hmoty v koryté
pfipada v Uvahu volba ponechat/odstranitv zavislosti na uréenirizika. Tento
piistup také nejvice odpovida zavedené praxi tdrzby vodnich toku v CR. Ve
je Setrnéjsi k dané lokalité nebo sleduje specifické cile s vyuZitim mistné
dostupné drevni hmoty. V takovém pfipadé navrhuje metodika nékolik
zpusobu stabilizace dfevni hmoty v koryté (viz dale). Zvlastnim pFipadem
aktivniho managementu dfevni hmoty v tocich muze byt zvySeni schopnosti
koryta dfevni hmotu zachytéavat a ukladat ve fluvialnich sedimentech. Tohoto

1 1
I 1
I " 1
1 Rizikové 1
i misto 1
I 1
I |
1 1
1

. . . " K . Stanoveni zén 1
na vodnim toku. Rizikovym mistem je obecné managementu —
mySlen Usek toku, ve kterém zachycené napla- . =z Y _
P o f < #f — —— iy — —
vené drevo zpUsobuje problémy nebo dokonce ; = 5 J =
ohroZeni (mosty a propustky, jezy, zlZzeni koryta Hodnoeant = ~=‘ A - - = B
atd.). Pro tato mista obvykle Ize stanovit mini-  rizika odplaveni > — 0 > | — O S TRANOVANI
malni rozmér jednotlivého kusu dreva, ktery se dfevni hmoty v - w - DREVNI HMOTY
! rozmer jeano- USu ATEVa, EETY S8 e 283 —— e V KORYTE
dokaze sédm o sobé zachytit v rizikovém misté Lol 8> : LosL
a indukovat tak vznik akumulace splavi (Diehl, Navrh opatfeni »"— km = kit ] > - km = Lkrit
1997). V metodice se tato hodnota nazyva — " e—
teoreticka kriticka délka kmene (L, ). V pfipadé = T =
mostu je L __uréena rozmérem volné hladiny mezi (

krit
mostnimi pilifi, u jezu Ize tento rozmér definovat

jako 3itku jezového pole, u ostatnich zizeni na ~ Hodnoceni
R s o . . rizika vyvraceni
toku jako Sitku koryta v bfehovych hranach. stromi v
Vzhledem k hodnoté L, , je nasledné posuzovéna biehovém
porostuv z. 2

dfevni hmota a brehové porosty vyskytujici se
na vodnim toku v Useku nad rizikovym mistem
a v jeho bezprostrednim okoli (obr. 1).
Vodni tok je rozdélen do tfi z6n manage-
mentu:
1. bezprostredni okoli rizikového mista,
2.zo6na aktivniho managementu, ktera je defi-
novana jako Usek toku nad rizikovym mistem,
ze kterého muzZe byt dfevni hmota pfi povodni
splavena az k rizikovému mistu,
3.z6na minimalniho managementu, kterd leZi

Navrh opatieni

=== = e = = ] STABILIZACE, ODSTRANENI | = = = Jb = = =

ODSTRANOVANI
STROMU S
VYSKOU

BEZ ZASAHU
Ikm > I-knl

[ STABILIZACE, ODSTRANENI |

Obr. 1. Schéma znazornujici postup selektivnino managementu drevni hmoty v toku a drevin v bfeho-
vém porostu: nejprve jsou stanovena rizikova mista na toku a pfislusné parametry (L

.« — teoreticka
rit

kriticka délka kmene, B — prumérna Sitka koryta v bfehovych hranach), nasledné jsou vymezeny zény
managementu, ve kterych probiha hodnoceni rizikovosti odplaveni lezZici dfevni hmoty a rizika vyvraceni
stromu v bfehovém porostu (I
odstiny Sedé); navrZené opatfeni je zavislé na mife rizikovosti a z6né managementu

— délka konkrétniho kusu/stromu, rizna mira rizikovosti je vyjadrena

km
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cile je mozné dosahnout obnovenim pfirozené
dynamiky koryta celkovou revitalizaci. Rovnéz
zvlastnim pfipadem je instalace zachytnych
struktur (lapacu) dfevni hmoty ve vhodné poloze
nad rizikovymi misty (obr. 2).

A

HLADINA
voDy

DNO

Vkladani struktur drevni hmoty do

e
koryta

Pfi revitalizacich a pfirodé blizkych Gpravach

vodnich toku jsou struktury dfevni hmoty do kory-

|

PILOTY $0.3m _~—POLOKULACE %0.12m

ta zamérné vkladany predevsim z duvodu zvyseni

morfologické rozmanitosti koryta, jeho stabili-

zace nebo podpory biologickych spolecenstev.

Zakladni typy takovych uméle konstruovanych

objektu popisuje katalog opatreni, ktery je dalsi

obsahlou kapitolou metodiky. V Gvodni ¢asti jsou

zminény zpusoby stabilizace dfevni hmoty, které

jsou aplikovatelné v revitalizacich i béhem provozniho managementu dfevni

hmoty. K zéakladnim metodam zvySeni stability dfevni hmoty v toku patfi:

e spojeni jednotlivych kusu do prostorové rozmérnych struktur,

kotveni jednotlivych kusu lany k pevnym bodum na bfehu,

stabilizace pomoci pilotu zaraZzenych do dna,

kotveni dfeva pomoci zatéze,

stabilizace zahrnutim struktury do sedimentu.

Mezi dalSi zpusoby zvySeni stability pfirozené se vyskytujici dfevni hmoty

patfi snizeni odporu, ktery klade kmen proudéni, zménou jeho orientace

paralelné s proudem a stabilizace zaklesnutim mezi bfehovou vegetaci.
Rozdéleni struktur popsanych v katalogu opatfeni je provedeno podle

jejich ucelu pouziti:

struktury podporujici ekologické funkce vodniho toku,

struktury usmérnujici proudént,

konstrukce zajistujici stabilizaéni a protierozni ochranu brehu,

pFicné prvky na malych vodnich tocich a bystfinach,

specialni a pomocné konstrukce (vy$e zminéné lapace dfevni hmoty).

Uvedené rozdéleni je voleno s ohledy na prfedpokladané vyuZiti struktur

dfevni hmoty v podminkach Ceské republiky. Kromé diléich zkuSenosti

s aplikaci, vyzkumem struktury, funkce a ochrany pfed nepfiznivymi Ucinky

dfeva v nasSich tocich byly autorum vzorem postupy pouZivané v zahrani¢i

(napf. Gerhard a Reich, 2001; Saldi-Caromile aj., 2004; Siemens aj., 2005;

Brooks aj., 2006). Metodika je v detailech jednotlivych struktur pomérné

struéna. Popisuje obecny navod konstrukce a umisténi, o€ekavanou funkci

a moZna rizika. Dimenzovani velikosti, po¢tu a pfesné polohy struktur jiz

zalezi na projekci do konkrétnich podminek (ostatné ani zahrani¢ni prirucky

nejsou v tomto ohledu podrobnéjsi.)

Monitoring dfevni hmoty v tocich

Soucasti revitalizacnich akci, které pouzivaji dfevni hmotu, by mélo byt
sledovani, zda pouZzité struktury pini svou funkci. Podobné v pfipadé Uprav
dfevni hmoty a bfehovych porostu v ramci spravy vodnich toku je tfeba
ziskat méritelné lddaje o efektu téchto opatfeni. Jak autofi konstatuji v pri-
loze metodiky, monitoring dfevni hmoty je u nas provadén pouze v ramci
védeckého vyzkumu. Dfevni hmota je sice hodnocena systémy pro posu-
zovani hydromorfologického stavu toku, neni ji vSak vénovana soustavna
pozornost jako takové. Duvodu pro sledovani mnoZstvi, struktury nebo
dynamiky dfevni hmoty v tocich muZe byt mnoho a monitoring proto musi
byt provozovan s ruznou podrobnosti na rtzné velkych tsecich vodnich toku.
Z toho duvodu metodika navrhuje tfi zakladni Grovné monitoringu:
¢ zakladni monitoring vyznamnych struktur (jednotlivych kusu i akumulaci)
dfevni hmoty provozovany v méfitku celych vodnich utvaru, kde Gcelem
je ziskani celkového prehledu o vyskytu dfevni hmoty pfi hodnoceni
hydromorfologického stavu toku;
monitoring dfevni hmoty instalované v korytech vodnich tokt v rozsa-
hu Useku dlouhych desitky aZz stovky metru, kde Gcelem je posouzeni
stability a funkce drevénych struktur, aby mohl byt vyhodnocen efekt
jejich pouzitr;
specialni metody monitoringu dfevni hmoty v tocich jsou souhrnem
parametru nejcastéji pouzivanych pro vyzkum dfevni hmoty, z nichZz
mnohé jsou vyuzitelné pro specificky zaméfené studie na konkrétnich
povodich.

Zavéry

Popisovana metodika si klade za cil zakladni seznameni s moznostmi
pouZiti dfevni hmoty pro revitalizaCni opatfeni jak ve formé investi¢nich
akei, tak pfi dlouhodobé spravé vodnich toku. Vysledkem aplikace této
metodiky by v praxi mélo byt usnadnéni rozhodovani spravct vodnich toku
v otazkach spojenych s problematikou Udrzby brehovych porostu a koryt
s vyskytem dfeva. Metodika by rovnéZz méla podpofit realizaci projektu
vodohospodarskych Uprav a revitalizaci vodnich toku s vyuZitim prvku dievni
hmoty. Postupy uvedené v této publikaci jsou navrZzeny s védomim rizik,
ktera s vyskytem drevni hmoty v tocich souvisi, zaroven ale podporuji vyskyt
dfevni hmoty v Usecich toku, kde jsou rizika minimalni a prevaZzuje zde jeji

Obr. 2. Konstrukeni feSeni lapace splavi z predsunutych ,barek” (A) jako ochrana mostniho objektu pred
zatarasy z plovoucich pfedmétu pfi povodnich a ukazka vysledného efektu aplikace sady ochrannych
barek (B, fada barek oznacena Sipkou) pfi modelovani povodnové situace na fyzikalnim modelu

prospésna funkce. V idedlnim pfipadé metodika téZ pfispéje k Setrnému
vynakladani finan¢nich prostfedkl uréenych na spravu vodnich toku.

Na podzim roku 2011 je metodika ve fazi projednavani s budoucimi
uZivateli, kterymi jsou predevsim spravci vodnich toku. Zverejnéni finalni
verze metodiky Ministerstvem Zivotniho prostredi CR Ize odekévat ke konci
roku 2011.

Podékovani

Metodika byla vypracovéna v ramci vetejné zakazky MZP CR za finanéni
spolud¢asti Prioritni osy 8 — Technickd pomoc financovana z Fondu
soudrznosti. Pri tvorbé metodiky a tohoto €lanku byly pouzity vysledky
projektd MZP0002071101 a GACR 205,/08/0926.

Literatura

Abbe, TB. and Montgomery, DR. (2003) Patterns and processes of wood debris accumulation
in the Queets river basin, Washington. Geomorphology, 51, 1-3, 81-107.

Balvin, P., Gabriel, P., Bouska, P. a Havlik, A. (2009) Hydrotechnické posouzeni mostnich
objektu na vodnich tocich — Technické podminky TP 204. Praha : Vyzkumny Ustav
vodohospodéfsky T. G. Masaryka, V.v.i., 94 s.

Benke, AC. and Wallace, JB. (2003) Influence of wood on invertebrate communities in
streams and rivers. In Gregory, SV., Boyer, KL., and Gurnell, AM. (eds) The ecology
and management of wood in world rivers. American fisheries society. Bethesda,
Maryland. 149-177.

Bilby, RE. and Likens, GE. (1980) Importance of organic debris dams in the structure and
function of stream ecosystems. Ecology, 61, 5, 1107-1113.

Brooks, AP., Abbe, TB., Cohen, T., Marsh, N., Mika, SJ., Boulton, AJ., Broderick, T., Borg,
D., and Rutherfurd, I. (2006) Design guideline for the reintroduction of wood into
Australian streams. Canberra : Land & Water Australia, 85 s.

Buffington, JM. and Montgomery, DR. (1999) Effects of hydraulic roughness on surface
textures of gravel-bed rivers. Water Resources Research, 35, 11, 3507-3521.

Diehl, TH. (1997) Potential drift accumulations at bridges. U.S. Federal Highway Administra-
tion Publication FHWA-RD-97-028, Washington. 114 s.

Diez, JR., Larranaga, S., Elosegi, A., and Pozo, J. (2000) Effect of removal of wood on
streambed stability and retention of organic matter. Journal of the North American
Benthological Society, 19, 4, 621-632.

Gerhard, M. und Reich, M. (2001) Totholz in FlieRgewdssern — Empfehlungen zur Gewasser-
entwicklung. GFGmbH & WBWmbH, Mainz-Heidelberg, 85 s.

Gippel, CJ. (1995) Environmental Hydraulics of Large Woody Debris in Streams and Rivers.
Journal of Environmental Engineering, 121, 5, 388-395.

Gregory, SV., Boyer, KL., and Gurnell, AM. (2003) The Ecology and Management of Wood
in World Rivers. American Fisheries Society, Symposium 37. Bethesda, Maryland.
432s.

Habersack, H. und Kristelly, C. (2006) Baumkartierung im Nationalpark Thayatal entlang der
Thaya - Methodik. Hainersdorf, 9 s.

Hoffmann, A. and Hering, D. (2000) Wood-associated macroinvertebrate fauna in Central
European streams. International Review of Hydrobiology, 85, 1, 25-48.

Kail, J. (2003) Influence of large woody debris on the morphology of six central European
streams. Geomorphology, 51, 1-3, 207-223.

Keller, EA. and Swanson, FJ. (1979) Effects of Large Organic Material on Channel Form and
Fluvial Processes. Earth Surf. Process. Landforms, 4, 4, 361-380.

Kozeny, P. (2007) Vliv desetileté povodné na transport dfevni hmoty uloZené v koryté a nivé
Feky Blanice. In Mékotova, J. a Stérba, O. (eds) Rienf krajina 5, Olomouc : Univerzita
Palackého v Olomouci, 124-133.

Kozeny, P. a Simon, 0. (2006) Analyza naplavené dfevni hmoty na nadrZi Znojmo po jarni
povodni 2008. In M&kotovd, J. a Stérba, 0. (eds) Riéni krajina 4, Olomouc : Univerzita
Palackého v Olomouci, 111-118.

Kozeny, P., Sucharda, M., Macka, Z., Kult, A., Balvin, P., Zapletal, J. a Simon, 0. (2011a)
Metodika pro monitoring, management a vyuZiti dfevni hmoty ve vodnich tocich. Minis-
terstvo Zivotniho prostfedi CR, Praha, 86 s. (pracovni materiél v projednavani).

KoZeny, P., Vajner, P., Zernitkova, 0., Sindlar, M. a Zapletal, J. (2011b) Vjvoj technické
stabilizace drevni hmoty v koryté Moravy v CHKO Litovelské Pomoravi. Vodni hospo-
darstvi, 2011, 3, 125-129.

10



Krejéi, L. a Macka, Z. (2009) Vliv ¢lovéka na pfisun, zanik a mobilitu fi€niho dfeva (LWD) na
Fekach v CR. In M&kotova, J. (ed.) Riéni krajina 6, Olomouc : Univerzita Palackého,
Ceska spolegnost pro krajinnou ekologii, 69-75.

Montgomery, DR., Collins, BD., Buffington, JM., and Abbe, TB. (2003) Geomorphic effects
of wood in rivers. In Gregory, SV., Boyer, KL., and Gurnell, AM. (eds) The ecology
and management of wood in world rivers. American fisheries society, Bethesda,
Maryland. 21-47.

Mutz, M. (2003) Hydraulic effects of wood in streams and rivers. In Gregory, SV., Boyer, KL.,
and Gurnell, AM. (eds) The ecology and management of wood in world rivers. American
Fisheries Society, Bethesda, Maryland. 93-107.

Saldi-Caromile, K., Bates, K., Skidmore, P., Barenti, J., and Pineo, D. (2004) Stream habitat
restoration guidelines: Final draft. Washington Departments of Fish and Wildlife and
Ecology and the U.S. Fish and Wildlife Service, Olympia, Washington.

Swanson, FJ., Lienkaemper, GW., and Sedell, JR. (1976) History, physical effects, and
management implications of large organic debris in Western Oregon streams. USDA
Forest Service PNW-56, Portland, Oregon, 15 s.

von Siemens, M., Hanfland, S., Binder, W., Herrmann, M. und Rehklau, W. (2005) Totholz
bringt Leben in Flisse und Béche. Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft
& Landesfischereiverband Bayern, Miinchen, 48 s.

Mgr. Pavel Kozeny?, Ing. Pavel Balvint, Ing. Martin Sucharda?,
Mgr. Zdenék Macka, Ph.D.3, Mgr. Ondfej Simon?

1 Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., Praha
2 Sindlar, s.r.o., Hradec Kralové

3 Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brné
pavel_kozeny@vuv.cz, +420 220 197 265
Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Alternatives and risks of large wood management in streams
— presentation of the Methodology of monitoring, management
and application of large wood in streams (KoZeny, P.; Balvin, P.;
Sucharda, M.; Macka, Z.; Simon, 0O.)

Key words
large woody debris — driftwood — riparian stand — natural channels — man-
agement — stream restoration

Large wood is a natural component of stream channels in areas little
influenced by human activities. The importance of wood for the morpho-
logical and biological diversity of streams should be respected, although
its presence in relatively dense populated landscape of the Czech
Republic might be problematic owing to flood protection. The authors
describe a new methodology suggesting the procedure of monitoring,
management and application of wood structures in stream restorations
and semi-natural stream regulations. In the methodology measures
reducing risks related to wood mobility during floods are emphasized. At
the same time principles of both leaving the wood in relatively natural
streams and putting it into restored streams are specified.

SLEDOVANiI MUTAGENITY ,
VODNICH SEDIMENTU V POVODI
REKY SVRATKY V SOUVISLOSTI
S URANOVYM PRUMYSLEM

Jana Badurova, Hana Hudcova, Radoslava Funkova,
Jana Svobodova, Jaroslav Sova

Klicova slova
radionuklidy — uran — téZké kovy — mutagenita — toxicita — Amesuv test
— luminiscenéni test — sediment

Souhrn

V oblastech tézby uranu na loZisku RoZzna a dotéZeném loZisku
Olsi-Drahonin byly od roku 2006 odebirany vzorky sedimenti, v nichz
byla zjistovana mutagenita (pomoci Amesova testu) a toxicita (luminis-
cenénim testem). Kromé jmenovaného biomonitoringu byly sledovany
vybrané chemické ukazatele — tézké kovy (Zn, Ni, Cd, Hg, As, Cu, Pb)
a radionuklidy (U_ ), vykazujici toxické a mutagenni vlastnosti.

Béhem péti let sledovani bylo zjisténo, Ze se v sedimentech vyskyto-
valy latky s mutagennimi ucinky. Nepodafilo se jednoznacné potvrdit,
Ze by pozitivni vysledky v Amesové testu byly zptlisobeny tcinky tézkych
kovu a radionuklidi.

Uvod

Z oblasti uranovych dolu se do Zivotniho prostfedi dostavaji polutanty,
které predstavuji rizika nejen pro ¢lovéka, ale pro celou pfirodu. Tyto
polutanty zahrnuji, vedle jinych v této studii neidentifikovanych latek,
latky radioaktivni a velkou skupinu téZkych kovu, které se v blizkém okoli
uranovych dolu nachazeji ¢asto ve vysokych koncentracich (Antunes et al.,
2007; Pereira et al., 2009).

Radiotoxické U€inky uranu zpusobuji vyznamna geneticka poSkozeni
organismu (Lorenco et al., 2010) — pfedevsim s ohledem na celkovou dav-
ku ozéreni, kterému je organismus vystaven. U pfirozené se vyskytujicich
izotopu uranu (U, ) je vak organismus vystaven velmi slabé radioaktivitég,
a proto jsou jeho U€inky pfipisovany pouze chemické toxicité a mutagenité
(Sheppard et al., 2005; Stearns et al., 2005).

Ve sladkych vodach se uran vyskytuje v ruznych rozpustnych formach,
zahrnujicich rozpustny uranylovy iont (UO,?") a uranylové komplexy s anor-
ganickymi (sirany, uhli¢itany) a organickymi (huminové a fulvinové kyseliny)
molekulami (Charles et al., 2002). V téchto komplexech dochazi ke zméné
puvodnich fyzikalné-chemickych vlastnosti uranu (Lorengo et al., 2010).
a radionuklidu v sedimentech a zméné jejich koncentrace ve vodnim pro-
stredi. Kriticky faktor ve vyhodnoceni dlouhodobych potencialnich rizik pro
vodni ekosystémy je rychlost pfisunu polutantt do systému a jejich tok mezi
vodou a sedimentem (Chapman et al., 1999). Se zménou nékterych faktoru
prostredi, a to zejména pH, tvrdosti vody, salinity, koncentraci organickych
a anorganickych latek v prostfedi, dochazi ke zménam biodostupnosti

a toxicity ruznych komplexti uranu a tézkych kovu, které se nachazeji ve
vodé nebo sedimentech (Chapman et al., 1999; Sheppard et al., 2005;
Charles et al., 2002).

Evseeva et al. (2003, 2005) ve svych studiich zamérenych na zkoumani
genotoxickych a cytotoxickych G¢inku vodnich vzorku z oblasti kontami-
novanych radionuklidy a t€Zkymi kovy do$la k zavéru, Ze kombinované
expozice kovu a radionuklidu, v davkach pod povolenymi limity expozice pro
¢lovéka, mohou mit zasadni biologické G¢inky na organismy. Tento efekt
je zpusoben jejich synergickymi reakcemi. Z tohoto hlediska nelze provést
odhady ekotoxikologickych rizik spojenych s vyskytem uranu a tézkych kovu
v prostfedi jen na zakladé chemickych analyz, které nezahrnuji faktory,
jako jsou interakce mezi latkami €i jejich biodostupnost a biokumulace
v organismech. DuleZitou roli pfi studiu environmentalnich vzorku proto
predstavuji toxikologické a genotoxikologické testy, jejichz vysledky se
v budoucnu mohou stat dulezitymi podklady pro pfipadné zmény limitu
vyskytu nebezpecnych latek v prostredi (Charles et al., 2002).

Pfi studiu vlivu environmentalnich faktoru (véetné radionuklidi) na eko-
systémy jsou dnes vyuZivany, kromé klasickych testu toxicity, i testy muta-
genity. K hodnoceni mutagenity vzorku pud z uranovych oblasti Cunha Baixa
v Portugalsku byl pouZit Amesuv test (Pereira et al., 2009), ktery patfi mezi
nejrozsifené&jsi a nejvyuzivanéjsi bakterialni testy na zjistovani mutagenity
jednotlivych latek nebo vzorku z Zivotniho prostredi.

PrestoZe se problematice ekologické zaté€Ze prostredi v oblastech t&zby
uranovych dolu v poslednich letech vénuje zvySena pozornost, je dat o toxicité
a mutagenité povrchovych vod a zejména sedimentl pochéazejicich z oblasti
téZby uranu a jeho slouc¢enin stéle nedostatek. Proto se tato studie zaméfila
na sledovani mutagenity a toxicity sedimentu pochazejicich z oblasti loZiska
RoZna a dotéZeného loZiska OlSi—-Drahonin. K témto Gcelum byly vyuZity
postupy, jejichZ detekénim systémem jsou Zivé organismy, na které pusobi
redlna smés faktoru z konkrétniho vzorku: Amesuv bakterialni test, ur¢eny
k zjistovani mutagenity, jehoZ detekénim systémem jsou mutantni kmeny
Salmonella typhimurium LT2, a luminiscencni test s Photobacterium phos-
phoreum patfici mezi bakterialni testy toxicity. Vysledky biomonitoringu byly
doplnény o chemické analyzy vybranych tézkych kovu a radionuklidu.

Popis sledované oblasti

Pro téZebni oblast uranovych rud v okoli Dolni RoZinky ma klicovy vyznam
rok 1956, kdy bylo geologickym prizkumem nejprve objeveno loZisko RoZzna
a brzy poté loZisko OISi. TéZba uranu na loZisku RoZna byla zahajena v roce
1958, na lozZisku OISi v roce 1959 (DIAMO, 2010). V obdobi nejvétsiho
rozvoje té€zby a Upravy uranové rudy, v padesatych a Sedesatych letech
minulého stoleti, dochazelo k devastaci Zivotniho prostfedi akumulacemi
hald, vznikem odkalist a nesanovanych povrchovych i podpovrchovych
pruzkumnych praci. Utlum tézby zapogal v 80. letech. Tézba loZiska OI&f
byla ukonéena v roce 1989. Na pocatku roku 1996 byl dul OISi zatopen
a souéasné byl zahajen provoz &istirny dulnich vod (CDV) OI$i-Drahonin.

0Od roku 1990 je téZba ve stfedni ¢asti povodi feky Svratky soustfedéna
jen na loZisku RoZna, které je v soucasnosti poslednim aktivnim dolem na
téZbu uranu ve stfedni Evropé.

Slozeni uranové mineralizace je tvofeno pfevazné uraninitem (UO,)
a coffinitem (USiO,) (DIAMO, 2010).

Oblast loZiska RoZzna spada do povodi Svratky, respektive jejich pra-
vostrannych pritokt — Nedvédicky a Bobruvky (Loucky). Dobyvaci prostor
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loZiska leZi z vétsi ¢asti v povodi Nedvédicky, pouze maléa ¢ast prechazi na
jihu do povodi Bobruvky, avSak vzhledem k hlubinné t&zbé se vliv odvodnéni
loZiska muzZe projevovat v povodi obou toku.

Nedvédicka je pravostrannym pfitokem feky Svratky. VIévaji se do ni Gtyfi
vyznamné pfitoky: RoZinka a Borsky potok zprava a Jablonicky a Zlebsky
potok zleva (Kestfanek, 1984; Stefanek, 2008). Do Nedvédicky jsou
v obci Dvoristé spoleénym vypustnim objektem vy¢iSténych odkalistich
a dulnich vod vypoustény vody z dekontaminaéni stanice DS R1, kde je
CiSténa prevazna ¢ast dulnich vod z loZiska Rozna, vycisténé odkalistni
vody z 8istirny odkalistich vod (CKV), vody z &istirny vod aktivni kanalizace
(CVAK) a gistirny odpadnich vod (COV) (Vasa, 2011).

Bobruvka, na dolnim toku téZ nazyvana Loucka, je pravostrannym pfi-
tokem Svratky. Do levostranného pfitoku Bobruvky — Bukovského potoka
— jsou vypoustény vody z dekontaminaéni stanice Bukov. Dekontaminacni
stanice Cisti zhruba 20 % dulni vody z loZiska RoZzna (Vasa, 2011).

Lozisko OISi je prvnim z vyznamnych loZisek uranu, kde byla na zakladé
Gtlumu téZby uranu, vyhlaseného v 80. letech, prakticky dokonéena tech-
nicka likvidace a sanace nasledku tézby uranovych rud na Zivotni prostredi
(DIAMO, 2010).

UZitkova slozka byla tvofena dvéma zakladnimi mineraly — uraninitem
(U0,.U0,) a coffinitem (USiO,). Bez vétSiho vyznamu a rozsifeni zde byly
ZjiStény téZ zvySené obsahy Mo, Ni, Co, Cr, Sn, V, Zr, Ba, Cu, Pb, Zn, Se
a As (Senk, cit. 15. 6. 2011). LoZisko OI3i je z v&tsi &asti odvodiiovano
potokem Haduvka do feky Bobruvky (Loucky). Severni ¢ast (podstatné
men§i ¢ast dulniho pole) je odvodiiovana potokem Tepla do Ffeky Nedvédicky
(Senk, cit. 15. 6. 2011).

Likvidaéni prace na byvalém dole OISi byly zahajeny k 1. lednu 1989.
K zatopeni loZiska OISi a zahajeni ¢erpani a ¢isténi dulnich vod doslo
v lednu 1996 (Senk, cit. 15. 6. 2011).

Do dulnich vod jsou vypoustény také vody vytékajici ze dvou odvalu
loZiska uranu OISi a Drahonin. Po zatopeni dolu OISi doSlo k oZiveni hydrolo-
gickych poméru v SirSim okoli loZiska OISi. Vzhledem k rozsahu a situovani
dulnich dél pfi daném geomorfologickém reliéfu je stdle mozny projev
zatizeni potoku (Haduvka a eventualné Tepla — pozn. aut.) ze zatopeného
dolu OISi do povodi fek Nedvédicka a Bobruvka (Michalek et al., 2008).

Metodika

Vzorky fi€nich sedimentu byly v oblasti dolu RoZna a zatopeného dolu
OISi odebirany v letech 2006-2010 v intervalu 1-3x ro¢né.
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Obr. 1. Mapa zajmové oblasti s vyznacenymi sledovanymi toky a odbéro-
vymi lokalitami
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Pro stanoveni uranu v sedimentech byly odebrané vzorky nejprve pre-
sitovany za mokra na zrnitostni frakci < 63 pm. Nasledné byl ze vzorku
po jeho vysuSeni pripraven vyluh zfedénou kyselinou dusiénou a stanoven
obsah uranu extrakéné spektrofotometrickou metodou (CSN 75 7614).
Absorbance byla méfena na spektrofotometru Genesis 10 (UV-VIS) firmy
Thermo Elektron Corporation.

Prediprava sedimenti pro stanoveni mutagenity
Amesovym testem

Odebrané vzorky sedimentl o objemu 2 | byly nejprve presitovany
za mokra na zrnitostni frakci < 63 pm, poté susSeny volné na vzduchu
a nasledné rozdrceny na prach.

Methanolovy vyluh byl pfipraven tak, Ze 20 g frakce sedimentu bylo smi-
chano se 40 ml 8% methanolového roztoku. Vznikla smés byla odstfedéna
po dobu 10 minut pfi 3 000 otackach za minutu. Poté byl supernatant
prefiltrovan, slit a pouZit pro stanoveni mutagenity.

V takto pfipravenych vyluzich byla stanovena mutagenita Amesovym fluk-
tuaénim testem. Jedna se o bakteriadlni test vyuZivajici auxotrofni mutantni
indikatorové kmeny Salmonella typhimurium His. Auxotrofni indikatorové
kmeny nejsou schopny syntetizovat pro né potfebnou aminokyselinu — his-
tidin a rostou pouze v prostfedi, do kterého je histidin externé pfidavan.
Pokud na indikatorovy kmen pusobi mutagenni latka, dojde u néj ke zpétné
mutaci v histidinovém operonu a tento kmen dokaze rust na pudé bez
histidinu (Sezimova, 2006). V testu byly vyuZity detekéni kmeny Salmonella
typhimurium TA 98 a S. typhimurium TA 100. Test umozZnuje detekovat zpét-
né mutace a urcit mutagenni potencial testovanych latek. Pro modelovani
metabolické aktivity, a tim detekci nepfimo pusobicich latek, byla v testu
pouZita S9 frakce (+S9), ziskana z jater pstruhu duhovych (Oncorhynchus
mykiss) (Sezimova, 2006). Jaterni frakce S9 se pouZiva pro vySSi zachyt
tzv. promutagennich latek, které se teprve mutageny a karcinogeny stavaji,
a to po metabolické aktivaci v organismu, kdy se preménuji na derivaty,
které mohou byt nejen vysoce mutagenni, ale i silné karcinogenni (Rosypal,
2000). V ramci Amesova testu byla prostfednictvim detekénich kmenu
TA 98 a TA 100 zjistovana rovnéz cytotoxicita sedimentu.

Luminiscenc¢ni test s detekénim kmenem Photobacterium phosphoreum
(podle CSN EN 1SO 11348-1) byl pouZit i pro prukaz toxicity u nékterych
vybranych sedimentt odebranych v roce 2010.

V roce 2010 byl ve vSech testovanych vzorcich sedimentu proveden
podrobny screening obsahu kovi a arzenu. Pfi pfedupravé vzorku se
vychézelo z CSN EN 1SO 15587-1-2, kdy byl postup upraven pro rozklad
ke stanoveni vybranych prvku v sedimentu. Odebrané vzorky byly po pre-
vezeni do laboratofe presitovany za mokra na zrnitostni frakci < 63 ym
a po dekantaci lyofilizovany (lyofilizator Crist Sloha 4). Pro mineralizaci
v mikrovinném systému byl pouzit pfistroj ,mls 1200 firmy Milestone.

Stanoveni Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, As bylo provedeno pomoci atomové
absorpcni spektrometrie (AAS-ETA) na pfistroji ANALYST 600 firmy PERKIN
ELMER podle CSN EN I1SO 15586. Stanoveni ostatnich sledovanych kovu
s vyjimkou rtuti bylo provedeno pomoci atomové absorpéni spektrometrie
(AAS-plamen) na pfistroji ANALYST 400 firmy PERKIN ELMER. StanoveniZn
bylo provedeno podle CSN 1SO 8288, Na a K podle CSN IS0 9664-1-2, Ca
a Mg podle CSN ISO 7980 a Fe, Mn podle interniho postupu SOP SAA-01
brnénské laboratofe VUV TGM, V.v.i.

Stanoveni rtuti bylo provedeno na pfistroji AMA-254 podle CSN
75 7440.

Vysledky

Amesitiv test

Ve vzorcich ficnich sedimentt byla béhem péti let detekovana mutagenita
opakované pouze v sedimentech pochazejicich z toku Haduvka z lokalit pod
CDV a Skryje (obr. 1 - oznageni 5, 6). V pfipadé sedimentt z t&chto dvou
lokalit byly pozitivni vysledky zaznamenany ve varianté testu s +S9, a to
obéma kmeny TA 98 i TA 100. V sedimentech z lokalit Haduvka-OISi (4)
a Nedvédicka-Nedvédice (3) byly pozitivni vysledky zaznamenany kmenem
TA 100 (+S9 i —S9) jednorazoveé a jejich vyskyt se v dalSich letech neopa-
koval. Ve vzorcich sedimentu odebranych z lokalit Nedvédicka-Rozna (2)
a pritok do Nedvédicky z oblasti odkalisté | (1) nebyla mutagenita zjisténa
u Zadného testovaného vzorku.

Testy cytotoxicity

Pro analyzu toxicity sedimentu byl pouZit bakteridlni luminiscenéni test
s P. phosphoreum. Vysledky luminiscencniho testu byly u vSech vzorku
negativni. V jednom vzorku — pfitok do NedvédiCky z odkalisté | (1) — byl
zjistén stimulacni ucinek vzorku. Kromé testu toxicity na P. phosphoreum
byla otestovana jesté toxicita vzorkl na kmenech S. typhimurium TA 98
a TA 100, kdy mélo byt také ovéfeno, Ze toxické ucinky sedimentu neovliv-
Auji indikatorové kmeny v Amesove testu a nedochazi k faleSné negativnim
Gcinkum v testech mutagenity, zplsobené vysokou toxicitou vzorku, ktera
muzZe zpusobovat inhibici rustu a déleni bakterialnich bunék. Ani v téchto
testech nebyly zjiStény cytotoxické Gc€inky vzorku na mikroorganismy.
U vétSiny vzorku testovanych sedimentl byl zaznamenan mirny stimulaéni
Gcinek na rust mikroorganismu S. typhimurium.
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PFi porovnani toxickych a mutagennich ucinku
vybranych sedimentu odebranych v roce 2010

Tabulka 1. Vysledky cytotoxicity a mutagenity vzorku sedimentu odebranych v roce 2010 v testech
s P. phosphoreum a S. typhimurium

bylo zjisténo, Ze ani jeden ze Sesti zkoumanych

vzorkii nevykazoval cytotoxické Gginky v testech | sjedovans lokality Sioloxcita bStoezpit
se S. typhimurium ani s luminiscenénim mikro- P. phosphoreum S. typhimurium S. typhimurium
organismem P. phosphoreum.V Amesoveé testu Pritok do Nedvédicky z oblasti odkalisté | neg. neg. neg.
doslo u dvou sedimentu pochazejicich z lokalit Nedvédicka-Rozna neg. neg. neg.
Haduvka-pod CDV (5) a Haduvka-Skryje (6) | negvadicka-Nedvédice nes, neg. neg.
k detekci mutagennich latek (tabulka 1). ) o
Haduvka-OlISi neg. neg. neg.

Chemické analyzy Haduvka-pod CDV - neg. poz.

Analyzami uranu a tézkych kovu v sedimen- Hadivka-Skryje neg. neg. poz.

tech byly zjistény jejich zvySené koncentrace
na nékterych lokalitach (tabulka 2). Limity pro
hodnoty koncentraci uranu v sedimentech se
v naSi soucasné legislativé nevyskytuji. V roce

Tabulka 2. Zjisténé mnoZstvi uranu, tézkych kovu a arzenu (mg/kg susiny) v sedimentech odebranych

2010 byl nejvy8si obsah uranu zjistén v lokalité

Haduvka-OISi (4). Toto zjisténi odpovida vysled-

kum dlouhodobého sledovani a je zpusobeno
prusaky z byvalého odvalu OISi. Druha nejvyssi

koncentrace uranu byla zjisténa v sedimentech

v roce 2010
Sledované lokality U.. Zn Ni Pb Cu Hg Cd As
Pritok do NedvédiCky z oblasti odkalisté | 74,8 344 62,6 48,7 72,7 | 0,947 | 0,800 | 31,7
Nedvédicka-Rozna 16,4 219 63,3 47,8 42,6 | 0,267 | 0,890 | 17,2
Nedvédicka-Nedvédice 5,6 192 78,9 40,1 38,4 | 0,167 | 0,800 | 22,0

182 203 84,2 | 385 | 40,1 (0,475 1,03 | 23,4

<5 297 | 92,3 | 345 | 79,0 | 0,190 | 1,14 | 25,8

pochazejicich z pfitoku do Nedvédicky z oblasti Haduvka-OI5i
odkalisté I (1). Haduvka-pod CDV
V tabulce 2 jsou zvyraznény hodnoty kovu, Haduvka-Skryje

44,3 149 145 28,2 | 30,14 | 0,404 | 0,710 | 11,1

které presahuji povolené limitni hodnoty kon-
centraci Skodlivin ve vytéZenych sedimentech
z vodnich nadrzi a koryt vodnich toku zakona o odpadech €. 185/2001 Sb.
(pfiloha 9). Na tfech sledovanych lokalitach toku Haduvka (OI3i, pod CDV
a Skryje) byly presaZzeny pripustné limity Ni (80 mg/kg). V sedimentech
odebranych v pfitoku do Nedvédicky z oblasti odkalisté | byly prekroceny
limity As (30 mg/kg) a Hg (0,8 mg/kg).

V tabulce 2 pfilohy €. 3 nafizenivlady ¢. 23/2011 Sb. jsou nové uvedeny
normy environmentalni kvality pro hodnoceni chemického stavu UtvarQ
povrchovych vod — pevné matrice pro Cd, Pb, Hg a Ni. Vzhledem k tomu,
Ze jsou takto hodnoceny celoro¢ni prumérné hodnoty, je toto hodnoceni
pouze orientacni. K prekroceni NEK dosSlo u rtuti (0,470 mg/kg) v lokalité
pfitoku do Nedvédicky z oblasti odkalisté | (1). Pfekroceni limiti pro Ni
bylo zaznamenano ve vSech sledovanych lokalitach loZiska OISi (4, 5, 6).
Duvodem je nafizenim vlady stanovena prumérna hodnota NEK pro nikl
(3,0 mg/kg), ktera je o fad niz&i ve srovnani s limity pouzivanymi v okol-
nich statech.

Sedimenty se zvySenymi koncentracemi uranu a tézkych kovu mohou
predstavovat riziko pro vodni organismy i €lovéka. Uran a nékteré tézké
kovy jsou povazovany za latky vysoce toxické a mohou byt také karcinogenni
(napf. Cd, As, Cr, Ni).

Diskuse

Béhem péti let byly v ficnich sedimentech z oblasti doll Rozna a OISi
detekovany Amesovym testem mutagenni latky. Pfitomnost mutagen-
nich latek byla zjiSténa prevazné v testech s +S9 obéma kmeny TA 98
i TA 100.

Na dvou lokalitach, Hadtvka-pod CDV (5) a Hadlvka-Skryje (6), byly opa-
kované ve vzorcich sedimentu zjistény testem mutagenity pozitivni vysledky.
Ve vzorcich sedimentu z lokalit Haduvka-OISi (4) a Nedvédicka-Nedvédice
(3) byla mutagenita detekovana jednorazové a pouze v testech s +S9.
U sedimentu odebranych na lokalitdch Nedvédicka-Rozna (2) a pfitok do
Nedvédicky z oblasti odkalisté | (1) nebyla mutagenita zaznamenana. Ze
vSech lokalit v oblastech dolu Ol§i—Drahonin a RoZna se jevi jako nejriziko-
v&jsi tok Haduvka v lokalitdch pod CDV (5) a Skryje (6). Kromé opakova-
ného zachytu mutagennich latek v sedimentech zde byly mutagenni latky
nalezeny také v povrchové vodé.

V luminiscenénim testu s P. phosphoreum nebylo potvrzeno, Ze by
vzorky sedimentu pusobily toxicky na zkuSebni bakterie. Testy zamérené
na hodnoceni cytotoxicity vybranych sedimentu rovnéz nepotvrdily, Ze by
vzorky negativné ovliviiovaly indikatorové kmeny vyuZivané v Amesove testu.
P¥i zkouskach se vzorky sedimentu (Nedvédicka-Rozna, Nedvédicka-Nedvé-
dice, Haduvka-0I3i, Hadlvka-pod CDV, Hadlvka-Skryje) byla zaznamenéna
dokonce mirna stimulace rustu kmenu TA 98 i TA 100. Ve studii Marquese
(2008) bylo zjisténo, Ze nizké koncentrace nékterych radionuklidd, napfi-
klad uranu, mohou mit stimulaéni Géinky na rany rust vyvojovych stadii
Zab a bezobratlych. VySSi koncentrace uranu jiZz zpusobuji vaZné poruchy
rustu a vyvoje organismu. U vzorku sedimentu ze zkoumanych oblasti
odebranych v roce 2010 nebylo zjisténo, Ze by pusobily toxicky a inhibo-
valy luminiscenci a rust zkuSebnich mikroorganismu. V Amesové testu byl
zaznamenan pozitivni vysledek dokladajici pfitomnost mutagennich latek
u dvou vzorku — ficnich sedimentu, pochazejicich z lokalit Haduvka-Skryje
(6) a Haduvka-pod CDV (5). Ke stejnym zavérum dosla Evseeva et al. (2003)
zkoumajici vzorky vod kontaminované radionuklidy a t&Zkymi kovy pochéaze-
jicimi z uranového pramyslu. Pfitomnost signifikantnich vysledku v testech
mutagenity neznamena, Ze vzorky budou rovnéZ vykazovat cytotoxické
Géinky na organismy.

Z duvodu interakci mezi polutanty, jejich synergickych nebo antago-
nistickych Gc¢inku a nedostatku informaci o tvorbé komplexu tézkych
kovu a radionuklidu je velmi obtiZzné stanovit vztah mezi vyskytem téchto
latek a vyslednou mutagenitou a toxicitou. Podle Békaerta (1999) byva
v biologickych testech opakované zaznamenavana reakce na pritomnost
mutagennich latek, a to i kdyZ chemickymi metodami nenf jejich pfitom-
nost ve vzorcich potvrzena. Vysledky chemickych analyz v Zadném pfipadé
nedovoluji pfedpovédét vysledky biologickych testu. Vzorky s odliSnym
kvantitativnim zastoupenim jednotlivych kationtt kovu mohou indukovat
statisticky shodné genotoxické nebo toxikologické vysledky, coZ bylo
potvrzeno u vzorkl sedimentl pochézejicich z lokalit Haduvka-pod CDV
a Haduvka-Skryje (tabulka 2). Zatim se nepodafilo zjistit jednoznacnou
souvislost mezi celkovou koncentraci kationtu kovu ve vzorcich kontami-
novanych sedimentl a vyslednou toxicitou ¢i mutagenitou. Rovnéz nebyl
dosud potvrzen linedrni vztah mezi koncentracemi radionuklidu a téZkych
kovu v prostfedi a jejich vlivem na ¢etnost vyskytu cytogenetickych poruch
(Evseeva et al., 2003).

Pozitivni vysledky Amesova testu zjiSténé u sedimentu z oblasti tézby
uranu mohou byt pfipisovany kombinaci mutagennich G¢inkt radionukli-
du, téZzkych kovu a komplexu, které uran ve vodé a sedimentech vytvari
s organickymi a anorganickymi latkami, coZ se zatim nepodafilo potvrdit,
ale také nam neznamym latkdm s mutagennimi Gc€inky, které se v této
oblasti vyskytuji a nebyly v této studii sledovany.

Zaver

0Od roku 2006 probihaly v oblastech OlSi—Drahonin a Rozna testy zamé-
fené na stanoveni mutagennich G¢inku vzorku ficnich sedimentu, které jsou
ovlivnény dulni ¢innosti spojovanou s tézbou uranu. V nékolika vzorcich
sedimentu z oblasti OISi-Drahonin byly Amesovym testem zaznamenany
pozitivni vysledky, a to obéma kmeny TA 98 i TA 100. Vzorky z lokalit
Haduvka-pod CDV a Haduvka-Skryje byly pozitivni v testech mutagenity
béhem celého sledovaného obdobi opakované. Vzorky sedimentu nevyka-
zovaly cytotoxické UCinky na zastupce mikroorganismu P. phosphoreum
a S. typhimurium.
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Monitoring of mutagenicity of river sediments in Svratka basin in
connection with uranium mining industry (Badurova, J.; Hudcova,
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Since 2006, tests focused on assessment of mutagenic effect of
samples of river sediments, which are influenced by uranium mining,
have been carried out in the region of OlSi-Drahonin and Rozna. Positive
results were found in the samples of the sediments from the region of
Olsi-Drahonin by the Ames test, concretely by both strains TA 98 and
TA 100. Samples from the sites Hadtivka-under CDV and Hadlivka-Skryje
were repetitively positive in mutagenicity test during all the monitoring
period. However, sediments from the monitored region did not show cyto-
toxic effects on bacteria strains P. phosphoreum and S. typhimurium.

HAVARIJNi ZNECISTENI
A DOTOKOVA DOBA - STUDIE
PRO DVA OBJEKTY V POVODI ODRY

Jiti Sajer

Klicova slova
havarijni znecisténi — dotokova doba — povodi Odry

Souhrn

Glanek je zaméfen na zjistovani dotokové doby mezi objekty umisté-
nymi v povodi Odry a limnigrafickou stanici na Odfe v Bohuminé. Byly
vybrany dva objekty. Prvnim objektem je BorsodChem MCHZ, s.ro.,
ktery lezi na pravém brehu feky Odry. Druhym objektem je ArcelorMittal
Ostrava, a.s., ktery se nachazi na levém bfehu feky Luciny. Luéina je
pritokem Ostravice, ktera je pritokem Odry. Byly pouZity vysledky ctyr
nasledujicich metod: hydraulicky vypocet, hydrometricka metoda,
chemicka rychlostni metoda a odhad dotokové doby z postupové doby
vodnich stavii.

Uvod

V pfipadé, Ze dojde k havarii u néjakého objektu umisténého v povodi
vodniho toku, pfi které se dostanou nebezpecné latky do vodniho toku,
velky vyznam pro realizaci napravnych opatfeni ma dobré znalost doto-
kovych dob k profilum nachazejicim se na toku pod mistem, kde k Uniku
nebezpecénych latek doslo.

Zpusoby, kterymi Ize stanovit dotokové doby a Sifeni znecisténi, jsou
napfriklad:
e hydraulicky vypocet,
hydrometrickd metoda,
chemicka rychlostni metoda,
odhad dotokové doby z postupové doby vodnich stavu,

L[]
L[]
L[]
e hydrodynamicky model proudéni, pfi kterém se pomoci neustéleného

(popf. ustaleného) nerovnomérného proudéni v 1D ziskaji funkce pru-
fezové rychlosti, hloubky vody, prutoku, pruto¢né plochy a sklonu ¢ary
energie, kde jsou uvedené veliginy funkci prostoru a ¢asu,

e model Sifeni zneCisténi, pfi kterém se v 1D ziska funkce zavislosti
koncentrace latky na vzdalenosti od zdroje a Gase.

Jandora a Danécek (2002) uvadéji analyticka reSeni transportné disper-
zni rovnice odvozena pro konstantni prufezovou rychlost, konstantni prutok,
konstantni prutocnou plochu a konstantni soucinitel disperze. Tato feSeni
jsou vhodna pro ovéreni presnosti numerickych feSeni a pro citlivostni
analyzu, pomoci které Ize urcit vliv jednotlivych koeficientu modelu.

Dotokovymi dobami v povodi feky Odry se podrobnéji zabyval Sochorec
(1969). Pouzival k tomu jednak hydrometrickou metodu, jednak chemickou
rychlostni metodu. Doba postupu vodnich stavu (respektive prutoku) je
dana ¢asovym rozdilem mezi vyskytem odpovidajicich si charakteristic-
kych fazi ¢ary stavu (respektive prutoku) ve dvou profilech na toku a lisi
se od doby postupu prutokovych mnozZstvi, jeZ se rovna dobé, za kterou
se masa vody (objem) pfemisti na daném Useku toku. Pro jejich pomér
udavaji néktefi autofi pomér 1:1,4 a7 1 : 2. Tuto skutecnost potvrdily
napfiklad pokusy dr. Shicka z Vyzkumného Ustavu vodohospodarského
v Berliné s vypousténim vzorku radioaktivnich vod pfimo do ¢ela povodiio-
vych vin, jak uvadi Velek et al. (1964). Po nékolika kilometrech se vzorek
proti postupu viny natolik zpozdi, Ze se v ¢ele viny prakticky jiZ nenachazi.
ProtoZe latky rozpusténé ve vodé vykonavaji tutéz drahu jako elementarni
¢astice vody, muZeme stfedni dobu zdrZzeni (dotokovou dobu) poloZit za
rovnu dobé postupu prutokovych mnoZstvi. Postupovou dobu prutokovych
mnoZstvi je moZno stanovit také pomoci hydraulickych vypoétu. Vychozimi
podklady jsou geodeticka zaméreni pficnych profilu a podéiného sklonu
a odhad prumérné hodnoty drsnosti koryta ve zvoleném lseku toku. Stredni
prutokova rychlost vypoctena podle Chezyho vzorce v Upravé Manninga je
pak pokladana za rovnou rychlosti postupu prutokovych mnoZstvi. Doba
postupu prutokovych mnoZstvi se rovna podilu délky Useku a postupové
rychlosti. Vyskytuji-li se oblasti s pomalym proudénim (tzv. mrtvé zdny),
doba dotoku se prodlouZi.

Na pfirozenych tocich se vyskytuji nahlé mistni zmény pravidelného kory-
ta. Tyto singularity mohou byt pfirozené — napf. zmény drsnosti, oblouky
apod., nebo umélé — napf. mostni pilite, jezy, vwhony apod. Burdych (1974)
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navrhl zpusob, jak Ize vliv singularit zahrnout do racionalniho vypoétu smé-
Sovani. Singularita se uplatiiuje skokem v jejim misté, ale podminky z toku
nad ni se pomérné rychle znovu obnovi. Proto Burdych navrhl uvaZovat vliv
singularit nahradni délkou, ktera predstavuje vzdalenost, o kterou by se
méla posunout skute¢na vyust do fiktivni polohy, aby se v profilech pod
singularitou vypocitalo odpovidajici koncentraéni ploSné rozdélent.

Podle Hyanka et al. (1991) smésSovani odpadnich vod s vodou toku
zavisi na
a) prutoku a jakosti odpadnich vod i na jejich asovém prubéhu,

b) prutoku a jakosti vody v toku i na jejich ¢asovém prubéhu,

¢) druhu a poctu vyusti odpadnich vod,

d) hydraulickych, hydrologickych a morfologickych pomérech v toku,
e) pfirozenych a umélych singularitach toku,

f) dalSich faktorech.

Pro vypocet stfedni profilové rychlosti Ize vyuZit vztahy mezi stfedni
profilovou rychlosti a pratokem, které odvodili Leopold a Maddox (1953).
V povodi Odry pouZili tyto vztahy napfiklad Miksl et al. (1975) v modelu
DOSAG-.

Tento ¢lanek se podrobnéji zabyva dotokovymi dobami u dvou objektu.
Jako prvni je sledovan dsek Odry mezi vypousténim z hlavniho odpadu
BorsodChem MCHZ, s.r.o., a limnigrafickou stanici Bohumin. V druhém
pfipadé se zaméfuje na Usek mezi mistem vypousténi ArcelorMittal Ostrava,
a.s., do Luciny, ktera se vléva do Ostravice Ustici do Odry, a limnigrafickou
stanici na Odfe v Bohuminé.

Pouzité metody

Pfi zjistovani, za jakou dobu chemikalie, ktera pfi havarii unikne z urcitého
objektu nachazejiciho se v povodi Odry nad hrani¢nim profilem Bohumin,
dosahne hranice s Polskou republikou, se vychéazelo z pfedpokladu, Ze doba
pruchodu chemikalie mezi dvéma profily se rovna dobé postupu prutokovych
mnozstvi. V pfirozenych tocich se méni sklon dna, sklon hladiny, pratoény
profil a drsnost koryta. Proudéni v nich je neustalené a nerovnomérné.
Pro vypocet doby postupu prutokovych mnozstvi byly vodni toky Luéina,
Odra a Ostravice rozdéleny na charakteristické tseky, ve kterych byl pfed-
pokladan pfiblizné rovnomérny pohyb. Tyto Useky byly dale rozdéleny na
elementarni Useky o délce 100 m. Vysledna doba postupu prutokovych
mnozstvi (dotokova doba chemikalie) mezi mistem havarie a limnigrafickou
stanici Bohumin byla ziskana jako soucet dil€ich postupovych dob na kone¢-
ném poc¢tu mezilehlych elementarnich tseku.
Diléi postupové doby byly vypo&teny jako podil
délky elementarniho lUseku a pfislusné stredni

limnigraficka stanice Svinov
vikm 19,1

2. Unora 2006, o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi nebez-
pecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi pfipravky, ktery byl zménén
zakonem ¢. 488/2009 Sb. Situace je znazornéna na obr. 1. Pro prumérné
rocni prutoky v limnigrafickych stanicich Svinov a Bohumin jsou vysledky
vypoctu (pfi rovnomérném pfitoku z mezipovodi a za pfedpokladu primérnych
odbéru a vypousténi na urovni roku 2010) graficky znazornény na obr. 2.
PFi hydraulickych vypoCtech v pfipadé potencialni havarie v BorsodChem

& Limrigraficka .
stansce Bohumin

Limnigraficka
stamice Déhylow =

BorsodChem MCHZ, sr.0.
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S

Ostravice

ArcelorMiinal Ostrava, s.1.0

Obr. 1. Situace ve sledovaném povodi

limnigraficka stanice Bohumin
vi.km 3,3

profilové rychlosti, ktera byla odvozena z prutoku
diléim dsekem pomoci Leopold-Maddoxovych
vztahu. Pfi vypoCtu pratoku elementarnimi dseky
se vychazelo z predpokladu ustéleného proudéni
mezi limnigrafickou stanici ve Svinové a limni-
grafickou stanici v Bohuminé a z predpokladu
rovnomérné rozdéleného pfitoku z mezipovodi.
Do vypoctu byly zahrnuty pramérné roéni odbéry
a vypousténi na drovni roku 2010.

K uréeni postupové doby vodnich stavu byla
pouZita metoda odpovidajicich si vodnich stavu.
Vychézelo se z aktudlnich tdaju CHMU (2011).
Pro zvoleny vodni stav v horni limnigrafické sta-
nici umisténé ve Svinové byl pfifazen sdruzeny

Opava

vypousténiz MCHZ
vi.km 14,934

60
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Ostravice
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geneticky stejnorody vodni stav v dolni limnigra- "
fické stanici umisténé v Bohuminé. Doba, ktera 17,3
uplynula mezi jejich vyskytem, se nazyva postu-
pova doba vodnich stavu. Za nejdulezit€jsi Cinitel
mimo prutok v horni stanici je nutno povazovat
pfitok z mezipovodi. Z vypisu vztaht odpovi-
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Obr. 2. Podélny profil prumérného rocniho prutoku v Odre
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Obr. 3. Vztahy mezi postupovou rychlosti a prutokem




MCHZ, s.r.o., s Gnikem nebezpecnych latek do
hlavniho odpadu v Fiénim kilometru Odry 14,934
byla uvaZovana jednak dotokova doba pfi mini-
malni hrazené vySce pohyblivého klapkového jezu
v Pfivoze, jednak pfi maximalni hrazené vySce.
Jez se nachazi v ficnim kilometru Odry 11,824,
hrazena Sitka je 2 x 20 m, hrazena vySka klap-
kou je 1,5 m a celkem hrazena vyska je 2,5 m.
Hodnotami primérné postupové rychlosti, které
uvadi Sochorec (1969), byly proloZeny mocninné
regresni krivky (viz obr. 3). Koeficienty a exponenty
regresnich kfivek byly pouZity pro vypocet postupo-
vych rychlosti pritokovych mnoZstvi v jednotlivych
stometrovych Usecich. V tabulce 1 je provedeno
porovnani postupovych dob pritokovych mnoZstvi
ziskanych na zakladé hydraulickych vypoctu
s postupovymi dobami vypoétenymi na zakladé
méreni provadénych Sochorcem. Dotokové doby
odvozené na zakladé méreni, ktera provadél
Sochorec, zahrnuji také vliv oblasti s pomalym
proudénim (tzv. mrtvé zény) a vlivem takto zpu-
sobené retardace postupové rychlosti vychazeji
delSi neZ dotokové doby ziskané pouze na zakladé
hydraulickych vypoétu.

V tabulce 2a na obr. 4 je ukéazka zéznamu CHMU
(2011) z limnigrafickych stanic Svinov a Bohumin
pfi prutocich v Bohuminé odpovidajicich priblizné
dlouhodobému prumérnému roénimu pratoku.
Udaje jsou doplnény o zéznamy z limnigrafické
stanice v Déhylové na fece Opavé a z limnigrafické
stanice v Muglinové na Fece Ostravici, charakteri-
zujici vyznamné pfitoky z mezipovodi.

Doba postupu vodnich stavu mezi limnigrafic-
kymi stanicemi Svinov a Bohumin vychazi v tomto
zvoleném pfipadé 4 hodiny. Vyjdeme-li z pfedpo-
kladu, Ze pomér mezi postupovou dobou vodnich
stavu a postupovou dobou prutokovych mnoZstvi
se pohybuje pfiblizné v rozmezil : 1,4 az1 : 2, pak
postupova doba prutokovych mnoZstvi (tedy také
dotokova doba chemikalie rozpusténé ve vodé)
mezi stanicemi Svinov a Bohumin se bude v tom-
to pfipadé pohybovat nékde mezi 5,6 aZz 8 hod.
Vysledna postupova doba prutokovych mnoZstvi
pfi prumérném roénim prutoku uvedenav tabulce 1
pro lGsek mezi BorsodChem MCHZ, s.r.0., ktery
se nachézi niZze po toku nez limnigraficka stanice
Svinov, a limnigrafickou stanici v Bohuminé vychazi
priblizné v rozmezi od 4,9 do 5,5 hod. Je tedy
priblizné shodna s postupovou dobou prutokovych
mnoZstvi odvozenou z postupové doby vodnich
stavu, prepocteme-li ji na stejné dlouhy Usek.
Zaver

Cilem této prace bylo Zzjistit, jaka je ¢asova
rezerva pro realizaci opatfeni zamérenych na eli-
minaci negativniho vlivu na jakost povrchové vody
v Odfe v Bohuminé v hrani¢nim profilu s Polskou
republikou (v ficnim kilometru 3,3) v pfipadé, Ze
by doslo k havarii u jednoho ze dvou vybranych
objektl nachazejicich se v povodi Odry nad
zminénym profilem. Jedna se o objekty Borsod-
Chem MCHZ, s.r.o., a ArcelorMittal Ostrava, a.s.
Casova rezerva byla zjistovana pro riizné pritoky
na zakladé &tyfr ruznych metod. Metoda hydrau-
lickych vypoctu byla pouZita pro vSechny posuzo-
vané useky vodnich tokl, z chemické rychlostni
metody se vychazelo v pfipadé lGseku na Lucing,
z hydrometrické metody v doInim tseku Ostravice
a v pfipadé lsekl na fece Odre. Doba postupu
vodnich stavu byla zjiStovana pouze u feky Odry
mezi limnigrafickymi stanicemi Svinov a Bohumin
pro prutok v Odfe v Bohuminé odpovidajici pfibliz-
né dlouhodobému prumérnému roénimu prutoku.
V pfipadé, Ze by doslo k havarii s Gnikem do hlav-
niho odpadu BorsodChem MCHZ, s.r.o., ktery se
nachazi v fiénim kilometru 14,934 feky Odry, se
Gasova rezerva pohybuje pfi prumérném ro€nim
prutoku v Odfe v Bohuminé (odpovida priblizné
Q,,,) V rozmezi zhruba od 4,9 do 5,5 hod. V pfi-
padé rovnomérného pritoku z mezipovodi by se

Tabulka 1. Dotokové doby vypoétené pro ruzné prutoky

Limnigraf | Limnigraf Dotokova doba

Svinov Bohumin od BorsodChem MCHZ, s.r.o., od ArcelorMittal Ostrava, a.s.,

Prutok Prutok az po limnigraf Bohumin az po limnigraf Bohumin
Q, m3/s m3/s hod* hod** hod*** hod* *** hod* **
Q. 34,70 114,00 3,01 3,29 3,00 5,41 6,75
Qso 21,70 75,60 3,77 4,10 4,00 6,19 8,21
Qg 15,60 56,80 4,44 4,79 4,92 6,80 9,41
Q, 13,70 48,10 4,89 5,25 5,54 7,21 10,27
0., 11,9 45,00 5,10 5,47 5,83 7,34 10,51
Q. 9,32 36,50 5,80 6,17 6,83 7,87 11,62
0., | 739 30,10 6,56 6,91 7,91 8,39 12,74
Q.0 5,87 24,90 7,43 7,76 9,18 8,93 13,95
0.| 463 20,60 8,46 8,74 10,68 9,52 15,27
Q.00 3,57 16,80 9,79 9,97 12,64 10,19 16,84
Qa0 2,64 13,30 11,69 11,69 15,44 11,03 18,87
Qa0 1,77 9,98 14,83 14,42 20,07 12,17 21,76
Qo5 0,96 6,73 21,84 20,12 30,24 14,04 26,86
Qups 0,48 4,65 36,64 30,97 50,85 16,45 34,73

* Hydraulicky vypoc&et pfi minimalni vySce hrazené pohyblivym klapkovym jezem v Pfivoze
** Hydraulicky vypocet pfi maximalni vySce hrazené pohyblivym klapkovym jezem v Pfivoze
*** Pfepoctené dotokové doby z tabulek, které uvadi Sochorec (1969)

**%* Hydraulicky vypocet

Tabulka 2. Chronologické Udaje o prutocich a vodnich stavech

I:tr::ilcg;aﬂcka Svinov Déhylov Muglinov Bohumin
Datum a Cas Vsoticl Prutok \/Sc;c;::l Prutok V;:,CI Prutok Vsotgcl Prutok
cm mé/s cm m3/s cm m3/s cm m3/s
19.8.2011 11:00 153 16,60 103 19,00 109 15,60 174 46,80
19.8.2011 12:00 152 16,10 102 18,60 109 15,60 173 46,00
19.8.2011 13:00 153 16,60 102 18,60 109 15,60 173 46,00
19.8.2011 14:00 152 16,10 102 18,60 109 15,60 173 46,00
19.8.2011 15:00 152 16,10 100 17,60 110 16,00 173 46,00
19.8.2011 16:00 155 17,60 101 18,10 110 16,00 169 43,00
19.8.2011 17:00 153 16,60 100 17,60 110 16,00 174 46,80
19.8.2011 18:00 153 16,60 100 17,60 110 16,00 177 49,20
19.8.2011 19:00 154 17,10 100 17,60 122 21,50 175 47,60
19.8.2011 20:00 155 17,60 100 17,60 115 18,20 175 47,60
19.8.2011 21:00 160 20,30 100 17,60 114 17,80 179 50,90
19.8.2011 22:00 162 21,50 101 18,10 115 18,20 179 50,90
19.8.2011 23:00 161 20,90 102 18,60 114 17,80 179 50,90
20.8.2011 0:00 160 20,30 104 19,50 115 18,20 180 51,70
20.8.2011 1:00 160 20,30 108 21,40 114 17,80 181 52,50
20.8.2011 2:00 160 20,30 108 21,40 113 17,30 182 53,40
20.8.2011 3:00 160 20,30 105 20,00 112 16,90 181 52,50
20.8.2011 4:00 159 19,80 104 19,50 110 16,00 181 52,50
20.8.2011 5:00 159 19,80 103 19,00 109 15,60 181 52,50
20.8.2011 6:00 158 19,20 103 19,00 108 15,20 180 51,70
20.8.2011 7:00 157 18,70 104 19,50 108 15,20 179 50,90
20.8.2011 8:00 157 18,70 104 19,50 107 14,80 177 49,20
200
180 -, Bohumin
160 — o s e o o — Svinov
E 140 — e Muglinov
8
g 120 - - - D&hylov
§ —'._-o_.l——;;:..--:-.-'—
100 —m———e=—T == Odpovidajci si
vodni stavy
80 T

19.8.2011 20:00 19.8.2011 22:00 20.8.2011 0:00 20.8.2011 2:00 20.8.2011 4:00

Datum a ¢as

Obr. 4. Grafické znazornéni chronologického prubéhu vodnich stavl
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Obr. 5. Vyvoj dotokové doby v zavislosti na vzdalenosti od BorsodChem MCHZ, s.r.0., pfi prumérném
ro€nim prutoku, rovnomérném pfitoku z mezipovodi a pramérnych odbérech a vypousténich na drovni
roku 2010

* pro Q, pfi minimalni vySce hrazené pohyblivym klapkovym jezem v Pfivoze

** pro Q, pfi maximalni vySce hrazené pohyblivym klapkovym jezem v Pfivoze

** prepoctené dotokové doby pro Q,z tabulek, které uvadi Sochorec (1969)

CHMU (2011), data dostupna z http://hydro.chmi.
cz/hpps/.
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dotokova doba vyvijela v zavislosti na vzdalenosti od zdroje havarie pfiblizné
tak, jak je znazornéno na obr. 5. V pfipadé, Ze by doslo k havarijnimu Gniku
v misté vypousténi z ArcelorMittal Ostrava, a.s., do Luginy v ficnim kilometru
5,94, postupovalo by znecisténi postupné Lucinou, Ostravici a Odrou k profilu
v Bohuminé zhruba 7,2 az 10,3 hod.
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Accidental pollution and /Vag time of travel — study for two objects
in the Odra River basin (Sajer, J.)

Key words
accidental pollution — lag time of travel — Odra River basin

This article is focused on the determination of the lag time of travel
of the accidental pollution between the objects located in the Odra
River basin and the gage station on the Odra River in Bohumin. Two
objects were chosen. The first object is BorsodChem MCHZ, s.r.o.,
which is located on the right bank of the Odra River. The second object
is ArcelorMittal Ostrava, a.s., which is located on the left bank of the
Luéina River. The Luéina River is the tributary of the Ostravice River, the
tributary of the Odra River. Results of four following methods were used:
hydraulic method, hydrometrical method, chemical “velocity” method
and estimation lag of travel from time of travel water surfaces.

LZE STANOVIT SPRAVNOU
KONCENTRACI FARMAK
VE VODACH?

Miroslav Vana, Lenka MatouSova, Josef K. Fuksa,
Filip Wanner

Klicova slova
farmaka — specifické polutanty — stanoveni — voda — transformace — COV

Souhrn

Glanek poukazuje na slozitost problematiky farmak a jejich stanoveni
ve vodach, kdy se v prevazné vétsiné pfipadu autofi zabyvaji pouze pri-
marnimi latkami a nefesi pfitomnost metabolitu téchto latek. Na nékolika
pripadech prezentuje komplexnost této problematiky a nebezpeéi spojena
se zjednodusenim prezentace zjiSténych vysledkii.

Uvod

V poslednich zhruba dvaceti letech se v odborné literature objevuji
publikace, které popisuji vyskyt a chovani ruznych specifickych polutantu,
zvlasté pak farmak ve vodach. PFi detailnim studiu této literatury Ize zjistit,
Ze se ve velké vétsiné pfipadl autofi zabyvaji pouze primarnimi latkami,
a ne jednotlivymi metabolity téchto latek (vyjimkou je kyselina acetylsalicy-
lova — Aspirin, standardné se sleduje kyselina salicylova jako jeji zakladni
metabolit). Jaka je tedy skutecna koncentrace farmak ve vodach a lze ji
vubec Zzjistit? V nasledujicim pfispévku zkusime na tuto otazku odpovédét
(pozn.: pro Gcely tohoto ¢lanku se farmaky rozumi nejen primarni latky, ale
téZ jejich metabolity bez ohledu, zda maji, nebo nemaji Ié€ebné Gcinky).

Vstup latek do prostredi

Zpusob, jakym specifické polutanty, v€etné farmak, vstupuji do prostredr,
zavisi na charakteru jejich aplikace.

Po pouZiti nékterych skupin latek loveékem (IéCiva, kosmetické pripravky,
steroidy, hormony) konci nejvétsi ¢ast puvodnich nebo transformovanych
latek v odpadnich vodach, které jsou odvadény do méstskych Gistiren
odpadnich vod (COV). | kdyZ u nékterych |atek dochazi pfi procesu &isténi
k jejich ,,odstrafiovani“, jsou odtoky z téchto Cistiren nejvétsi branou, kte-
rou vstupuji zmifované latky do vodniho prostredi. DalSimi moznymi zdroji
téchto I4tek jsou napf. komunaini odpady nebo kaly pochézejici z COV. Bylo
jiz prokazano, Ze se farmaka mohou brehovou infiltraci nebo prusakem
z terénu dostat i do podzemnich vod a kontaminovat tak zdroje pro vyrobu
pitné vody. Mé&fitelné koncentrace farmak byly napf. jiz dokonce nalezeny
v pitné vodé pfimo u spotrebitele [1].

VEtSina méstskych Cistiren odpadnich vod vyuZiva technologie biologic-
kého ¢isténi odpadnich vod (aktivaéni proces, biofilmové reaktory), kde
jsou organické polutanty do uréitého stupné degradovany. Castedné jsou
nékteré polutanty odstranovany také odvétranim do vzduchu nebo sorpci
na aktivovaném kalu nebo jinych pevnych ¢asticich, nékteré latky podléhaji
oxidaci nebo fotochemické oxidaci. Zpusob degradace jednotlivych latek je
do znacné miry dan jejich fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi (rozpustnost
ve vodé, tenze par, polarita, rozdélovaci koeficient oktanol /voda).

Po vstupu do prostfedi (at jiz pfirozeného, nebo ,technického®) jsou
specifické polutanty degradovany, v idealnim pfipadé az na CO, a vodu,
redlné ovSem vznikd smeés degradacnich a transformacnich produktu
a puvodni latky. Tyto produkty transformace se mohou znac¢né liSit od
puvodnich latek a mohou mit na prostfedi z ekotoxikologického hlediska
dokonce horsi vliv nez puvodni latky [2, 3, 4].

Léciva a jejich transformace
Léciva jsou zvlastni skupinou specifickych polutantu. Jejich zakladni
sloZkou jsou biologicky aktivni latky, podavané pfedevsim peroralné, paren-
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teralné a dermatologicky. Je to skupina latek vymezena podle pouZivani,
zahrnujici latky velmi ruzné chemické struktury a fyzikalnich vlastnosti.
Z pohledu systému kontroly zneCiSténi je podstatné, Ze IéCiva obecné
nelze prohlasit za nebezpecné latky a pouZit standardni nebo modifikova-
né legislativni podklady pro ochranu vod nebo Zivotniho prostfedi vubec.
Je tedy nutno respektovat jejich pouZivani v souasné (a rozvijejici se)
mife a zkoumat mozZnosti jejich eliminace v systémech ¢isténi méstskych
odpadnich vod. V Uvahu je tfeba vzit i skutecnost, Ze oblibenost pouZiva-
ni farmak ma lokalni charakter a méni se v ¢ase podle reklamy vyrobcu
a vyvoje farmaceutického prumyslu.

Dalsi osud farmak po poufZiti nelze hodnotit jako jednoduchou eliminaci,
odpovidajici hodnoceni klasickych ukazatelu zatizeni odpadnich vod (CHSK,
BSK). V pfipadé pouZitého léCiva jsou totiZ z téla vedle nemetabolizované
puvodni latky (a doprovodnych latek obsaZenych v preparatu) vylucovany
také metabolity, vSe vétSinou ve formé polarnich konjugatu. Metabolicka
pfeména v lidském organismu zahrnuje zpravidla dvé faze — fazi |, kdy
dochazi k oxidaci, redukci nebo hydrolyze, a fazi Il, kdy se uskutecfuje kon-
jugace. Do prostredi tedy vstupuje nejen puvodni latka, ale smés puvodni
latky a jejich metabolitu a vSechny tyto latky dale podléhaji transformaci
nebo dekonjugaci na puvodni latku.

Z puvodniho podaného pfipravku se tedy v odpadnich vodach pfichazejicich
na COV objevuje smés latek, které jsou vyznamné riiznorodé jak chemicky,
tak fyzikalné. PfedevSim to znamena, Ze ,zmizeni* puvodni latky pod mez
stanovitelnosti pfislusného analytického postupu stanoveni neznamena jeji
degradaci na CO,, ale vznik dalSich slou€enin, mnohdy také s vyznamnymi
biologickymi nebo obecné toxickymi Gcinky. Z hlediska sledovani to predsta-
vuje nutnost pouZit vice paralelnich metodik vlastnich analytickych stanoveni
a také postupl zakoncentrovani a dalSi pfipravy vzorku.

Jak bylo uZ v Uvodu fec¢eno, ve vétsiné studii se G¢innost odstranovani
farmaceutickych latek béhem Cisticiho procesu hodnotijako Ubytek puvodni
primarni latky bez ohledu na to, v jakych dalSich metabolizovanych a hyd-
rolyzovanych formach do odpadnich vod vstupuji a jaké transformaéni
produkty béhem ¢isténi vznikaji.

V odpadnich vodach pfitékajicich do COV mohou byt koncentrace
nékterych metabolitu vySSi neZ koncentrace puvodni latky, napf. to jiz
bylo ovéFfeno pro ibuprofen a jeho metabolity — karboxyibuprofen a hydro-
xyibuprofen. V surové odpadni vodé byla koncentrace karboxyibuprofenu
vy§8i neZ koncentrace ibuprofenu a hydroxyibuprofenu — to koresponduje
se skutecnosti, Ze ibuprofen je vyluovan v poméru ibuprofen (15 %),
hydroxyibuprofen (26 %) a karboxyibuprofen (43 %) [6]. Ve vyCisténych
odpadnich vodach byla koncentrace hydroxyibuprofenu vySSi neZ koncen-
trace ibuprofenu — ibuprofen je transformovan na hydroxyibuprofen za
aerobnich podminek v aktivovaném kalu [7].

Bylo zji5té€no, Ze koncentrace karbamazepinu a nékolika jeho metabolitu je
vy$8i na odtoku z Cistirny odpadnich vod neZ v surovych odpadnich vodach.
Karbamazepin je v lidském téle vysoce metabolizovan a vytvafi 32 metabolitu
[8]. Koncentrace 10,11-dihydro-10,11-dihydroxykarbamazepinu byla v surové
odpadni vodé 1,001 pg/I a ve vyCisténé odpadni vodé 1,081 pg/l, cozZ je
trikrat vy$Si neZ koncentrace karbamazepinu. Tento metabolit je navic stejné
biologicky aktivnijako puvodni latka karbamazepin. Metabolity karbamazepi-
nu v télnich tekutinach tvofi snadno konjugaty (stejné jako ostatni farmaka),
k jejich dekonjugaci vSak dochazi pomalu béhem ¢isticiho procesu, nékdy
dokonce a7 za COV v recipientu [9]. To je vysvétleni faktu, Ze v nékterych
pfipadech byla u karbamazepinu ziSténa zaporna hodnota G¢innosti odstra-
Aovani této latky pfi prachodu COV [10].

Koncentrace kyseliny salicylové byla v surové odpadni vodé 5,4 pg/l,
koncentrace dalSich metabolitu — 2,5-dihydroxybenzoové kyseliny a o-hyd-
roxyhippurové kyseliny 4,6 pg/I, resp. 6,8 pug/l. Ve vy¢isténych odpadnich
vodach nebyly metabolity kyseliny acetylsalicylové detekovany, koncentrace
kyseliny acetylsalicylové byla 0,5 pg/I [11].

Steroidni hormony jsou vylu€ovany, podobné jako ostatni farmaka,
v lidské mo¢i ve formé hydrofilnich glukuronidu a sulfatu. Takto vylou¢ené
formy jsou sice biologicky inaktivni, ale tyto konjugaty snadno podléhaji
transformaci zpét na puvodni (aktivni) estrogeny, takZe je pochopitelné,
Ze koncentrace metabolitu estrogenu a koncentrace volnych steroidu
v surovych odpadnich vodach jsou v podstaté stejné [12, 13]. Diklofenak
je vylu€ovan jako smés puvodni latky a jeho metabolitu — dosud jich bylo
v lidské mo¢i identifikovano celkem Sest, ale neni vylou¢eno, Ze jich je
vic. Nejméné dva z téchto metabolitu jsou vyluGovany ve vétSim mnozstvi
neZ puvodni latka diklofenak. Diklofenak je ov§em hlavné aplikovan zevné
(v Evropé se 80 % této latky uziva dermatologicky, kde cca 3 % projdou do
téla) a do prostredi vstupuje pak pouze puvodni nemetabolizovana forma
[14]. Ve vodnim prostredi je diklofenak transformovan pres 5-hydroxydiklo-
fenak na p-benzochinonimin, ktery se sorbuje na sedimenty. Glukuronidové
konjugaty metabolitu diklofenaku a karbamazepinu jsou patrné pfitomny
ve vodnim prostfedi, protoZe jsou velmi dobfe rozpustné a dokonce jiZ byly
identifikovany, nikoli vSak kvantifikovany.

Obecné zavéry
Z téchto nékolika pfikladu je patrné, Ze i kdyZ je této problematice
v poslednich nékolika desitkach let vénovana velka pozornost a pro pomér-

né znané mnoZstvi farmaceutickych latek jsou provadény vyzkumy, stéle
neexistuje dostate€né mnozZstvi informaci o jejich metabolitech a degra-
dacnich produktech. Je tfeba konstatovat, Ze pro velkou ¢ast metabolity,
degradacnich a transformacénich produktu farmak nejsou zatim vyvinuty
vhodné analytické metody a standardy a sledovani vSech do soucasné
doby znamych metabolitu by bylo nedmérné finanéné nakladné. Z tohoto
duvodu vétSina studii, jak bylo jiz vySe uvedeno, sleduje pouze primarni
latky a pro sledovani ve vodnim prostfedi to takto néjakou dobu jesté
zustane. PrestoZe dnes neni moZné stanovit vSechny metabolity farmak,
je nezbytné pfi posuzovani obsahu farmak ve vodach brat v Gvahu nejen
primarni latku, ale i metabolity.

Podékovani
Pfispévek byl zpracovan s podporou vyzkumného zaméru
MzP0002071101.
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Prispévek prosel lektorskym fizenim.

Is it possible to determine the correct concentration of pharmaceu-
tics in waters? (Vana, M.; Matousova, L.; Fuksa, JK.; Wanner, F.)

Key words
pharmaceutics — specific pollutants — determination — water — transfor-
mation — WWTP

The article points out the complexity of the issue of drugs and their
determination in waters where in most cases the authors deal only with
primary substances and do not look into the presence of metabolites of
these compounds. In several cases there is discussed the complexity
of the issue and danger associated with simplifying of obtained results
interpretation.
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HODNOCENI VLIVU UDOLNICH
NADRZi DALESICE-MOHELNO
NA FYTOPLANKTON REKY JIHLAVY - |

Pavel Sedlacek

Klicova slova
fytoplankton — abundance — chlorofyl-a — troficky potencial — ddolni nadrZ
— soustava nadrZi Dalesice—-Mohelno

Souhrn

Clanek se zabyva vlivem soustavy nadrzi DaleSice-Mohelno na fyto-
plankton feky Jihlavy. Pro nasledné hodnoceni byla pouzita dostupna
historicka data biologickych ukazateli, jakymi jsou koncentrace chlorofy-
lu-a, troficky potencial, abundance a druhové slozeni fytoplanktonu. Srov-
nani bylo provedeno mezi vtokovym (vstupnim) profilem Jihlava-Vladislav
a odtokovym profilem Jihlava-Mohelno. Pfi porovnani téchto parametri
se projevil zachytny efekt soustavy nadrzi — dochazelo k vyraznému
shizeni abundance fytoplanktonu v odtokovém profilu Jihlava-Mohelno.
Tento trend koreluje s koncentraci chlorofylu-a, jehoz hodnoty jsou oproti
vstupnimu profilu snizeny nejméné desetinasobné.

V tomto ¢lanku je vénovana pozornost dlouhodobym zménam v kon-
centraci chlorofylu-a a trofického potencialu, ve druhém pokracovani
¢lanku bude podrobnéji rozebrana zména v druhovém slozeni a abundanci
fytoplanktonu.

Uvod

Lidska ¢innost méni jakost vody a hydrologicky rezim, a tim dochazi ke
zménam ve vodnich ekosystémech povrchovych vod, a to jak stojatych, tak
i tekoucich. Budovani vodnich dél ¢asto zasadnim zpusobem méni hydro-
logicky rezim jednotlivych fek, coZ ovliviuje i pfirozenou soucast biocendz
povrchovych vod, ke kterym patfi také fytoplankton.

Obr. 1-4. Fotografie vybranych odbé&rovych profilu

Povodi feky Jihlavy je vyznamnou souc¢asti velkého povodi feky Moravy.
Reka Jihlava prameni (vznika z vytoku n&kolika rybnika) v Jihlavskych vrich
(nadmorska vySka 660 m n. m.) u obce Jihlavky. Celkova plocha povodi
feky Jihlavy je 3 003,5 km?a délka toku ¢ini 183,2 km.

Povodi feky Jihlavy je centrem zajmu nejen Siroké vefejnosti, ale zejména
fady odborniku. Tento zdjem je dan tim, Ze v ramci povodi jsou umistény
dvé vyznamné vodohospodarské stavby: soustava udolnich nadrzi Dale-
Sice—Mohelno s precerpavaci vodni elektrarnou a jadernou elektrarnou
Dukovany a dale soustava tfi Gdolnich nadrzi Nové Mlyny, do jejiz stfedni
nadrZe feka Jihlava Usti.

Monitorovanim zmén jakosti vody v zajmovém Gzemi byl vytvoren jedi-
necny soubor dat, jehoZ vyznam presahuje hranice regionu. Jeho jedinec-
nost tkvi pfedevsim v dlouhodobém kontinualnim sledovani jednotlivych
parametru, byt s nékolika rocnimi absencemi, a také ruznym pristupem
pfi sledovani dynamiky a sloZeni fytoplanktonu.

Historie sledovani

Prvni sledovani fytoplanktonu Jihlavy pochazeji z let 1934-1936
(Novacek, 1934; 1937; Dvorak, 1934), byly prakticky omezeny na odhad
prumérného zastoupeni jednotlivych druhu, a proto z tohoto obdobi chybi
Gdaje o kvantitativnim zastoupeni v objemové jednotce vody.

Tésné po valce (1947) se hodnocenim kvality vody Feky Jihlavy zabyvali
Bohus a Zavis Cyrusové.

0Od roku 1951 bylo sledovani kvality vody (véetné sledovani fytoplanktonu)
v dikci pracovnikl brnénské pobocky Vyzkumného Ustavu vodohospodarské-
ho (Zelinka, 1951; Marvan a Zelinka, 1955; Sobotkova, 1955; Michalska,
1958; Kockova aj., 1960; 1961; 1971; 1974; 1976; Kockova a Obrdlik,
1973; 1975; Zakova, 1969). Dockal a Sladecek (1974) popsali zviastni
charakter Gseku nad mistem dnesniho vodniho dila, ktery se za nizkych
prutokovych pomért podobal stojatym vodam. V roce 1978 poukazal Helan
na silny rozvoj fytoplanktonu v fece Jihlavé, doloZzeny mérenim koncentrace
chlorofylu-a.

Dlouhodoby monitoring byl zapocat v roce 1954 a podle postupu vystavby
dila byl pferusovan v profilech nejvice postizenych stavbou. Po dokonéeni
dila se v odbé&rech opét pokragovalo. Slo predevsim o profily pod nadrzi
DaleSice a pod nadrzi Mohelno.
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Monitorovaci obdobi pokryvalo ¢tyfi stavebni
etapy:

1977-1980 napousténi nadrze DaleSice
a Mohelno,

1981-1984 postupné napojovani precerpavaci
vodni elektrarny,

1985-1988 postupné zarazovani jednotlivych
bloku jaderné elektrarny, trvaly provoz vodni
elektrarny,

1989-2011 trvaly chod energetickych provozu
pfi pIném nadrZeni vody.

Monitorovani jakosti vody feky Jihlavy trva
stale a provadéji je pracovnici brnénské pobocky
Vyzkumného Ustavu vodohospodarského T. G. Ma-
saryka, v.v.i. Odbérové profily zustaly ustaleny
a také rozsah chemickych, biologickych a mikro-
biologickych analyz zUstal stejny.

Pravidelna sledovani byla a jsou provadéna na
nasledujicich profilech:
¢ vtokovy profil Jihlavy do nadrze DaleSice — pod

Vladislavi (obr. 1),

e pod nadrzi DaleSice - tj. konec vzduti nadrze

Mohelno (obr. 2),

e Skryjsky potok — pfivod z chladicich okruhu

jaderné elektrarny (obr. 3),

e Cerpaci stanice jaderné elektrarny,
¢ Jihlava-pod nadrzi Mohelno (obr. 4),
¢ Jihlava-lvancice (profil pfidany v roce 1997).

Metodika

Odbéry vzorku byly provadény 1x mésicné na
uvedenych profilech. Kvalitativni a kvantitativni
stanoveni fytoplanktonu véetné vyhodnoceni
saprobniho indexu bylo provadéno podle platnych
norem (CSN 75 7712 a CSN 75 7716 Jakost vod
— Biologicky rozbor).

Stanoveni chlorofylu-a (podle Desortové,
1977; CSN 75 7221 Stanoveni koncentrace
chlorofylu-a).

Stanoveni trofického potencidlu (suspenzni
metodou podle Zakové aj., 1981 a stanoveni
trofického potencialu fasovym testem podle TNV
75 7741).

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pro
soubory vysledku koncentrace chlorofylu-a, trofic-
kého potencidlu za poufZiti statistického softwaru
— R (R Development Core Team, 2010).

Byly vyhodnoceny statistické charakteristiky
(prumér, median, minimalni a maximaini hod-
noty).

Vysledky
Ze zjisténych dostupnych udaju vyplyva, Ze
feka Jihlava byla jiz pfed vybudovanim nadrzi
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Obr. 5. Vtokovy profil Jihlava-Vladislav (1979-2011)
Graf obsahuje hodnoty trofického potencialu vody (ug/l1), jednotlivé boxploty znazornuji median, kvar-
tily a max. a min. hodnoty; zmény v koncentracich chlorofylu-a jsou znazornény odstiny Sedi uvnitf
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silné znec€isténa a toto znecisténi bylo nejspise
zpusobeno lehce rozloZitelnymi organickymi
latkami. Obsah vyuZitelnych Zivin, ktery charak-
terizuje troficky potencial vody, byl jiZz v zacatcich
sledovani vysoky (eutrofie). Troficky potencial
je odrazem vzajemnych poméru celého spektra
latek ve vodé, které vypovidaji o celkové UZiv-
nosti vody. V prubéhu roku dochazi k sezonnim
vykyvim, které jsou dusledkem od¢erpavani Zivin
fytoplanktonem ve vegetacnim obdobr.

V fece Jihlavé pod soustavou nadrZi (profil Jinlava-Mohelno) byl obsah
vyuZitelnych Zivin, charakterizovany trofickym potencidlem, zpocatku vyraz-
né nizsi, nez tomu bylo ve vtokovém profilu Jihlava-Vladislav. K vyraznému
zvySeni trofického potencidlu, které indikovalo zvySeni obsahu vyuZitelnych
Zivin, dochéazelo do roku 1989. Obdobny trend byl zaznamenan ve vtokovém
profilu Jihlava-Vladislav, kdy troficky potenciél prekrocil hodnoty 700 mg/I
(polytrofie). ZvySeni trofického potencidlu souvisi se zvySenym prfisunem
Zivin z horniho povodi. ZvySeny trend trval zhruba do roku 1989, potom
dochazi k pozvolnému poklesu — dusledek sniZzené aplikace mineralnich
hnojiv v povodi nad nadrzemi.

Sledovani zmén koncentrace chlorofylu-a naznacilo efektivni funkci
soustavy nadrZi v eliminaci mnozZstvi fytoplanktonu, pfinaseného fekou
Jihlavou. Z porovnani koncentraci chlorofylu-a v fece Jihlavé nad nadrzemi
(10-100 pg/l) a pod nadrzemi (1-10 pg/l) je zfejmé, Ze se mnoZstvi
fytoplanktonu sniZilo minimélné 10x. Ziskané vysledky dokumentuji grafy
na obr. 5-7.
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Obr. 6. Odtokovy profil Jihlava-Mohelno (1979-2011)
Graf obsahuje hodnoty trofického potencialu vody (ug/l), jednotlivé boxploty znazorfuji median, kvar-
tily a max. a min. hodnoty; zmény v koncentracich chlorofylu-a jsou znazornény odstiny Sedi uvnitf
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Obr. 7. Srovnani prumérnych hodnot koncentraci chlorofylu-a (ug/l) mezi
vtokovym (Jihlava-Vladislav) a odtokovym profilem (Jihlava-Mohelno)
v obdobi 1979-2010




Zaveér

Zasadni vliv na primarni produkci fytoplanktonu ma intenzita slune¢niho
zareni a obsah vyuZitelnych Zivin. Vlivem permanentniho precerpavani
dochézi v soustavé nadrzi DaleSice-Mohelno k trvalému naruSovani
vertikalni zonace fytoplanktonu, které pfispiva spolu s dalSimi faktory ke
snizeni abundace ve vystupnim profilu (Jihlava-Mohelno), indikovanému
az 10x nizsi koncentraci chlorofylu-a. Hodnoty trofického potenciélu jsou
v poslednim obdobi v pruméru stejné nad i pod soustavou nadrzi, coz je
moZné pricist destratifikaci vrstev vody stalym preCerpavanim a prisunem
Zivin i zakoncentrovanych v chladicich okruzich Jaderné elektrarny Dukovany
Skryjskym potokem.
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The evaluation of the influence of DaleSice — Mohelno dams on
phytoplankton of the Jihlava River (Sedlacek, P.)
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The intensity of the sun radiation and the amount of available nutrients
are of the main importance for primary production of phytoplankton. Due
to the continuous water repumping, the stratification of phytoplankton
is affected, which contributes to the decrease of algal abundance at
the downstream-end profile, as indicated by up to a ten times lower
chlorophyll-a concentration compared to the upstream profiles.

The average values of trophic potential are the same above and below
the dam system in recent years, which is a consequence of water destra-
tification and the input of nutrients concentrated in the cooling systems
of the Dukovany nuclear power plant by the Skryjsky brook.

UHYN RAKU V PADRTSKEM
POTOCE (KLABAVA) ZAPRICINENY
PRAVDEPODOBNE TEZKYMI KOVY

Jitka Svobodova, David Fischer, Eva Kozubikova

Klicova slova

rak ricni — rak kamenac — tézké kovy — bioakumulace

Souhrn

Padrtsko bylo zarazeno do seznamu evropsky vyznamnych lokalit
(dale jen EVL) vzhledem k vyskytu kriticky ohroZeného raka kamenace
(Austropotamobius torrentium Schrank, 1803). Na jare roku 2011 doslo
v Padrtském potoce k thynu vétsiho poctu jedincii raka fiéniho (Astacus
astacus Linnaeus, 1758) a raka kamenace, pficemz uhynuli raci se v toku
objevovali s nizsi frekvenci az do pocatku Iéta. Rozbory Zaberni tkané
rakuii ukazaly, Ze u zkoumanych jedinct doslo ke sniZeni respiracni plochy
Zaber usazenymi nerozpustnymi slou¢eninami Zeleza, hliniku, zinku, médi
a arzenu, takze jednim z bezprostrednich diivodi thynu vétSiny naleze-
nych raki mohlo byt s nejvétsi pravdépodobnosti uduseni. U nékterych
jedinci byla pitvou zjiSténa i parazitace mikrosporidiemi Thelohania
contejeani Henneguy, 1892, které ale byvaji bezprostfednim diivodem
hromadnych thynu raki jen vyjimeéné. Ve svaloviné starSich raki byla
zjisténa vyssi koncentrace toxickych kovi, napfiklad arzenu a kadmia,
které mohou pusobit akutni nebo chronickou otravu Zivocichii. Na kon-
taminaci svaloviny rakii se velmi pravdépodobné podilela i alimentarni
intoxikace, tedy prubézny pfijem potravy se zvySenym obsahem kovii.
Pro presné objasnéni pri¢iny thynu rakd byl zatim ziskan pfili§ maly

pocet analyzovanych vzorku raki a rovnéZ informace o jakosti vody
v Padrtském potoce a jeho pfitocich jsou nahodilé a pouze z vegetacniho
obdobi. Z téchto duvodii je nutné ve vyzkumu dale pokracovat, aby byla

uréena pri¢ina tohoto jevu a predeslo se dal$im tihynim nebo dokonce
zaniku pfedmétu ochrany v EVL Padrtsko.

1 Uvod

Evropsky vyznamna lokalita Padrtsko s vyskytem raka kamenace
(Austropotamobius torrentium Schrank, 1803) a raka Ficniho (Astacus
astacus Linnaeus, 1758) se nachazi v mélké Padrtské kotling, ktera je
obklopena rozsahlymi hospodarskymi lesy s pfevahou smrku. Vlastni koryto
Padrtského potoka je kamenité, pficemz nivu vodniho toku tvofi gleje, trvale
ovlivnéné vysokou udrovni hladiny podzemni vody s nedostatkem kysliku.
Padrtsky potok prameni na Upati vrchu Praha ve vySce 760 m n. m. Svahy
pramenné oblasti v sou¢asnosti pokryvaji hospodarsky vyuZivané smrkové
lesy, které nahradily pavodni buginy zlikvidované jiz v dobach rozmachu
sklarstvi a hutnictvi v Brdech. Pfirozené meandrujici potok byl v minulosti
usmérnén do hluboké, umélé stoky, ktera zEasti obtékala Horejsi a Dolejsi
padrtsky rybnik, ale ¢ast vody byla svedena do Hofejsiho rybnika pres pfi-
rozené mokrady. Nerozpusténé latky postupem ¢asu zanesly umélé koryto,
bylo prehrazeno, takZe voda je rychle odvadéna regulovanym Padrtskym
potokem (umélou stokou) kolem rybniku. Do stoky jsou v soucasnosti
zaulstény i dalSi pfitoky z okolnich kopcu a napfimené, umélé koryto odvadi
veskeré vody i s vysokym obsahem rozpusténych i nerozpusténych kovu,
bez moznosti pfirozené sedimentace v mokfadech. Dvé nejvétsi vodni plo-
chy — Horejsi a Dolejsi padrtsky rybnik — jsou poznamenany vysoce intenziv-
nim rybarskym hospodarenim spojenym se silnou eutrofizaci a narusenim
vodniho reZimu Gzemi (www.nature.cz, obr. 1). Pod Padrtskymi rybniky se
po levé strané toku nachazeji ¢tyfi mensi pludkové rybniky, které jsou do
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Padrtského potoka odvodnény po cca jednom,
respektive jednom a pul kilometru (obr. 1).
Padrtsky potok je v misté vyskytu ohroZzeného
raka kamenace kromé dvou chovnych rybniku
ovliviovan jesté téZzbou kamene v lomu na
Cerveném vrchu a v povodi se také nachazeji
pozustatky opusténého Chlum&anského dolu,
ve kterém se jeSté na konci 19. stoleti dobyvala
Zelezna ruda. TéZba v lomu v poslednich letech
zaCina zasahovat do starych hald po tézbé rud,
ze kterych se hlavné v dobé jarniho tani a pfi-
valovych destu vyplavuje hlinik, Zelezo, arzen,
kadmium a zinek.

Na konci dubna 2011 byl nahlasen pracovni-
ky vojenského Ujezdu masivni Uhyn rakt v EVL
Padrtsko. Uhynuli raci byli nalézani v partiich
toku pod Dolejsim padrtskym rybnikem (obr. 1,
bod €. 1) aZ do letnich mésicu, tedy po dobu tfi
mésicu, kdy se Uhyn rozsifil az na spodni hranici NG
vyskytu raka kamenage v EVL — nad soutokem | L
s Tritrubeckym potokem (cca 7 km, obr. 1, X
bod 2). Hynouci raci se nachazeli mimo uUkryty,
a to nepfirozené i v denni dobu, pomalu se pohy- 3
bovali nebo leZeli na dné. Néktefijedincilezelina e
mél&iné nebo v pfibfezi mimo vodu. Chovani raku
nalezenych mimo Ukryty bylo vétSinou apatické,
s chybéjicimi unikovymi reflexy. Soubézné byli ale
v Ukrytech na stejnych mistech nalézani i jedinci,
nejevici znamky postiZeni. Velmi zajimava je
skute¢nost, Ze hynuli prevazné vzrostli adultni
jedinci a v pfipadé vyskytu obou druhl raku na
lokalité v nalezeném vzorku postiZenych jedincu
vyrazné prevazoval rak fi¢ni (odhadem v poméru
cca 12 : 1), atkoliv v ramci monitoringu mistni populace byl rak ficni nalézan
pouze ojedinéle (Fischer — vlastni udaje).

Podle celkové situace na lokalité, popf. reakci a chovani preZivajicich
rakl byla jako prvni uvaZovana hypotéza, Ze raci hynuli vlivem nakazy
racim morem (puvodcem tohoto onemocnéni jsou oomycety Aphanomyces
astaci). Ta vSak byla posléze vylou¢ena (viz nize), stejné jako jednorazova
¢i pomala otrava napf. pesticidy pouzivanymi v lesnictvi nebo rybnikarstvi.
Nakonec byla vyslovena domnénka, Ze raci hynuli nasledkem vysokych
koncentraci téZkych kovu v toku, pfi€emz k Ghynu v téchto pfipadech muze
dojit jak vlivem toxicity kovu, tak i mechanickym pusobenim na Zabry raku
a snizenim jejich respiracni plochy, coZ vede ke sniZzeni imunitniho systé-
mu nebo aZ k thynu udusenim. Slougeniny kovu rozpusténé v kyselém Gi
redukénim prostredi oxiduji a hydrolyzuji na prokysli¢enych, alkalicky rea-
gujicich zabrach vodnich Zivo€ichu, coz vede k tvorbé srazenin snizujicich
respiracni plochu Zaber (Pitter, 1999). K dhynu pak dochéazi udusenim.
Napfiklad Zelezo se ve vodé v redukovanych slouceninach nachazi v oxi-
daénim stupni Il (rozpustna forma), na Zabrach dochazi k jeho oxidaci
a hydrolyze na nerozpustné slouceniny Zeleza oxidacniho stupné Ill. PFi
niz§im pH vody a nizkych teplotach se vytvareji optimalni podminky pro
rozvoj Zelezitych bakterii, které se jednak podileji na oxidaci Zeleza, a rovnéz
jejich slizovité obaly pokryvaji Zabry a zmensuji tak respiracni schopnost
—tento jev popisuje napt. Svobodova et al. (2003). Stejna situace nastava
i pfi vy§Sich koncentracich hliniku (nad 0,5 mg/Il). Napfiklad Alexopoulos
et al. (2003) sledoval apatické chovani raka signalniho (Pacifastacus
leniusculus Dana, 1852) pusobenim hypoxie a osmoregulaéni disfunkce
pfi zvySenych koncentracich hliniku. Raci pfi nich byli po dobu 20 dnu
drZeni v akvariu pfi subletalni koncentraci 0,5 mg/I pfi pH 7. Soucasné
byli sledovani raci v referenénim akvariu, do kterého hlinik pridavan nebyl.
Nejvy8si koncentrace hliniku v Zabrach byly zaznamenany po 15 dnech
pusobeni (1 249 + 94,7 mg/kg susiny, obr. 2, vzorek 8), poté rak zacal
vylu€ovat hlen a koncentrace kovu v Zabrach se sniZila. Ve svaloviné byla
nejvySsi koncentrace hliniku po péti dnech pusobeni subletalni koncent-
race hliniku (19,4 + 3,7 mg/kg susiny, obr. 3, vzorek 8). Pfi opakovaném
kolisani koncentraci hliniku nad 0,5 mg/| dochazi navic u raku k oslabenfi
imunitniho systému (Ward et al., 2006).

Cilem prace bylo zjistit pfi¢inu thynu raka ficniho a raka kamenace
v Padrtském potoce. Ovérovali jsme hypotézy, Ze k Ghynu doslo pfenosem
puvodce raciho moru, pusobenim pesticidu nebo snizenim respiracni plochy
Zaber usazenymi kovy, a tim ke sniZzeni imunitniho systému raku aZz uhynu
udusenim. Pfitomnost toxickych kovu mohla zpusobit i chronickou otravu
ZivoCichu alimentarni intoxikaci napf. arzenem, hlinikem, médi, zinkem
nebo kadmiem.

2 Metodika

2.1 Populace raka kamenace a raka ficniho
Populace raka kamenace na lUzemi EVL Padrtsko je kontinualné sledo-
vana od roku 2000 (Fischer a Blazkova, 2000; Fischer aj., 2004a; 2004b;
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Obr. 1. Padrtsky potok s vyznaGenymi monitorovacimi body jakosti vody — na Gseku mezi body 1 a 2
doslo v roce 2011 k hromadnému Ghynu raku

Fischer, 2005; Vlach aj., 2009; Fischer a Fischerova, 2009). Prezentovana
data pochazeji z let 2000-2009. V obdobi od r. 2007 na toku probiha
pravidelny monitoring podle metodiky AOPK CR (Dusek aj., 20086): na toku
jsou vymezeny tfi trvalé monitorovaci plochy. V rdmci kazdé z nich je detail-
né prohledana plocha 30 m? (ruéné jsou prozkoumany veskeré dostupné
Ukryty). Uloveni raci jsou spocteni, je ureno jejich pohlavi a zméfena
celkova délka. Hustota populace je pociténa jako soucet odchycenych
a pozorovanych raku/zkoumana plocha, a je tedy udavana jako pocet raku
na 1 m? plochy. V roce 2005 byla navic na lokalité stanovena pocetnost
raku metodou zpétného odchytu (Fischer, 2005).

2.2 Fyzikalné-chemickeé viastnosti vody a sedimentui

Z Padrtského potoka byla v letech 2007a 2009 na tfech profilech
odebrana voda pro uréeni fyzikalné-chemickych vlastnosti. Odbér byl
uskute€nén 2x aZ 3x ve vegetacnim obdobi, v roce 2011 byly vzorky ode-
brany jednorazové v dobé uhynu. Profil 1 se nachazi necely kilometr pod
Padrtskymi rybniky, profil 2 nad zausténim Tfitrubeckého potoka, profil 3
pod zausténim Tritrubeckého potoka, profil 4 byl odebiran v ramci refe-
renéniho monitoringu Ramcové smérnice o vodé (smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/ES, CHMU, 2010) a profily 5 a rybnicek 3
byly jednorazové odebrany v dobé Uhynu rakl — jedna se o levostranné
pritoky Padrtského potoka (obr. 1). V odebranych vzorcich byly hodnoceny
nasledujici parametry: teplota, vodivost, pH, mnoZstvi rozpusténého kys-
liku, BSK,, NH,*, CHSK_, NH_, NO,", NO,", Ca*, SO,?, Fe, Al, Cu, Zn, As.
Kovy byly analyzovany jednak jako celkova koncentrace, ale byla zjiStovana
i koncentrace kovu v rozpusténé formé po odfiltrovani nerozpusténych latek
pres membranovy nylonovy mikrofiltr o porozité 0,45 um.

Jednorazové odebrané vzorky vody v dobé Ghynu raku byly podrobeny
celkové analyze fyzikalné-chemickych vlastnosti vody, a to véetné rozboru
na pfitomnost nejpouZivanéjSich pesticidt, které by Ghyn raku mohly
zpUsobit. Bylo stanovovano celkem 40 nejcastéji pouZivanych pesticidu,
véetné cypermethrinu a diazinonu. Pro stanoveni pesticidnich latek byla
pouZita analyza kapalinovou chromatografii (LC) s hmotnostni detekci
(MS).

V kvétnu 2011 byl pfi Ghynu rakt odebran bahnity sediment ze dna toku
v misté nory raka Fficniho. Sediment byl bez tfidéni na zrnitostni frakce
zhomogenizovan, byl proveden mikrovinny rozklad kyselinou a nasledné
podroben analyze kovu v suSiné. RovnéZ byla odebrana voda z toku
a z raCich nor a byly stanoveny celkové a rozpusténé kovy.

2.3 Paraziti a komenzalové raki

V dobé dhynu (na konci dubna) byli odebrani tfi uhynuli raci Ficni a jeden
rak kamenac, ktefi byli v laboratofi katedry ekologie Prirodovédecké fakulty
UK v Praze podrobeni vySetfeni na pfitomnost puvodce ra¢iho moru — Apha-
nomyces astaci. Ke zjisténi pfitomnosti A. astaci byla pouZita metoda
zaloZena na analyze DNA. K testu poslouZily vzorky obsahujici spodni
kutikulu ze zadeCku, ¢ast ocasni ploutviGky a u dvou raku i klouby koncetin.
VesSkera DNA byla ze vzorku vyizolovana pomoci komeréné dostupné izolaéni
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soupravy (DNeasy Blood & Tissue Kit). Izolaty DNA byly dale analyzovany
pomoci konvenéni PCR (polymerazové fetézové reakce) umoziujici namnoZzit
kratky Usek DNA, ktery je specificky pro A. astaci. Vysledek byl zviditelnén
elektroforézou na agarézovém gelu a PCR produkty byly sekvenovany
(metodika detekce A. astaci podle Oidtmann et al., 2006). Vysledky byly
dale ovéreny také citlivéjSim a specifi¢téjSim postupem zaloZzenym na tzv.
real-time PCR (podle Vralstad et al., 2009). Tfi z testovanych raku byli
dale pfedani na katedru parazitologie Prirodovédecké fakulty UK v Praze
k vySetfeni na pfitomnost dalSich parazitu.

Jeden rak fieni byl podroben vySetfeni na pfitomnost parazitu a komen-
zalu ve Statnim veterinarnim Ustavu v Praze.

2.4 Kovy (Al, Fe, As, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg) ve svaloviné a v Zabrach
raku

V prubéhu kvétna a ¢ervna 2011 byli z toku odebrani tfi mrtvi raci ficni
a dva raci kamenaci a spolu s jednim uhynulym rakem Ficnim z dubna byli
v akreditované laboratofi statniho podniku Povodi Vitavy pfipraveni k ana-
lyze kovu. Nejdfive jim byly vypreparovany zébry a svalovina ze zadecku,
materiél byl poté homogenizovéan a lyofilizovan. Mineralizace byla provedena
mikrovinnym systémem a hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS) byl stanoven obsah stopového mnoZstvi jednotlivych
prvku v analyzovaném vzorku (obr. 2-7).

3 Vysledky
3.1 Populace raka kamenace a raka ficniho

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky populaci raka kamenéace (Austropota-
mobius torrentium) v EVL Padrtsko

Tok Padrtsky potok (Klabava)

rok 2000 2004 2005 2007 2009
pocet profilu 20 20 3 3 3
prumérna 0,98

abundance 2,12 1,02 . 1,37 1,8
(iedinci/m?) 4,46

*odhad na zékladé zpétného odchytu
Vysledky z let 2000, 2004, 2005 prevzaty z Fischer (2005), z roku 2007 z Vlach et
al. (2009), vysledky z roku 2009 pak z Fischer a Fischerova (2009).

3.2 Fyzikalné-chemicke vlastnosti vody a sedimentui

Vysledky rozbor vzorku vody odebranych 2x aZ 3x v letech 2007
a 2009 ukazaly, Ze v dobé&, kdy nedochéazelo k vypousténi rybnikl, jakost
vody vétSinou odpovidala doposud znamym narokum raka kamenace
(tabulka 2, Svobodova aj., 2008; Stambergova aj., 2009) a také imisnim
limitum lososovych vod, které jsou na Useku vyhlaseny podle nafizeni viady
€. 71/2003 Sb. pod nazvem ,Klabava horni“ ¢. 132. Vzhledem k nizké
frekvenci odbéru vzorku v ramci monitoringu vSak neni mozné v potocich
tohoto typu zachytit extrémy, které ohroZuji Zivot vodnich Zivo€ichu. Mirné
zvy§ené hodnoty byly zaznamenany v ¢ervnu 2009, kdy byl prekrocen
limit 3 mg/I BSK, v monitorovacim profilu €. 1 i 2 a rovnéZ po celou dobu
sledovani byly zaznamenany zvySené hodnoty hliniku a Zeleza. Naopak
koncentrace vapniku jsou trvale daleko niz§i nez pramérné hodnoty na
lokalitach s vyskytem raka kamenace v Ceské republice (Stambergova
aj., 2009). V listopadu roku 2009 pfi vypousténi DolejSiho padrtského
rybnika vSak byla zaznamenana extrémni situace (tabulka 2, maximalni
hodnoty). Imisni limit BSK, pro lososové vody byl pod rybnikem pfekrocen
4x (12 mg/l), nerozpusténé latky 13x (320 mg/I) a vysoké byly i hodnoty
celkového hliniku (3 500 mg/I) a Zeleza (5 700 mg/l). Podobna situace
se zde s nejvétsi pravdépodobnosti opakuje pravidelné vzdy pfi vypousté-
ni Padrtskych rybnikt (na rybnicich je praktikovan dvouhorkovy systém,

kazdy rok je provadén vylov jednoho z nich). Vypousténi rybniku probiha
v podzimnim obdobi, trva vzdy cca 3 tydny a v pfimé souvislosti se silnym
narazovym znecisténim vody je pravdépodobné i zaznamenané masivni
plesnivéni ragich snudek (Fischer aj., 2004b). Uhyn v&tsiho po&tu rakl na
lokalité po celou dobu jejiho sledovani vSak zaznamenan nebyl. V ramci
referenéniho monitoringu (CHMU, 2010) bylo v povodi Padrtského potoka
zaznamenano obcasné snizeni pH pod hodnotu 5, coZ bylo potvrzeno
i provoznim monitoringem provadénym statnim podnikem Povodi Vitavy
v profilu StraSeci, tedy cca 2,5 km pod soutokem Padrtského a Tritru-
beckého potoka.

V ramci provedenych rozboru vody ze vzorku jednorazové odebranych
v dobé uhynu raku nebyly nalezeny Zadné zavadné latky (cca 10 dni po
prvni viné zaznamenanych Uhynu), jakost vody v dobé odbéru jiz nevybo-
¢ovala z rozmezi dosahovaného v rdmci celé CR (Svobodova aj., 2008;
2009), véetné hodnoty pH a kovu. VeSkeré analyzované pesticidy byly
pod mezi detekce.

Vysledky analyzy obsahu kovu v sedimentu ze dna toku vykazovaly extrémni
koncentrace arzenu (409 mg/kg) a vySSi koncentrace Zeleza (30 900 mg/kg
susiny), hliniku (17 300 mg/kg susiny) i zinku (60 mg/kg susiny). Vysoké
koncentrace kovu byly také zaznamenany pfi rozboru nefiltrovaného vzorku
vody z ra¢i nory, napfiklad celkové koncentrace v jedné nofe obsahovaly aZ
1 140 pg/I arzenu, 14 400 pg/I hliniku, 87 600 pg/| Zeleza, 97,7 pg/| médi
a 509 pg/l zinku. Celkové koncentrace kovu ve vodé a v usazeniné mohou
mit pro raky fatalni dusledky, nebot rak v Ukrytu travi vétSinu ¢asu. PFi pohybu
Vvifi kal usazeny na dné nory, takZe do Zaberniho aparatu se dostanou kovy
rozpusténé i nerozpusténé. Rozpusténé kovy byly fadové nizsi: 21,4 pg/|
arzenu, 68,5 pg/| hliniku, 885 g/l Zeleza, 2,24 pg/l médi a 11,5 pg/I
zinku, presto napfiklad u rozpusténého arzenu byly koncentrace tak vysoké,
Ze mohlo dojit k akutni nebo chronické otravé.

3.3 Paraziti a komenzalové rakii

Metodou analyzy DNA ve tfech vzorcich uhynulého raka fi¢niho a jednom
raku kamenaci nebyl potvrzen puvodce raciho moru. Rovnéz v téchto tfech
vzorcich nebyli na katedre parazitologie Prirodovédecké fakulty UK nalezeni
Zadni dalsi paraziti.

Ve Statnim veterinarnim Ustavu v Praze byla u jednoho raka zjiSténa silna
parazitace mikrosporidii rodu Thelohania, ktera zpusobuje tzv. porcelano-
vou nemoc. Déle byly zjistény potocnice rodu Branchiobdella v ohbi noZzek
a ojedinéle na Zabrach. Ve stfevé raka byli nalezeni blize neurceni prvoci
a dale strevni hlistice. Plvodce ra¢iho moru nebyl kultivaéné prokazan.

3.4 Kovy (Al, Fe, As, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg) ve svaloviné a v Zabrach
raku

Vzhledem k vySe popsanym vysokym koncentracim tézkych kovu ve
vodnim prostredi, v plaveninach a v sedimentech byli mrtvi raci podrobeni
analyze obsahu stopového mnoZstvi jednotlivych prvku v Zabrach a ve
svaloviné (tabulka 3, obr. 2-7). Jiz pfi preparaci Zaber raku byl vidét povlak
a vlocky vysrazenych sloucenin kovl pokryvajicich Zaberni plochy. Analyzy
potvrdily extrémné vysoké koncentrace kovu v Zabrach. V jednom pfipadé
(rak ficni) tvofilo celkové mnoZstvi kovu v Zabrach 1/4 celkové hmotnosti
Zaber (242 832 mg/kg susiny).

3.4.1 Hladina akumulace ruznych kovu v Zabrach raka ricniho
a raka kamenace

Nejvétsi koncentrace kovu v Zabrach raka ficniho byly naméreny u Zeleza,
hliniku, zinku, médi a arzenu. V Zabrach raka kamenace byly koncentrace
fadové nizsi (tabulka 3). Rtut v Zabrach raku byla stanovena pouze ve dvou
pfipadech, ostatni Etyfi vzorky byly pro provedeni analyzy pfilis malé.

V Zabernim aparatu zkoumanych raku byly vysrazené koloidni slou¢eniny
kovu, které pokryvaly Zaberni listky. Tento jev vyrazné zmensuje funkéni
plochu Zaber a sniZuje pfisun kysliku z vody. Raci se tak mohou udusit
i pfes skutecnost, Ze nasyceni vody kyslikem je dostatecné.

Tabulka 2. Fyzikalné-chemickeé vlastnosti vody v Padrtském potoce a pfitocich

‘Ilﬂzéoz:::‘ Profil 1 (Padrrt}.lbpr; ﬂ;();))d Padrtskymi Profil 2 (Padrgbi)c;kr:::)ﬁl‘trubeckym T:;z:f Profil 4 (Tritrubecky p.) (rz[)c;:% fk) (f;oglFLtik
pod Tritr.) Padrt. p.)

Min. Max. Prumér izg:oi Min. Max. | Prumér ir:cérzoi 230(?9 Min. Max. | Prumér ir:fgoi 12%)1‘? 1221(;

pH 6,3 6,9 6,7 0,2 7,2 7,7 7,5 0,2 6,2 4,8 7,0 6,1 1,1 7,3 7,0

BSK, (mg/I) 1,3 12,0 4,9 4,9 1,1 5,5 2,9 1,8 2,9 0,5 1,0 0,8 0,2

NL(mg/I) 8 320 87 155 3 59 18 23 7 22

NH,*(mg/1) | 0,055 | 1,571 | 0,451 0,747 | 0,031 | 0,972 | 0,288 | 0,398 0,03 0,013 | 0,087 | 0,039 | 0,030 0,042

Ca (mg/1) 4,4 11,8 8,4 3,1 4,6 13,3 9,7 3,9 3,3 3,2 3,2 3,2 24,3

Al (pg/l) 163 3550 | 1108 1634 179 1 330 572 515 630 988 988 988 678 <40

Cu (pg/l) 2,3 14,2 8,3 8,4 6,9 12,3 9,6 3,8 2,1 3,6 <2

Fe (pg/1) 807 5720 | 2267 2321 413 2870 | 1285 | 1107 514 157 157 157 1280 103

Zn (pg/1) 7 31 16 13 5 32 14 15 343 343 343 9 <5

As (pg/1) 19 49 34 21 9 9 9 10 5
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Obr. 2 a 3. Obsah hliniku ve svaloviné a Zabrach raka Ficniho a raka kamenéace; prumérné hodnoty pro raka signalniho pochazeji z laboratorniho pokusu
autoru Alexopoulos et al. (2003) — vzorek €. 7 je z referencni lokality, vzorek €. 8 — deseti rakim byla po dobu 20 dnu pfidavana do vody subletaini
koncentrace (0,5 mg/I) rozpusténého hliniku.
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Obr. 4 a 5. Obsah Zeleza ve svaloviné a Zzabrach raka Ficniho a raka kamenace; znamé jsou pouze koncentrace Zeleza u raka bahenniho (Astacus lepto-
dactylus Eschscholtz) z Iranu (Naghshbandi et al., 2007), kde hodnoty byly fadové nizsi: svalovina — 25,7+8 mg/kg, Zabry — 145,0+25 mg/kg
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Obr. 6 a 7. Obsah arzenu a kadmia ve svaloviné raka ficniho a raka kamenace; hodnoty pro raka Cherax destructor Clark (Australie) jsou z laboratorni-
ho pokusu pro skupinu 5 raku — vzorek €. 7 je z referenéni lokality, vzorek ¢. 8 — péti rakum bylo po dobu 40 dnU podavano v potravé 300 pg/g As (V)
(Williams et al., 2009); hodnota kadmia ve svaloviné raka fi¢niho &. 7 (Jorhem et al., 1994 in Kouba et al., 2010, pfepoéitano na susinu) je ze Svédska
a rak ricni €. 8 (Mackeviciené, 2002 in Kouba et al., 2010, prepocitano na susinu) pochazi z Litvy

sedimenty se pak kumuluji v toku a jsou prub&zné vyplavovany az pfi zvy-
Senych prutocich béhem celého roku. Druhym aspektem je skuteénost, Ze
v povodi dochéazi k ¢astym pfivalovym de$tim a v zimnim a jarnim obdobi
k rychlym oblevam. PFi podobnych epizodach bylo v minulosti zaznamenano
extrémni sniZeni pH a vysoké koncentrace kovu. Treti vyznamnou skute¢-
nosti je existence obtokové stoky lemujici oba rybniky, ktera mimo jiné
4 Diskuse odvodiuje mistn raselinné smréiny, provozovany lom na Cerveném vrchu
a oblast opusténého Chluméanského dolu, které jsou rezervoarem (Majer

Pres skute€nost, Ze prozatim nelze pfi¢inu hromadného Uhynu raku zcela ) . . , o v A .
jisté urcit (a to zejména vzhledem k nedostatecnému vzorku analyzovanych aj., 2011a; b) Vyi?kyCh koncentraci kovt (hlinik, arzen, Zelezo). Uhyn raku

jedincu), Ize s velkou pravdépodobnosti pfedpokladat, Ze raci hynuli vlivem tag n_’]vohl by(’;.zaprlcinen tllm €V dobg, kij byly v Qoaocekj?§£e Ifuhmulvgvel\(rlwy
negativniho pusobeni téZzkych kovu. Uhyn mohl byt dusledkem soubéhu r{) n:::nl se |rrl1<entg Dg Vé/ ?V;:Lha to zejkmenavv r}orac N ra ‘u.lncvnlck ’ plnte‘ ﬂ
tfi jevd. Tim prvnim je obecné extrémni pfirozené zatiZzeni lokality tézky- obtokovou stokou do Padrtskeho potoka znacne mnozstvi siine okyselenyc

mi kovy, které se do toku dostavaji obtokovou stokou, a které se navic vod, tim doSlo k ¢aste€nému rozpusténi kovl vazanych v sedimentech

kumuluji v sedimentech Horejsiho a DolejSiho padrtského rybnika, odkud a k jejich opétovnému vysrazenr na Zabrach rakd (pusobenr kyselych vod

jsou jednak v niZSi mife vyplavovany do toku kontinualné a jednak dochazi mohlo byt navic jesté umocnénovrrjin’imélnlm odtokem z Padrtskych rybnikd,

o TR - ) axr o o které jsou vapnéné, takze za bézného stavu zvySuji pH toku, a které byly
k jejich masivnimu tniku v dobé podzimniho ousténi a vylovu. Rybniéni
Je P we R4 Y v tomto obdobi dopoustény po vylovu — Zachar in verb.). Vysrazené kovy

3.4.2 Hladina akumulace ruznych kovu ve svaloviné raka ficniho
a raka kamenéace

Koncentrace kovu ve svaloviné byly fadové 100 az 1 500x niz&i nez
v Zabréach, zvlasté u raka ficniho. Koncentrace Zeleza a hliniku ve svaloviné

raka kamenace byly vySSi neZ ve svaloviné raka ficniho (tabulka 3).
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pak mechanicky snizuji funkéni plochu Zaberniho

Tabulka 3. Minimalni, maximalni a prumérné koncentrace kovu ve svaloviné a Zabrach uhynulych

aparatu raku a ti pak hynou v dusledku uduSe- raku

ni. Velmi zajimava je pfitom skute€nost, Ze na

lokalité hynuli vétdinou pouze vzrostli, starsi Kov Druh/ Rak fiéni Rak kamenaé

raci., ;atl‘m(fo drobrléjvé.l’, mladsi exemplévf? na vzorek — —— primér | SD & — —— primér | SD &

stejnych mistech vétSinou nevykazovaly zadné e -

znamky patogenniho chovani. To mohlo byt zpu- (mg/ke svalovina 38 69 53,8 73,8 55 250 152,5 97,5

sobeno dlouhodobou expozici arzenem, ktery susiny) Zabry 10 000 | 64 000 | 25000 | 21497 | 1100 1 900 1 500 400

se do toku dostava nové obnovenou obtokovou Zelezo | gyalovina | 100 200 135 161 % 550 323 | 227

stokou (cca pred 12 lety), a ktery muZe zpusobit (mg/kg —

chronické onemocnéni az Ghyn raku. V&tsi jedinci susiny) zahry 17000 | 160000 | 57750 | 54816 | 1600 | 4100 | 2850 | 1250

také hare nachazeji Ukryty pod kameny, proto . '“7;‘:; svalovina 21 48 38,3 12,7 19 20 19,5 0,5

i i 5 = mg/ke

si Casto hloubj nory. Cglkova koncentracvevlfovg susiny) zabry 160 3000 888 1067 59 91 75 16

v kalu usazeném v norach byla daleko vySSi nez Zinek .

v toku, vysoké byly rovnéZ koncentrace kovu (mg/ke svalovina 88 150 115 20 110 130 120 10

v bahnitém sedimentu odebraném na dné toku susiny) zabry 280 14000 | 3855 | 5094 130 150 140 10

z nory raka. Expozice rakii t8Zkjmi kovy je tedy arzen | syalovina | 7,5 22 112 | 63 2,5 10 63 | 38

pfi pobytu v norach podstatné vySsi, nez kdyz (mg/kg —

pFebyvaj pod kameny. suziny) zabry 200 1500 595 504 14 58 36 22
Koncentrace kovu (Al, Fe, As, Cu, Zn, Cd, Pb, kadmium | gyajovina | 0,29 0,6 0,43 0,26 0,53 1,1 0,82 0,29

Hg) z!'iéténé v 2::‘1bern|’mn avaarfthu f"’ svaloviné zkf)len- (s"l:glf";f zabry 5,2 42 15,5 134 4.2 7 5.6 1.4

manych uhynulych raku ficnich i raki kamenacu olovo .

odebranych z Padrtského potoka byly extrémné (mg/ke gaounay) <05 <05 05 0.74 0,62 0,12

vysoké. V souCasné dobé& nezname mnozstvi sle- susiny) Zabry 14 290 87,5 103,6 2,5 2,7 2,6 0,1

dO\‘/a‘nYCh Ifovu \ rﬂ?nych ¢astech tél raku nevyka: rtut i, 0,89 1,3 1,10 0,14

zujicich znamky jakékoliv indispozice ze sledované (mg/kg —

lokality (coZ je — mimo jiné — velmi duleZity tdaj ve susiny) Zauny 0.18 0.2 019 | 001

vztahu k analyze celkového ohroZeni dané popula-

ce), ani jedincu z nezatiZenych referenénich oblastiv Ceské republice. Zndmé
jsou pouze nékteré Udaje z cizi literatury, pficemz pouze nékolik z nich se tyka
raka ficniho (o raku kamenaci nejsou publikovany poznatky Zadné).

Pfi pokusu s rakem signalnim byla maximalni koncentrace hliniku
v Zabrach 1 249 mg/kg susiny (Alexopoulos et al., 2003), zatimco u uhy-
nulych raku z Padrtského potoka byla koncentrace mnohonasobné vySsi
(aZ 64 000 mg/kg susiny). Pokus byl navic zamérfen pouze na pusobeni
hliniku, kdeZto uhynuli raci z Padrtského potoka méli v Zabrach kromé
hliniku i vysoké koncentrace Zeleza (az 160 000 mg/kg), arzenu (aZ
1 500 mg/I), zinku (aZ 14 000 mg/1), m&di (aZ 3 000 mg/kg), kadmia (aZ
42 mg/kg) a olova (az 290 mg/kg). Hodnoty koncentraci hliniku v organech
raka signalniho Ize pouZit pouze jako orientaéni (jedna se o jiny druh).
Koncentrace kovu (arzen, hlinik, zinek, méd) v sedimentech a v plave-
ninach jsou navic v Padrtském potoce tak vysoké, Ze se nedaji vyloucit
ani pfimé toxické Ucinky — napf. vysoké koncentrace arzenu ve svaloviné
raku, svédcici o dlouhodobé expozici, mohou vést k akutni nebo chronické
otravé. V neposledni fadé dochazi pfi pusobeni téchto latek k oslabovani
imunitniho systému raku a ti pak mohou podlehnout i jinym chorobam ¢i
parazitum — pfi oslabeni pak mohou masovy Ghyn zpUsobit napf. i bakterie
vyskytujici se béZné ve vodé nebo jiné potenciadlné parazitické organismy
(Ward et al., 20086), napt. Thelohania contejeani.

Popsany pripad vSak vyvolava jesté celou fadu dalSich otazek. Pro pocho-
peni vztaht mezi celkovou kondici racich populaci (v extrémnich situacich
vyustujici aZ v mozné masivni Ghyny) a mnoZstvim téZkych kovu v prostredr,
je tfeba doplnit jak chybéjici tdaje o koncentraci kovl v Zabrach, svaloviné
a hepatopankreatu u raka ficniho a raka kamenace na dalSich lokalitach
v CR (véetné& dalsich lokalit z oblasti Brd), tak sougasné sledovat chovani
rakl na téchto lokalitach po extrémnich situacich (pfivalové srazky, tani
snéhu, vypousténi rybniku apod.). Je tfeba zjistit hlavni zdroj t&Zkych kovu
v Padrtském potoce a pokud moZno prioritné fesit napravu tohoto stavu.

Obr. 8. Rak Fieni (Astacus astacus)

S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o obtokovy kanal obnoveny priblizné
pred dvanacti lety, ktery do toku pfimo pfivadi pfivalové vody napf. z tani
snéhu nebo silnych destl s vysokymi koncentracemi téchto kovu. Je treba
upravit zpusob hospodareni v Padrtskych rybnicich, a to jednak ve smyslu
zmény druhového sloZeni obsadek (dnes se zde chova prevazné kapr), tak
ve smyslu zmény rezimu vypousténi, pfi kterém nesmi dochazet k vypla-
vovani rybni¢nich sedimentu do recipientu. Do budoucna je tfeba se také
zaméfit na obnovu pfirozené skladby lesnich porostl a zménu zpusobu
hospodareni v nich (nahrada smrkovych monokultur alespon smiSenymi
lesy, pfeména porostu na pfirodé blizké lesy s bohatou strukturou, malo-
plosna téZba, Stépka rozptylena na vytézené plose atd.), coZ by mélo vést
k omezeni acidifikace zajmového uzemi.

Vysoké koncentrace Zeleza a hliniku byly navic zaznamenany i v dalSich
vodotecich pramenicich v Brdech a nasledné na téchto tocich bylo pozo-
rovano apatické chovani raku s chybéjicimi tnikovymi reflexy (Svobodova,
2010). V prvni fadé je tfeba detailné poznat cely mechanismus sou¢asného
Uhynu raku na Padrtském potoce tak, aby mohl byt mimo jiné vyuZit i jako
argument pro realizaci preventivnich opatfeni pfedchazejicich podobnym
jevum, a to jak na Padrtském potoce, tak v ostatnich EVL ¢i lokalitach
s vyskytem raku obecné.

5 Zavér

Byla vylou¢ena domnénka, Ze raci na lokalité EVL Padrtsko hynou vli-
vem néakazy raéim morem, stejné jako jednorazovou ¢i pomalou otravou
pesticidy pouzivanymi v lesnictvi nebo rybnikarstvi. RovnéZz rozbor vody,
odebrané v dobé Uhynu, nevykazoval zvySené koncentrace latek, které by
mohly zpUsobit Ghyn raku. Byly vSak zaznamenany zvy§ené koncentrace
kovu v bahnitém sedimentu ze dna toku a v plaveninach. Vysledky analyzy
sedimentu a plavenin vykazuji extrémni koncentrace arzenu a vySSi kon-
centrace Zeleza, hliniku i zinku.

Obr. 9. Dolejsi padrtsky rybnik
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Obr. 10. Padrtsky potok (obr. 8-10: foto Jitka Svobodova)

Analyzou bylo zjisténo, Ze koncentrace kovlu ve svaloviné a v Zabrach
uhynulych raku fiénich a raki kamenacu jsou extrémné vysoké. Nejvétsi
koncentrace kovu v Zabrach raka Ficniho i raka kamenace byly naméreny
u Zeleza, hliniku, zinku, médi a arzenu, pficemZ v Zabrach raka kamenace
byly koncentrace fadové nizsi. U obou druhu vSak byly koncentrace kovu
v Zabernim aparatu tak vysoké, Ze zpUsobily snizeni respiracni plochy Zaber,
které mohlo vést ke zhorSeni imunitniho systému rakt nebo az k Ghynu udu-
Senim. Ve svaloviné raku byly zjistény vysoké koncentrace toxickych kovu,
napfiklad arzenu, kadmia a hliniku, které mohou indikovat dlouhodobou,
chronickou otravu Zivo€ichu, jeZ opét muze vést aZ k jejich dhynu.

Ziskané poznatky jsou velmi dulezité pro dalSi vyzkum kriticky ohroZenych
vodnich Zivogichu, jako je rak kamenac a rak Ficni, a prispé&ji k objasnéni
bioakumulace té€zkych kovu v tkanich raku, a to hlavné na acidifikaci po-
stizenych lokalitach.
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The loss of crayfish in Padrtsky brook (Klabava) is probably caused
by the presence of heavy metals (Svobodova, J., Fischer, D.,
Kozubikova, E.)

Key words
noble crayfish — stone crayfish — heavy metals — bioaccumulation

The Padrtsko region was included into the list of the Sites of Com-
munity Importance (SCls) because of the occurrence of critically endan-
gered stone crayfish (Austropotamobius torrentium Schrank, 1803). In
the spring 2011, number of noble crayfish (Astacus astacus Linnaeus,
1758) and stone crayfish specimens were found dead in Padrtsky brook.
It was possible to find dead crayfish in the brook less frequently until the
beginning of the summer. An analysis of crayfish gill tissue showed that
respiration of these specimens was decreased by precipitation of iron,
aluminium, zinc, copper and arsenic into insoluble compounds covering
the gill surface, so that the imminent reason for the loss of the majority
of crayfish could be, with the highest probability, suffocation.

The autopsy showed that one specimen was also infected by mi-
crosporidia Telophania contejeani Henneguy, 1892. Nevertheless, this
parasite only exceptionally represents the imminent reason of crayfish
mass mortalities. In muscles of some larger crayfish individuals, higher
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concentrations of toxic metals, i.e. arsenic and cadmium, were found.
Consequently, this could cause acute or chronic poisoning of animals.
However, it is unclear whether this is the precise cause of death and
ultimately the reason for the loss of the crayfish.

The number of crayfish analysed in this study was too low to explain
the described mass mortality properly. Also the information about the
water quality in Padrtsky brook and its tributaries were obtained inciden-

tally and only data from the vegetation period were available. Therefore,
the data are insufficient and the case requires further research to sup-
port our conclusions about the reason of crayfish mortality in order to
prevent further losses of crayfish and perhaps even to save the current
protected region of Padrtsko itself, because without the crayfish, no
area protection would be needed.

VARIABILITA ODNOSU FOSFORU
ZE ZEMEDELSKE PUDY V MERITKU
MIKROPOVODI

Daniel Fiala, Pavel Rosendorf

Klicova slova
fosfor — eutrofizace — plosné zdroje znecisténi — velmi malé povodi — VN
Svihov

Souhrn

Z pohledu zemédélské bilance (farm gate budget) je odnos fosforu ve
vodé odtékajici z povodi zanedbatelny. Tato mnoZstvi ale nejsou zane-
dbatelna z vodohospodarského pohledu (watershed budget). Proto jsme
v letech 2007-2009 sledovali v mésiénim intervalu sezonni a mezirocni
zmény v koncentracich a odnosu fosforu v povodi Vintifovského potoka
(okr. Pelhfimov). Zemédélska mikropovodi (11) se liSi v pomérech uziti
pudy (land-use), jsou zde zastoupeny tfi drenazni vyusti a jedno lesni
povodi. Vysledky studie, které tvofi spolu s tidaji o fosforu v hnojivech
a sklizni zaklad pro zemédélskou bilanci sledovaného povodi, Ize zobechnit
pro ornou pudu v podminkach Ceskomoravské vrchoviny.

Uvod

Eutrofizace vod je dlouho a intenzivné studovany problém [1] a redukce
emisi fosforu (P) je vSeobecné uznavanym kli¢em k omezeni jejich negativ-
nich projevu [2]. Stejné tak dlouho zavedeny je poznatek, Ze zemédélska

[3, 4]. Mélo se pfitom, a nékde stale ma za to, Ze bodové zdroje fosforu
jsme bud eliminovali, nebo to ,umime*“. S plynoucim ¢asem a smérova-
nim investic do velkych ¢i vétSich aglomeraci se proto pozornost obratila
k ploSnym zdrojum — nejprve v USA, poté v zapadni Evropé a nakonec se
obraci'i u nas. NeZ se ale povéstna mince zacne zase obracet, a v zapadni
Evropé zda se dokon¢uji prvni pulobrat [5], tak odhodlani vyjit vstfic potreb-
nému tématu jsme se v ramci vyzkumného zaméru VOV TGM, v.v.i., snaZili
poskytnout pro vybranou ¢ast ploSnych zdroju zobecnitelny popis.

Existuje obecné sdileny predpoklad, Ze s postupem ¢asu se plosné zdroje
stanou duleZitéjsimi. Je vSak tfeba si uvédomit i evropsky, popf. svétovy
kontext eského zemédélstvi. llustrujme jej dve-
ma Udaji: CR je aZ na 17. misté (EU 27) v hustoté
dobytéich jednotek na zemédélskou pudu (LSU =
58 per km? z. p.; EUROSTAT, data r. 2007) a ve
spotfebé fosforu v mineralnich hnojivech jsme
aZ na 19. misté v ramci EU 25 (P = 442 kg/km?
z. p.; EUROSTAT, data r. 2000). Zapadni staty maji
tedy delSi historii mnohem vétsiho zatizeni pudy,
coZ se musi promitnout i do rozdill v zemédeélské
bilanci [6].

Pokud se ale chceme vyvarovat ohroZeni zdro-
ju pitné vody, ztraty koupacich mist, biodiverzity,
ohroZeni ekonomickych ¢i estetickych zajmu
v samotné CR, musime zagit ,u zdroje“. P¥i
bilancovani fosforu, hlavniho prvku limitujiciho
fytoplankton, jsou to odpady z produkce lidské
(v€. industrialni), ZivoCisné a rostlinné, jez jsou
Vv ruzné mife bud nezbytné, ¢i zvykové. Zatimco
humanni odpady jsou povétSinou lokalizované
organizované a predpokladame, Ze do prostredi
emitované kontinualné, tak ostatni jsou naopak
roztrousené — nejen v prostoru, ale i v ¢ase. A je
to pravé tato ,roztrousSenost“, ktera ¢ini obtize
pfi snaze o jejich bilancovani.

Za pomoci Ucelnych zjednodu$eni jsme se
rozhodli popsat hlavni, tfebaze a priori pred-
pokladané, zdroje variability odnosu fosforu ze
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CR, pfi kterém jsme navstivili 235 profilu vyhradné zemé&dé&lskych povodi.
Cilem bylo charakterizovat ploSnou variabilitu ve velkém méfitku za pod-
minek bazélniho odtoku, ale v obdobi nejvyssich koncentraci fosforu (cP).
Ve druhé etapé (2007-2009) jsme na vybranych cca tficeti profilech spolu
s méfenim prutoku (Q) sledovali v mési€nim intervalu zakladni fyzikaini
a chemické parametry odtoku za podminek blizkych zékladnimu. Z téchto
dat popiSeme €asovou, tj. sezonni a meziro€ni variabilitu. Treti ,0sa varia-
bility“ pokryva zmény odnosu P dané zménami prutoku v kratkych ¢asovych
epizodach. PFi studiu kazdé z ,0s komplexni variability“ pfedpokladame, ze
rozhoduji jiné pochody ¢i mechanismy, jejichz dopady na vysledny odnos
P se ale mohou liSit s méfitkem. Pfedmétem tohoto pfispévku je proto
prostorova variabilita, resp. jeji pficiny, v méfitku mikropovodi.

Vychazime z predpokladu, Ze v porovnani's velkym méfitkem (CR) jsou jak
klimatické, tak meteorologické, (hydro)geologické i pedologické podminky
na plose 15 km? témér homogenni. Rozdily v odnosu P potom budou uréeny
zejména rozdilnym land-use — plodinami, resp. fazi osevniho cyklu a hnojenim.
Pro studii jsme vybrali povodi s typickou kambizemi (Eutric Cambisol podle
FAO). Jednak jde o druhy nejroz&itenéjsi pudni typ v CR (zabita 14 % o. p.)
a median koncentrace celkového fosforu (cTP = 0,059 mg/I) i rozpusténych
ortofosforeénanti (cSRP = 0,024 mg/1) byl navic v rdmci monitoringu CR
nejvyssi z dominantnich pudnich typu (celkové 5. v pofadi, za minoritnimi
fluvi- a luvizemémi). Fakt, Ze Vintifovsky potok se naléza v povodi zdroje pitné
vody pro 10 % populace CR, je bonusem pred zamyslenou generalizaci.

Cilem pfispévku je popsat variabilitu odnosu fosforu (TP a SRP) v mik-
ropovodi za podminek zakladniho odtoku s ohledem na: i) meziro¢ni
variabilitu specifickych odnosu (SY), ii) sezonni prubéh koncentraci,
popfipadé okamzitych odnosu v zévislosti na kli€ovych faktorech mikro-
povodi a iii) variabilitu v ramci 11 profila a mezi nimi navzdjem. Studie je
zakladem pro vodohospodarskou bilanci fosforu v mikropovodi (watershed
budget), kterd bude zarover vstupem pro naslednou zemédélskou bilanci
(farm gate budget).

Popis lokality a metody

Sledované tuzemi geomorfologicky nalezi k celku KfemesSnické vrchoviny,
oblast Ceskomoravské vrchoviny. V&jifovité povodi Vintifovského potoka
(obr. 1) je odvodiovano severnim smérem do rybnika Dvoristé (546 m n.
m.), nejvy§Sim bodem je Svidnik (739 m n. m.) na jiZnim okraji. Sledované
profily se nalézaji na vychodnim (7), zapadnim (3) a jiznim pfitoku (1). Vinti-
fovsky potok je pravostrannym pritokem Kejtovského potoka, jehoZ vody se
po soutoku s Trnavou a hasledné& Zelivkou vlévaji do VN Svihov (52 km od

rybniku Dvoristé, ke vzduti VN Trnavka je to 36 km). Po proudu nejblizS§im
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zemédélské pudy, abychom se posléze pokusili
o nalezeni jejich pFicin, ¢i Fidicich faktoru v kon-
textu ¢eské soucasnosti. V prvni etapé (2006)

jsme proto provedli jednorazovy monitoring v celé  a odvodnéni

Obr. 1. Mapa povodi Vintifovského potoka s vyznagenim 11 sledovanych profilu, kategorii land-use

27



mistem sledovani kvality vody je profil ZVHS
tésné nad V&Zznou (€. 210-037) a nejblizSim
limnigrafem je Cervena Regice (&. 1622, CHMU).
Pro potfeby dimenzovani propustku byl v CHMU
proveden orientaéni vypocet prutokovych para-
metru pro profil most na silnici VEZna-Vintifov (4.
570 m pod soutokem vétvi s profily 02 a 03).
Ze vstupnich parametru A = 4,656 km? a H_, =
=755 mm vychézi: Q,=44,91/s;Q,=2,8m3/s
aQ,,=14m3/s[7].

Nejbliz§1 manualni sraZkomérna stanice
CHMU je v Pacové (6 km), ale v roce 2008 byla
zfizena automaticka stanice pfimo ve Vintifové
(Povodi Vitavy). Zakladni klimatologicka stanice
je 4 km jizn& v Cernovicich, nicméng 20 km SV
je observator KoSetice, ktera slouzi jako profesi-
onalni meteorologicka stanice, ale zaroven patfi
do sité GEOMON. Pro observatof v KoSeticich je
dlouhodoby prumér 1961-1990 ro¢niho Uhrnu
srazek 621 mm a teploty 7,1 °C [8].

Zcela dominantnim geologickym podkladem
povodi jsou dvojslidné pararuly moldanubika
(pouze na JZ okraji jsou nahrazeny biotitickymi
pararulami) paleozoického stari s holocénnimi
sedimenty podél potoku (CGS, 2010). Pedologic-
ky je povodi na pfechodu dvou podtypu kambize-
mi — typické (46 % povodi na severu) a dystrické
(32 % na jihu povodi). V niz8ich partiich se podél
toku vyvinuly organozemni gleje (19 % plochy
povodi). Podle charakteristik BPEJ jsou pudy
v povodi hluboké aZ stfedné hluboké, bezskele-
tovité aZ stfedné skeletovité. VySSi partie povodi
patfi do mirné chladného, vihkého klimatického
regionu, dolni partie do mirné teplého, vihkého
(VUMOP, 2010). Ve vys3ich polohdch povodi, '
hlavné na JZ okraji, je vysazena monokulturni
smrc&ina stfedniho aZ vy$Siho stafi, podél potoku
jsou vtrouSeny olSiny.

Na drtivé vétsiné poli a luk hospodafi dva
zemédélské subjekty. Zemédeélska vyrobni pod-
oblast je bramborarsko-Zitna, ¢emuZ odpovida
i souGasna struktura plodin, kdy vyméra brambor
a fepky, dvou dominantnich plodin rostlinné vyroby, je zhruba shodna.
Louky jsou se€eny na pici, kterd spolu s kukufici tvofi zaklad krmeni pro
hovézi dobytek. V povodi je trvale ustdjeno stado 1 900 ks ¢eského Cer-
venostrakatého plemene.

VSech jedenact sledovanych profilu se naléza na tocich 1. nebo 2. fadu
podle Strahlera ve vrcholovych ¢astech povodi Vintifovského potoka (obr. 1).
Celkova plocha hydrologického povodi je 14,9 km?(HLGP = 109020540),
z toho 36 % pokryvaji lesy (ZABAGED, 2010), 44 % orna puda a 12 % louky
a pastviny (LPIS, 2010) prevazné v nivnich pasech podél potoku. Jednotliva
mikropovodi se z pohledu kolobéhu fosforu liSi pouze v land-use, odvod-
néné plose (obr. 2) a pochopitelné v plodinach, resp. fazi osevniho cyklu
a hnojeni. Dva pary nejvétSich mikropovodi (> 1 km?2) maji opacny pomér
lesa a orné pudy (02 a 03 vs. 51 a 53). Profil 51 Bezenek povaZujeme
za referencni, protoZze kromé& malé vrcholové partie je mikropovodi zcela
lesnaté a Zadné plochy nejsou odvodnéné drendzi. Tri profily (tabulka 1)
jsou drenazni vyusti, ale pouze profil 54 je ukonéenim celé soustavy ote-
vifenou vyusti s volnym pfepadem (hlavnik & 20 cm), zatimco profily 07A
a 07B jsou do Sachtice vyvedené drény (svodnice & 10 cm). Profil 07 je
toutéZ Sachtici protékajici zatrubnény prepad ze 170 m vySe poloZzeného
rybnicku (0,39 ha). Subpovodi 04, 05 a 07 jsou vnofena do mikropovodi
03, resp. 02, ostatni nemaiji spole¢nou Zadnou ¢ast.

Pro biogeochemicky kolobéh P v takto malych tocich je podstatna komu-
nikace vody s hyporeadlem a povaha sedimentu. Uvedme proto, Ze kromé
pfirozenych lesnich Useku (51 a 53) jsou téméfF celé traté ostatnich potoku
napfimeny, zahloubeny a bfehy i dno maji obvykle zpevnéné perforovanymi
betonovymi dlazdicemi (kromé& 52 — mélky prikop podél lesa). S vyjimkou
nejprudsich ¢i zatrubnénych dseku je na dlaZdicich dnes usazen sediment
prevazné ze Stérku aZ pisku (nad profilem 03 napf. 30 cm mocny). Nad
Zadnym profilem nejsou obytné ani jiné bodové zdroje znecisténi, jedna
se 0 vyhradné zemédélska, resp. lesni mikropovodi.

Systematickou drenazi je podle projektové dokumentace ziskané v ZVHS
odvodnéno celkem 2,44 km?zemédélské pudy, tj. 1/3 zemédélské pudy,
resp. 19 % plochy povodi Vintifovského potoka. Do této vyméry nejsou
zapocteny plochy odvodnéni ze 30. let (35 ha), protoZe k nim, kromé pre-
vzatych obrysu naértnutych jen do prehledovych map, neexistuje vérohodna
dokumentace. Zda po 80 letech jiZ vyprSela doba jejich Zivotnosti, je nejisté.
Zapocteny jsou naopak plochy vSech, byt prekryvajicich se staveb, i kdyZ
u nich neni jisté, zda byly realizovany v rozsahu archivovanych projektu.
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Obr. 2. Vyméry kategorii land-use (0. p. — orna puda; TTP — trvalé travni porosty) a ploch odvodnéné
zemédélské pudy (0. p.+TPP) sledovanych 11 profilu (sloupce) a celého povodi (kolac¢); nad sloupci je
uveden relativni podil dominantniho pudniho typu (KAT typicka kambizem; KAD dystrickda kambizem)
z celkové plochy subpovodi

Tabulka 1. Charakteristika odvodiovacich soustav tfi sledovanych profilu,
Gdaje podle projektové dokumentace ZVHS Pelhfimov, vybér parametru
podle [23]

Profil 07A 07B 54
nadmorska vySka profilu [m] 609 609 568
prum. sklonitost z DMT [%] 5,7 5,6 5,4
odvodnénd plocha [ha] 1,08 4,12 9,50
rok kolaudace stavby 1986 1986 1982
rozchod sbérnych drénu [m] 10 11-14 10-12
hloubka sbérnych drénu [m] 1,0 1,1 1,1
celk. délka trubni sité [km] 1,1 3,5 9,4
@ sbérnych drént [cm] 6,5 6,5 5,0
pocet drenédznich vyusti 1 1 6

Tabulka 2. Odhad specifického odnosu celkového fosforu na vybranych
profilech

Profil A SY_-TP
[km?] [kg/km?.r]

2007 2008 2009
_02 1,70 3,6 4,7 5,9
_03 2,28 3,0 2,7 4,5
51 1,11 5,9
52 0,06 5,3
_53 2,34 3,5
_54 0,31 15,0

Drenaz byla budovana jako pficna i podéina, se svétlosti sbérnych drénu 5
nebo 6,5 cm uloZenych do hloubky 1,1 m na polich, resp. 1,0 m na loukéach,
v mistech s raselinou jsou drény kladeny na laté (k. U. Obratan). Rozchod
sbérnych drénu je 8 az 16 m pro Q... = 0,8 nebo 1,0 I/s.ha. Podrobnosti
k poloze, existenci a historii mistniho odvodnéni, véetné rizik souvisejicich
s vyuzivanim digitalizovanych vrstev, jsou uvedeny jinde [9].
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Diléi mikropovodi jsme odvodili topograficky od

rozvodnice povodi 4. Fadu (VUV, 2010) a v pipa-
dé prekryvu s odvodnénymi plochami jsme linii
upresnili podle ploch jednotlivych odvodriovacich
skupin/vyusti odvozenych z detailu projektu

o

1:1 000 nebo 1 : 2 000 (ZVHS Pelhfimov). g

Profily 02 a 03 jsme sledovali kvantitativng 4
i kvalitativng od ledna 2007. Od Gnora 2008 £
jsme sledovani rozsffili o profily 04 a 05 aod &,
bfezna 2008 jesté o drendzni vyusti 07TAa 07B 5+

spolu s profilem O07. Na téchto péti profilech
probihal pouze kvalitativni odbé&r vzorku. Konecné
od prosince 2008 jsme sledovali profily 51 az
54, ato véetné mérfeni prutoku rovnéz pfimou
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metodou s lichobé&Zznikovymi prelivy podle 00 h

Cippolettiho. V brehovém svahu na profilech v
02 a 03 byly umistény série lapacu plavenin
[10]. Odbéry vzorku a méfeni prutoku probihaly
v mési¢nim intervalu celkem tfi roky do ledna
2010. Vzorky byly b&hem transportu do labo-

ratofe chlazené a analyzy podle standardnich
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Obr. 3. Sezonni variabilita okamZitého specifického odnosu TP (vlevo) a SRP (vpravo) v letech 2007 az
2009 na profilech 02 a 03; odlehlé hodnoty (o) pfesahuji 1,5x a extrémy (*) 3x kvartilové rozpéti
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metod probéhly do 48 hodin po odbéru nebo
podle SOP v akreditovanych laboratofich VUV
TGM, v.v.i. Statisticka analyza dat byla provedena
v SPSS®Base v. 9.0.

Vysledky a diskuse

0Odnos P ve sledovanych mikropovodich zhod-
notime ze tfi aspektu: i) meziroéniho srovnani
medianu okamzitych specifickych odnosu fosforu
(SYi;,) béhem tfiletého obdobi na profilech 02
a 03 doplnéného o hruby odhad ro¢niho spe-
cifického odnosu (SY,,), ii) sezonniho prubéhu
koncentraci fosforu v zavislosti na klicovych
faktorech mikropovodi a iii) variability v ramci 11

P [mg/L]

profili sledovanych v jednom roce. 0.0

Meziro¢ni variabilita odnosu fosforu za pod-
minek zéakladniho odtoku je podminéna zejména
srazkovymi Uhrny, resp. déletrvajicimi hydrologic-
kymi fluktuacemi (idaje z KS Cernovice, CHMU
2011). Naopak kratkodobé epizody povrchového
odtoku zavisi vice na intenzité srazek, nez na samotnych uhrnech. Proto
mediany SYi, vypoCtené pro data odbéru v mésicnich intervalech zachy-
cuji meziro¢ni variabilitu vérohodnéji neZ napf. rocni specifické odnosy
(tabulka 2). Az nasobné meziroéni rozdily odhadu roéniho specifického
odnosu (2,7-5,9 kg/km?.rok) dokazuji, Ze ani podil vztazeny na periody
zékladniho odtoku neni konstantni, resp. je hydrologicky zavisly. Proto je
pfi vypoctech zatizeni nadrzi vhodnéjsi uvazovat o exportnich koeficientech
jednotlivych kategorii land-use jakozto o pravdépodobnostnim rozmezi [3]
nez dlouhodobé konstanté. Toto rozmezi navic velmi dobfe prfenasi zfrejmou
nejistotu i na vySSi Urovné vodohospodarského rozhodovani. Uvedené
hodnoty samozrejmé reprezentuji doIni hranici celkového odnosu, protoze
nezahrnuji erozni podil (viz pozn. 2) ani zvySené odnosy z Castéjsich, ale
méné intenzivnich odtokovych udalosti.

Srazkové nejvydatnéjsi byl rok 2009 (ro¢ni dhrn 1 109 mm). Stejné
tak i mediany SYi , byly pro profily 02 a 03 v tomto roce nejvyssi (0,12
a 0,08 mg/s.km?). Do dhrnu se zasadné promitly dvé privalové srazky
v ¢ervenci a srpnu (55 a 46 mm), které se ale v mésicnich odbérech
neprojevily. Vzhledem ke kratkému trvani se zakladni prutok vyznamné
nenavySil. DoSlo pfitom k intenzivnimu proplachnuti koryta, ale hodnoty
z lapaCu o vétsi erozi nesvedci. Naproti tomu destivy Cerven t. r. byl pfic¢inou
vysokého odnosu zaznamenaného pocatkem Cervence. Nejsussia zaroven
srazkové nejvyrovnangjsi byl rok 2008 (751 mm). Mediany SYi_, 0,04
a 0,05 mg/s.km? byly nejnizsi ze tfileti. Ani v tomto roce se méné cetné
letni bourky v zékladnim odtoku neprojevily vyraznéji, byt zachyty z lapacu
svédEéi o mensich epizodach eroze. Srazkove pramérny rok 2007 (931 mm)
byl charakteristicky extrémné suchym dubnem a destivym listopadem.
Mediany SYi , dosahly stfednich hodnot (0,06 a 0,07 mg/s.km?). V Cervenci
a srpnu doslo ke dvéma extrémnim eroznim udalostem. Pficinné srazky
pfitom nebyly zdaleka extrémni (30 a 10 + 10 mm), jednalo se o obvyklou
letni bourku. PFiinou vubec nejvySSich zaznamenanych koncentraci bylo
bramboristé situované t. r. blizko toku, navic s fadky po spadnici — erozni
ryhy viz mapy.cz.

Celkové je patrny vétsi rozptyl hodnot SYi, na profilu 02 (obr. 3), coZ je
pravdépodobné dano vétSim zastoupenim lesa v mikropovodi 03 (16 %). Na
celkovém roénim odnosu P se samozfejmeé rozhodujici mérou podili eroze
[11], kterou bez kontinualniho méfeni Q a automatického vzorkovani nelze
kvantitativné zhodnotit [12]. Nadto ze zkuSenosti plyne, jak rozhoduijici bylo

umisténi brambofisté v dolni ¢asti mikropovodi 02. V jinych letech nebyly
z obdobnych boufek pfi podobnych kulminaénich prutocich zaznamenany
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Obr. 4. Sezonni variabilita koncentrace P na profilech 02 (vlevo) a 03 (vpravo) v obdobi 2007-2009,
ruzné méfitko (!); vodorovné je vyznacen limit BAP = 0,035 mg/I

zdaleka tak vysoké koncentrace TP. Z koncentraci NL a TP v lapacich
a navrhovych prutoku! je pfitom patrné, Ze tyto epizody tvofi, i hrubé
odhadnuto, vice neZ ekvivalent ro¢niho odnosu P za podminek zakladniho
odtoku?. Domnivame se vsak, Ze oproti dlouhotrvajicimu odnosu nemaji
tyto kratkodobé epizody tak vyrazny, resp. pfimy dopad na eutrofizaci,
prinejmensim diky nesrovnatelné kratSimu trvani [14].

Sezonni zmény odnosu fosforu jsou druhym hodnocenym aspektem
variability. Jejich popis je zaloZen na vzorcich z profilu 02 a 03, rovnéz ze
tfileti 2007-9. Oba profily uzaviraji mikropovodi s dominantnim zastoupe-
nim orné pudy (79 % a 71 %), shodné na typické kambizemi.

ProdluZovani dne a rust intenzity slune¢niho zareni zvySuje teplotu vzduchu
v prvni poloviné roku. Nasledkem je pozvolny vyvoj hlavnich hydrologickych,

1 Pro jarni tani a srazky 200 mm (5 dni) byl vypoéten QSpec = 4,62 1/s.ha a pro letni
srazku (4 mm/h po dobu 24 h, tj. 96 mm/den) Qspecz 6,67 |/s.ha [7]. Pro profil
02 byl vypocten Q, = 0,60 m*/s a Q 4,20 mé/s, pro profil 03 pak 0,40, resp.
2,70 m3/s [13].

2 Odhad odnosu pro rok 2007 vypocteny na zakladé 12 hodnot Q a cP ¢ini 6,38 kg
fosforu. Pfitom velmi hrubym odhadem doplinénym o svédectvi mistnich obyvatel za
pouhou 1/2 hodiny pfi Q = 100 I/s a cTP = 100 mg/I muZe odtéci az 18 kg fosforu,
pfiCemzZ pouZzitd koncentrace je 1/2 maximalni namérené.

100

Tabulka 3. Variabilita okamZitého specifického odnosu TP [mg/s.km?] na
vybranych profilech; N = po¢et méfeni, X = median, X = prumér, SD = stan-
dardni odchylka, 02 = rozptyl, var.k. = variacni koeficient (podil SD/x v %)

SYi_TP profil N X X SD @ var.k. %
Y _02 39 0,06 0,15 0,21 | 0,044 140
8, _03 39 0,08 0,11 0,11 0,013 105
© Total 78 0,07 0,13 0,17 0,029 131

_02 14 0,12 0,18 0,22 0,048 120
_03 14 0,08 0,14 0,16 0,026 117
o _51 14 0,15 0,18 0,10 | 0,009 52
§ _52 14 0,13 0,17 0,08 0,006 47
_53 14 0,08 0,11 0,07 0,006 69
_54 13 0,18 0,49 0,90 | 0,806 184
Total 83 0,13 0,21 0,39 0,149 185
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ale i chemickych a biologickych parametru, které

pfimo nebo zprostfedkované ovliviuji chovani
fosforu v zemédélské pudé a v toku. BEhem zimy
jsou nizké prutoky provazeny nizkou teplotou,
proto je metabolicka aktivita organismu v pudé
i vodé nizka. Koncentrace P je tak urena fyzikalné
chemickymi procesy srazeni a rozpousténi [15].
Pfi zamrzlé pudé je omezena iontova vyména
mezi pudou a vodou. Proto s odtavanim snéhu
Casto roste prutok, ale nikoli nutné cP (srov. obr.
3 a 4). Behem obdobi tani v nékterych oblastech
odteCe aZ polovina ro¢niho odtoku, tj. pfichazi
roéni maximum odnosu fosforu. Pfibyvajicim
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svétlem iniciovany rust spolecenstev bentickych 0.00,

fas a rostouci teplotou zvySena aktivita bakterii
v pudé i biofilmech maji za nasledek rychlejsi
obrat P (turnover rate). PFi poklesu Q (soucasné
vzroste i T) mohou byt Ziviny z vody efektivné
eliminovany exponencialné rostouci biomasou,
takZe odnos P muZe dosahnout roéniho minima
(duben 2007 je charakterizovan vyraznym pokle-
sem cSRP). Nasyceni vody kyslikem je ale stale vysoké, ¢asto pres 120 %.
AZ s dale rostouci teplotou se zaCinaji objevovat deficity O,, které se podle
vodnosti mohou zna¢né prohloubit jiZ na zaGatku |éta. Podstatnou roli pak
hraji sedimenty, které, jsou-li bohaté na organickou hmotu, mohou v rozvinuté
anoxii zacit intenzivné uvolfiovat P. | pfes rocni minima O, v Cervenci vSak
hodnoty na Zadném ze dvou profilu tento vliv nevykazuji. BEhem Iéta pak
pfi nejvysSich teplotach dosahuje biologicka produkce maxima a organicka
hmota se muZe uvolfovat do proudici vody. To se v jeSté veétSi mife déje pfi
letnich bourkach (nahodné) a pfi podzimnich vydatnych srazkach (pravidel-
néji). Potom i pfi vyrovnanych prutocich jsou hodnoty koncentrace P zvy$ené
nebo vysoké. Ve vazbé na Q muZe dojit i k maximu odnosu P. Ke konci roku
opét klesa Q i T, ¢imZ se kolobéh fosforu zpomaluje. Odnos obvykle klesa
k nebo pod prumér roku.

Zatimco pficinou maxim odnosu TP na profilu 03 byl pfevazné dlouho-
dobé zvySeny prutok (Il a X), tak na profilu 02 to kromé& zminénych dvou
mésicu byl prudky narust biomasy nesené proudem (VI-VII). Maximalni
hodnoty cTP byly vyrazné vySSi na profilu 02 neZ na 03, zejména v Cerv-
nu (obr. 4). Nepfiznivé se u niZze poloZenych vodnich ekosystému ale
mohou projevit i prumérné koncentrace TP na profilu 02, které prakticky
po cely rok presahuji limit pro eutrofizaci 0,035 mg/I BAP (bioavailable
phosphorus) [16]. Duvodem k této domnénce jsou zvy$ené koncentrace
organické hmoty® vysvétlujici letni maxima P (v ¢ervnu 2008: cSRP = 0,165
a cTP = 0,372 mg/I). Jesté vySSi cTP na profilu 07 (de facto ve tmé) spolu
s neobvykle nizkym pomérem SRP/TP a vysokou koncentraci NL (tabulka 4)
naznacuji, Ze organicka hmota ma puvod znaénou mérou v malém rybni¢ku
tésné nad mistem odbéru (cTP v drenaznich vyustich jsou nizké celoro¢né,
stejné jako cSRP v odtoku z rybnitku). Jestlize se tedy jista ¢ast organic-
ké hmoty (OM) zachyti i na tomto toku prakticky bez sedimentu (dno je
z betonovych tvarnic), jde o zachyt do¢asny. OM je navic biologicky snadno
pfistupnd, takZe jeji eutrofizaéni potencial je v kazdém pripadé znacny.

Celkové byla sezonni fluktuace obou frakci fosforu mnohem méné
pravidelna a vyrazna neZ napf. u snadno rozpustnych dusi¢nant [17]
s jejich typickym jarnim vrcholem béhem tani snéhu a propadem na pre-
chodu léta a podzimu. Vzhledem ke zfetelnému vztahu mezi koncentraci
vapniku+hof¢iku a prutokem Ize v toku predpokladat intenzivnéjsi srazeni
SRP béhem nizkych prutoku, a tedy jeho alespon do¢asnou eliminaci
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3 CHSK_, se ve vzorcich z 11 profilu zvySilo nad t¢. aktualni mez detekce (25 mg/I)
jen zfidka, a proto bylo od systematického stanoveni upusténo. Stanoveni prob&hlo
pouze ad hoc v subjektivné podezrelych vzorcich a tehdy, tj. pouze na profilech 02
a 07, dosahovalo 30-50 mg/I. V ¢ervnu 2008 bohuzZel stanoveni neprobéhlo.

Tabulka 4. Mediany (pouze u SRP/TP je prumér) fyzikalnich a chemickych parametru profilt sledovanych v r. 2009; *hydrologicky neodpovida Q

protoZe nejsou zahrnuta Zadna kratkodoba zvySeni Q
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Obr. 5. Variabilita koncentraci P mezi profily a v ramci 11 profilu sledovanych vr. 2009 - Fazeno
vzestupné podle rocniho medianu, u PO,-P je vodorovné vyznacen limit BAP = 0,035 mg/I; odlehlé
hodnoty (o) pfesahuji 1,5x a extrémy (*) 3x kvartilové rozpéti

bé&hem kritického letniho obdobi. Naopak vy§si koncentrace siranu mohou
po redukci na H,S a nasledné tvorbé nerozpustnych sulfidu (FeS a FeS,)
zablokovat red/ox ,recyklaci“ Zeleza, a tim zvySovat pristupnost P v bio-
geochemickém cyklu mezi sedimenty a vodou. Jejich koncentrace pfitom
slabé korelovaly s podilem zornéni.

Variabilita mezi 11 profily sledovanymi béhem roku 2009 je tfetim
aspektem hodnoceni odnosu P. Velmi pozitivni na vysledcich z relativné
vodného roku 2009 je fakt, Ze pfi dostateéném odtoku mélo pouze jediné
mikropovodi (54) nadlimitné vysoké hodnoty cSRP (obr. 5). Rozdily cTP
i cCSRP mezi ostatnimi povodimi byly za podminek zakladniho odtoku velmi
malé. Meziro¢ni variabilita okamzZitého odnosu P v ramci jednoho profilu
(02, resp. 03) byla srovnatelna s variabilitou mezi profily (tabulka 3). Ze
souhrnnych vysledku (tabulka 4) je dale patrné, Ze v fadé parametru se cely
soubor déli na skupinu mikropovodi s pfevahou orné pudy a na skupinu
s dominanci lesa. Nasnadé je vy$Si podil zornéni, Cili soustavné a inten-
zivni disturbance svrchni vrstvy pudy a jeji prubézné hnojeni. Zda a jakou
roli v tomto rozdilu (Ca+Mg, SO,, vodivost, pH a Castecné i NO,) sehrava
i odlisny pudnityp (dystricka kambizem), nelze nyni spolehlivé uréit. Obecné
Ize Fici, Ze niz&i cP ve vodé nemusi byt zpusobena jen mensi zasobou P
v pudé, ale napf. i vy§siteplotou, resp. mensim zastinénim toku a nasledné
intenzivnéjSim rustem bakteridlnich biofilmu. Koncentrace P muzZe byt ale
naopak také zvySena napf. kyslikovym deficitem v podmacéenych pudach
lemujicich tyto lesni toky.

Pficiny vyrazné vySSi cSRP na profilu 54 oproti ostatnim mikropovodim
jsou také nejasné. Nabizejici se vysvétleni nejsou pravdépodobna. Do mik-
ropovodi by mohl zasahovat vydatnéjSi pramen s vyrazné jinym chemickym
sloZzenim. ,Specificky“ odtok 3,5 |/s.km? ale zcela zapada do pozorované
§kaly a podobné vyskyty vtomto geologickém podloZi nejsou znamy.
V mikropovodi neni Zadné misto s vysokym obsahem pfistupného P (data
UKzUZ 2011), ani jsme nezaznamenali (na rozdil od jinych mist v povod)
vyvazeni kejdy ¢i do¢asné skladovani hnoje. MuZe byt i nespravné vyme-
zena rozvodnice a utajeny ,zdroj“ leZzi mimo naSi pozornost. Rozvodnice
vSak byla vymezovana dvéma odliSnymi postupy, byt v obou pfipadech nad
mapovymi podklady. Posledni moznosti je tak zasadné odliSna interakce
mezi odtékajici vodou a pudou [18], protoZe vliv sedimentl nepfichazi
v Uvahu, nebot se jedna o drendzni vyust.

Jako svédectvi doby a dnesnich ,,ekonomickych vykyvu“, které také pod-
statné méni zékladni strukturu zemédélstvi v CR, dodejme nékolik pozna-
mek k drenazim. Tehdejsi a dnesSni pohledy na ekonomickou , rentabilitu”
odvodnéni jsou témeér opacné. Puvodné napf. odvodnéni pouhych 13 ha

spec.”

Profil A N QN/A* Vodivost t 0, pH NL TP SRP N-NH,* N-NO, Ca+Mg S0, SRP/TP
2009 km? 1/s.km? uS/cm °C mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mmol /| mg/l %
_02 1,70 | 14 1,5 285 7,1 10,9 7,4 6 0,061 0,011 0,042 7,91 1,19 31,3 28
_03 2,28 | 14 3,7 268 7,4 11,1 7,4 4 0,025 0,014 m.s. 12,35 1,03 26,9 54
_04 1,22 | 14 249 7,4 11,2 7,3 3 0,025 0,015 m.s. 11,35 0,95 23,7 56
_05 0,82 | 14 292 8,4 10,8 7,2 4 0,017 0,010 0,037 13,50 1,13 29,2 55
_07 0,75 | 13 279 10,9 10,2 7,1 17 0,077 0,007 0,065 7,03 1,16 27,5 11
_07A 0,01 | 13 244 8,5 6,9 6,4 3 0,031 0,017 0,094 2,18 1,11 25,6 52
_07B 0,06 | 13 299 8,8 9,3 7,0 3 0,028 0,012 0,067 3,17 1,32 33,5 44
51 1,11 | 14 4.8 70 6,9 10,8 6,8 4 0,031 0,017 m. s. 1,26 0,24 7,7 50
_52 0,06 | 14 4,0 116 8,6 9,4 6,7 4 0,039 0,027 0,032 3,77 0,46 8,0 64
_53 2,34 | 14 2,6 116 7,1 10,8 6,9 4 0,031 0,012 0,049 2,77 0,44 10,6 40
_54 0,31 | 13 3,5 208 8,3 9,8 6,5 3 0,054 0,047 0,050 11,90 0,76 11,1 72




poli (vypocet pres vySSi vynos brambor) a 63 ha luk (vypocet pres kvalit-
néjSi pici a obsah tuku v mléce v¢. vySSi dojivosti) o celkovych nakladech
1,14 milionu K&s mélo béhem 25 let prinést Cisty zisk 2,83 milionu K¢s
[19]. Klicman pfitom ve stejné dobé uvadi pro nedaleké plochy rentabilitu
mnohem niz&i — 10,7 % pro odvodnéni 231 ha s celkovymi naklady 2,73
milionu K&s. V r. 1981 byla navratnost nové stavby vypoctena dokonce na
54 let [20]. Zatimco v minulosti byla rychla navratnost, resp. jeji vypocet,
zaloZena vyhradné na produkci potravin, tak dnes bychom naopak zamok-
fené nivni louky pfi hodnoceni ekosystémovych sluzeb cenili nejvySe [21].
Cteme-li tehdejsi argumenty ,pro“ s védomim dnesnich cen za denitrifikaci
na COV, méme pocit naprosté ironie. Zpo&atku nechybéla sebejista tvrzeni
Vv stavby na ZP bude pFiznivy, nebot povede k intenzifikaci rostlinné
vyroby“ [10] nebo ,odstrani se neplodné plochy“, ¢i ,odstranénim silné
zamokfenych pozemkl se zlepsi ZP“ nebo ,vysuSeni baZin ozdravi tyto
plochy“, ktera se ke konci starych ¢ast pomalu ménila ve vahavé ,,nemé-
lo by dojit k naruSeni rovnovahy vody v pudé“ [20]. O resilienci Baltu ani
Cerného more se tehdejsi planovadi, ale ani védci t.8. zievn& nezajimali
[22]. Cinime (se) dnes jinak?
Zavery

V letech 2007-2009 jsme pozorovali celkem jedenact profilu (vE. tfi dre-
naznich vyusti a referenéniho lesniho mikropovodi) v povodi Vintifovského
potoka. Kromé méreni prutoku byly v mési¢nim intervalu odebirany vzorky
vody. Diléi mikropovodi nejsou osidlena, reprezentuji tedy vyhradné plosné
zdroje znecisténi. Z vysledku je zfejmé, Ze:
* Rocni specificky odnos fosforu za podminek zékladniho odtoku dosaho-
val na Sesti sledovanych profilech hrubym odhadem 2,7-5,9 kg/km?za
rok. VySe i tohoto podilu zavisela na vodnosti daného roku a meziro¢né
dosahovala i nasobnych rozdilu.
Sezonni prubéh okamZitého odnosu TP mél kazdoro€né vyrazny jarni pik
podminény prutokem, dale mensi podzimni pik rovnéz dany hydrologicky.
Letni maximum bylo vy§Si béhem sussich a teplejSich roku. Koncent-
race TP i SRP dosahovala maxima v |été vzhledem k vysoké produkci
biomasy a minima na jafe diky prudkému rustu populaci fytobentosu.
Profil 02 mél celoro€né vyssi koncentrace TP neZ limit pro eutrofni vody
(BAP = 0,035 mg/I). ProtozZe se jednalo z vétSi miry o organickou hmo-
tu, muZe mit tento fosfor nize po toku negativni dopad na eutrofizaci.
Naopak koncentrace obou forem P na profilu 03 presahovala eutrofni
limit jen zfidka.
V relativné vodném roce 2009 probéhlo srovnani 11 profilu vzajemné
se lisicich podilem jednotlivych ploch land-use a odvodnéni. Soubor se
z pohledu chemismu vody délil na dvé ¢asti, a to podle podilu zastoupeni
lesa, resp. zornéni. Pouze jediny profil 54 mél median SRP vySSi nez
eutrofni limit. Ostatni profily zustaly hluboko pod limitem, z ¢ehoZ plyne,
Ze béhem hydrologicky prumérnych a nadprumérnych rokt nebyla orna
puda v povodi chronicky rizikovym zdrojem fosforu.
V této studii byly vysledky z lapacu plavenin zahrnuty jen popisné.
Dopadu na eutrofizaci VN Trnavka a VN Svihov z takto zachycenych, ale
kratkodobych epizod vysokych odnosu je tfeba vénovat v dalSich letech
systematickou pozornost.
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Variability of phosphorus yield and concentration from agricultural
land in the microscale (Fiala, D.; Rosendorf, P.)

Key words
phgsphorus — eutrophication — non-point sources of pollution — headwaters
— Svihov Reservoir

The amount of phosphorus leaving a watershed is nearly negligible from
farm gate budget point of view. But the opposite is true for watershed
budget used by water management. To understand different sources
of variability in P concentration, load and specific yield we observed
eleven profiles within one headwater catchment (15 km?). For three
years (2007-2009) we sampled selected profiles for P concentration
and other chemical parameters in one-month intervals and measured
the discharge directly. All headwaters are located in the Svihov water
supply reservoir watershed and none of them was settled. Thus we are
able to generalize our results as a representation of exclusively non-
point sources of pollution in the Czech Republic. Our study will also
serve as a part of farm-gate budget to bring data to the wider and more
important European context.
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Navstéva prof. Novaka
ve VUV TGM, v.v.i.

Ackoliv prof. Dr. Ing. Pavel Novak, DrSc., oslavil letos jiz 93 let a ve
Vyzkumném Ustavu vodohospodarském nepracuje vice nez 40 let, jeho
zajem o vodohospodarsky vyzkum v CR stéle trva. Projevuje se to napt.
prakticky kaZdoro€ni navstévou Ustavu, pfi které se zajima o veSkeré déni
a hydraulicky vyzkum zejména, déale spolupraci na nékterych edi¢nich
pocinech Udstavu i pomoci s obnovou povodni zni€ené knihovny Ustavu.
Fotografie zachycuji nejen prubéh navstévy prof. Novaka v Ustavu letos
v Gervnu, ale pfiblizuji i jeho souc¢asné domaci prostredi v Newcastle
upon Tyne.

Profesor Novak pracoval ve VUV v letech 1945 a7 1967 nejprve jako
védecky pracovnik, poté jako vedouci védecky pracovnik v hydrotechnickém
vyzkumu, a to v celé fadé funkci — vedouci oddéleni teoretické a experimen-
talni hydromechaniky, vedouci odboru hydrotechniky a naméstek reditele
Ustavu (1950-55).

0Od roku 1937 studoval P. Novak na Fakulté inZenyrského stavitelstvi
CVUT v Praze. Po nacistické okupaci Ceskoslovenska se mu v bfeznu 1939
podaril Gték do Anglie. Az do Cervna 1941 pak byl externim studentem
stavebniho inZenyrstvi na University of London, které ukoncil bakalarskym
diplomem. V letech 1942 az 1944 byl G¢astnikem zahrani¢niho odboje.
Po navratu do vlasti ziskal P. Novak v roce 1946 nostrifikaci Ing. na CVUT
v Praze, v roce 1958 obhjil na CVUT titul kandidata véd (CSc.) a v roce
1965 na VUT v Brné titul doktora véd (DrSc.). V roce 1961 byl jmenovan
docentem a v roce 1967 profesorem pro obor hydrauliky. Ma znacny po-
dil na tom, Ze se v obdobi jeho pusobeni v lGstavu stal odbor hydrauliky
VUV doslova vlajkovou lodi hydrotechnického vyzkumu v Ceskoslovensku.
Odborné vetejnosti jsou velice dobie zndmy vyzkumy, které ve VUV osobné
vedl nebo se na nich podilel. Jde o rozsahlé vyzkumy Fi€nich trati, vodnich
dél na Labi, Vitavé a Vahu, prehrady Bicaz v Rumunsku, povodnovych
a prulomovych vin na rozsahlém hydraulickém modelu Vitavské kaskady
atd. Vedl zakladni vyzkum méfeni splavenin, jehoZ uc¢innost také provéril
ve velkém pokusném Zlabu, vedl komplexni vyzkum hydrauliky podjezi
vodnich dél, vyrazné prispél ke zdokonaleni teorie modelové podobnosti.
Od Gervna 1967 do zati 1968 byl prof. Novak feditelem Ustavu pro hydro-
dynamiku CSAV.

Po sovétské okupaci 21. srpna 1968 odchazi s celou rodinou do zahrani-
€i. Od zari 1968 do zafi 1970 pracoval ve Velké Britanii nejprve jako ,visiting
profesor” na City University of London a docent na univerzité v Newcastlu

Setkani's pracovniky Ustavu — zleva Ing. BouSka, prof. Gabriel, prof. Novak
a Mgr. Rieder
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upon Tyne. Nasledujicich 13 let, tj. od zafi 1970 do zafi 1983 pak byl na
univerzité v Newcastle upon Tyne fadnym profesorem (Professor of Civil
and Hydraulic Engineering). Tam také vybudoval hydraulickou laboratof,
ktera byla v roce jeho 85. narozenin (2003) pojmenovana jeho jménem.
Je nositelem mnoha ocenéni, z nichZ Ize uvést napt. tato:

1989 — Cestny &len IAHR (Honorary Member of International Association
of Hydraulic Engineering and Research) (jediny ¢s. oban a pouze druhy
anglicky s timto uznanim);

2003 - Hydraulic Structures Medal, ASCE (American Society of Civil
Engineers) (prvni Evropan);

2008 — Medaile De scientia et humanitate optime meritis (nejvyssi
uznani Akademie v&d CR).

V €ervnu 2011 se stal prof. Novak ¢estnym obfanem svého rodného
mésta Stfibra. Slavnostni udéleni probéhlo na zvlastnim zasedani mést-
ského zastupitelstva, mj. i za pfitomnosti feditele VOV TGM, v.v.i., Mgr.
M. Riedra.

Redakce
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