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Hodnocení útvarů povrchových vod kategorie „řeka“ podle biologické 
složky makrozoobentosu, která je nejpoužívanější biologickou složkou, vychází 
následovně: 32,4 % ve středním stavu, 23,6 % v poškozeném stavu a 4,8 % ve 
zničeném stavu z  klasifikovaných útvarů. Celkem je v  nevyhovujícím stavu 
599 vodních útvarů kategorie „řeka“ z 982 klasifikovaných útvarů. Počet moni-
torovaných útvarů povrchových vod složkou makrozoobentos byl ve srovnání 
s  2. plánovacím obdobím významně navýšen. Nejméně příznivý stav v  této 
složce je patrný v útvarech povrchových vod povodí Horního a středního Labe, 
naopak nejlepší v povodích Dolní Vltavy a ostatních přítoků Dunaje.

Biologickou složkou fytobentos je nepříznivě (nevyhovující stav) hodno-
ceno 519 vodních útvarů kategorie „řeka“, což představuje 67,9 % z 764 klasifiko-
vaných útvarů, pouze 1 % útvarů z nich je v poškozeném stavu a ve zničeném se 
nenachází ani jeden vodní útvar. Také u této složky došlo k významnému navý-
šení počtu monitorovaných vodních útvarů.

Ryby byly hodnoceny v  celkem 309 vodních útvarech kategorie „řeka“. 
Metodika hodnocení podle ryb byla v roce 2019 přepracována [5]. Plná polovina 
klasifikovaných vodních útvarů dobrému stavu nevyhověla (52,4 %). Na nepří-
znivém stavu se střední stav/potenciál podílí 22,3 %, poškozený stav/poten-
ciál 19,7 % a zničený stav/potenciál 10,4 %. Nejméně příznivý stav v této složce 
je patrný v útvarech povrchových vod povodí Dyje, naopak nejlepší v povodí 
Horní Odry.

V  útvarech povrchových vod kategorie „jezero“ byl jedinou hodnocenou 
biologickou složkou fytoplankton. Ze 73 vodních útvarů této kategorie byl 
hodnocen ekologický potenciál v 53 nádržích. Pouze 10 z nich vykazuje dobrý 
a lepší potenciál. Převažuje zničený potenciál ve 24 nádržích (obr. 4). Jak již bylo 
konstatováno v předcházejícím textu, celkový fosfor a průhlednost jsou nejvý-
znamnějšími faktory nesplnění požadavků pro dobrý potenciál. V případě cel-
kového fosforu 47 jezer nevyhovělo, míra překročení typově specifických hod-
not (index nesouladu) pro dobrý potenciál činila v  průměru 3,8 (medián 2,3). 
Nejvyšší míra překročení je typická pro rybníky. V jedné třetině vodních útvarů 
kategorie „jezero“ byla míra překročení nízká do 1,5. Podobně míra překročení 
typově specifických hodnot v průhlednosti nádrže pro dobrý potenciál činila 
v  průměru 3,6 (medián 3,1). Pro 31 % nevyhovujících nádrží byla průhlednost 
překročena jen mírně (index nesouladu do 1,5).

Ze specifických znečišťujících látek k nejvíce problematickým parametrům 
náleží AOX, EDTA, metabolity alachloru a bisfenol A (tabulka 7). Průměrná míra 
překročení norem environmentální kvality (průměr) nařízení vlády č. 401/2015 Sb. 
[25] se u těchto parametrů pohybuje v rozmezí od 1,5 až 3,7 (1,5 u AOX, 1,65 u bis-
fenolu A, 2,8 pro metabolity alachloru a  3,7 pro EDTA). Toky nejvíce zatížené 
adsorbovatelnými organicky vázanými halogeny (AOX) se nacházejí v povodí 
Ohře, Dolního Labe a ostatních přítoků Labe, ovšem to je také jediné povodí, 
kde jsou AOX sledovány prakticky ve všech útvarech kategorie řeka.

Celkový ekologický stav/potenciál v ČR je na obr. 5.

ZÁVĚR

Z realizovaného hodnocení stavu útvarů povrchových vod zpracovaném pro 
3. plánovací období při použití principu „one out – all out“ vyplývá, že v nevy-
hovujícím chemickém stavu je 51,1 % útvarů povrchových vod kategorie „řeka“ 
(z 1 045 útvarů) a 20,5 % útvarů kategorie „jezero“ (ze 73 útvarů), přičemž u 16,7 % 
útvarů povrchových vod kategorie „řeka“ a u 43,8 % útvarů kategorie „jezero“ 
byl hodnocen jejich chemický stav jako „neznámý“. V  nevyhovujícím ekolo-
gickém stavu/potenciálu je 94,6 % útvarů povrchových vod kategorie „řeka“ 
(z  1  045 útvarů) a  86,3 % útvarů kategorie „jezero“ (ze 73  útvarů). Hodnocení 
stavu bylo realizováno jako přímé hodnocení z výsledků monitorovacích pro-
gramů státních podniků Povodí za období 2016–2018 s  tím, že v  některých 
opodstatněných případech (např. vlivem „rotování“ profilů monitoringu bioty) 
byly využity i výsledky monitorování za období 2013–2015.

The results of the assessment of surface water bodies category river accord-
ing to the biological quality element of macrozoobenthos (which is the most 
used biological quality element) are as follows: 32.4% in the middle status, 
23.6% in the poor status, and 4.8% in the bad status. A total of 599 water bodies 
(out of 982 classified bodies) in the “river” category are in less than good sta-
tus. The number of monitored surface water bodies by the macrozoobenthos 
quality element was significantly increased compared to the second planning 
cycle. The least favourable status in this quality element is evident in the sur-
face water bodies of the Upper and Middle Elbe river basins, while the best in 
the Lower Moldau river basins and tributaries of the Danube.

In total 519 water bodies in the “river” category, which represent 67.9% of 764 
classified bodies, are assessed unfavourably by the biological quality element 
of phytobenthos (less than good status); of them, only 1% of the bodies are in 
a poor status and not a single water body is in the bad status. There was also 
a significant increase in the number of monitored water bodies in this quality 
element.

Fish were evaluated in a total of 309 water bodies in the “river” category. The 
fish assessment methodology was revised in 2019 [5]. Half of the classified water 
bodies did not meet good status (52.4%). The moderate status/potential con-
tributes 22.3% to the unfavourable status, the poor status/potential 19.7% and 
the bad status/potential 10.4%. The least favourable status in this quality ele-
ment is evident in the surface water bodies of the Thaya river basin, while the 
best is in the Upper Oder river basin.

In surface water bodies in the “lake” category, the only biological quality 
element assessed was phytoplankton. Of the 73 water bodies in this category, 
the ecological potential in 53 reservoirs was assessed. Only 10 of them showed 
good and better potential. The bad potential prevails in 24 reservoirs (Fig. 4). 
As stated above, total phosphorus and transparency are the most important 
factors in not meeting the requirements for good potential. In the case of 
total phosphorus, 47 lakes failed; the rate of exceedance of type-specific val-
ues (non-compliance index) for good potential averaged 3.8 (median 2.3). The 
highest rate of exceedance is typical for ponds. In one third of the water bodies 
in the “lake” category, the exceedance rate was as low as 1.5. Similarly, the rate of 
exceedance of type-specific values in reservoir transparency for good poten-
tial averaged 3.6 (median 3.1). For 31% of non-compliant reservoirs, transparency 
was exceeded only slightly (non-compliance index up to 1.5).

Of the specific pollutants, the most problematic parameters are Adsorbable 
Organic Halides (AOX), ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), alachlor metab-
olites, and bisphenol A (Table 7). The average rate of exceeding EQSs (average) 
of Government Regulation No. 401/2015 Coll. [25] with these parameters range 
from 1.5 to 3.7 (1.5 for AOX, 1.65 for bisphenol A, 2.8 for alachlor metabolites, 
and 3.7 for EDTA). The streams most burdened by AOX are located in the Eger, 
Lower Elbe, and other tributaries of the Elbe river district; however, it is also the 
only catchment where AOX are monitored in practically all water bodies in the 
“river” category.

The overall ecological status/potential in the Czech Republic is shown in Fig. 5.

CONCLUSION

The implemented assessment of the surface water status prepared for the third 
planning cycle using the principle of “one out – all out” shows that 51.1% of sur-
face water bodies in the “river” category (out of 1,045 bodies) and 20.5% of bod-
ies in the “lake” category (out of 73 bodies) are failing to achieve good chemical 
status; in 16.7% of the surface water bodies in the “river” category and in 43.8% 
in the “lake” category bodies, their chemical status was assessed as “unknown”. 
94.6% of surface water bodies in the “river” category (out of 1,045  bodies) 
and 86.3% of bodies in the “lake” category (out of 73 bodies) are in less than 
good ecological status/potential. The assessment was carried out as a direct 
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Na nedosažení dobrého chemického stavu měly vliv především polycyk-
lické aromatické uhlovodíky, konkrétně fluoranthen a benzo(a)pyren, lze však 
zaznamenat rozdíly mezi jednotlivými dílčími povodími. Některé nové prioritní 
látky (cypermetrin, dichlorvos a  PFOS) sice vycházely nevyhovující v  každém 
sledovaném profilu, rozsah jejich sledování a klasifikace jsou však dosud velmi 
nízké (maximálně 4 % profilů). Obdobná situace je u výsledků prioritních látek 
v biotě pro rtuť a bromované difenylethery (sledovány maximálně ve 3 % pro-
filů). Limitujícím parametrem pro dosažení zlepšení ekologického stavu/poten-
ciálu je stále celkový fosfor a kyslíkové poměry pro kategorii „řeka“ a celkový 
fosfor a průhlednost pro kategorii „jezero“. V biologických složkách se na nepří-
znivém hodnocení útvarů povrchových vod kategorie „řeka“ podílely nejčastěji 
fytobentos a makrozoobentos, v kategorii „jezero“ fytoplankton.

Srovnání výsledků hodnocení pro 2. a 3. plánovací období je problematické 
a  u  značné části hodnocených složek neporovnatelné z  důvodu aktualizace 
postupů hodnocení stavu, změně identifikace silně ovlivněných útvarů pro 
vodní útvary kategorie řeka a  významnému rozšíření sledovaných ukazatelů. 
Možné srovnání hodnocení pro zjištění případného zlepšení nebo zhoršení lze 
tak realizovat pouze pro jednotlivé ukazatele a  složky, u  kterých nedošlo ke 
změně limitů nebo postupu hodnocení a  to jen pro profily, které byly klasi-
fikovány pro daný ukazatel v  obou plánovacích obdobích. Hydromorfologie 
jako podpůrná složka hodnocení ekologického stavu nevstupovala do principu 
hodnocení „one-out  – all-out“. Nově byly použity původní odvozené limity 
mezi dobrým a středním stavem pro všeobecné fyzikálně-chemické ukazatele 
v  hodnocení ekologického stavu a  biologicky dostupná forma niklu a  olova 
v  hodnocení chemického stavu. Zcela přepracována byla metodika hodno-
cení ekologického stavu podle ryb tak, aby lépe charakterizovala stav v  toku 
a umožnila navrhovat vhodná opatření ke zlepšení. Významnou změnou byla 
také klasifikace chemického stavu jako neznámý v  některých případech, kdy 
v útvaru nebyla hodnocena žádná prioritní látka.

Podrobnější výsledky ve formě map, grafů a tabulek jsou na stránkách HEIS 
VÚV TGM, v. v. i.: heis.vuv.cz/projekty/rsv.
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assessment of the results of monitoring programmes of the Water Basin state-
owned enterprises (Povodí) for the period 2016–2018, with monitoring results 
for the period 2013–2015 also being used in some justified cases (e.g. due to 
“rotation” of biota monitoring profiles).

The failure to achieve good chemical status was mainly influenced by poly-
cyclic aromatic hydrocarbons, specifically fluoranthene and benzo(a)pyrene; 
however, differences between individual sub-basins can be noted. Although 
some new priority substances (cypermethrin, dichlorvos, and PFOS) failured 
to achieve good chemical status in each monitored profile, the scope of their 
monitoring and classification are still very low (maximum 4% of profiles). The 
situation is similar for the results of priority substances in biota for mercury 
and brominated diphenyl ethers (monitored in a maximum of 3% of profiles). 
The limiting parameter for achieving the improvement of the ecological sta-
tus/potential is still the total phosphorus and oxygen conditions for the “river” 
category and total phosphorus and transparency for the “lake” category. In the 
Biological quality elements, phytobenthos and macrozoobenthos most often 
contributed to the unfavourable assessment of surface water bodies in the 
“river” category, and phytoplankton in the “lake” category.

Comparison of evaluation results for the second and third planning cycles 
is problematic and incomparable for a large part of the evaluated quality ele-
ments due to the update of status assessment procedures, change of iden-
tification of heavily modified bodies for water bodies of the “river” category, 
and significant expansion of monitored parameters. A possible comparison of 
evaluations to determine possible improvement or deterioration can thus be 
realized only for individual parameters and quality elements for which there 
was no change in the limits or the evaluation procedure, and only for river 
profiles that were classified for the given parameter in both planning cycles. 
Hydromorphology as a supporting quality element of ecological status assess-
ment did not enter the principle of “one-out – all-out” assessment. The original 
derived limits between good and moderate status were used for the first time 
for general physico-chemical parameters in the assessment of ecological sta-
tus and the bioavailable form of nickel and lead in the assessment of chemical 
status. The methodology for assessing the ecological status of fish has been 
completely redesigned in order to better characterize the status of the stream 
and to allow the design of appropriate improvement measures. A significant 
change was also the classification of the chemical status as unknown in some 
cases where no priority substance was evaluated in the body.

More detailed results in the form of maps, graphs, and tables are on the HEIS 
TGM WRI, p.r.i., site: heis.vuv.cz/projekty/rsv.
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Trajektorie vývoje mokřadů v horní části 
povodí Výrovky za uplynulých 180 let
PAVEL RICHTER

Klíčová slova: archivní mapy – mokřady – GIS – krajinné změny – voda v krajině – zemědělské hospodaření

SOUHRN

V  tomto článku byla analyzována změna pokrytí mokřadů a  zastoupení růz-
ných kategorií mokřadů za uplynulých 180 let v horní části povodí Výrovky. Jako 
podklady byly použity historické mapy stabilního katastru, současná ortofo-
tomapa a  GIS vrstvy aktuální lokalizace a  klasifikace různých typů krajinného 
pokryvu. Na základě studia dostupných podkladů byly klasifikovány tyto čtyři 
typy mokřadů: mokré louky, mokré louky s dřevinami, bažiny a močály a pod-
máčené lesy. Podmáčené lesy se ale vyskytovaly pouze na současných mapo-
vých podkladech. Rozloha mokřadů dramaticky poklesla z  687,74 ha v  letech 
1838–1841 (7,53 % plochy řešeného území) na 9,29 ha v roce 2019 (0,1 %). Zatímco 
převážnou část rozlohy historických mokřadů tvořily mokré louky (98,82 %), 
v současnosti zaujímají největší plochu mokřadů vedle mokrých luk také pod-
máčené lesy (40,23 %, resp. 42,10 %). Polovinu plochy zmizelých mokřadů zau-
jala orná půda, proto lze sledované změny přičíst na vrub zejména zvyšování 
produkce zemědělské výroby. Zjištěné informace lze využít při plánování krajiny 
s ohledem na ochranu a management mokřadů.

ÚVOD

Hlavním cílem výzkumu prezentovaného v tomto článku je analýza a hodno-
cení dlouhodobých změn mokřadních biotopů na krajinné úrovni. Jako pilotní 
území byla vybrána k. ú. na horním toku Výrovky v povodí Labe. Byly zde řešeny 
tyto hlavní výzkumné otázky:

	— Jaká je dynamika změn (vyjádřená zastoupením kontinuálních, zmizelých 
a nových mokřadů) a trajektorie vývoje mokřadů na horním toku Výrovky? 

	— Jak se v průběhu historie měnila struktura zastoupení 
různých kategorií mokřadů?

V  dalším období by mělo být zmapováno obdobným způsobem celé 
povodí Výrovky.

STRUČNÝ SOUHRN METODIKY

	— Zájmová území byla vymezena jako katastrální území (k. ú.) 
patřící do horní části povodí III. řádu 1-04-06 Výrovka. 

	— Katastrální území byla lokalizována tak, aby tvořila sou-
vislé území od pramene Výrovky v horní části povodí III. řádu 
1-04-06 od nejvyšších partií povodí do 300 m n. m.

	— Jako hlavní podklady byly použity archivní mapy stabilního 
katastru a současná ortofotomapa ČR. Archivní mapy byly 
georeferencovány a poté byly podklady vektorizovány. 

	— Prostorové změny byly zjištěny pomocí analýzy v prostředí GIS za 
pomoci nástrojů Symetrical difference a Intersection. Výsledkem je 
kategorizace mokřadů na segmenty kontinuální, zmizelé a nové.

	— Dále byly u jednotlivých kategorií mokřadů popsány trajektorie jejich změn.

VYMEZENÍ ÚZEMÍ

Vymezené území leží v povodí Výrovky (povodí III. řádu 1-04-06), v mírně zvl-
něné, částečně zalesněné planině klesající pozvolna do Polabské nížiny (obr. 1). 
Převážná část řešeného území patří podle rámcového typu přírodní krajiny do 
mírně teplých krajin pánví a pahorkatin a část do mírně chladné krajiny pahor-
katin a vrchovin a do teplé krajiny nížin, podle funkčních typů krajiny pak do 
krajiny polní a  krajiny lesně-polní [1] v  rozmezí 300–555 m n. m. Dominující 
půdní typy jsou hnědozem, kambizem kyselá a  luvizem pseudoglejová. Toto 
území bylo vymezeno pomocí hranic současných k. ú. zároveň hranicemi 
povodí III. řádu. Bylo vybráno celkem 24 k. ú. o souhrnné rozloze 101,024 km2, 
z čehož 91,372 km2 patří do povodí III. řádu 1-04-06 Výrovka, a tvoří tak řešené 
území (obr. 1 a 2). Povodí Výrovky bylo zvoleno proto, že se nachází na rozvodí 
dílčích povodí Dolní Vltava a Horní a střední Labe, přičemž se rozprostírá v roz-
mezí 175–555 m n. m. v celkem pěti typech krajiny ČR podle Romportla [1], a je 
tudíž vhodná k analýzám vývoje krajiny podle většího počtu krajinných typů. 
Tato krajina doznala intenzivních změn, kde byly mokřady vesměs přeměněny 
na jiné typy využití krajiny. V této krajině zároveň mokřady do velké míry chybí 
a  jsou zde významné z  důvodu zlepšení vodního režimu v  krajině, zejména 
zmírnění dopadů záplav a déletrvajících suchých období.

Řešené území tvoří následující k. ú.: Bečváry, Církvice u Kolína, Doubravčany, 
Drahobudice, Hatě, Horní Jelčany, Hryzely, Chmeliště, Mančice u  Rašovic, 
Nesměň u Zásmuk, Rašovice u Uhlířských Janovic, Sobočice, Uhlířské Janovice, 
Vavřinec, Vršice, Zásmuky a  Žíšov celou rozlohou. Téměř celé k. ú. Bláto, 
Kochánov u Mitrova a Staňkovice u Uhlířských Janovic, zhruba polovina území 
k. ú. Janovická Lhota, Sudějov a Mitrov u Uhlířských Janovic a malá část k. ú. 
Opatovice II. [2].

Celé povodí III. řádu 1-04-06 Výrovka má rozlohu 543,045 km2 (řešené území 
tvoří tedy cca pětinu rozlohy tohoto povodí) a  sousedí s  těmito povodími 
III. řádu v  dílčím povodí Horní a  střední Labe: 1-04-01 Labe od Doubravy po 
Cidlinu, 1-04-04 Cidlina od Bystřice po ústí a Labe od Cidliny po Mrlinu, 1-04-05 
Mrlina a Labe od Mrliny po Výrovku a 1-04-07 Labe od Výrovky po Jizeru. V díl-
čím povodí Dolní Vltavy je sousedním povodím III. řádu 1-09-03 Sázava od 
Želivky po ústí [3].
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MAPOVÉ POKLADY A JEJICH ZPRACOVÁNÍ

Historický stav krajiny a mokřadů

Pro mapování historického stavu krajiny a mokřadů v polovině 19. století byly 
použity Císařské povinné otisky map stabilního katastru (SK), které jsou čle-
něny podle tehdejších hranic katastrálních území. Byly mapovány v letech 1838 
(Čáslavský kraj) a  1841 (Kouřimský kraj). Jsou k  dispozici na webu Ústředního 
archivu zeměměřictví a  katastru [2]. Jednotlivé mapové listy byly spojeny do 
celků podle příslušnosti k historickému katastrálnímu území v grafi ckém pro-
gramu Adobe Photoshop CS5.v12. 

V případě, že hranice historického a nového k. ú. nebyly totožné a část území 
nového k. ú. by chyběla, byla zpracována také příslušná část sousedního histo-
rického území. V řešeném území došlo k těmto případům např. u k. ú. Rašovice 
(obr. 2), kde došlo ke změnám území se sousedními k. ú. Uhlířské Janovice, 

Mančice a Sudějov [3]. Dále současné k. ú. Sudějov se rozprostírá také na části 
historického území k. ú. Žandov. Došlo k připojení podstatné části k. ú. Mitrov 
ke k. ú. Uhlířské Janovice a celé území současného k. ú. Bláto bylo historicky 
součástí k. ú. Staňkovice.

Takto zpracované podklady byly georeferencovány v  souřadném systému 
S-JTSK East North pomocí nástroje Georeferencing v prostředí GIS, konkrétně 
v  programu ArcMAP 10.7.1. Jako referenční vrstvy pro georeferencování byly 
použity vrstvy Základní mapy ČR v  měřítku 1 : 10 000, současné hranice k. ú. 
a současná ortofotomapa. Všechny uvedené podklady byly připojeny pomocí 
WMS služby, která je k dispozici na Geoportálu ČÚZK [3].

Sledované kategorie mokřadů vycházejí z legendy map SK a byly defi novány 
tak, aby bylo možné sledovat vývoj totožných kategorií jak na mapách SK, tak 
v současnosti. Jedná se o historické kategorie mokré louky, mokré louky s dře-
vinami a  bažiny a  močály. Výjimku tvoří současná kategorii podmáčené lesy, 
které se na mapách SK nevyskytují. Obdobně byly klasifi kovány také ostatní 
(nemokřadní) kategorie land use/cover. Jednalo se o  ornou půdu, lesy, křo-
viny a  dřeviny, louky a  pastviny, zástavbu, komunikace, vodní plochy, vodní 
toky a sukcesní travnaté plochy na orné půdě, tj. plochy, většinou podmáčené, 
které již nebylo možno současným způsobem obdělávat a na jejich místě vzni-
kaly povětšinou mokřadní anebo travinné biotopy ačkoli na všech podkladech 
byly dále vedeny jako orná půda, nicméně na základě současných i historických 
ortofotomap a terénního průzkumu byla určena tato kategorie.

Obr. 1. Lokalizace řešeného území v rámci povodí III. řádu Výrovka; podkladová data 
ČÚZK [4] a DIBAVOD [7]
Fig. 1. Localization of the study area within of the Výrovka river basin; underlying data of 
ČÚZK [4] and DIBAVOD [7]

Obr. 2. Znázornění změn hranic k. ú. Rašovice [3]
Fig. 2. Image of boundaries changes of the Rašovice cadastral area [3]
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Současný stav krajiny a mokřadů

Typy využití území/krajinného pokryvu (land use/land cover) současné kra-
jiny a  stávající typy mokřadů byly identifi kovány metodou manuální visuální 
intepretace s  využitím kombinace několika různých typů podkladů. Hlavním 
zdrojem dat byla současná ortofotomapa, která je k  dispozici na Geoportálu 
ČÚZK [4]. Pro verifi kaci informací získaných z ortofotomapy byly využity násle-
dující dodatečné podklady:
— LPIS – pro určení typu zemědělských pozemků, k dispozici je vek-

torová vrstva na webu Veřejného registru půdy [5];
— hranice porostní půdy – pro odlišení lesních porostů od nelesní dře-

vinné vegetace, WMS služba je k dispozici na Geoportálu ÚHÚL [6], vrs-
tva hranic porostní půdy je převzata z Oblastních plánů rozvoje lesů;

— DIBAVOD – pro kontrolu lokalizace vodních toků a vodních nádrží 
a pro určení současných mokřadních biotopů byly použity vrstvy 
vodní toky, nádrže a bažiny a močály, které jsou dostupné na webo-
vých stránkách Digitální báze vodohospodářských dat [7]; vrstva bažiny 
a močály byla, podle dostupných metadat, aktualizována 6. 4. 2006, 
jako zdroj původních dat je uveden ZABAGED ®, tato vrstva byla veri-
fi kována na podkladě Základní mapy ČR v měřítku 1 : 10 000 [3];

— při konfl iktu vrstev Bažiny a močály z DIBAVOD [7], resp. Základní mapy 
ČR [4], a Hranice lesní půdy z ÚHÚL [6] byl jako způsob využití území/kra-
jinného pokryvu (land use/cover) volen podmáčený les, přestože na his-
torických mapových podkladech nebylo možné odlišit podmáčený les 
od ostatních typů lesa, nicméně při terénním průzkumu bylo zjištěno, že 
v těchto lokalitách se v řešeném území nachází lesní porost tvořený vlh-
komilnými dřevinami (převážně olšinami), nikoli klasická bažina či močál.

ANALÝZA PROSTOROVÝCH ZMĚN 
MOKŘADŮ NA ÚROVNI KRAJINY
Prostorová analýza změn mokřadů na úrovni krajiny proběhla v prostředí GIS 
s využitím programu ArcMAP 10.7.1 za pomoci nástroje Symetrical diff erence pro 
tvorbu nových tříd prvků a přenos atributů na základě kombinací dvou překrý-
vajících se tříd prvků a nástroje Intersection. Všechny krajinné segmenty byly 
interpretovány jako polygony, bez ohledu na to, zda jde o enklávy, nebo kori-
dory v krajině [8], z důvodu nezbytnosti vytvoření výhradně polygonové vrstvy 
pro následné GIS prostorové analýzy. Výsledkem analýzy byla kategorizace 
mokřadů podle jejich časoprostorové dynamiky, a to na segmenty kontinuální, 
zmizelé a  nové. Kategorie kontinuálních mokřadů znamená výskyt na stejné 
lokalitě jak na mapách stabilního katastru, tak v současnosti (podle DIBAVOD [7] 
a ortofotomapy [4] a při verifi kaci dat také podle terénního průzkumu), zmizelé 

mokřady jsou na dané lokalitě zaznamenány jen na mapách stabilního katastru 
a nové mokřady naopak jen na současných podkladech.

Tabulka 1. Změna rozlohy mokřadních ploch v řešeném území
Table 1. Change of wetlands in the study area

Obr. 3. Vývoj mokřadů v řešeném území, podkladová data ČÚZK [4]
Fig. 3. Development of wetlands in the study area, underlying data of ČÚZK [4]

Land use/cover
Plocha (ha) Plocha (%) Podíl ploch

1838/41 2019 1838/41 2019 2019 (% z 1838/41)

mokré louky 679,63 3,74 98,82 40,23 0,55

mokré louky s dřevinami 7,34 1,64 1,07 17,67 22,36

bažiny, močály 0,77 - 0,11 - -

podmáčené lesy - 3,91 - 42,10 -

Celkem 687,74 9,29 100,00 100,00 1,35
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Tabulka 2. Trajektorie změn rozlohy zmizelých mokřadů v řešeném území
Table 2. Trajectory of changes of the disappeared wetlands in the study area

Typ změny ha
Zastoupení

% typ %

mokré louky  orná půda 338,24 50,19 49,63

mokré louky  louky a pastviny 128,26 19,03 18,82

mokré louky  křoviny a dřeviny 86,04 12,77 12,62

mokré louky  les 60,42 8,96 8,87

mokré louky  zástavba 33,27 4,94 4,88

mokré louky  vodní plochy 13,52 2,01 1,98

mokré louky  sukcesní travnaté 
plochy na orné půdě

6,69 0,99 0,98

mokré louky  komunikace 4,65 0,69 0,69

mokré louky  vodní toky 2,87 0,42 0,42

Celkem 673,96 100,00 98,89

mokré louky 
s dřevinami  louky a pastviny

2,86 42,08 0,42

mokré louky 
s dřevinami  křoviny a dřeviny

1,86 27,32 0,27

mokré louky 
s dřevinami  zástavba

1,70 25,07 0,25

mokré louky 
s dřevinami  orná půda

0,24 3,46 0,03

mokré louky s dřevinami  les 0,13 2,07 0,02

Celkem 6,79 100,00 0,99

bažiny a močály  vodní plochy 0,31 40,39 0,046

bažiny a močály  louky 
a pastviny

0,18 23,66 0,030

bažiny a močály  zástavba 0,10 12,29 0,016

bažiny a močály  orná půda 0,08 10,72 0,014

bažiny a močály  křoviny 
a dřeviny

0,07 9,28 0,010

bažiny a močály  komunikace 0,03 3,66 0,004

Celkem 0,77 100,00 0,12

Celkem 681,51 - 100,00

Tabulka 3. Trajektorie změn rozlohy nových mokřadů v řešeném území
Table 3. Trajectory of changes of the new wetlands in the study area

Typ změny ha
Zastoupení

% typ %

lesy  podmáčené lesy 1,57 78,98 50,98

orná půda  podmáčené lesy 0,41 21,02 13,56

Celkem 1,98 100,00 64,54

vodní plochy  mokré louky 
s dřevinami

0,58 69,20 18,93

louky a pastviny  mokré louky 
s dřevinami

0,19 22,12 6,05

orná půda  mokré louky 
s dřevinami

0,05 6,30 1,72

vodní toky  mokré louky 
s dřevinami

0,02 2,38 0,66

Celkem 0,84 100,00 27,36

orná půda  mokré louky 0,17 67,07 5,43

vodní toky  mokré louky 0,06 24,10 1,95

komunikace  mokré louky 0,008 4,01 0,32

louky a pastviny  mokré louky 0,006 2,41 0,20

vodní plochy  mokré louky 0,006 2,41 0,20

Celkem 0,25 100,00 8,10

Celkem 3,07 - 100,00

Tabulka 4. Trajektorie změn rozlohy kontinuálních mokřadů v řešeném území
Table 4. Trajectory of changes of the continuous wetlands in the study area

Typ změny ha
Zastoupení

% typ %

mokré louky  mokré louky 3,41 60,17 54,84

mokré louky  podmáčené lesy 1,46 25,76 23,48

mokré louky  mokré louky 
s dřevinami

0,80 14,07 12,82

Celkem 5,67 100,00 91,14

mokré louky s dřevinami  
podmáčené lesy

0,47 85,84 7,60

mokré louky s dřevinami  
mokré louky

0,077 13,61 1,21

mokré louky s dřevinami  
mokré louky s dřevinami

0,003 0,55 0,05

Celkem 0,55 100,00 8,86

Celkem 6,22 - 100,00
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VÝSLEDKY

Rozloha historických a současných mokřadů

Historické mokřady jsou tvořeny součtem ploch mokřadů zmizelých a  konti-
nuálních. V první polovině 19. století byla plocha mokřadů na řešeném území 
687,74 ha, což představuje 7,52 % rozlohy řešeného území. Naproti tomu v roce 
2019 mokřady zaujímaly jen 9,29 ha, tj. pouze 0,1 % rozlohy řešeného území. 
Celková rozloha mokřadů se tedy zmenšila zhruba pětasedmdesátkrát. 

Podstatnou část rozlohy historických mokřadů v  řešeném území tvořily 
mokré louky, a to 679,63 ha (tj. 98,82 % rozlohy historických mokřadů), následo-
valy mokré louky s dřevinami o ploše 7,34 ha (1,07 %). Zbytek rozlohy historic-
kých mokřadů, 0,77 ha (0,11 %), připadal na bažiny a močály (tabulka 1).

Současné mokřady jsou tvořeny součtem ploch mokřadů nových a kontinu-
álních. V současnosti mezi mokřadními typy největší plochu zaujímají podmá-
čené lesy a mokré louky. Pokrývají 3,91 ha, resp. 3,74 ha (tj. 42,1 %, resp. 40,23 %). 
Zbytek rozlohy současných mokřadů, 1,07 ha (0,11 %), připadal na mokré louky 
s dřevinami. Klasické bažiny a močály z této krajiny vymizely (tabulka 1). 

Na celém zájmovém území o  souhrnné ploše 91,372 km2 (24 k. ú.) zmi-
zelé mokřady zaujímaly plochu 681,51 ha, což je 99,1 % plochy historických 
mokřadů, kontinuálně se vyskytující mokřady pokrývají plochu 6,22 ha (0,9 % 
plochy historických mokřadů). Mokřady nové se rozkládají na ploše 3,07 ha, 
což je cca 220× méně než plocha zmizelých mokřadů (tabulky 2–4). Z těchto 
údajů je zřejmé, že převážná část plochy historických mokřadů z  řešeného 
území zmizela a tato ztráta nebyla kompenzována vznikem mokřadů nových. 

Trajektorie změn mokřadů

Naprostá většina mokřadů v  řešeném území vymizela (681,51 ha, tj. 98,65 %) 
(tabulka 2), kontinuální a  nové mokřady tvoří pouze nepatrný zlomek plochy 
všech typů mokřadů podle stability (obr. 2). U kontinuálních se jedná o 6,22 ha 
(0,9 %) a u nových o 3,07 ha (0,45 %) (tabulky 3 a 4).

Na místě zmizelých mokřadů je v  současnosti dominantním způsobem 
využití území orná půda, která tvoří 49,68 % jejich původní plochy. Významný 
podíl zaujímají také louky a pastviny (19,27 %) a křoviny a dřeviny (13,3 %). Les se 
rozprostírá na 8,89 % a zástavba na 5,15 % plochy původních mokřadů. Méně 
jsou zastoupeny vodní plochy. Komunikace a vodní toky zaujímají pouze nevý-
znamný podíl z  plochy zmizelých mokřadů. Mokré louky se nejvíce změnily 
z 50,1 % na ornou půdu. Bažiny s močály se změnily ze 40,39 % na vodní plochy 

a  ze  23,66 % na louky a  pastviny. Na místě mokrých luk s  dřevinami se nej-
více vyskytují louky a pastviny (42,08 %), křoviny a dřeviny (27,32 %) a zástavba 
(25,07 %) (tabulka 2). 

Nově vzniklé mokřady tvoří převážně podmáčené lesy (1,98 ha). Mokré louky 
a mokré louky s dřevinami se jako nové mokřady rozkládají na ploše 0,84 ha, 
resp. 0,25  ha. Nové mokřady se vyskytují převážně na místě bývalých lesů 
(50,98 %), orné půdy (20,71 %) a vodních ploch (19,13 %). Dále jsou významněji 
zastoupeny jen louky a  pastviny (6,25 %). Minimálně jsou zastoupeny vodní 
toky a komunikace (tabulka 3).

U kontinuálních mokřadů tvoří v současnosti největší plochu mokré louky 
(4,29 ha). Plochu 1,93 ha zaujímají podmáčené lesy. Mokré louky s  dřevinami 
tvoří plochu o rozloze 0,803 ha. Všechny typy kontinuálních mokřadů se nachá-
zejí převážně na místě historických mokrých luk (tabulka 4).

DISKUSE

Výsledky dokládají zcela zásadní úbytek mokřadů v  krajině řešeného území, 
kdy se z původní rozlohy v letech 1838–1843 zachovalo pouze 1,35 % mokřadů. 
I s ohledem na analýzu prostorových změn mokřadů (tabulka 2), kdy polovinu 
zmizelých mokřadů zaujala orná půda, lze sledované změny přičíst na vrub 
zejména zvyšování produkce zemědělské výroby, což je v  souladu s  trendy 
vývoje land use v Českých zemích [9–11]. Zajímavá je i změna složení mokřadů – 
zatímco v  19. století dominovaly mokré louky (98,82 %, oproti 40,23 % dnes), 
v  současné krajině mírně převažuje kategorie podmáčené lesy (42,15 %) nad 
mokrými loukami (40,19 %). Důvodem je zřejmě fakt, že došlo ke změně funkce 
mokřadů – zatímco v minulosti plnily mokré louky do značné míry funkci pro-
dukční a byly využívány pro sklizeň sena nebo rákosu [12], a to nejen u nás, ale 
také v jiných zemích, např. ve Švédsku [13], v současnosti mokré louky přestaly 
být obdělávány a začaly zarůstat vlivem sukcese [12].

Tato práce je realizována formou případové studie, není souhrnně mapo-
váno celé území ČR. Jelikož je řešené území dostatečně velké (24 k. ú., roz-
loha 91,372 km2), je zde předpoklad, že získané výsledky budou pro tento typ 
krajiny reprezentativní. Z  hlediska metodiky bylo zajímavé zařazení katego-
rie podmáčených lesů k  současným mokřadům, ačkoli na mapách SK se tato 
kategorie nevyskytuje. Nicméně pokud bychom tuto kategorii ponechali jako 
bažiny a močály, neodpovídalo by to skutečnosti, a pokud bychom ji ponechali 
jako les, zkreslilo by to plochu současných mokřadů. V  řešeném území takto 
bažiny a  močály úplně vymizely, ale pokud bychom podmáčený les překva-
lifikovali, tak by bažiny a močály zaznamenaly nárůst na 512 % z původní plo-
chy. Nicméně tato kategorie se vyskytuje převážně v k. ú. Staňkovice na území 

Tabulka 5. Změna rozlohy mokřadních ploch v řešeném území při započítání rybníků
Table 5. Change of wetlands in the study area, including ponds

Land use/cover
Plocha (ha) Plocha (%) Podíl ploch

1838/41 2019 1838/41 2019 2019 (% z 1838/41)

mokré louky 679,63 3,74 81,01 2,48 0,55

mokré louky s dřevinami 7,34 1,64 0,87 1,09 22,36

bažiny, močály 0,77 - 0,09 - -

podmáčené lesy - 3,91 - 2,61 -

rybníky 151,28 141,06 18,03 93,82 93,24

Celkem 839,02 150,35 100,00 100,00 17,92
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Ratajské obory, kde je převážně smíšený les, bez velkých smrkových mono-
kultur, který není postižen kůrovcovou kalamitou, a jedná se opravdu o vlhko-
milné dřevinné porosty zapojené do okolního lesa. Podmáčené lesy se vysky-
tují jak na místě historického lesa (1,57 ha), tak na místě mokrých luk a mokrých 
luk s dřevinami (1,46 ha, resp. 0,47 ha), které byly obklopeny lesem. Zatímco na 
místě lesa se nedá určit, zda historicky již tyto lokality nebyly podmáčeny, na 
místě mokrých luk je zřejmé, že docházelo k zarůstání vlivem sukcese, protože 
mokré louky přestaly být hospodářsky využívány. Je předpoklad, že v dolní části 
povodí Výrovky se již současné bažiny a močály budou vyskytovat, jelikož tomu 
napovídají výsledky studií zabývajících se krajinou nížin [14, 15]. 

Rybníky jako typ mokřadů nebyly uvažovány. Jako mokřad byl určen pouze 
biotop s vegetačním pokryvem nikoli s otevřenou vodní hladinou. Z hlediska kra-
jinně ekologického i  vodohospodářského jsou rybníky řazeny mezi vodní plo-
chy, nicméně zároveň splňují definici mokřadů [16]. Pokud bychom k mokřadům 
zařadily také rybníky, tak by se plocha historických mokřadů zvýšila z původních 
687,74 ha (7,52 % plochy řešeného území) na 839,02 ha (9,18 %). Plocha současných 
mokřadů by pak činila 150,35 ha (1,64 %), namísto 9,29 ha (0,1 %). Rybníky by zaují-
maly 18 % plochy historických mokřadů a mokré louky by stále byly dominantním 
typem historických mokřadů, ale namísto původních 98,82 % by pokrývaly jen 
81 %. Rybníky by také byly naprosto dominantním typem současných mokřadů, 
kde by tvořily 93,24 %. Také by zařazení rybníků mezi mokřady způsobilo navý-
šení podílu plochy současných mokřadů na plochu historických mokřadů z 1,35 % 
na 17,92 %. U  historických mokřadů by zařazení rybníků nezpůsobilo výrazné 
změny ve výsledcích, zatímco u současných by byl rozdíl markantní (tabulka 5). 
Je to dáno velkým výskytem mokřadů v minulosti a jejich téměř úplným vymize-
ním v současnosti. Nicméně v dolní části povodí Výrovky je předpoklad navýšení 
plochy zmizelých rybníků, protože rybníky byly zazemňovány kvůli úrodnějším 
půdám v nížinách a zvyšujícímu se tlaku na zemědělskou produkci.

Za sledovanou dobu se několikrát změnilo správní členění. Zatímco v polo-
vině 19. století patřilo sledované území částečně ke Kouřimskému a Čáslavskému 
kraji, v současnosti patří celé do Středočeského kraje, částečně do okresu Kutná 
Hora a okresu Kolín. Ačkoli jako řešené území je primárně počítáno celé povodí 
III. řádu Výrovka, je praktičtější území zpracovávat podle jednotlivých k. ú., pro-
tože takto jsou distribuovány mapy SK a je jednodušší evidence zpracovaného, 
resp. nezpracovaného území.

Bylo by vhodné získané poznatky využít při plánování krajiny s ohledem na 
ochranu a management mokřadů, zvláště vzhledem k měnícím se klimatickým 
podmínkám. Evaporace ČR rychle roste, průměrná evaporace byla mezi lety 
2001 a  2018 o  18  % (519 mm) vyšší než v  letech 1971–2000 (440 mm). Přičemž 
simulace budoucích scénářů pomocí regionálních klimatických modelů před-
povídají růst až o 54 %. Takový nárůst by měl vážné důsledky pro dostupnost 
povrchových vod a zemědělskou produkci v období sucha v ČR, jak se již pro-
kázalo v období sucha 2014–2018 [17]. 

Také by se daly využít jako návod pro vypracování jednoho z podkladů pro 
zpracování plánů povodí 3. plánovacího období (2022–2027). Je důležité zlep-
šit zvláště ekologický stav vodních útvarů povrchových vod, jelikož za poslední 
hodnocené období 2016–2018 vychází v  nevyhovujícím ekologickém stavu/
potenciálu 94,6 % útvarů povrchových vod kategorie „řeka“ a  86,3 % útvarů 
kategorie „jezero“ [18]. Některé složky hodnocení ekologického stavu/potenci-
álu, jako je zastoupení fytoplanktonu, makrozoobentosu, ryb, makrofyt nebo 
fytobentosu a  dále nasycení vody kyslíkem, by bylo možné zvýšit přiblíže-
ním stavu vodních toků tomu původnímu, tj. obnovou meandrů a přilehlých 
mokrých luk vhodných pro rozliv namísto zahloubených napřímených, často 
vydlážděných koryt. Zřejmě by bylo vhodné spustit v  rámci možností jakýsi 
reverzní proces k  tomu, co zde probíhalo ve druhé polovině minulého sto-
letí (napřimování koryt, meliorace, likvidace remízků a mokřadů apod.). Jestliže 

mohlo být věnováno tak velké úsilí a tak mnoho finančních prostředků na výše 
uvedenou přeměnu naši krajiny, zřejmě bude nutné věnovat také velké úsilí 
a  mnoho finančních prostředků na přeměnu naší krajiny zpět blíže k  původ-
nímu stavu, kde krajina plnila mnohem lépe mimoprodukční funkce, zejména 
byla mnohem způsobilejší pro zadržování vody.

Možná že se v oblasti reakce na probíhající klimatickou změnu a s tím spo-
jené udržitelné zemědělství blýská na lepší časy. Na začátku března 2020 byl 
zveřejněn dokument vyzývající k  tomu, aby společná zemědělská politika EU 
(SZP) řešila také udržitelnost, podepsaný více než 3 600 signatáři [19]. Zároveň 
byl publikován článek přibližující tuto výzvu a  s  ní spojenou problematiku. 
V zásadě šlo o to začít prosazovat udržitelnost zemědělství. V EU selhává SZP, 
zejména pokud jde o biologickou rozmanitost a degradaci půdy. Je zde vyzý-
ván Evropský parlament, Rada a Komise, aby přijaly 10 naléhavých opatření pro 
zajištění udržitelné výroby potravin, zachování biologické rozmanitosti a zmír-
ňování změny klimatu v oblasti SZP [20]. Tvůrci SZP na výzvu reagovali, ale nyní 
jsou zřejmě na pořadu dne jiná naléhavá témata týkající se epidemiologické 
situace. Zatím nezbývá než doufat, že v oblasti SZP dojde skutečně k prosazo-
vaným změnám.

ZÁVĚR

Hlavními výsledky byly popis trajektorií vývoje mokřadních biotopů na hor-
ním toku Výrovky a  ověření metodiky sledování vývoje mokřadů pro použití 
na celém povodí III. řádu Výrovka. Plocha mokřadů před polovinou 19. století 
byla na řešeném území 687,74 ha, zatímco v roce 2019 jen 9,29 ha (1,35 % jejich 
původní rozlohy), což znamená dramatický úbytek mokřadů v krajině. Zmizelé 
mokřady v tomto území zaujímaly plochu 681,51 ha (98,65 % plochy všech typů 
mokřadů podle stability), kontinuálních mokřadů je 6,22 ha (0,9 %) a mokřady 
nové zaujímají plochu 3,07 ha (0,45 %). Na místě zmizelých mokřadů je v součas-
nosti nejdominantnějším land use/cover typem orná půda, tvoří 49,68 % jejich 
plochy. Významný podíl zaujímají louky a pastviny a křoviny s dřevinami, je to 
19,27 %, resp. 13,3 %. Tyto skutečnosti potvrzují, že ve sledovaném území převa-
žují vlivem hospodaření v krajině zmizelé vývojové typy mokřadů a že mokřady 
byly převážně nahrazeny ornou půdou. Z toho vyplývá, že sledované změny lze 
přičíst na vrub především zvyšování produkce zemědělské výroby. 

Tyto výsledky ukazují také, jak by měl vypadat jeden z důležitých podkladů 
pro obnovu mokřadů v  krajině. Obnova mokřadů je v  době současné klima-
tické změny nesmírně důležitá, avšak stále opomíjená. Tyto biotopy mají totiž 
velký polyfunkční význam v krajině. Zejména mají schopnost zadržovat vodu 
v  období jejího přebytku a  posléze v  období sucha vodu uvolňovat (tzn. že 
fungují v  krajině jako jakási houba). Kromě toho, že zmírňují dopady sucha 
a povodní, zlepšují kvalitu vody ve vodních tocích a redukují proces eroze.

Závěrem si dovolím apelovat na to, aby státní instituce při podpoře obnovy 
mokřadů zohledňovaly to, kde mokřady přirozeně byly a kde je pro ně vhodný 
terén. Hlavně tedy, aby se v „boji proti suchu“ konečně finančně podporovaly 
konkrétní změny, které přinesou zadržení vody v krajině a ne jen zprávy či stu-
die, případně predikční modely pro předpověď vývoje sucha nebo výstavba 
dalších velkých přehrad, pro které už v současné době není ve vodních tocích 
dostatek vody apod. Pro vymezení mokřadů na současné zemědělské půdě 
je nastaven vcelku jednoznačný legislativně a  metodicky podpořený postup, 
včetně dotační politiky, který však není téměř vůbec využíván.
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The article is focused on analysis of the change of wetlands coverage and the 
representation of various types of wetlands in the upper part of the Výrovka 
river basin over the last 180 years. The historical maps of the Stable Cadastre, 
current orthophotographs and GIS layers of actual localization and classifica-
tion of different types of land cover were used as data sources. Based on the 
available data four types of wetlands were distinguished: wet meadows, wet 
meadows with trees, swamps and waterlogged forests. However, waterlogged 
forests were found only in current map materials. The area of wetlands has dra-
matically decreased from 687.74 hectares in the years 1838–1841 (7.53% of the 
solved area) to 9.29 hectares in 2019 (0.1%). While most area of the historic wet-
lands were covered by wet meadows (98.82%), waterlogged forests and wet 
meadows (40.23%, respectively 42.10%) form the largest part of the current wet-
land. Half of the area of historic wetlands was transformed to arable land, there-
fore the changes are mainly attributable to increased agricultural production. 
The findings could be used in landscape planning with regard to the protec-
tion and management of wetlands.
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Možnosti kombinovaných způsobů úpravy 
vybraných druhů odpadů za pomoci 
experimentálního zařízení pro fyzikální zpracování 
odpadů za účelem jejich dalšího využití
TOMÁŠ SEZIMA, EUGEN SIKORA, RADMILA KUČEROVÁ

Klíčová slova: životní prostředí – odpad – zpracování odpadů – fyzikální zpracování odpadů – 
snižování nebezpečných vlastností – biotechnologie – biodegradace

SOUHRN

Příspěvek prezentuje možnosti originálního zařízení pro fyzikální zpracování 
odpadů, chráněného evropským patentem a  zamýšlí se nad perspektivami 
jeho dalšího rozvoje. Toto zařízení využívá jednotlivá nebo kombinovaná půso-
bení ultrazvuku, fokusovaného mikrovlnného pole, jiskrového výboje, elek-
trostatického pole a  UV záření  za účelem  snižování nebezpečných vlastností 
odpadů, dané přítomností nebezpečných látek  pro další využití (materiálové 
nebo energetické), a  to samostatně nebo v kombinaci s dalšími technologic-
kými postupy, např. s biotechnologiemi.

V  současnosti jsou známy miliony různých chemických látek a  každý den 
jsou syntetizovány další a  další. Chemizace nejrůznějších odvětví průmy-
slu je příčinou nárůstu masové kontaminace prostředí cizorodými látkami. 
Zpracování odpadů je v dnešní době většinou náročný technologický proces, 
který je směřován k  materiálovému a  energetickému využití odpadů  – vede 
k získání druhotných surovin. Tyto suroviny jsou po zpracování využívány znovu 
např. ve výrobě, a proto jsou dnes mnohdy na světových trzích již velmi ceně-
nou obchodní komoditou.

V souladu se strategií nakládání s odpady, její hierarchizací, se v současnosti 
klade důraz na materiálové či energetické znovuvyužití surovin.

Už kolem  roku 1960 byly publikovány první informace ohledně působení 
různých silových polí, zejména elektromagnetických, na člověka a  životní 
prostředí.

V  současné době se této problematice samostatně, a  nebo v  kombinaci 
s  biotechnologiemi, věnuje řada pracovišť, významnější publikace jsou uve-
deny v přehledu literatury [1–6]. 

Jednou z  možností zpracování odpadů jsou fyzikální způsoby úpravy. 
V letech 2007–2011 bylo výzkumnými pracovníky Výzkumného ústavu vodohos-
podářského T. G. Masaryka, v. v. i., Praha v rámci projektu MŽP VaV SP/2f2/98/07 
„Výzkum v oblasti odpadů jako náhrady primárních surovinových zdrojů“ zapo-
čat vývoj zařízení na zpracování odpadů fyzikálními postupy. Koncept zařízení 
byl zapsán jako užitný vzor – číslo zápisu: Int. 21084, Úřad průmyslového vlast-
nictví dne 2. 7. 2010 [7]. Zařízení a způsobu fyzikálního zpracování odpadu byl 
udělen dne 22. 8. 2014 evropský patent EP 2388068 [8].

Zařízení a způsob fyzikálního zpracování 
odpadu – oblast techniky/technologie

Zařízení pro fyzikální úpravu materiálů (zejména pevných matric odpadů) kon-
cepčně spočívá v  jednotlivém nebo ve vybraném kombinovaném působení 
vybraných silových polí (mikrovlnné pole, ultrazvuk, UV záření, jiskrový výboj, 
elektrostatické pole – studená plazma a popř. i dalších).

Dosavadní stav techniky

V současné době jsou dostupná zařízení, nebo jsou známé popisy agregátů pro 
generování jednotlivých silových polí. Zajištění kombinovaného působení více 
silových polí na sledovanou matrici je obtížné, neboť komerčně dostupná zaří-
zení jsou většinou konstruovaná pro přesně vymezený účel, což brání jejich pro-
pojování do sestavy. Sestavení a sladění kombinovaného zařízení pro fyzikální 
úpravu materiálů z komerčně dostupných generátorů – zdrojů silových půso-
bení nebyla možná. V sestavě bylo možné použití jen zdroje UV záření, který 
byl běžně komerčně dostupný a byl takto převzat a po drobné úpravě použit. 
Další jednotlivé generátory silových polí musely být sestavovány individuálně 
s ohledem pro zamýšlené vícealternativní využití – jednotlivé i kombinované, 
a to z vhodných elektronických součástek, s ohledem na výkon, výdrž – celko-
vou dobu použití a cenu apod. Konečným cílem zařízení je především zkou-
mání kombinací působení fyzikálních jevů silových polí nejlépe v superpozici 
(synergické působení). 

Podstata technického řešení

Navržené zařízení pro fyzikální úpravu odpadů je sestaveno z  jednotlivých 
generátorů fyzikálních silových polí umístěných v průhledném boxu s vetka-
nou, uzemněnou Faradayovou klecí s  otvíracím vstupním  – manipulačním 
otvorem. Na dně boxu je volně položen podstavec z  elektricky nevodivého 
materiálu, na kterém leží plastová nádoba – vana, pro vložení sledované mat-
rice pro expozici vzorků. Dno nádoby tvoří silná vrstva plastu s velmi vysokým 
ohmickým odporem. Na dnu nádoby při expozici elektrostatickým polem je 
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volně položena elektricky dobře vodivá kovová mřížka. Nad nádobou je buď 
vnořená do vzorku, nebo volně zavěšená nad vzorkem druhá kovová mřížka. 
Obě mřížky jsou napojeny elektrickým vodičem na generátor elektrostatického 
pole  – studené plazmy. Unášecí most s  posuvem nese generátor UV záření 
a generátor jiskrového výboje. Posun mostu je zrealizován elektrickým poho-
nem s  možností změny rychlosti pohybu ve dvou stupních a  s  pohybem ve 
dvou směrech (tam a  zpět). Při dojezdu na konec vymezené dráhy pojezdu 
dochází k automatickému překlopení směru pohybu pomocí koncových dojez-
dových přepínačů. Délka pojezdu je mechanicky nastavitelná. Expozice elek-
trickým jiskrovým výbojem je realizována jiskřištěm, které je umístěno na uná-
šecím mostě. Generátory silových polí mohou pracovat současně, v  různých 
kombinacích následností nebo samostatně. Aktuálně nelze zrealizovat spo-
lečné působení silového elektrostatického pole  – studené plazmy a  elektric-
kého jiskrového výboje (nebezpečí poškození elektroniky jiskrovým výbojem). 
Schéma konceptu zařízení je znázorněno na obr. 1.

Obr. 1. Schéma zařízení pro fyzikální předúpravu odpadu
Vysvětlivky: 1, 2, 3, 4, 5 – generátory silových polí (jiskrový výboj – vysokotepelná 
plazma, mikrovlnné pole, ultrazvuk, UV záření, elektrostatické pole – studená plazma), 
6 – plastová vana (nádoba na vzorek), 7 – zkoumaný vzorek, 8 – Faradayova klec, 
9 – posuvný most, 10, 11 – vodivá kovová mřížka, 12 a, b – přívodní kabely VN
Fig. 1. Diagram of the device for physical waste pre-treatment
Legend: 1, 2, 3, 4, 5 – force field generators (spark discharge – high-temperature plasma, 
microwave field, ultrasound, UV radiation, electrostatic field – non-thermal plasma), 
6 – plastic vessel (container for a sample), 7 – sample investigated, 8 – Faraday cage, 
9 – carrier bridge, 10, 11 – conductive metal mesh, 12 a, b – HV supply cables

Předmět použití

Zařízení a způsob fyzikálního zpracování odpadu je možno využít samostatně 
nebo ve vhodné kombinaci s jinými technologiemi a postupy. Použití zařízení 
je cíleno na snižování obsahu hůře rozložitelných, vysoce škodlivých polutantů, 
např. na polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs), perzistentní organické 
látky (POPs), např. polychlorované bifenyly (PCB), xenobiotika apod.

Zařízení bylo laboratorně využíváno pro snižování koncentrace problematic-
kých polutantů ve vybraných typech odpadů za účelem jejich znovuvyužití – 
materiálového (hnojivé nebo rekultivační směsi) a nebo energetického (tvorby 
tuhých alternativních vícesložkových směsných paliv). Jednalo se např. o čistí-
renské kaly z komunálních a průmyslových čistíren odpadních vod, papírenské 
kaly, plasty, odpady z úpravy uhlí, odpady z potravinářského průmyslu a další.

Při experimentálních pokusech s  fokusovaným mikrovlnným polem (MW) 
byl zjištěn maximální úbytek sumy 15 PAHs 43,92 %, s ultrazvukovým působe-
ním nebylo zjištěno prokazatelně snižování obsahu PAHs, s ultrafialovým záře-
ním (UV) byl zjištěn maximální úbytek sumy 15 PAHs 9,92 %, s jiskrovým výbo-
jem byl maximální úbytek sumy 15 PAHs 12,39 %, s působením elektrostatického 
pole byl maximální úbytek sumy 15 PAHs 45,07 %. Zajímavých úrovní degra-
dace bylo také dosahováno např. i u AOX, specificky perzistujících PCB, a to při 
použití kombinovaných fyzikálních technik úpravy odpadů. Výše degradace je 
mnohdy závislá na dostupných výkonech zařízení. Výkon generátorů jednotli-
vých silových polí zařízení byl limitován finančními prostředky, které byly k dis-
pozici pro výzkum této oblasti v době řešení projektu. U námi navrženého zaří-
zení byla projektem ověřena správnost koncepce a jeho funkčnost.

Působení na odpadní materiály za pomoci výše popsaného zařízení lze 
vhodně kombinovat s  dalšími chemickými nebo biochemickými technologi-
emi a  postupy. Vhodné se jeví biotechnologie (biodegradace), kdy fyzikální 
postupy slouží k iniciaci – otevření a zpřístupnění matric pro další působení.

Biodegradace nebezpečných škodlivých látek v  životním prostředí před-
stavují významné perspektivní metody, kdy jsou složité a ekologicky závadné 
polutanty působením mikroorganismů rozkládány na látky jednodušší (nezá-
vadné). Principem biodegradačních technologií je optimalizace živinových 
poměrů (pro podporu růstu vybraných mikroorganismů schopných degra-
dovat cílové kontaminanty) a aplikace vhodně vybraných izolovaných kmenů 
mikroorganismů s příslušnou degradační schopností [9].

Biologické metody dekontaminace využívají vlastní nebo inokulované mik-
roorganismy (houby, bakterie a ostatní mikroorganismy) k rozkladu (metaboli-
zaci) organických polutantů obsažených v půdách nebo podzemních vodách. 

Při aplikaci biodegradačních metod je třeba vycházet z faktu, že tento pro-
ces je velice komplexní. Úspěšnost či neúspěšnost závisí především na těchto 
faktorech [10–12]: chemických (druh kontaminantu, pH prostředí, koncentrace 
makro a mikrobiogenních prvků, obsah vody, chemické složení kontaminova-
ného materiálu, chemické složení a koncentrace vhodných nutričních roztoků 
apod.), mikrobiologických (degradační aktivita mikroorganismů) a  fyzikálních 
(teplota, rozpustnost ve vodě, sorpce na pevné částice).

Vzhledem k  tomu, že každý z  výše uvedených faktorů má vliv na průběh 
biodegradace, je zřejmé, že při návrhu technologických postupů a jejich apli-
kací je třeba tyto faktory vzít v úvahu a v případě potřeby je upravit tak, aby 
biodegradační proces byl co nejméně limitován.

Rychlost samovolného biodegradačního procesu na sanovaných lokalitách 
je bez vnějších zásahů velmi nízká především z  následujících důvodů: nízké 
pozadí původní půdní mikroflóry, nepřítomnost specifické mikroflóry, velmi 
nízká rozpustnost přítomných polutantů, nehomogenní rozšíření polutantů, 
nedostatek kyslíku (při aerobní biodegradaci), nedostatek doplňkových živin.

Vhodným sanačním postupem je možné zvýšit rychlost biologických pro-
cesů o několik řádů. Aplikované bakteriální kmeny musí vždy splňovat následu-
jící podmínky:

	— jedná se o běžné půdní bakteriální kmeny (v žádném případě 
nesmí jít o kmeny geneticky manipulované),

	— bakteriální kmeny jsou netoxické a nepatogenní a jejich užívání je 
schváleno Státním zdravotním ústavem a hlavním hygienikem ČR,

	— přináší do sanovaného ekosystému enzymatický systém, napomáhající 
rozkladu polutantů na konečné oxidační produkty; pokud výsledným 
produktem určitého bakteriálního kmenu není oxid uhličitý, voda 
a biomasa, musí na jeho činnost navazovat jiný bakteriální kmen.

Rozklad organických látek pomocí mikroorganismů je součástí přirozeného 
způsobu koloběhu uhlíku v přírodě. Proces biodegradace je založen na schop-
nosti mikroflóry využívat přítomné škodliviny jako zdroj uhlíku a  energie ke 
svému růstu.
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Bylo identifikováno více než 200 druhů mikroorganismů schopných degra-
dovat uhlovodíky, přičemž pořadí jejich důležitosti je následující: heterotrofní 
bakterie, houby, aerobní bakterie, aktinomycety, fototrofy a oligotrofní bakte-
rie. Nejčastěji používané bakterie se řadí k  rodům Pseudomonas, Arthrobacter, 
Acinetobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Micrococcus a  Corynebacterium [13]. 
Intenzivní výzkum v této oblasti potvrzuje, že uplatnění vedle bakterií najdou 
i jiné mikroorganismy včetně hub a řas. Pro lepší orientaci slouží následující pře-
hled [14].

Přehled aerobních mikroorganismů 
degradujících uhlovodíky

Bakterie: Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Torulopsis, Bacillus, Arthrobacter, 
Chlorella, Brevibacterium, Corynebacterium, Mycobacterium, Aeromonas, Moraxelia, 
Beijerinckia, Flavobacterium, Achromobacter, Nocardia, Micrococcus, Rhodococcus, 
Sarcina, Acetobacter.

Houby: Phyktochytrum, Phizophlyctis, Mucor, Phytophthora, Thraustochytrum, 
Aspergillus, Cunninghariela, Syncephalastrum, Girbeltella, Absidia, Zygorrhynchus, 
Penicillium, Choanephora, Phycomyces, Circinella, Thamnidium, Rhizopus, Basidiobolus, 
Conidiobolus, Smittium, Saproiegnia, Saccharomyces, Emericellopsis, Neuropora, 
Sordana, Claviceps, Candida, Debaryomyces, Streptomyces.

Řasy: Oscillatoria, Microcoleus, Anabaena, Agmenellum, Nortoc, Coccochloris, 
Aphanocapsa, Porphyridium, Petalonia, Ulva, Cylindrotheca, Amphora, Nitzschia, 
Navidula, Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas.

Vzhledem ke komplexnosti biodegradačních procesů mají tyto mikroor-
ganismy nejrůznější metabolické vybavení. Skladba mikrobní populace v ote-
vřeném biologickém systému je do značné míry dána teplotou prostředí (nej-
častěji jsou zde zastoupeny mesofilní druhy s  teplotním optimem v  rozmezí 
14–40 °C).

Vzorky čistírenských kalů byly podrobeny laboratorním biodegradač-
ním experimentům v  prostorách Katedry environmentálního inženýrství 
VŠB  – TUO. Pro biodegradaci byla použita směs bakterií Pseudomonas putida 
a Rhodococcus sp., které byly získány z České sbírky mikroorganismů působící při 
Přírodovědecké fakultě Masarykovy univerzity v Brně. Česká sbírka mikroorga-
nismů disponuje značným spektrem mikroorganismů, k nimž je vytvořena pod-
půrná databáze s jejich degradačními schopnostmi a specifickými vlastnostmi 
a podmínkami kultivace.

Pro správnou kultivaci byly živiny zajištěny nutričními roztoky – kultivačními 
médii, a to M1 pro Pseudomonas putida a M96 pro Rhodococcus sp. 

Část vzorků byla biodegradována bez předúpravy a  u  dalších byly vzorky 
před vlastní biodegradací podrobeny fyzikální předúpravě na zařízení pro fyzi-
kální předúpravu v  laboratořích VÚV TGM, v. v. i. Pro předúpravu byly zkou-
šeny různé postupy – fokusované mikrovlnné pole, ultrazvuková vana, jiskrový 
výboj, elektrostatické pole a UV záření. 

Vlastní biodegradace probíhaly po dobu maximálně 4 týdnů. Poté byly 
vzorky zfiltrovány a  po citlivém usušení provedeny speciální chemické ana-
lýzy. Vzhledem k charakteristice daného vzorku kalu byly stanovovány zejména 
polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs) a polychlorované bifenyly (PCBs).

Nejlepšího výsledku kombinovaných technik se dosáhlo u  nevápněného 
čistírenského kalu po biodegradaci s bakteriální kulturou v kombinaci s fyzikální 
předúpravou elektrostatickým polem, kdy došlo k  odstranění 54,0 % původ-
ního znečištění sumy 15 PAHs.

Lze konstatovat, že kombinace působení fyzikální předúpravy a biodegra-
dačních postupů se jeví perspektivní z hlediska účinnosti a spektra působení.

Vize, projektování a vlastní realizace výstavby zařízení byla limitována finanč-
ními prostředky. V současné době se řeší optimalizace a dostavba, a to zejména 
části zařízení pro fyzikální zpracování odpadů elektrostatickým polem, dále 
koncepce SW pro měření a  regulaci. V  této fázi výzkumu a  vývoje zařízení 

se bude jednat o  postupnou optimalizaci silové VN části a  základní měření 
s regulací, měření základních jakostních parametrů procesu, měření a regulaci 
doplňkových parametrů procesu, přenos dat a vizualizace. Koncept zařízení je 
zachován, nebude měněn. Pouze bude řešena optimalizace zařízení ve všech 
směrech (výkonové, měření a regulace, archivace a přenos dat, vizualizace).

Při experimentálních pracích jsou aktuálně využívány vybrané generátory 
silových polí, a to UV záření, jiskrového výboje, elektrostatické pole – studené 
plazmy. Proces fyzikálního zpracování odpadu je zobrazen na obr. 2. 

Obr. 2. Fotodokumentace zařízení pro fyzikální úpravu odpadů – EP 2388068 (elekt-
rostatické pole, jiskrový výboj, UV záření)
Fig. 2. Photographic evidence of the device for physical waste treatment – EP 2388068 
(electrostatic field, spark discharge, UV radiation)

Pokud je zamýšleným finálním produktem využití upravených odpadních 
látek alternativní palivo, pak je třeba z  vytipovaných, upravených odpadů 
vytvořit recepturu, zkušební vzorky alternativních paliv laboratorně otestovat, 
udělat výběr receptur a postupů pro tvorbu alternativních paliv.

Podle nejvhodnější a  nejperspektivnější receptury připravit vícesložkové 
směsné alternativní palivo na bázi odpadů. Potřebné množství paliva pro ově-
řovací spalné zkoušky zhomogenizovat, podle potřeby upravit na granule nebo 
pelety. Minimální množství vyrobeného paliva pro spalné zkoušky je dáno jeho 
sypnou hmotností. Pro certifikaci paliva je nutno spalné zkoušky vždy provádět 
v akreditované laboratoři. 

Příprava a  testování tuhých alternativních vícesložkových směsných paliv 
jsou zobrazeny na obr. 3.

Celý proces znovuvyužití vybraných druhů odpadů (materiálové či ener-
getické) byl pod důkladnou chemickou analytickou kontrolou, toxikologic-
kým a genotoxikologickým sledováním. Projekt vygeneroval dvě speciální cer-
tifikované metodiky, a  to Metodiku pro skupinové stanovení fenolů v  kalech 
a Metodiku stanovení genotoxických účinků látek obsažených v čistírenských 
kalech pomocí Amesova fluktuačního testu.

Probíhající optimalizace  – dostavba zařízení spočívá aktuálně v  navýšení 
zdroje VN na 20 kV, zpracování základního měření a regulace. Proces fyzikálního 
zpracování odpadu je zobrazen na obr. 4–6. 
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Obr. 4. Elektrický rozvaděč pro navýšený zdroj VN, řídicí jednotka pro elektrostatické 
pole
Fig. 4. Electrical switchboard for increased HV source, control unit for electrostatic fi eld

Obr. 5. Výboj na hrotu elektrody
Fig. 5. Discharge on the tip of electrode

Obr. 6. Optimalizované zkušební – experimentální zařízení pro fyzikální zpracování 
odpadů v laboratoři
Fig. 6. Optimised testing and experimental equipment

DISKUSE A ZÁVĚR

Zpracování odpadů vede k většímu opětovnému využití, a proto jsou v dnešní 
době nové techniky a  technologie vítány a  ve správném čase i  společností 
podporovány, a to v rámci naplňování trvale udržitelného rozvoje.

Zařízení pro fyzikální úpravu materiálů (zejména pevných matric odpadů) 
koncepčně spočívá v  jednotlivém nebo kombinovaném působení vybraných 
silových polí, a to buď jako samostatná technologie anebo v kombinaci s jinými 
dalšími. V současné době je zařízení vystavěno jako zkušební laboratorní zaří-
zení, po optimalizaci a dostavbě výhledově i jako zařízení průmyslové. Zařízení 
může být využito také jako speciální zařízení pro testování odolnosti materiálů 
vůči různým kombinovaným účinkům silových polí nebo jako zařízení pro čiš-
tění nebo hygienizaci vyráběných nových sloučenin a materiálů.

V  současné době probíhá spolupráce s  dalšími výzkumnými pracovišti, 
zejména dislokovanými na vysokých školách, a  zkušební testování odpadů 
v  rámci uživatelské optimalizace zařízení. Dále jsou vedena jednání s  výrobci 
zkušebních laboratorních a průmyslových technických zařízení a také s odbor-
nými odpadářskými fi rmami, zabývajícími se zpracováním vybraných druhů 
odpadů za účelem dalšího využití či bezpečné likvidace. Trvale je budována síť 
profesionálních partnerů. V rámci komercionalizace patentu je pro další rozvoj, 
využití a uplatnění zařízení hledán významný a silný strategický partner. 

Poděkování

Všem zúčastněným na tomto projektu výzkumu a  vývoje využívání odpadů jako 
náhrady primárních přírodních zdrojů a Ministerstvu životního prostředí za fi nanční, 
odbornou a metodickou podporu při řešení projektu. Výzkum a vývoj byl podpořen 
projektem Ministerstva životního prostředí České republiky (VaV SP/2f2/98/07).

Obr. 3. Fotodokumentace – alternativní vícesložkové palivo na bázi odpadů, upravených 
na zařízení pro fyzikální úpravu odpadů podle EP 2388068 „Device for physical waste 
treatment“ – homogenizace složek před granulací ve spolupráci s VÚHU a. s., Most, 
spalné zkoušky na certifi kovaném testovacím zařízení VŠB – TUO v Ostravě, ukázky fi nál-
ního granulovaného vícesložkového tuhého alternativního paliva
Fig. 3. Photographic evidence – alternative multicomponent fuel based on fuels trea-
ted on the device for physical waste treatment as per EP 2388068 “Device for Physical 
Waste treatment” – homogenisation of components at the stage before granulation 
in cooperation with Czech Brown Coal Research Institute, Inc. (VÚHU a.s.) in Most, 
combustion testing on a certifi ed testing equipment at VSB – Technical University in 
Ostrava, examples of fi nal granulated multicomponent solid alternative fuel
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This article presents possibilities of a unique device for industrial waste treat-
ment using a  patented process, and outlines possible future directions. This 
device, using different physical processes, individually or in synergy, e.g. com-
bined effects of ultrasonic waves, focused microwave field, arc discharges, 
electrostatic field and the exposure to ultra-violet radiation, is intended to 
degrade dangerous substances in waste, reducing its hazardous properties 
for the environment and to prepare the waste for future applications (material 
or energy), i.e. separately or in combination with other technology processes, 
such as biotechnology.
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Ekotoxikologické zhodnocení říčních sedimentů 
na vybraných lokalitách povodí řeky Odry
ANTONÍN VONDRÁK, HANA SEZIMOVÁ, MARTIN MUCHA

Klíčová slova: ekotoxikologie – sedimenty – povodí Odry – kontaminace – hydrochemie – legislativa – baterie 
testů – potenciální nitrifikace – Sinapis alba – Folsomia candida – Lactuca sativa – Vibrio fischeri

SOUHRN

Příspěvek se zabývá problematikou znečištění říčních (dnových) sedimentů 
v povodí řeky Odry, které se nachází na jednom z nejvíce antropogenně znečiš-
těném území České republiky. Prezentované výsledky vycházejí ze zhodnocení 
říčních sedimentů odebraných na osmi vybraných profilech vodních útvarů, 
náležící do povodí řeky Odry, pomocí baterie pěti ekotoxikologických testů zahr-
nujících indikátorové organismy různých trofických úrovní. Ekotoxikologické 
hodnocení sedimentů bylo provedeno kontaktními testy a  rovněž na vod-
ných výluzích sedimentů pomocí akvatických testů. K detekci byl využit test na 
chvostoskocích Folsomia candida, test klíčivosti a  inhibice růstu na semenech 
Sinapis alba, test inhibice růstu na salátu Lactuca sativa, luminiscenční test na 
bakteriích Vibrio fischeri a stanovení potenciální nitrifikace a inhibice nitrifikace. 
Sledování byla doplněna kvantitativní analýzou majoritních a těžkých kovů ze 
stabilizovaných vodných výluhů vzorků dnových sedimentů pomocí metody 
atomové absorpční spektrometrie. V rámci hodnocení byla porovnána citlivost 
jednotlivých testů a dále byla provedena analýza toxického zatížení sedimentů 
z jednotlivých sledovaných lokalit. Na základě dosažených výsledků lze konsta-
tovat, že sedimenty odebrané z Bohumínské stružky a řeky Lučiny vykazovaly 
nejvyšší toxické zatížení. Rovněž bylo potvrzeno, že vypovídající hodnota akva-
tických ekotoxikologických testů je velmi nízká a  pro testování sedimentů je 
vhodné preferovat kontaktní ekotoxikologické testy.

ÚVOD

V říční síti České republiky dosahující v současnosti délky přibližně 33 260 km je 
usazeno přibližně 5 × 106 m3 sedimentu, v němž se akumuluje většina z 20 pri-
oritních nebezpečných látek, ale také množství dalších nebezpečných látek 
anorganické i  organické povahy. Kontaminovány jsou především úseky toků 
vyskytující se v  oblastech se zvýšenou průmyslovou a  zemědělskou činností 
[1, 2]. Součástí zhodnocení stavu útvarů povrchových vod a  kvality povrcho-
vých vod jsou rovněž informace o kvalitě a množství pevných složek vodního 
ekosystému, kterými jsou plaveniny a dnové sedimenty. Analýzy dnových sedi-
mentů poskytují na rozdíl od analýz vody komplexnější informaci o  výskytu 
kontaminantů s akumulačním potenciálem ve sledovaném toku [1]. 

Kontaminace dnového sedimentu je úzce spjata se znečištěním vody 
daného říčního toku. V  závislosti na hydrologických podmínkách a  morfo-
logii řeky se mohou suspendované částice usadit a  stát se tak součástí dno-
vých sedimentů, často mnoho kilometrů za zdrojem původního znečištění [3]. 
Velký povrch minerálních částic přítomných v sedimentu je důležitý převážně 
pro navázání elektricky nabitých polutantů, a  to především kationtů těžkých 

kovů (např. arsen, kadmium, chrom, měď, nikl, rtuť, olovo, zinek a mangan) [4]. 
Sorpce je umožněna díky vazbě záporného náboje vyskytujícího se na povr-
chu většiny přírodních minerálů sedimentu s kladně nabitými kationty těžkých 
kovů [5]. Mezi látky schopné sorpce těžkých kovů patří hydratované hlinito-
křemičitany (jíly), hydratované oxidy, křemičitany, uhličitany a fosforečnany [6]. 
Nezastupitelnou roli při sorpci těžkých kovů má také velikost jednotlivých čás-
tic minerálních látek tvořících říční sediment [5]. Ve vodních tocích dosahují 
minerální částice značného rozsahu velikostí, a to od ≤ 0,004 mm u jílovitých 
frakcí až po balvany o velikosti ≥ 256 mm [7]. Frakce sedimentu o velikosti čás-
tic < 0,1 mm dokáže díky svému specifickému povrchu navázat vyšší koncen-
trace těžkých kovů, než frakce obsahující částice větších rozměrů [5]. Průběh 
sorpčních procesů je rovněž úzce ovlivňován hodnotami pH prostředí. Se sní-
žením hodnot pH jsou kationty těžkých kovů desorbovány z  povrchu částic 
sedimentu a  následně jsou uvolněny do vodné fáze, odkud se mohou vli-
vem průtoku daného toku transportovat do dalších lokalit dále po proudu [8]. 
Nebezpečnost znečištění sedimentů těžkými kovy spočívá nejen v jejich toxic-
kém působení na živé organismy, ale také ve velmi lehké schopnosti akumu-
lace. Kovy z antropogenních zdrojů se nacházejí především v nestálých frakcích 
sedimentů. Odtud mohou být vstřebávány organismy, dále se dostávat přes 
jednotlivé trofické úrovně do dalších částí potravního řetězce [9, 10], a zname-
nat tak riziko pro široké spektrum organismů.

Velká plocha povrchu nejjemnějších částic tvořících sediment se zároveň 
uplatňuje při vazbě elektroneutrálních polutantů, jejichž největší zastoupení 
představují perzistentní organické látky (POPs), a  to díky jejich hydrofobnímu 
charakteru [11]. Hydrofobnost je vlastnost důležitá pro zachycování některých 
nepolárních organických polutantů, jako jsou např. ropné látky (NEL), některé 
pesticidy a jejich rezidua, polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU), polychlo-
rované bifenyly (PCB), adsorbovatelné organické halogeny (AOX) a  další 
podobné látky [12]. Vliv skokových změn hodnot pH na desorpci organických 
látek z  částic sedimentu není tak markantní, jako je tomu u  kationtů těžkých 
kovů. Výjimkou jsou ionizovatelné organické molekuly, které se podobně jako 
kationty těžkých kovů mohou adsorbovat na povrch částic sedimentu [13]. 
Zásadní vliv na desorpci organických látek navázaných na organickou hmotu 
tvořící sediment představují ve vodě rozpuštěné organické látky. Uvádí se, 
že vysoké koncentrace rozpuštěného organického uhlíku v  povrchové vodě 
mohou výrazně ovlivňovat desorpci toxických látek (např. PCB, PAU) naváza-
ných na sediment [14]. 

Zpráva o  stavu vodního hospodářství České republiky v  roce 2018 [15] 
vydaná MZe ČR uvádí, že sedimenty a  plaveniny dílčího povodí horní Odry 
jsou dlouhodobě znečištěny zejména polyaromatickými uhlovodíky (ben-
zo(a)pyrenem, benzo(b)fluorantenem, benzo(g,h,i) perylenem, benzo(k)fluo-
rantenem a indeno(1,2,3-cd)pyrenem). Kontaminace sedimentu těmito látkami 
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souvisí pravděpodobně s  dlouhodobou atmosférickou depozicí produktů 
spalování fosilních paliv z  průmyslových zdrojů,  lokálních topenišť a  dopravy 
v  regionu povodí a  splachy z  kontaminovaných ploch. Rovněž Hydrologická 
ročenka České republiky 2017 [1] vydaná ČHMÚ shodně uvádí, že pro dílčí oblast 
povodí horní Odry jsou na většině sledovaných profi lů charakteristické nadli-
mitní obsahy polyaromatických uhlovodíků v sedimentu (antracen, fl uoranten 
a suma 5 PAU). Nejvyšší koncentrace byly naměřeny v sedimentech získaných 
z řeky Odry v Bohumíně pod ostravskou průmyslovou aglomerací. Z hlediska 
míry znečištění byl jako nadlimitní se vzrůstajícím trendem vyhodnocen obsah 
olova a fl uorantenu v plaveninách a sedimentu řeky Ostravice v Ostravě. 

Obecně se doporučuje, aby se toxicita říčního sedimentu stanovovala kom-
plexně pomocí chemické analýzy a  současně biologickými testy, tedy i  jako 
biologická odpověď organismu na expozici škodlivými látkami. Testovací orga-
nismus vystavený účinkům kontaminovaného sedimentu umožňuje stanovit 
účinky chemických látek adsorbovaných na dnový sediment [16]. Bláha [17] 
uvádí, že ekotoxikologické testy dnových sedimentů mají své využití nejen 
v oblasti aplikace na zemědělskou půdu podle vyhlášky č. 257/2009 Sb., ale také 
při ověřování škodlivosti látek či směsí pro vodní organismy, škodlivosti odpadů 
ve vztahu ke stanovované nebezpečné vlastnosti Ekotoxicita (HP14), přípust-
nosti využití odpadních zemin a stavebních sutí k  terénním úpravám a rekul-
tivacím a  stavu testované matrice formou nezávislých testů (testy nezávislé 
na rozsahu limitních hodnot chemických polutantů zakotvených v legislativě). 
V legislativě České republiky je zakotveno hned několik základních ekotoxiko-
logických testů standardně využívaných při hodnocení kvality půdy a  dno-
vých sedimentů. Jedná se o vyhlášku č. 257/2009 Sb., o používání sedimentů 
na zemědělské půdě, dále vyhlášku č. 94/2016 Sb., o hodnocení nebezpečných 
vlastností odpadů a vyhlášku č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadů 
na skládky a  jejich využívání na povrchu terénu. Dále existuje široké spekt-
rum variant doplňkových ekotoxikologických testů používaných v ČR, které již 
nejsou zakotveny v  legislativě, ale množství laboratoří je používá jako doplň-
kové pro zpřesnění a validaci naměřených výsledků.

Předkládaný příspěvek je zaměřen na hodnocení toxického působení dno-
vých sedimentů odebraných z  vodních toků povodí řeky Odry na živé orga-
nismy a  rovněž ověření vhodnosti využití kombinace vybrané baterie biolo-
gických testů zahrnující organismy různých trofi ckých úrovní pro sledování 
ekotoxických účinků dnových sedimentů. Pro komplexnější zhodnocení sedi-
mentů byla detekce toxických vlivů na živé organismy doplněna kvantitativní 
analýzou majoritních a těžkých kovů ze stabilizovaných vodných výluhů vzorků 
dnových sedimentů pomocí metody atomové absorpční spektrometrie. 

MATERIÁLY A METODY

Výběr toků pro odběr sedimentů

Výběr lokalit pro odběr dnových sedimentů byl proveden na základě výskytu 
aktivní průmyslové činnosti v okolí sledovaného toku, popřípadě byly zohled-
 ňovány lokality se starou ekologickou zátěží po již ukončené těžbě či průmy-
slové výrobě. Vybrané lokality jsou grafi cky znázorněny v  mapě (obr. 1). Jako 
legenda k mapě slouží tabulka 1, v níž jsou zaznamenány jednotlivé toky a loka-
lizace míst, na nichž byly odběry provedeny, včetně polohy GPS.

Obr. 1. Mapa odběrných míst sedimentů, legenda vyznačených lokalit, viz tabulka 1
(zdroj: https://www.openstreetmap.org/)
Fig. 1. Map of sediment sampling points, legend of marked localities see Table 1
(source: https://www.openstreetmap.org/)

Tabulka 1. Přehled odběrných míst dnových sedimentů
Table 1. Overview of bottom sediment sampling points

Číslo profi lu Název toku Lokalita GPS souřadnice

1 Olše Třinec, železárny 49°42’02.4”N 18°38’13.1”E

2 Olše Dětmarovice, elektrárna 49°55’04.6”N 18°27’55.3”E

3 Bohumínská stružka Nový Bohumín, nádraží 49°54’17.4”N 18°22’05.2”E

4 Černý potok Ostrava – Přívoz, zaústění Odra 49°51’45.8”N 18°15’56.7”E

5 Opava Ostrava – Třebovice, zaústění Odra 49°49’59.1”N 18°13’13.4”E

6 Ostravice Ostrava – Kunčice, Dolní oblast Vítkovic 49°48’19.7”N 18°17’03.1”E

7 Lučina Ostrava – Kunčice, Nová Huť Zářičí 49°48’00.0”N 18°19’46.0”E

8 Lučina Havířov – pod ČOV 49°46’53.1”N 18°23’08.2”E
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Odběr a příprava sedimentů

Vzorky dnových sedimentů byly odebírány na osmi profi lech šesti toků v  rámci 
povodí řeky Odry (obr. 2). Vzorkování bylo prováděno v souladu s ČSN ISO 5667-12 [18]. 
Na každé z uvedených  lokalit byl pomocí nerezové lopatky odebírán směsný 
vzorek dnového sedimentu o celkové hmotnosti 10 kg. Odběr byl na každém 
profi lu realizován na čtyřech  místech napříč korytem z  hloubky 10–15  cm, 
kdy místa odběru byla od sebe vzdálena 0,25–1 m, v závislosti na šířce koryta. 
Odebraný materiál byl uložen do plastové nádoby a následně byl transporto-
ván do laboratoře, kde se po dobu 2–4 týdnů v závislosti na struktuře a zrnit osti 
materiálu pozvolna vysoušel na plastových tácech při laboratorní teplotě. Po 
úplném vysušení byl každý vzorek proséván přes síto o  velikosti průměru ok 
2 mm s deklarovanou inertností vhodnou pro stanovení těžkých kovů a akutní 
toxicity. U prosetých vzorků byla stanovena hodnota pH podle ČSN ISO 10390 
[19] a  WHC půdy podle ČSN ISO 11274 [20]. Pro potřeby povedení zkoušek na 
semenech Sinapis alba a bakteriích Vibrio fi scheri a rovněž pro chemickou ana-
lýzu vybraných kovů pomocí atomové absorpční spektrometrie (AAS) byly při-
praveny vodné výluhy vzorků sedimentů podle normy ČSN EN 12457–4 [21]. 
Před provedením AAS byly všechny vzorky fi ltrovány přes membránové fi ltry 
Pragopor 6 (póry < 0,4 μm) k eliminaci zákalu způsobeného přítomností jílo-
vých minerálů a byly stabilizovány přídavkem kyseliny dusičné.

Chemická analýza vybraných kovů

Stanovení iontů kovů bylo provedeno metodou atomové absorpční spektro-
metrie (AAS). Pro stanovení iontů Ca, Mg, Fe, K, Na a Zn byla použita plame-
nová atomizace se vzduch-acetylénovým plamenem na přístroji Varian AA240 
FS (Varian, USA). Průtok plynů byl 13,5 l.min-1 (vzduch) a  2 l.min-1 (acetylén). 

Stanovení bylo provedeno při vlnových délkách 422,7 nm (Ca), 202,6 nm (Mg), 
372,0 nm (Fe), 404,4 nm (K), 330,3 nm (Na) a 213,9 nm (Zn). Ionty Pb, Cd a Cr byly 
stanoveny metodou AAS s elektrotermickou atomizací na přístroji Agilent 240Z 
AA s grafi tovou píckou Agilent GTA120 (Agilent technologies, USA). Stanovení 
Pb probíhalo při vlnové délce 283,3 nm a jako modifi kátor (v režimu co-inject) 
byl použit dihydrogenfosforečnan amonný. Stanovení Cd bylo realizováno při 
vlnové délce 228,8 nm a stanovení Cr při vlnové délce 357,9 nm. Při stanovení 
Cd a Cr nebyl použit modifi kátor. Obsah iontů rtuti byl stanoven metodou stu-
dených par (CV AAS) na přístroji Varian AA240FS s  jednotkou generátoru stu-
dených par VGA77 (Agilent technologies, USA). Pro přípravu všech kalibračních 
roztoků byly použity standardy jednotlivých iontů (Sigma-Aldrich s. r. o., Česká 
republika).

Test akutní toxicity na semenech hořčice bílé (Sinapis alba)

Test na semenech hořčice bílé byl proveden podle Metodického pokynu 
odboru odpadů ke stanovení ekotoxicity odpadů MŽP ČR [22]. Hodnoceny byly 
vodné výluhy vzorků sedimentů bez použití koncentrační řady vzniklé ředě-
ním. Součástí testu byla negativní a  pozitivní kontrola s  využitím standardní 
látky dichromanu draselného (100 mg.l-1). Test byl prováděn ve skleněných 
Petriho miskách o průměru 150 mm ve třech paralelních opakováních. Z kaž-
dého vodného výluhu vzorku bylo na povrch fi ltračního papíru v Petriho misce 
napipetováno 5 ml. Poté bylo na zvlhčený fi ltrační papír rozmístěno celkem 
30 semen hořčice bílé. Inkubace probíhala v termostatu bez přístupu světla po 
dobu 72 ± 2 hodin, při teplotě 20 ± 2 °C. Sledovaným parametrem testu byla 
průměrná délka kořenů semen hořčice bílé po 72 hodinách, ze které byla vypo-
čítána inhibice růstu.

Obr. 2. Fotografi e vybraných lokalit odběru
Fig. 2. Images of selected sampling sites

Opava, Třebotovice

Černý potok, Přívoz Lučina, Havířov pod ČOV Bohumínská stružka, Bohumín

Lučina, NH Zářičí
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Test akutní toxicity na bakterii Vibrio fi scheri

Pro zjištění akutní toxicity vzorků vodných výluhů vzorků sedimentů byl prove-
den luminiscenční test na bakteriích Vibrio fi scheri podle ČSN EN ISO 11348-1 [23]. 
Součástí každého testu byla negativní a pozitivní kontrola s využitím standardní 
látky dichromanu draselného (0,4–100 mg.l-1). Měření inhibice luminiscence bylo 
prováděno po 15 a 30minutové expozici pomocí luminometru s měřící celou 
temperovanou na 15 ± 1 °C (LUMIStox, Hach-Lange GmbH). Z  výsledků testů 
inhibice luminiscence byly vypočítány hodnoty inhibice emise světla u bakterií 
Vibrio fi scheri v porovnání s kontrolou. 

Test akutní toxicity na chvostoskocích (Folsomia candida)

Test pro stanovení mortality a inhibice reprodukce chvostoskoků (Folsomia can-
dida) byl proveden podle ČSN EN ISO 11267 [24]. Principem testu bylo procentu-
ální stanovení mortality a inhibice reprodukce chvostoskoků (Folsomia candida)
po 28denní expozici ve vzorcích sedimentů, nebo ve směsi artifi ciální půdy 
s  koncentrační řadou ověřované standardní látky. Test byl prováděn ve skle-
něných nádobách s pevným uzávěrem ve třech paralelních opakováních. Do 
každé nádoby bylo naváženo 30 g suchých vzorků dnových sedimentů, které 
byly následně zvlhčeny destilovanou vodou na hodnotu 50 % WHCmax. Poté 
bylo na povrch zvlhčeného substrátu pomocí dechového exhaustoru umís-
těno 10 jedinců Folsomia candida ze synchronizované kultur y. Inkubace probí-
hala v  termostatu bez přístupu světla po dobu 28 dní, při teplotě 20 ± 2 °C. 
V průběhu inkubace byla zajištěna aerace, potrava a byl kontrolován výpar vody. 
Po uplynutí doby expozice se obsah jednotlivých sklenic převedl do Petriho 
misky o průměru 150 mm. Po obarvení kontrastní látkou (černá tuš, popř. modrý 
inkoust) byla po vyfotografování digitálním fotoaparátem s  vysokým rozliše-
ním provedena analýza v  programu ImageJ. Sledovaným parametrem testu 
byl počet adultních a  juvenilních jedinců. Na základě získaných hodnot bylo 
vypočítáno procento mortality adultních jedinců a  procento průměrné inhi-
bice reprodukce. 

Test pro stanovení potenciální nitrifi kace – mikrometoda

Mikrometoda testu pro stanovení potenciální nitrifi kace byla provedena podle 
ČSN ISO 15685 [25]. Pro každý vzorek sedimentu byly připraveny čtyři polyethyle-
nové zkumavky o objemu 50 ml. Do zkumavky bylo naváženo 2,5 g vzorku a při-
dáno 10 ml zkušebního média. Zkumavky byly umístěny do orbitální třepačky 

(Rotamax 120, Heidolph Instruments GmbH & CO. KG, Německo) s rychlostí otá-
čení 175 ot.min-1, kde se inkubovaly při laboratorní teplotě po dobu 2 h a 6 h. 
Následně byl z každé zkumavky odebrán 1 ml vzorku do zkumavek s 1 ml roz-
toku KCl (c =  4  mol.l-1) a  po inkubaci (20 minut) byly vzorky centrifugovány 
(MR23i, Thermo Fisher Scientifi c Inc., USA) při 3 000 g po dobu 2 minut. U vznik-
lého supernatantu bylo provedeno spektrofotometrické stanovení množství 
dusitanů na mikrotitrační destičce (Epoch, BioTek Inc., USA) při vlnové délce 
λ = 540 ± 10 nm. Naměřené hodnoty byly vyhodnoceny prostřednictvím soft-
waru Gen5™ ver. 1.11.

Test akutní toxicity na semenech 
lociky seté (Lactuca sativa)

Test na předklíčených semenech salátu lociky seté (Lactuca sativa) byl prove-
den podle SOILETOX-SOP-20 [26]. Do transparentních testovacích nádob ve 
3 paralelních stanoveních bylo naváženo 155 g suchých reálných vzorků dno-
vých sedimentů, které byly následně zvlhčeny destilovanou vodou na hod-
notu 70 % WHCmax. Jako negativní kontrola sloužila artifi ciální půda. Poté bylo 
do každé nádoby rozmístěno 15 předklíčených semen salátu. Nádoby byly uza-
vřeny víkem a  umístěny do termostatu (MIR-154, Sanyo, Japonsko) s  nastave-
nou teplotou 24 °C, bez přístupu světla. Po 120 h inkubace byly změřeny délky 
kořenů všech semen s přesností na 1 mm. Naměřená data byla poté zpracována 
pro výpočet procenta inhibice růstu kořenů Lactuca sativa.

VÝSLEDKY A DISKUSE

V  rámci hodnocení vzorků dnových sedimentů z  vybraných vodních útvarů 
povodí řeky Odry bylo provedeno stanovení hodnoty pH sedimentů a  jejich 
vodných výluhů a  rovněž byla stanovena WHC reálných vzorků sedimentů. 
Hodnota pH u vzorků sedimentů z jednotlivých lokalit se pohybovala v rozmezí 
6,46–7,79, vodné výluhy sedimentů vykazovaly podobné hodnoty v  intervalu 
6,57–7,70. Vodní kapacita WHC byla u většiny vzorků v rozmezí 0,305–0,455 ml.g-1

sedimentu, pouze u  vzorku sedimentu odebraného z  Bohumínské stružky 
v profi lu Nový Bohumín byl naměřena vyšší hodnota (0,872 ml.g-1). 

Tabulka 2. Naměřené koncentrace majoritních kovů ve vzorcích
Table 2. Measured concentrations of major metals in samples

Vzorek Ca (mg.l-1) Mg (mg.l-1) Fe (mg.l-1) Na (mg.l-1) K (mg.l-1)

Olše, Třinec 20,57 ± 0,09 2,67 ± 0,04 1,61 ± 0,25 < 6,30 < 4,98

Olše, Dětmarovice 30,77 ± 0,03 1,86 ± 0,01 1,22 ± 0,38 < 6,30 < 4,98

Bohumínská stružka, N. Bohumín 184,95 ± 0,63 6,53 ± 0,01 6,84 ± 3,50 88,7 ± 27,3 31,1 ± 0,7

Černý potok, O. – Přívoz 30,22 ± 0,27 4,96 ± 0,06 2,04 ± 0,35 12,1 ± 4,7 < 4,98

Opava, O. – Třebovice 10,25 ± 0,07 1,76 ± 0,02 1,28 ± 0,24 < 6,30 < 4,98

Ostravice, O. – Vítkovice DOV 25,34 ± 0,17 2,36 ± 0,03 1,18 ±  0,15 < 6,30 < 4,98

Lučina, O. – Kunčice NH Zářičí 10,22 ± 0,08 1,15 ± 0,01 2,27 ± 0,18 < 6,30 < 4,98

Lučina, Havířov pod ČOV 18,34 ± 0,10 3,15 ± 0,02 2,31 ± 0,50 < 6,30 < 4,98
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AAS analýza 

Výsledky stanovení rozpuštěných iontů kovů ve výluzích jednotlivých vzorků jsou 
uvedeny v  tabulce 2. Z  pohledu obsahů majoritních iontů (Ca, Mg, Fe, Na a  K) 
se značně odlišuje vzorek z  Bohumínské stružky, který vykazuje násobně vyšší 
obsahy Ca, Na a K v porovnání s ostatními vzorky. Zvýšený obsah těchto iontů 
v Bohumínské stužce je pravděpodobně způsoben vypouštěním slaných důlních 
vod z vodní jámy Žofie v Orlové [27] a Heřmanického rybníku [26] a může přispí-
vat k vyšší ekotoxikologické zátěži způsobované sedimentem z této lokality.

Obsahy iontů těžkých kovů ve výluzích sedimentů jsou uvedeny v tabulce 3. 
Zjištěné hodnoty obsahů iontů těžkých kovů jsou u všech zkoumaných vzorků 
výluhů sedimentů velmi nízké, často pod limitem kvantifikace použité analytické 
metody. Lze konstatovat, že žádná z naměřených hodnot nepřekračuje přípustné 
hodnoty stanovené nařízením vlády č. 401/2015 Sb. [28]. S výjimkou obsahu Pb 
splňují výluhy i požadavky kladené na pitnou vodu z pohledu obsahu zkouma-
ných iontů těžkých kovů dané vyhláškou č. 70/2018 Sb. [29]. Ionty těžkých kovů 
tedy pravděpodobně nepředstavují u zkoumaných sedimentů rizikový faktor.

Statistické hodnocení

Pro jednotlivé sledované parametry byla provedena statistická analýza zahrnu-
jící test na normalitu dat (Shapiro-Wilk test), test pro analýzu variance (ANOVA) 
a  test pro mnohonásobné porovnávání (Tukey test). Na základě Shapiro-Wilk 
testu bylo zjištěno, že všechna naměřená data pocházejí z  normálního roz-
dělení. Test pro analýzu variance (ANOVA) jednotlivých metod potvrzuje, že 
vzorky dnových sedimentů signifikantně ovlivňují sledovaný negativní účinek. 
Mortalita Folsomia candida (F = 4,845; P-value = 0,0026), inhibice reprodukce 
Folsomia candida (F = 5,618; P-value = 0,0012), potenciální nitrifikace (F = 644,3; 
P-value < 0,0001), inhibice růstu kořene Lactuca sativa (F = 11,73; P-value < 0,0001), 
inhibice luminiscence Vibrio fischeri (F = 6,007; P-value = 0,0002). Výsledky Tukey 
testu jsou uvedeny v textu u výsledků jednotlivých zkoušek v rámci ekotoxiko-
logického hodnocení. 

Tabulka 3. Naměřené koncentrace iontů těžkých kovů ve vzorcích
Table 3. Measured concentrations of heavy metal ions in samples

Vzorek Pb (μg.l-1) Cd (μg.l-1) Cr (μg.l-1) Zn (μg.l-1) Hg (μg.l-1)

Olše, Třinec 34,73 ± 0,67 0,737 ± 0,025 4,81 ± 0,53 133,3 ± 2,7 < 0,25

Olše, Dětmarovice < 12,5 0,281 ± 0,009 < 1,36 43,3 ± 0,8 < 0,25

Bohumínská stružka, N. Bohumín < 12,5 0,136 ± 0,011 < 1,36 73,0 ± 1,2 < 0,25

Černý potok, O. – Přívoz 22,60 ± 1,33 0,153 ± 0,029 < 1,36 95,7 ± 1,5 < 0,25

Opava, O. – Třebovice 16,17 ± 1,04 0,887 ± 0,055 < 1,36 35,2 ± 1,4 < 0,25

Ostravice, O. – Vítkovice DOV < 12,5 0,183 ± 0,006 < 1,36 22,5 ± 1,3 < 0,25

Lučina, O. – Kunčice NH Zářičí < 12,5 0,804 ± 0,034 < 1,36 88,8 ± 0,7 0,64 ± 0,03

Lučina, Havířov pod ČOV < 12,5 0,171 ± 0,009 < 1,36 22,9 ± 1,5 < 0,25

Pozn.: Hodnoty v tabulkách 2 a 3 za znakem < jsou pod limity kvantifikace použitých metod. Hodnota limitu kvantifikace dané metody vždy následuje za tímto znakem.

Tabulka 4. Průměrné hodnoty délky kořenů hořčice bílé (Sinapis alba) a vypočtené procento inhibice (resp. stimulace) růstu kořene po expozici vodným výluhem reálných vzorků 
sedimentů
Table 4. Average values of white mustard root length (Sinapis alba) and calculated percentage of root growth inhibition (stimulation) after exposure to aqueous extract of real 
sediment samples

Vzorek Délka kořene [mm] Inhibice [%] Směrodatná odchylka

Artificiální půda (negativní kontrola) 34,401 0 0

Olše, Třinec 43,636 -27,047 6,472

Olše, Dětmarovice 43,286 -25,801 3,527

Bohumínská stružka, N. Bohumín 41,304 -20,094 1,109

Černý potok, O. – Přívoz 41,935 -22,080 5,703

Opava, O. – Třebovice 43,969 -27,817 6,640

Ostravice, O. – Vítkovice DOV 42,581 -23,575 7,243

Lučina, O. – Kunčice NH Zářičí 44,282 -28,431 9,850

Lučina, Havířov pod ČOV 39,911 -15,938 8,080
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Ekotoxikologické hodnocení 

Vodné výluhy odebraných vzorků sedimentů připravené podle ČSN EN 12457–4 
[21] byly testovány na semenech Sinapis alba a  bakteriích Vibrio fischeri. Na 
základě provedeného testu na Sinapis alba bylo zjištěno, že žádný ze vzorků 
dnových sedimentů nezpůsoboval inhibici růstu kořene hořčice bílé (Sinapis 
alba). U všech sledovaných vzorků byla pozorována stimulace, jejíž průměrná 
hodnota činila 23,85 ± 4,04 %. Průměrné hodnoty délky kořenů hořčice bílé 
a  vypočtené procento stimulace růstu kořene po expozici vodnými výluhy 
vzorků sedimentů shrnuje tabulka 4.

Pro ověření vhodnosti použití akvatických testů pro hodnocení dnových 
sedimentů byl proveden druhý akvatický test akutní toxicity na bakteriích Vibrio 
fischeri. Nejvyšší inhibice luminiscence byla pozorována u  vzorku sedimentu 
pocházející z řeky Lučiny v lokalitě Ostrava, NH Zářičí (33,73 ± 5,27 %, Tukey test: 
P-value = 0,0015). Na ostatních sledovaných lokalitách vykazovaly vodné výluhy 
sedimentů inhibici luminiscence v rozmezí 10,593–19,023 %. Porovnání inhibice 
luminiscence bakterií Vibrio fischeri mezi jednotlivými vzorky dnových sedi-
mentů je zobrazeno na obr. 3.
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Obr. 3. Porovnání inhibice luminiscence bakterií Vibrio fischeri mezi jednotlivými vzorky 
dnových sedimentů
Fig. 3. Comparison of luminescence inhibition of Vibrio fischeri bacteria among indivi-
dual samples of bottom sediments

Na základě dosažených výsledků lze konstatovat, že akvatické testy využí-
vající vodné výluhy sedimentů jsou méně citlivé a nepotvrdily toxické účinky 
u  vzorků sledovaných sedimentů, popř. indikovaly nízké toxické působení. 
Testování vzorků sedimentů na semenech hořčice bílé (Sinapis alba) neproká-
zalo toxický vliv sledovaných vzorků na klíčivost a růst semen, naopak byl pozo-
rován stimulační účinek, který byl pravděpodobně způsoben přítomností nut-
rientů v sedimentech. Obdobné výsledky uvádějí Czerniawska-Kusza a kol. [30], 
kteří na vzorcích silně antropogenně znečištěných sedimentů získaných z toku 
Mlynówka v Opoli naměřili hodnoty stimulace růstu kořene hořčice bílé v roz-
mezí 20–25 %. Výsledek měření rovněž zdůvodňují pravděpodobnou přítom-
ností velkého množství živin uložených v sedimentu (sloučeniny dusíku a fos-
foru), které mohou zcela překrýt inhibiční účinek fytotoxických kontaminantů, 
a způsobit tak falešně negativní výsledky.

Test akutní toxicity na bakteriích Vibrio fischeri prokázal slabé toxické půso-
bení látek přítomných v sedimentu na všech sledovaných profilech. V součas-
nosti se ve většině případů při testování na bakteriích Vibrio fischeri upouští od 
metody testu ve vodném výluhu. Důvodem je špatná vyluhovatelnost sedi-
mentu, která omezuje možnost přesného stanovení toxikologického indexu 
(EC50). Plně tuto metodu nahrazuje metoda, ve  které se testuje účinek sus-
penze sedimentů. Jarque a kol. [31] uvádějí, že vodné výluhy byly při testování 
na bakteriích Vibrio fischeri ve srovnání se suspenzemi sedimentů získaných 
z  řeky Moravy a  Dřevnice výrazně méně toxické. U  výluhů byla 50% inhibice 

pozorována jen zřídka a toxicita mohla být popsána jen jako inhibice luminis-
cence. Vzhledem k tomuto trendu Bláha [17] doporučuje při novelizaci vyhlášky 
č. 257/2009 Sb. pro komplexnější stanovení znečištění rozšířit možnosti testo-
vání na bakteriích Vibrio fischeri o nové metody jak kapalných vzorků, tak zavést 
do české legislativy právě metody testování v  suspenzi pevné matrice. Bláha 
[32] již ve své starší práci poukazuje na neefektivnost akvatických testů ekotoxi-
city. Podle něj aplikace akvatických testů ve formě, jakou uvádí tabulka č. 10.2 
vyhlášky č. 294/2005 Sb. na sedimenty, které byly dlouhodobě exponovány 
vlivům vodního prostředí, není vždy zcela efektivní. Doporučuje u sedimentů 
aplikovat spíše kontaktní ekotoxikologické testy na roupicích, chvostoskocích, 
salátu či použít nitrifikační testy. 

Z důvodu nedostatečné vypovídající schopnosti akvatických testů byly pro 
hodnocení vybraných sedimentů zařazeny kontaktní testy, které nemohou být 
ovlivněny nízkou vyluhovatelností, a díky tomu jsou považovány za testy o vyšší 
citlivosti. Zástupcem kontaktních testů pro hodnocení akutní toxicity dnových 
sedimentů byl test inhibice reprodukce a mortality u chvostoskoků (Folsomia 
candida). Nejvyšší dosažená hodnota procenta mortality a inhibice reprodukce 
byla zjištěna u vzorku sedimentu odebraného z Bohumínské stružky v lokalitě 
Nový Bohumín (mortalita 16,67 ± 6,24 %, Tukey test: P-value = 0,0461; inhibice 
reprodukce 39,40 ± 13,25 %, Tukey test: P-value = 0,0011). Chemická analýza AAS 
nepotvrdila zvýšený výskyt těžkých kovů v sedimentu získaného z Bohumínské 
stružky, nicméně vzorek sedimentu obsahoval vysoké koncentrace majoritních 
kovů ve srovnání s průměrem ostatních vzorků, a to 8,8× více Ca, 2,5× více Mg, 
4× více Fe, 7,3× více Na, které mohly ovlivnit hodnoty mortality a inhibice repro-
dukce chvostoskoků. Výskyt vysokých koncentrací majoritní kovů v Bohumínské 
stružce je i v současnosti ovlivněn báňskou činností [33]. Z Vodní jámy Žofie stej-
nojmenného dolu jsou do Bohumínské stružky čerpány slané důlní vody, pro 
zabránění přeronu vody do stále funkční části uhelného revíru. Podle zákona 
č. 44/1988 Sb., o ochraně a využití nerostného bohatství, (Horní zákon) [34] nejsou 
odčerpané slané důlní vody považovány za odpadní vodu, a proto mohou být 
rovnou vypouštěny do vodního toku, kde se vysoké koncentrace jinak neškod-
ných solí dostatečně zředí. V případě řeky Lučiny v  lokalitě Ostrava, NH Zářičí 
mohly zvýšení hodnot mortality (21,67 ± 9,43 %, Tukey test: P-value = 0,0041) 
a inhibice reprodukce chvostoskoků (24,15 ± 9,37 %) způsobit relativně vyšší kon-
centrace kadmia (0,00804 mg.kgsuš

-1), zvýšená koncentrace zinku (0,888 mg.kgsuš
-1), 

či přítomnost rtuti (0,0064 mg.kgsuš
-1). Srovnání mortality a inhibice reprodukce 

chvostoskoků (Folsomia candida) mezi jednotlivými typy vzorků dnových sedi-
mentů jsou znázorněny na obr. 4.
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Obr. 4. Srovnání mortality a inhibice reprodukce chvostoskoků (Folsomia candida) mezi 
jednotlivými typy vzorků dnových sedimentů
Fig. 4. Comparison of Folsomia candida mortality and reproduction inhibition among 
individual types of bottom sediment samples
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Dalším kontaktním testem využitým pro hodnocení dnových sedimentů 
byl test akutní toxicity pro stanovení inhibice růstu kořene salátu lociky seté 
(Lactuca sativa var.  capitata). Nejvyšší inhibice růstu kořene byly pozorovány 
u vzorků sedimentu pocházející z Bohumínské stružky v lokalitě Nový Bohumín 
(58,77 ± 8,78 %, Tukey test: P-value < 0,0001) a řeky Lučiny v lokalitě Ostrava, NH 
Zářičí (56,91 ± 9,90 %, Tukey test: P-value < 0,0001). Zvýšená míra inhibice růstu 
kořene byla pravděpodobně způsobena vyššími koncentracemi majoritních 
kovů ve srovnání s průměrem ostatních vzorků, a to 8,8× více Ca, 2,5× více Mg, 
4× více Fe, 7,3× více Na, které mohly způsobit zvýšenou inhibici růstu kořene 
salátu lociky seté (Lactuca sativa var. capitata), obdobně jako v testu s využitím 
chvostoskoků. Rovněž Fargašová [35] uvádí, že salát locika setá (Lactuca sativa) 
vykazuje nejvyšší citlivost na těžké kovy a  další látky. Srovnání inhibice růstu 
kořene salátu (Lactuca sativa) mezi jednotlivými typy vzorků dnových sedi-
mentů je zobrazeno na obr. 5. 
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Obr. 5. Srovnání inhibice růstu kořene salátu (Lactuca sativa) mezi jednotlivými typy 
vzorků dnových sedimentů
Fig. 5. Comparison of lettuce root growth inhibition (Lactuca sativa) among different 
types of bottom sediment samples

Dalším z baterie vybraných testů byla mikrometoda pro stanovení potenci-
ální nitrifikace provedená podle metodiky uvedené v příloze B ČSN ISO 15685 
[25]. Na základě získaných hodnot absorbance koncentrační řady standardní 
látky dusitanu sodného při λ = 540 ± 10 nm byly vypočítány koncentrace dusi-
tanů v jednotlivých vzorcích dnových sedimentů po 2 a 6hodinové inkubaci ve 
zkušebním médiu. Výpočtem byla stanovena u  jednotlivých vzorků potenci-
ální nitrifikace jako koncentrace ng.g1 NO2-N v sušině půdy za hodinu. Nejvyšší 
hodnota potenciální nitrifikace byla naměřena u vzorku sedimentu pocháze-
jící z Bohumínské stružky v lokalitě Nový Bohumín (396,23 ± 15,08 ng/g NO2-N 
v sušině půdy za hodinu). Nejnižší hodnoty potenciální nitrifikace byly namě-
řeny u vzorků sedimentů pocházející z řeky Lučiny v lokalitě Ostrava, NH Zářičí 
(3,19 ± 2,05 ng.g-1 NO2-N v sušině půdy za hodinu) a řeky Olše – v lokalitě Třinec, 
železárny (8,12 ± 4,84 ng.g-1 NO2-N v sušině půdy za hodinu). Srovnání potenci-
ální nitrifikace mezi jednotlivými typy vzorků dnových sedimentů je uvedeno 
na obr. 6.

Norma ČSN ISO 15685 [25] v tabulce A. 2 uvádí průměrnou referenční hod-
notu potenciální nitrifikace neznečištěné referenční půdy jako 540 ng.g-1 NO2-N 
v sušině půdy za hodinu, nižší hodnoty indikují zvýšenou kontaminaci. Vzorky 
sedimentů vykazující nízké hodnoty potenciální nitrifikace jsou daleko více zne-
čištěné než vzorky, které vykazují vyšší hodnoty. Rovněž půdy obhospodařo-
vané ekologickým způsobem bez použití hnojiv, pesticidů a dalších látek, které 
by mohly způsobit kontaminaci půdy, vykazují vyšší hodnoty potenciální nitrifi-
kace než půdy kontaminované těmito látkami [36]. V případě řeky Lučiny v loka-
litě Ostrava, NH Zářičí mohla být nízká hodnota potenciální nitrifikace způso-
bena relativně vyššími koncentracemi kadmia (0,00804  mg.kgsuš

-1), zvýšenou 

koncentrací zinku (0,888 mg.kgsuš
-1), či přítomností rtuti (0,0064 mg.kgsuš

-1). 
V  případě řeky Olše v  lokalitě Třinec, železárny mohla být nízká hodnota 
potenciální nitrifikace způsobena relativně vyššími koncentracemi olova 
(0,3473 mg.kgsuš

-1) a kadmia (0,00737 mg.gsuš
-1). Jako u jediného vzorku byla zazna-

menána přítomnost chromu (0,0481 mg.kgsuš
-1) a  zaznamenána byla také ve 

srovnání s ostatními vzorky nejvyšší koncentrace zinku (1,333 mg.kgsuš
-1). V obou 

případech také není vyloučena možnost, že na tak nízkých hodnotách potenci-
ální nitrifikace mají vliv přítomné organické látky.

Na základě naměřených dat, která byla zanesena na obr. 7, lze sledovat roz-
dílné hodnoty citlivosti provedených metod. Obecně lze konstatovat, že nižší 
citlivost při hodnocení ekotoxických vlastností dnových sedimentů představo-
valy akvatické testy. Nejnižší vypovídající schopnost vykazoval test inhibice růstu 
kořene hořčice bílé (Sinapis alba). Hodnoty pro svou relativně silnou stimulaci 
nebyly na obr. 7 zaneseny. Dále se nízkou vypovídající schopností projevil test na 
bakteriích Vibrio fischeri, což potvrzuje správnost současného trendu v testování 
s využitím tohoto testu, kdy se upouští od hodnocení vodných výluhů a pře-
chází se na testování látek v suspenzi [17, 31]. Změna metodiky testu na Vibrio 
fischeri přináší podstatné zvýšení citlivosti tohoto testu. Výsledky dosažené 
pomocí kontaktních testů vykazovaly významně zvýšené procento pozorova-
ného efektu u sledovaných organismů. Nejvyšší negativní odezva, tedy inhibice 
růstu kořenů, byla pozorována v  testu na Lactuca sativa, kdy byla u  jednotli-
vých vzorků dnových sedimentů pozorována inhibice v rozsahu 14,16–58,77 %. 
Rovněž výsledky detekované v  testu s  využitím chvostoskoků Folsomia can-
dida vykazovaly hodnoty reprodukce dosahující téměř 40 % procentní inhibice. 
Nižší citlivost se projevila u mortality chvostoskoků (Folsomia candida), kdy byla 
pozorována inhibice pouze do 21,67 %. Zjištění rozdílné citlivosti u těchto dvou 
sledovaných parametrů v testu na Folsomia candida je v souladu s údaji zjiště-
nými v literatuře [37], kde je rovněž popisována několikanásobně menší citlivost 
chvostoskoků v  ukazateli mortalita než reprodukce. Vhodnou metodou pro 
hodnocení sedimentů se rovněž jeví stanovení potenciální nitrifikace, pomocí 
které byl na všech sledovaných lokalitách prokázán negativní vliv indikující zvý-
šenou kontaminaci. Přehledné výsledky testů akutní toxicity na vybraných indi-
kátorových organismech jsou uvedeny v tabulce 5. Celkově lze na základě dosa-
žených výsledků konstatovat, že akvatické typy ekotoxikologických testů jsou 
vzhledem k nižší citlivosti méně vhodné pro stanovování ekotoxických účinků 
dnových sedimentů. Testování by mělo být prováděno prioritně na kontakt-
ních testech, které poskytují spolehlivější informace o  znečištění sedimentu 
v dané lokalitě. 

Vyhodnocení negativního efektu zaznamenaného v  jednotlivých tes-
tech akutní toxicity u  vzorků sedimentů ze sledovaných lokalit je zobrazeno 
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Obr. 6. Srovnání potenciální nitrifikace mezi jednotlivými typy vzorků dnových 
sedimentů
Fig. 6. Comparison of potential nitrification among individual types of bottom sedi-
ment samples
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v tabulce 5 a obr. 8. Nejvíce znečištěné dnové sedimenty se nacházely v lokali-
tách Bohumínská stružka – Nový Bohumín, Lučina – NH Zářičí a Černý potok – 
Ostrava-Přívoz. Na ostatních sledovaných profilech vykazovaly odebrané 
dnové sedimenty ve většině využitých testů slabý toxický efekt, a  tedy před-
stavují potenciálně zanedbatelné riziko pro sledované indikátorové organismy. 
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Obr. 7. Srovnání citlivosti jednotlivých ekotoxikologických testů
Fig. 7. Sensitivity comparison of individual ecotoxicological tests

ZÁVĚR

V rámci monitoringu znečištění vodního prostředí je potřeba sledovat nejen jakost 
vody, ale i stav dnových sedimentů. Sedimenty na své částice sorbují polutanty 
anorganické a  organické povahy, které se akumulují a  mohou se při skokové 
změně podmínek v daném toku uvolnit do vody, a ohrozit tak celý ekosystém. 

V rámci hodnocení toxického působení dnových sedimentů na okolní eko-
systém byla provedena baterie pěti ekotoxikologických testů na vzorcích ode-
braných na vodních tocích v rámci povodí řeky Odry. Na základě provedených 
kontaktních testů bylo stanoveno, že sedimenty z  Bohumínské stružky ode-
brané v  lokalitě Nový Bohumín a  řeky Lučiny v  lokalitě NH Zářičí představují 

vzorky s  vyšším toxickým zatížením. Látky navázané v  těchto sedimentech 
mohou po uvolnění do vody ohrozit ekosystém dané lokality. Na ostatních sle-
dovaných lokalitách bylo pozorováno mírnější toxické působení na indikátorové 
ekotoxikologické organismy. V  testech využívajících vodné výluhy sedimentů 
bylo potvrzeno, že citlivost a  vypovídající hodnota těchto testů využívaných 
pro hodnocení sedimentů je velmi nízká v porovnání s kontaktními testy.

Ze zjištěných výsledků vyplývá, že pro komplexnější ekotoxikologické zhod-
nocení dnových sedimentů je potřeba vždy využívat baterii testů s organismy 
různých trofických úrovní s preferencí využití kontaktních testů před akvatic-
kými testy hodnotícími vodné výluhy sedimentů. Ekotoxikologické sledování je 
vhodné doplnit chemickou analýzou pro kvalitativní a kvantitativní stanovení 
těžkých kovů a organických látek. Tyto analýzy poskytují cenné informace pro 
vysvětlení účinků daného vzorku sedimentu na testovaný organismus. 

Tabulka 5. Souhrnné výsledky z testů akutní toxicity na vybraných indikátorových organismech; toxický efekt (+), žádný toxický efekt (-), slabý toxický efekt (+/-)
Table 5. Summary of results of acute toxicity tests using chosen indicator organisms; toxic effect (+), no toxic effect (-) weaker toxic effect (+/)

Vzorek
Sinapis 
alba [%]

Vibrio 
fischeri [%]

Folsomia 
candida 
Mortalita [%]

Folsomia 
candida 
Reprodukce [%]

Potenciální nitrifikace 
[ng.g-1 NO2-N v suš./h]

Lactuca 
sativa [%]

Olše, Třinec - +/- +/- + + +

Olše, Dětmarovice - +/- - - +/- +/-

Bohumínská stružka, N. Bohumín - +/- +/- + + +

Černý potok, O. – Přívoz - +/- +/- + + +

Opava, O. – Třebovice - +/- - +/- + +

Ostravice, O. – Vítkovice DOV - +/- +/- +/- + +

Lučina, O. – Kunčice NH Zářičí - + + + + +

Lučina, Havířov pod ČOV - +/- - +/- + +/-
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Obr. 8. Srovnání negativního efektu pozorovaného v testech akutní toxicity u vzorků 
sedimentů z jednotlivých lokalit
Fig. 8. Comparison of the negative effect observed in acute toxicity tests on sediment 
samples from individual localities
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The paper deals with the issue of pollution of river (bottom) sediments in the 
Odra river basin, which is located in one of the most anthropogenically pol-
luted areas of the Czech Republic. The presented results are based on the eval-
uation of river sediments collected on eight selected profiles of water bodies 
belonging to the Odra river basin using a battery of five ecotoxicological tests 
including indicator organisms of different trophic levels. Ecotoxicological eval-
uation of sediments was performed by contact tests and on aqueous extracts 
of sediments using aquatic tests. For determination of acute toxicity, test using 
Folsomia candida, germination and growth inhibition test using seeds of Sinapis 
alba, growth inhibition test using Lactuca sativa, luminescence test using bac-
teria Vibrio fischeri and potential nitrification and inhibition of nitrification deter-
mination were used. Monitoring was supplemented by quantitative analysis 
of major and heavy metals from stabilized aqueous extracts of bottom sedi-
ment samples using the method of atomic absorption spectrometry. As part 
of the evaluation, the sensitivity of individual tests was compared and an anal-
ysis of the toxic load of sediments from individual monitored localities was 
performed. Based on the achieved results, it can be stated that the sediments 
taken from the Bohumínská stružka and the Lučina river showed the highest 
toxic load. It has also been confirmed that the predictive value of aquatic eco-
toxicological tests is very low and contact ecotoxicological tests are appropri-
ate for sediment testing.
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Rozhovor s prof. Dr. Ing. Jiřím Maryškou, CSc., 
odborníkem v oblasti nanomateriálů
Pane profesore, zabýváte se využitím nanomateriálů při čištění odpad-
ních vod. V  čem vidíte perspektivy a  hlavní výhody této technologie 
oproti ostatním metodám čištění odpadních vod?

Naším cílem je výzkum a  vývoj sendvičových membrán s  funkční vrstvou 
nanovláken primárně určených pro částicovou filtraci, ale např. také pro separaci 
olejové fáze apod. Jedná se tedy o technologii čištění, popř. dočištění odpadních 
vod, které byly v předchozím kroku či fázi již předčištěny, např. biologickou čis-
tičkou. V tomto směru může být technologie využití nanovlákenných membrán 
klasifikována jako proces mikrofiltrace (podle velikosti „pórů“ membrány) a je tak 
technologií doplňkovou k ostatním stupňům kaskády komplexního filtračního 
procesu. Jejím cílem pak jsou výstupní vody, které bude následně možné využít 
jako vody technické například pro zálivku v zemědělství nebo v potravinářských 
a průmyslových provozech, kde se dnes běžně užívá voda pitná i jako oplachová. 
Tedy tím výsledným cílem je zadržení vody v krajině, šetření zásob pitných vod, 
a  takto přispívat ke zlepšení vodního hospodářství celkově. Výhodou mikrofil-
trace je pak vysoká filtrační účinnost daná 3D nanovlákennou strukturou při nižší 
tlakové ztrátě a vyšších průtocích v porovnání s jinými filtračními materiály.

Jestli tomu dobře rozumím, tak současná generace membrán s  nano-
vlákny není vhodná jako jediný stupeň čištění a  hlavní využití spočívá 
v dočištění odpadních vod ve formě posledního stupně. Předpokládám, 
že hlavním problémem je citlivost membrán na mechanické poškození 
a ucpávání mikropórů v membráně, nebo se pletu? Kam vlastně směřuje 
současný materiálový výzkum v této oblasti?

To je správná otázka, na kterou však není jednoduchá odpověď. Někteří kole-
gové laboratorně prokazují, že membrána může být užita i jako jediný stupeň 
částicové filtrace pro kalové vody. Dokonce vytvořený filtrační koláč zvyšuje fil-
trační účinnost. Ale je to za cenu výrazného poklesu průtoku filtrované teku-
tiny. Ale i zde však existuje nějaký předstupeň čištění (např. koagulace, flokulace 
či sedimentace). Tedy pro publikační činnost jsou takové postupy vhodnými 
náměty. Ale já zastávám více směr reálného využití membránových modulů 
pro dočištění komunálních i  technologických vod. A  tedy řešit i  problémy 
s výkonem (průtokem) filtrované tekutiny, revitalizací membránových modulů 
pro dlouhodobě udržitelný průtok a  konečně i  životnost membrán, která je 
obvykle plánována alespoň na čtyři roky. To však vyžaduje „šetrné“ způsoby 
revitalizace modulů, které neporuší jemnou strukturu nanovlákenné vrstvy. 
Tady je důležitá nejen konstrukce membrány s několika vrstvami, které zajišťují 
její filtrační, mechanické a chemické vlastnosti, ale především parametry, za kte-
rých je možné provést revitalizaci. Tedy jsem zastáncem vícestupňové filtrace, 
jejímž jedním stupněm je i membránová mikrofiltrace. Jako možné uplatnění 
pak vidím dočištění výstupních vod z biologických čistíren pro jejich další pou-
žití jako vod užitkových jak pro zálivku v zemědělství, tak i pro splachování WC 
nebo umývání apod. Například využít nanovlákenných membrán jako druhý 
stupeň domácích ČOV je nejen ekologicky vhodné, ale i ekonomicky výhodné. 
Pokud domácí ČOV vyčistí např. 200–500 litrů vody v šestihodinových cyklech, 
postačí membránový modul o aktivní ploše membrán cca 4–8 m2, který dočistí 
zmíněný objem za 2–3 hodiny, a tedy zbyde i čas na revitalizaci a přípravu na 
další cyklus. Membránovou technologii založenou na mikrofiltraci pomocí 
nanovlákenných struktur je možné využít i pro velké městské čistírny a zámě-
rem může být i dočištění jen části výstupních vod pro další využití. Tedy do říční 
sítě vypouštět jen část výstupních vod.

Na vaši druhou část otázky – mohu jen potvrdit, že nové membrány dosa-
hují na počátku filtrace standardně výrazně vyšší průtok (sítová filtrace přechá-
zející brzy v hloubkovou), který postupně klesá (tvorba tzv. filtračního koláče), 
a při vhodném způsobu revitalizace lze dlouhodobě udržet průtok na 50–20 % 
počátečního stavu. S  tím je nutné počítat při projektování filtračního stupně. 
Míra poklesu průtoku pak také závisí na kvalitě čištění v předchozích stupních. 
Pro jasnost raději zdůrazním – abychom dosáhli kvalit pitné vody, je nutné zařa-
zení dalšího (dočisťujícího) stupně za mikrofiltraci. Tím i zdůvodňuji, proč jsem 
zastáncem vícestupňových systémů pro čištění odpadních vod.

Kam směřuje současný výzkum v  membránových technologiích je velmi 
široká otázka, na kterou si netroufám podat stručnou odpověď. Konečně 
to dokládá i  existence Membránové platformy, která sdružuje řadu firem 
a výzkumných pracovišť, a tedy i výzkumných témat. Membránové technolo-
gie jsou zaměřeny jednak na částicovou filtraci (sítovou, mikro, ultra, nano), ale 
i na chemickou úpravu vod, např. pro odsolování. Naše zkušenosti jsou jednak 
v oblasti sítové filtrace pro předúpravu odpadní vody, a pak především pro mik-
rofiltrace se záchytem pevného podílu o  velikosti od cca 300 nm. Tato tech-
nologie je pak účinná pro dočištění výstupních vod z ČOV, různých oplacho-
vých vod z potravinářského průmyslu nebo i vod dešťových. Vyhovuje nejen 
stupněm vyčištění, ale i požadovaným průtokem a konečně i výší pořizovacích 
i  provozních nákladů. Uvážíme-li současné ceny vodného a  stočného, které 
se pohybují okolo 100 Kč/m3, lze návratnost využití nanovlákenné membrá-
nové technologie odhadnout na 9–15 měsíců, což se mi jeví jako přijatelné pro 
potenciální zákazníky.

Technická univerzita v Liberci (TUL), na které působíte, je známá svým 
úspěšným výzkumem v  oblasti nanotechnologií  a  nanomateriálů. To 
jsou ale poměrně obecné pojmy a  mnozí naši čtenáři si možná neumí 
úplně přesně představit, co  znamenají. Mohl byste tyto pojmy krátce 
představit a nastínit, jaké vidíte možnosti využití ve vodním hospodář-
ství? Určitě se nejedná jen o využití při čištění odpadních vod.

Nanomateriály a nanotechnologie jsou dnes významným směrem výzkumu, 
a to nejen na naší Technické univerzitě, ale i na dalších univerzitách, a to nejen 
v ČR. Na TUL jsme zaměřeni především na výzkum přípravy nanovláken, jejich 
technologické úpravy a aplikace. Tyto aplikace jsou zaměřeny jednak do oblasti 
„high-tech“ textilu, povrchových úprav ve strojírenství, filtrací tekutin (tedy 
kapalin i plynů), do oblasti zdravotnictví jako nosiče léčiv – např. pro kryty ran, 
ale např. též jako zvukově-pohltivé membrány pro snížení hluku. Za nanoma-
teriály se považují takové struktury, které mají alespoň v jednom rozměru veli-
kost menší než 100 nm. V tomto směru jsou nanovlákna poněkud na hraně této 
definice, protože jejich průměry jsou obvykle v  rozmezí 80–300 nm. Takže se 
technicky vzato jedná spíše o  submikronové struktury. Nicméně není asi ani 
snahou dále snižovat jejich průměr, protože to ve většině aplikací neposkytuje 
kýžený benefit, přitom se zhoršují jejich mechanické vlastnosti, a  tedy jejich 
další technologické zpracování je obtížnější (ovšem existují oblasti jako nano-
fotonika, kde je kritérium na co nejmenší rozměry; dostat se na hranu difrakč-
ního limitu). V  uplynulé době jsme různými technikami připravili celou škálu 
takových membrán, které se liší jednak použitými materiály, jejich povrcho-
vou úpravou, technologií laminace a použitým podkladovým a krycím mate-
riálem. Následně jsme změřili jejich fyzikálně-chemické vlastnosti a  připravili 
i návrh provozních podmínek. Tyto membrány s nanovlákennou funkční vrst-
vou pak mohou zachytávat částice jak na svém povrchu, tak i ve své struktuře. 
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Nanovlákenná vrstva samotná má velkou porozitu blížící se 100 %, velikosti 
pórů jsou od několika set nanometrů a velký specifi cký povrch až desítky m2

na 1 g nanovláken. Takové charakteristiky pak určují malý hydraulický odpor, 
a tedy membrána má dostatečný fi ltrační výkon i při nižších tlakových spádech 
několika kPa. Vysoký specifi cký povrch nanovlákenné struktury pak umožňuje 
vázat na tento povrch léčiva případně v enkapsulované formě a využívat takto 
upravené materiály jako aktivní kryty ran. Pro tyto účely se pak využívají bio-
kompatibilní polymerní materiály (někdy i přírodního původu), které nezpůso-
bují alergické reakce. Navíc se požaduje biodegradabilita v řádu dnů až týdnů 
a vstřebání do tkáňových soustav. Takové materiály se požívají i ve tkáňovém 
inženýrství jako tzv. scaff oldy. 

Ale zpět na fi ltrační materiály a  k  vaší otázce ohledně jejich možností při 
využití ve vodním hospodářství. Těch aplikací je celá řada a membrány mohou 
posloužit nejen pro dočištění odpadních vod a  jejich další uplatnění. Mohou 
také recyklovat vody v  nápojovém a  obecně potravinářském průmyslu. Jako 
příklad můžeme uvést spotřebu vody v pivovárenství, kde na 1 litr piva se spo-
třebuje 4–8 litrů pitné vody. Přitom například oplachové vody by bylo možné 
používat po dočištění opakovaně. Další aplikací je využití membrán pro oddě-
lení suspenzí např. typu voda-olej. I tady by se užívala membránová technolo-
gie po předchozím uplatnění gravitační metody separace. Tedy využití mem-
brán ve vodním hospodářství je celá řada. 

Membránové technologie, jak se zdá, mohou být jedním z  efektivních 
prvků cirkulární ekonomiky a  snižování náročnosti průmyslové výroby 
na vodní zdroje. Daří se tyto technologie zavádět do praxe v  podobě 
fi nálních řešení, nebo jsme dosud ve fázi prototypů a  poloprovozních 
testů? Můžete uvést již nějaké konkrétní aplikace v oblasti vodního hos-
podářství, kde byly výsledky výzkumu TUL aplikovány?

Membránové technologie jako takové jsou dnes uplatňovány v řadě aplikací 
a čištění vod, resp. jejich úprava pro recyklaci je jednou z možností jejich uplat-
nění, i  když velmi důležitou pro hospodaření se zdroji pitných vod. Jak jsem 
již uvedl, naší snahou je uvést vyvíjené nanovlákenné membrány do praxe. Je 
vhodné však poznamenat, že mikrofi ltrační membrány již na trhu jsou. Naše 
současné záměry lze charakterizovat poloprovozními ověřovacími testy. Pro 
jejich použití je nutné upravit provozní podmínky tak, aby membrány dosa-
hovaly očekávaný průtok, dostatečnou účinnost a  také dlouhodobou život-
nost. To jsou obvyklé požadavky zákazníků, které však jdou proti sobě, a proto 
je výsledek vždy nějakým kompromisem. Dlouhodobé testy (2,5 roku) máme 
především ve fi ltraci dešťové vody, kterou můžeme použít následně jako vodu 
pro technické účely (splachování, mytí,…). V současnosti je naším cílem uplat-
nění mikrofi ltrace pro dočištění výstupních vod z  ČOV a  nasazení této tech-
nologie jako doplňkové pro instalaci malých ČOV (1–15 m3/den). Připravujeme 
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i zařízení, které by mohlo dočistit i vody z „velkých“ firemních nebo městských 
ČOV. Zde by filtrace umožnila dočistit 20–100 m3/den. Pro dobrý výkon filtrač-
ních modulů je však nutné mít vstupní vodu ve stabilizované kvalitě, na kterou 
jsou nastaveny i provozní podmínky. Dlouhodobě jsme testovali možnosti fil-
trace i ve firmě Saint Goben v Litomyšli. I zde se ukázala možnost využití mem-
bránového čištění pomocí nanovláken a přitom byla vstupní voda významně 
kalná a s lubrikanty, které membrány zalepovaly. Z tohoto příkladu je vidět, že 
uplatnění membránového čištění pomocí nanovláken mohou být velmi roz-
sáhlá. Nicméně je vždy vhodné vstupní vodu upravit např. sítovou filtrací nebo 
usazením kalů. Taková úprava vždy zlepší výkon membránového modulu. 
V současnosti testujeme filtrační poloprovozní modul i v pivovaře Konrád. I zde 
získáváme první zkušenosti z  recyklace oplachových vod kontaminovaných 
kvasinkami. První výsledky jsou zatím úspěšné, ale neradi bychom to zakřikli. 
Na rozdíl od jiných aplikací, kde se kal usazuje ve spodní části nádrže, jsou zde 
kvasinky vyplavovány na hladinu, a musíme tedy jejich odběr a čištění systémů 
nastavit jinak. Asi bychom měli více zkušeností s vodou, kdyby nám současná 
epidemiologická situace nepřerušila experimentální plány. 

Když zmiňuji TUL, nedá mi to, abych se neoptal, v čem spatřujete silné 
stránky Vaší univerzity? Proč by studenti, kteří se chtějí věnovat otáz-
kám spojeným s vodním hospodářstvím, měli jít studovat právě na TUL? 

Technická univerzita v Liberci je menší univerzitou v ČR a obsluhuje cca 3 % 
vysokoškoláků. Profil univerzity tvoří sedm fakult a  Ústav pro nanomateriály, 
pokročilé technologie a  inovace. Silnou stránkou univerzity vidím v  možnos-
tech interdisciplinární spolupráce mezi fakultami a zmíněným ústavem, který 
byl zřízen především ve spolupráci Fakulty strojní, Fakulty textilní a  Fakulty 
mechatroniky, informatiky a mezioborových studií. Bez podpory těchto fakult 
by bylo obtížné na naší univerzitě takový ústav zřídit. Výhody vidím především 
v  tom, že jsme schopni se na interdisciplinárních tématech domluvit s  fakul-
tami. Právě toto může být na velkých univerzitách obtížnější, ale mohu se mýlit. 
Odpověď na vaši druhou otázku bych formuloval asi takto: Kdybych chtěl stu-
dovat standardní formy vodního hospodářství a  biologického čištění odpad-
ních vod, asi bych volil některý obor na VŠCHT, kde je tato tématika dlouhodobě 
rozvíjena. U nás se zabýváme alternativními metodami úpravy již předčištěné 
výstupní vody z  ČOV nebo jiné „mírně“ kontaminované vody s  cílem filtrace 
bakterií, resp. organických a anorganických částic. Takto upravenou vodu při-
pravujeme k dalšímu technickému využití nebo k zásaku in situ a je snaha touto 
formou vylepšovat srážkové-odtokové bilance v oblasti. Šetření vodou a snižo-
vání odtoku z regionu je jistě tématem současnosti i budoucnosti. Takže zájem-
cům o  takovouto tématiku bych doporučil studium oboru „Aplikované vědy 
v inženýrství“, ve kterém je možné zvolit si studijní obor zaměřený na nanoma-
teriály. Tento studijní obor je akreditován na Fakultě mechatroniky, informatiky 
a mezioborových studií a je určen především pro nadané studenty, kteří uvažují 
o kariéře v oblasti vědy a výzkumu.

Ing. Libor Ansorge, Ph.D.
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VTEI a používání jednoznačných identifikátorů
Časopis vodohospodářské vědecko-technické informace je vědeckým a odbor-
ným časopisem v oblasti vodního hospodářství a příbuzných oborech. V letoš-
ním roce zavedl užívání dvou mezinárodních identifikátorů, které zvyšují „vidi-
telnost“ jak publikovaných článků, tak jejich autorů. Těmito identifikátory jsou 
Digital Object Identifier (DOI) a Open Researcher and Contributor ID (ORCID).

DOI je persistentní, tedy neměnný identifikátor díla. Dokud byly vydávány 
časopisy pouze v tištěné podobě, musel si čtenář článku daný časopis zakoupit, 
nebo si zajít do knihovny. S dobou elektronických publikací se mnoho děl zpří-
stupnilo široké veřejnosti a pro vydavatele se rozšířil okruh potenciálních čte-
nářů prakticky na celý svět. Vývoj technologií pro publikování článků se vyvíjí, 
a to sebou nese občas nějakou změnu v redakčních a publikačních systémech. 
To s sebou ovšem mnohdy nese nevítanou změnu URL adresy, na které se člá-
nek nachází. Odkazy, které dříve fungovaly, náhle přestanou po takové změně 
fungovat. Pro zajištění možnosti trvalého odkazování vznikl právě Identifikátor 
digitálního objektu (DOI). 

Vydavatelé jsou povinni udržovat platnou webovou adresu (URL) každého 
článku (a obecně každého digitálního objektu), který má přidělen DOI ve spe-
ciální databázi provozované International DOI Foundation. Na libovolný článek 
se pak dá odkázat pomocí URL adresy https://doi.org/XXXX, kde XXXX předsta-
vuje DOI příslušného článku. Tak například zadáním https://doi.org/10.46555/
VTEI.2020.04.002 se otevře můj článek publikovaný zde v časopisu VTEI, jehož 
URL je https://www.vtei.cz/2020/08/srovnani-ruznych-metod-stanoveni-vod-
ni-stopy-vyroby-elektricke-energie-ve-vodni-elektrarne-orlik-pripadova-stu-
die/. I kdyby se změnila URL adresa mého článku, například díky změně redakč-
ního systému, přes DOI bude vždy snadno dohledatelný.

Podobně jako je DOI jedinečným identifikátorem autorská díla, tak ORCID jed-
noznačně identifikuje jeho autora. Proč je to důležité? Například mé jméno není 
zcela obvyklé a jen stěží asi najdete jiného autora se jménem Libor Ansorge. Ale 
co kdybych se jmenoval třeba Jan Novák? Navíc mnoho časopisů uvádí často 
jen iniciály křestního jména nebo nepoužívají diakritiku. Takže když se podíváte 
do databáze Scopus, tak najdete čtyry autory, kteří se píší Ansorge L., více jak 50 
autorů se jménem Novák Jan a přes 800 autorů, kteří se píší „Novák J.“. Proto byl 
zaveden jednoznačný identifikátor ORCID. Z pohledu autora poskytuje ORCID 
jistotu, že nebude zaměňován s jinými, podobně pojmenovanými autory, kteří 
pracují možná ve stejné oblasti. I z pohledu redakce časopisu je ORCID výho-
dou. Vědečtí pracovníci občas mění svá působiště a dohledání článků stejného 
autora jen podle jména nemusí vést ke kýženému výsledku. Za vydavatele 
časopisu mohu všem autorům upřímně doporučit, aby se zaregistrovali v sys-
tému ORCID (www.orcid.org). Dnes již existují časopisy, které bez uvedení iden-
tifikátoru ORCID nepřijmou článek k publikaci.

ORCID není jediným jednoznačným identifikátorem. V  českém IS VaVaI je 
používán Identifikátor vědce, tzv. VEDIDK, a velká vydavatelství také používají 
své vlastní identifikátory. Elsevier používá ScopusID pro každého autora s články 
v databázi Scopus. Ve Web of Science byl vyvíjen ResearcherID, který však byl 
převeden na platformu Publons. Ovšem samotný identifikátor ResearcherID byl 
zachován. ORCID je spravován neziskovou organizací a  je podporován mezi-
národní vědeckou komunitou i vydavateli (a to i těmi, kteří jinak používají svůj 
vlastní identifikátor). Je tak univerzálním celosvětovým identifikátorem.

Přímo se nabízí i možnosti propojení funkcionalit obou identifikátorů, jed-
nou z nich je například integrace údajů. Do databáze ORCID lze snadno impor-
tovat díla zadáním jejich DOI. 

Současný digitální svět potřebuje jednoznačnou identifikaci jak obsahu, tak 
jeho autorů. Jednak pro to, aby zásluhy za autorství připadly té správné osobě, 
a jednak aby se v dynamicky se měnícím digitálním světě neztrácely publiko-
vané znalosti. I proto začal časopis VTEI používat oba digitální identifikátory.

Autor

Ing. Libor Ansorge, Ph.D.
 libor.ansorge@vuv.cz 

ORCID: 0000-0003-3963-8290
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VAJÍČKA SE ZIPEM
Možná si říkáte, co je to za roztomilé kuličky a jak asi vůbec souvisí se zimním číslem VTEI? Vězte, že se jedná o tzv. trvalá vajíčka 
žábronožek sněžních (Eubranchipus grubii), které čekají na dně zmrzlé tůně na moment, kdy rozmrzne nejen sama tůň, ale také okolní 
sníh, a kdy se opět jejich domov naplní vodou. Vyplavou pak na hladinu a buď se vylíhnou, anebo je třeba přenese do jiné tůně 
nějaká srna či pták, který se bude chtít v tůni jen napít. K tomu, aby se jich udržely, slouží přitom ten pěkný „suchý zip“, kterého si 
můžete všimnout na jejich povrchu. Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka, www.juracka.eu.
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38
45

54
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59
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Výsledky dlouhodobého screeningu kvality rybničních sedimentů v České republice
(Baxa, M., Šulcová, J., Kröpfelová, L., Pokorný, J., Potužák, J.)

Hráze historických rybníků z pohledu tvaru a stability  
(Černochová, K., David, V.)

Vzestup a Úpadek Poděbradského a Nymburského rybníkářství pohledem historické hydrologie  
(Elleder, L., Šírová, J., David, V., Kašpárek, L., Kletetschka, G., Dragoun, Z.)

Identifikace rybníků v povodí Blanice na mapách I. rakouského vojenského mapování  
(David, V., Černochová, K.)

Rybníky v povodí nádrže Hracholusky – poznatky ze screeningu  
(Duras, J., Marcel, M.)

Poznatky z testování vybraných biochemických přípravků pro úpravu prostředí 
vodních prvků kulturních památek 
(Rozkošný, M., Kratina, J., Hudcová, H., Sedláček, P.)

Rozhovor s ředitelem Střední rybářské školy ve Vodňanech Ing. Karlem Dubským 
(David, V.)

Výzkum vlivu rybníků na hydrologický režim 
(David, V., Beran, A., Tyl, R.)

Zemřel Ing. Pavel Horák, CSc. 
(Kolegové z VÚV TGM)

Odešel Josef Smrťák (Wannerová, N.)

1

50

Projekt Čistá voda – zdravé město: Cizorodé látky ve vodách podzemních, 
povrchových a odpadních jako důsledek lidské činnosti (Soldán, P.)

Časoprostorová dynamika vnosu organických látek do vodárenské nádrže Švihov
(Mičaník, T., Sýkora, F., Chrastina, D., Cielecká, N., Kucharczyková, V., Kristová, A., Ocelka, T., Oceánský, J.)

Testování sorpčních filtrů na bázi granulovaného aktivního uhlí pro účely dočišťování pitné vody 
(Mičaník, T., Oceánský, J., Lisník, J., Ocelka, T.)

 
Zkvalitnění monitoringu biologické kvality pitných vod 

(Soldán, P., Rambousek, L.)

Prioritní a prioritní nebezpečné látky v říčních sedimentech v blízkosti Prahy 
(Juráň, S., Sedláček, P., Sovová, K., Vysloužilová, L.)

Komunální odpadní voda jako diagnostické médium hlavního města Prahy
(Očenášková, V., Tušil, P., Marešová, D., Pospíchalová, D., Cielecká, N.)

Stanovení vybraných drog a jejich metabolitů v odpadních vodách metodou kapalinové chromatografie 
(Pospíchalová, D., Marešová, D., Očenášková, V., Šafránková, T., Bohadlová, E.) 

Využití moderních analytických metod při řešení rizik a tvorbě územních strategií 
(Hrušková, A., Hruška, L.)

Rozhovor s RNDr. Markem Liškou, Ph.D., vedoucím útvaru laboratoří Povodí Vltavy 
(Mičaník, T.)

Odborné akce ČVTVHS, z. s., v roce 2020 
(Bečvář, V.)

Obsah časopisu VTEI – ročník 2019 
(Redakce)

Zesnul prof. Ing. Pavel Gabriel, DrSc., dr. h. c. 
(Odbor hydrauliky, hydrologie a hydrogeologie)
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42
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V T EI/2020/2
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26 / Zkvalitnění monitoringu biologické kvality pitných vod

37 / Komunální odpadní voda jako diagnostické médium hlavního města Prahy

54 / Rozhovor s RNDr. Markem Liškou, Ph.D., vedoucím útvaru laboratoří Povodí Vltavy

TÉMA

Čistá voda – 
zdravé město

FILTR ZA VŠECHNY PENÍZE
Koronavirus nekoronavirus, jaro přichází. Zatímco kola ekonomiky musí počkat na odeznění světové pandemie, roční období na 
nic nečekají. A tak nás, jako každý rok, čeká jarní „období průzračné vody“, jak bychom do češtiny mohli přeložit odborný termín 
z angličtiny „clear-water phase“. Všimli jste si také, že na jaře bývá v našich nádržích, rybnících a přehradách voda přeci jen o něco 
průhlednější, než třeba v létě? V principu jde o to, že se s příchodem teplých dní dokáže namnožit tzv. � ltrující zooplankton, který 
vodu „čistí“ od planktonních řas. Nevydrží mu to zpravidla příliš dlouho, neboť brzy dorostou také ryby, které se zooplanktonem živí, 
a řasám se tak uvolní prostor pro jejich růst. A co že je tedy ta věc na fotce? To jsou prosím vypreparované � ltrační brvy drobného 
planktonního korýše perloočky hortnatky velké (Daphnia magna) z lednického rybníka. Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka,
www.petr.juracka.eu.
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Srovnání různých metod stanovení vodní stopy výroby elektrické energie 
ve vodní elektrárně Orlík – případová studie (Ansorge, A.)

Příprava a hodnocení nanovlákenných materiálů pro aplikace v oblasti čištění 
odpadních vod (Havlíček, K., Nechanická, M., Svobodová, L.)

Zatížení tekoucích vod organickým znečištěním 
v závislosti na ekonomickém vývoji v České republice (Zapletal, T.)

Mokřady na archivních mapových podkladech 
(Richter, P.)

Vliv Jaderné elektrárny Temelín na obsah vybraných radionuklidů 
v povrchových vodách (Marešová, D., Juranová, E., Sedlářová, B.)

Zdokonalení systému kontinuálního monitorování radioaktivní kontaminace 
povrchových vod využitím výpočetního algoritmu (Fejgl, M., Hýža, M.)

Rozhovor s RNDr. Hanou Mlejnkovou, Ph.D., 
na téma SARS-CoV-2 v odpadních vodách (Redakce)

Vzpomínka na Ing. Zdeňka Šunku 
(Polenka, E.)

4 
10
18
28
34
44
46

50
52

Výzkum proudění mostním objektem s volnou hladinou a zatopeným vtokem
(Podešvová, P., Havlík, A.)

Fytobentos a makrozoobentos pražských potoků s přírodními veřejnými koupališti 
(Havel, L., Šťastný, J., Desortová, B.)

Identifikace plošného zemědělského znečištění s využitím termografického 
snímkování (Marval, Š., Hejduk, T., Zajíček, A., Vybíral, T., Roub, R., Kaplická, M.)

Koronavirus SARS-CoV-2 v povrchových a odpadních vodách 
(Mlejnková, H., Očenášková, V., Sovová, K., Vašíčková, P., Juranová, E.)

Simulace dopadu revitalizace meandru Jordánu na řece Orlici na režim přilehlého 
kvartérního kolektoru (Rozman, D., Hrkal, Z.)

Rozhovor s JUDr. Vratislavem Jandou, ředitelem pro korporátní záležitosti 
společnosti Nestlé pro Českou republiku (Redakce)

Otevřený přístup k výsledkům výzkumu z pohledu managementu 
výzkumné organizace (Ansorge, L.)

Program prostředí pro život a projekty řešené ve VÚV TGM (Ansorge, L., 
Hrkal, Z., Mičaník, T., Kovaláková, P., Semerádová, S., Vizina, A., Datel, J. V.)

Vzpomínka na Ing. Stanislava Novotného, CSc. 
(Polenka, E.)

JARNÍ HEMŽENÍ V LUŽNÍM LESE 
Jarní sezona je v plném proudu a pomalu aby nám začalo léto. V lužních lesích bývá toto období vnímáno jako přerod z období 
krásně oživených tůní a kvetoucích koberců v období suchých terénních depresí a masivní porosty kopřiv. Biodiverzita vodních 
organismů bývá touto dobou na své nejvyšší hodnotě, a tak nás tento pohled pod hladinu jedné z tůní patrně ani nepřekvapí.
Kromě dvou dominantních žábronožek jarních, perlooček s vajíčky, buchanek a pod hladinou zavěšených larev komárů si jistě všimnete 
početných lasturnatek, které vděčí svému českému i latinskému jménu díky skořepinovému obalu, který jim poskytuje značnou 
ochranu proti predátorům. Některé druhy lasturnatek v něm dokážou přečkat dokonce i průchod trávicím traktem ryb, které je 
spolknou. Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka, www.petr.juracka.eu.

V T EI/2020/3
VODOHOSPODÁŘSKÉ TECHNICKO-EKONOMICKÉ INFORMACE

10 / Fytobentos a makrozoobentos pražských potoků s přírodními veřejnými koupališti

28 / Koronavirus SARS-CoV-2 v povrchových a odpadních vodách

44 /  Rozhovor s JUDr. Vratislavem Jandou, ředitelem pro korporátní záležitosti

společnosti Nestlé pro Českou republiku

4

MEDŮZKA SLADKOVODNÍ
Věděli jste, že v létě i v našich vodách můžete nalézt medůzy? Tedy přesněji – medůzky sladkovodní (Craspedacusta sowerbii), 
původně asijské sladkovodní polypovce, kteří oproti příbuznému nezmarovi neztratili své medůzové stadium. Právě v letních 
měsících, kdy je voda delší čas dostatečně prohřátá, se tak můžeme zejména v zatopených lomech či pískovnách setkat nejen
s jinak velmi těžko pozorovatelnými drobnými polypy, ale také s rozkošnými planktonními medůzkami. Můžete si s nimi i zaplavat, 
člověku neublíží. Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka, www.petr.juracka.eu.

V T EI/2020/4
VODOHOSPODÁŘSKÉ TECHNICKO-EKONOMICKÉ INFORMACE

4 / Srovnání různých metod stanovení vodní stopy výroby elektrické energie ve vodní elektrárně Orlík

44 /  Zdokonalení systému kontinuálního monitorování radioaktivní kontaminace povrchových vod 

využitím výpočetního algoritmu

50 / Rozhovor s RNDr. Hanou Mlejnkovou, Ph.D., na téma SARS-CoV-2 v odpadních vodách
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VD Vranov: Výzkum spodních výpustí a bezpečnostního přelivu 
(Hlom, J., Balvín, P.)

Výzkum významných zdrojů česko-saských přeshraničních podzemních vod
(Eckhardt, P., Rozman, D., Hrkal, Z., Nol, O.)

Výpar z výparoměrných stanic VÚV TGM 
(Šuhájková, P.)

Rozhovor se zahraničními výzkumníky, kteří se rozhodli budovat svoji kariéru v České republice 
(Redakce)

HAMR: on-line systém pro zvládání sucha – webová prezentace pro veřejnost
(Vizina, A., Hanel, M., Trnka, M., Daňhelka, J.)

Před sto padesáti lety byl vydán vodní zákon č. 71/1870 čes. z. z. 
(Kult, A.)

BLEŠIVEC POTOČNÍ
S přicházejícím podzimem nastává tradiční úklid padajícího listí. Ve městech se o tuto službu musí starat lidé, ale v přírodě je to úkol 
určený zejména půdním organismům, od žížal až po bakterie. Co se ale stane s listím, které spadne do vody? O něj se samozřejmě 
má také, kdo postarat. V našich vodách můžeme od podzimu do zimy pozorovat dětmi oblíbené „vyžrané kostřičky“ listů, za které 
mohou např. korýši, a to berušky anebo blešivci, jako blešivec potoční (Gammarus fossarum) na snímku.
Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka, www.petr.juracka.eu.

V T EI/2020/5
VODOHOSPODÁŘSKÉ TECHNICKO-EKONOMICKÉ INFORMACE

10 / Výzkum významných zdrojů česko-saských přeshraničních podzemních vod

30 / Rozhovor se zahraničními výzkumníky, kteří se rozhodli budovat svoji kariéru v České republice

32 / HAMR: on-line systém pro zvládání sucha – webová prezentace pro veřejnost

4 

20

28

34
46
49
50

Hodnocení stavu útvarů povrchových vod v České republice pro 
3. plánovací období plánů povodí (Mičaník, T., Vyskoč, P., Prchalová, H., 

Polášek, M., Němejcová, D., Durčák, M., Richter, P.)

Trajektorie vývoje mokřadů v horní části povodí Výrovky za uplynulých 180 let
(Richter, P.)

Možnosti kombinovaných způsobů úpravy vybraných druhů odpadů za pomoci 
experimentálního zařízení pro fyzikální zpracování odpadů za účelem jejich dalšího využití

(Sezima, T., Sikora, E., Kučerová, R.)

Ekotoxikologické zhodnocení říčních sedimentů na vybraných lokalitách povodí řeky Odry 
(Vondrák, A., Sezimová, H., Mucha, M.)

Rozhovor s prof. Dr. Ing. Jiřím Maryškou, CSc., odborníkem v oblasti nanomateriálů
(Ansorge, L.)

VTEI a používání jednoznačných identifikátorů
(Ansorge, L.)

Obsah časopisu VTEI – ročník 2020
(Redakce)

RÁKOSNÍČEK NENÍ JEN VEČERNÍČEK
Znáte rákosníčka? Tím nemyslím Rákosníčka, který žije v tůňce za mlhou tak hustou, že by ji šlo krájet, ale rákosníčka (Donacia simplex), 
který žije naopak ve spoustě tůněk, rašeliništích, potůčků či rybníků. V těchto dnech sedí patrně kdesi uchycen na vodní vegetaci 
(na snímku zevar vzpřímený) pod pomalu rostoucím ledem a zvolna dýchá kyslík, který se mu samovolně, difuzí, obměňuje ve slabé 
vrstvičce vzduchu, kterou si přidržuje na svém těle pomocí jemných chloupků. Vydrží mu to teď tak celou zimu i jaro, a to až do léta, 
kdy s rostoucí teplotou klesne rozpustnost kyslíku ve vodě a milý brouk tak bude muset vyplavat na hladinu, aby se znovu nadechl. 
Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka, www.petr.juracka.eu.

V T EI/2020/6
VODOHOSPODÁŘSKÉ TECHNICKO-EKONOMICKÉ INFORMACE

4 / Hodnocení stavu útvarů povrchových vod v České republice pro 3. plánovací období plánů povodí

34 / Ekotoxikologické zhodnocení říčních sedimentů na vybraných lokalitách povodí řeky Odry

46 / Rozhovor s prof. Dr. Ing. Jiřím Maryškou, CSc., odborníkem v oblasti nanomateriálů

6

52



Mumlavský vodopád
Mumlavský vodopád je jedním z nejvíce navštěvovaných vodo-
pádů v  České republice. Nachází se necelé dva kilometry od města 
Harrachov v  Krkonošském národním parku. Vodopád je velice mohutný, 
a to díky vymletým obřím hrncům a kotlům v žule, která tvoří podklad 

Mumlavského vodopádu. Tato místně nazvaná čertova oka a obří hrnce 
vznikly díky silnému proudu řeky Mumlavy, která zde protéká. Vodopád 
se rozprostírá na celé šířce koryta řeky Mumlavy a dosahuje výšky okolo 
deseti metrů.

Redakce 
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RÁKOSNÍČEK NENÍ JEN VEČERNÍČEK
Znáte rákosníčka? Tím nemyslím Rákosníčka, který žije v tůňce za mlhou tak hustou, že by ji šlo krájet, ale rákosníčka (Donacia simplex), 
který žije naopak ve spoustě tůněk, rašeliništích, potůčků či rybníků. V těchto dnech sedí patrně kdesi uchycen na vodní vegetaci 
(na snímku zevar vzpřímený) pod pomalu rostoucím ledem a zvolna dýchá kyslík, který se mu samovolně, difuzí, obměňuje ve slabé 
vrstvičce vzduchu, kterou si přidržuje na svém těle pomocí jemných chloupků. Vydrží mu to teď tak celou zimu i jaro, a to až do léta, 
kdy s rostoucí teplotou klesne rozpustnost kyslíku ve vodě a milý brouk tak bude muset vyplavat na hladinu, aby se znovu nadechl. 
Text a fotogra� i dodal Petr Jan Juračka, www.petr.juracka.eu.

V T EI/2020/6
VODOHOSPODÁŘSKÉ TECHNICKO-EKONOMICKÉ INFORMACE

4 / Hodnocení stavu útvarů povrchových vod v České republice pro 3. plánovací období plánů povodí

34 / Ekotoxikologické zhodnocení říčních sedimentů na vybraných lokalitách povodí řeky Odry

46 / Rozhovor s prof. Dr. Ing. Jiřím Maryškou, CSc., odborníkem v oblasti nanomateriálů


