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SOUHRN

Na pilotnich lokalitach v Jizerskych hordch, Moravskoslezskych Beskydech a na
Ceskomoravské vrchovingé byly v priibéhu jednoho roku sledovény koncent-
race vybranych tézkych kov( v atmosférické depozici a povrchové vodé s cilem
ur¢it vyznamnost vlivu srdzek na kvalitu povrchovych vod v antropogenné
malo ovlivnéném prostredi. Dosazené vysledky ukazuji, ze u vybranych kovi
muUZze atmosféricka depozice v nékterych pfipadech predstavovat vyznamny
vnos do povrchovych vod. Na vyslednou bilanci ldtkového odnosu ma zasadni
vliv charakter prosttedi a jeho zatiZzeni v minulosti.

UvoD

Rémcova smérnice o vodach (2000/60/ES) [1] ukldda ¢lenskym zemim EU v pra-
videlnych 3estiletych cyklech hodnotit stav podzemnich a povrchovych vod.
V pfipadech nedosazeni dobrého chemického a/nebo ekologického stavu
je tfeba urcit zdsadnf vlivy zpUsobujici tuto situaci a navrhnout opatfeni pro
jeji zlepseni. Z hodnoceni stavu Utvar(l povrchovych vod, které v CR probihé
od roku 2009 podle ceské legislativy ve tfiletych cyklech, opakované vychazi
vysoky podil vodnich Utvarl nedosahujicich dobrého chemického stavu v pfi-
padé nékterych prioritnich ldtek podle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., a dobrého
ekologického stavu v pfipadé nékterych specifickych nebezpecnych latek [2, 3].
NedosaZzeni dobrého stavu pro nékteré skupiny latek je zaznamenano i ve vod-
nich Utvarech, kde Ize vétdinu potencidlnich antropogennich vlivl vyloucit,
a u nichz je tedy moznym hlavnim vlivem prenos znecisténi do vodniho pro-
stfedi z ovzdusi prostfednictvim atmosférické depozice. Mezi tyto skupiny patii
zejména tézké kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU).

Projekt TA CR SS01010231 ,Dopady atmosférické depozice na vodni prostiedi se
zohlednénim klimatickych podminek” se touto problematikou zabyva. Projekt
navazuje na metodiku [4], kterd mimo jiné na zakladé dostupnych dat navrhuje
postupy pro posouzeni rizikovosti Utvarl povrchovych vod z hlediska atmosfé-
rické deopozice. Hlavnim problémem této &asti metodiky byla nedostupnost
aktudlnich a plodnych dat a neovéfenost postupt pfi jejich vyuziti. Cllem projektu
je alespon ¢aste¢né tato chybgjici data a postupy doplnit. Csti fesenf projektu
je i kvantifikace znecisténi v riznych slozkach Zivotniho prostredi pomoci terén-
niho monitoringu ve vybranych pilotnich lesnich povodich. Cilem této ¢innosti je
ovéfit, nakolik mohou jednotlivé latky ovlivnit situaci v redlném prostredi, a vyti-
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Vzhledem k $ifi problematiky a mnozstvi vysledkd nebylo mozné vsechny
zjisténé poznatky zpracovat v rdmci jednoho pfispévku. Tento ¢ldnek pre-
zentuje vysledky zastoupenf vybranych tézkych kovd v matricich povrchova
voda a srézkova voda, jez byly jimany jako podkorunova (throughfall) a celkova
mokra depozice (bulk). Problematice PAU, podrobnégjsimu hodnoceni vztaht
mezi zatizenim jednotlivych slozek zivotniho prostfedi a vyuzivani biologic-
kych materidld jako indikatoru antropogennich vlivli budou vénovany dalsf
samostatné pfispévky.

TEZKE KOVY V ZIVOTNIM PROSTREDI

Tézké kovy kvali svym toxickym Ucinkim pfedstavuji vyznamny zdroj znecistén{
povrchovych vod [5-7]. Smérodatné pro uréeni nebezpecnosti kovl pro Zivotn{
prostredfjsou tfi vlastnosti: odolnost, bioakumulace a toxicita. Tézké kovy, které
jsou odolné a zaroven bioakumulativni, jsou nebezpecnéjsi, protoze se mohou
akumulovat v organismech a transportovat z jednoho prostredi do jiného [8].
Z kovy, jez se v povrchové vodeé vyskytuji nej¢astéji a predstavuji riziko pro
Zivotni prostiedi, Ize jmenovat zejména rtut, olovo, kadmium, nikl a arsen [9, 10].
Za jejich vyskyt v prostfedi jsou zodpovédné kromé pfirodnich pfi¢in i antro-
pogenni aktivity, zejména spalovani fosilnich paliv, primyslové ¢innosti (meta-
lurgie, povrchovd Uprava kovl a smaltovani), pouZivani barev a pigmentd
a zemeédeélstvi [11, 12]. Emisemi se tézké kovy dostavaji do atmosféry a ze vzdu-
chu nasledné depozici do vod a pdd [13]. Slouceniny kovl se v atmosfére vysky-
tuji ve formé ¢astic, které se sorbuji na ¢astice aerosolu. Mnozstvi kov( v aero-
solu se ménfi v pribéhu roku [14]. Dalsimi faktory, jez ovliviiuji mnozstvi kov
v atmosfére, jsou meteorologické podminky, umisténi lokality, moznosti délko-
vého transportu a mnozstvi emisi [15]. V atmosféfe maze probihat kvali vzdus-
nym masam dalkovy transport &astic, proto Ize nalézt vysoké hodnoty znecis-
téni tézkymi kovy i v mistech bez pfimého zdroje znecisténi [16, 17]. Z atmosféry
se tézké kovy prenaseji k zemskému povrchu depozici, kterd je hnéna gravitacni
silou a mUze probihat prostfednictvim dvou mechanism: suchou a mokrou
depozici. Suché depozice je pomalejsi a neni zavisla na srazkach, kdezto mokra
depozice je rychlejsi a je ovlivnéna mnozstvim srazek a rychlosti zachytu ¢astic
na povrch kapek [18].
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POUZITE METODY

V rédmci projektu byly zkoumény a hodnoceny latky, jez zpUsobuji nedosazeni
dobrého stavu vod a zéroven se u nich pfedpokldda vyznamny pfenos ovzdu-
$im. Timto zplsobem byly vybrany t&zké kovy arsen (As), kadmium (Cd), rtut
(Hg), nikl (Ni) a olovo (Pb). Z hlediska kategorizace latek zdvadnych pro vodni
prostiedi je tfeba zminit, Ze arsen nélezi ke specifickym znecistujicim Iatkdm,
ostatni kovy feSené v projektu k prioritnim latkdm, a kadmium a rtut dokonce
k prioritnim nebezpecnym latkdm.

Pro porovnani pfitomnosti vybranych prvkd v rlznych slozkach Zivotniho
prostredi byly v modelovych povodich provadény odbéry nasledujicich matric:
— atmosférickd mokréa depozice s prasnym spadem na volné plose (bulk)

(mésicnéX),

— podkorunovd depozice (throughfall) (mésicné),

— povrchové voda (mésicné),

— Fi¢ni sediment (2x v prlbéhu roku),

— humus - biologicky stabilni humifika¢ni vrstva (H, Oh horizont), po odstranéni
opadu (Ol) a fermentacniho horizontu (Of) v nadloZi (1x - vzorky reprezentujf
delsi ¢asové obdobi),

— mech (Ix — vzorky reprezentujf del3i obdobf).

Pozn*: Pro stanoveni zdjmovych polutantl v atmosférické depozici bylo
potreba ziskat dostatec¢ny objem vzork{. V pfipadech nedostate¢ného mnoz-
stvi srazek byly vzorky odebirany po dvoumési¢ni expozici.

Ve vodnich matricich byla zjistovana celkova koncentrace As, Cd, Hg,
Ni a Pb metodami hmotnostni spektrometrie a AAS-Hg. Bodové vzorky povr-
chové vody byly v prvni &sti projektu vyhodnocovany metodou ETA-AAS pro
kovy a AMA 254 pro rtut. To je i divodem vyssich mezi stanovitelnosti u ¢asti
vysledkd (u povrchové vody v prvnim pllroce sledovani).

Obr. 1. Umisténi pilotnich lokalit
Fig.1. Location of pilot areas

Pro feSenf projektu byla vybrana modelové lesni mikropovodi, kterd vyho-
vovala monitorovanf vsech vyse uvedenych matric a kde zarover kromé vlivu
vlastni atmosférické depozice nebyly pfitomny dalsi antropogenni zdroje
znecisténi. Jako pilotnf Uzemi byla zvolena nésledujici povodi:

— Oblast vychodné od ostravské a tfinecké aglomerace, kterd je vzhledem
k prevladajicimu proudéni vzduchu silné zatizena PAU a tézkymi kovy z tamnf
energetiky a prlimyslu, ale zaroven jde o hornatou a lesnatou oblast bez pfi-
mych vypousténi do vodniho toku. Modelova horni ¢ast povodi Suchého
potoka ve vychodni ¢asti katastralniho tzemf obce Bystiice ma po bod
odbéru vzorkd rozlohu 0,462 km?. Suchy potok je soucésti povodi Utvaru
HOD_750 — Hluchové od pramene po Usti do Olse, ktery ve tfetim pldnovacim
cyklu nedosahuje dobrého stavu z dlvodu pfitomnosti PAU. Jina prekrocenf
NEK (normy environmentaln{ kvality) nebyla zjisténa. Ve vyslednych tabulkach
je povodi podle nejblizsi obce oznacovano Bystiice (BY).

Obr. 2. SrdZzkomeérné nadoby umisténé na lokalité Bystfice
Fig. 2. Precipitation sampling in Bystfice pilot area
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— Oblast Ceskomoravské vrchoviny, ktera je povazovana za Gzemi s ¢istym
ovzdusim, ovlivnénym pfevazné jen lokalnimi topenisti. V této lokalité se
navic v soucasné dobé rozsifuji oblasti s vyznamnou tézbou dreva po kdrov-
cové kalamité. Je tedy mozné sledovat, jakym zplsobem se odlesnéni a tézba
podileji na splachu nebezpecnych latek. Naopak bylo potieba se vyhnout
mistlm se souc¢asnou i minulou tézbou nerostnych surovin. Modelové povodi
Lesniho potoka, pfitoku Anenského potoka na severovychodnim okraji kata-
stralnfho Uzemfi obce Kosetice a nedaleké stejnojmenné meteorologické sta-
nice, ma po bod odbéru rozlohu 0,292 km?. Potok je soucasti povodi Utvaru
DVL_0440 Martinicky potok, ktery dosahoval v druhém i tfetim cyklu dobrého
chemického stavu a NEK pro vybrané latky nebyly pfekroceny. Ve vyslednych
tabulkdch je povodi podle nejblizsi obce oznacovano Kosetice (KO).

— Oblast Jizerskych hor, jeZ byla v minulosti silné zasaZena zejména emisemi
kadmia a dalsich kovl z blizkého sklafského primyslu a pfipadné z uhel-
nych elektraren na polské strané Jizerskych hor (v poslednich letech ale
doslo ke zlepsenti stavu ovzdusi). Modelové povodi Hiebového (nékdy také
Hrebenového) potoka, ktery je levostrannym pfitokem vodni nadrze Sous
v k. U. obci Desnd a Kofenov, mé po bod odbéru rozlohu 1,029 km?. Potok lezi
v povodi vodniho Gtvaru HSL_1896_J — Nadrz Sous na toku Cernd Desna,
ktery ve druhém pladnovacim cyklu nedosahoval dobrého chemického stavu
z dlvodu prekrocenych NEK pro kadmium, ve tfetim cyklu nebyl klasifikovan.
Ve vyslednych tabulkéch je povodi podle nejblizsi obce oznacovéno Desné (DE).

V téchto lokalitdch byly v blizkosti vodotece umistény srazkomérné nadoby
a vzdy na konci daného obdobf byl odebrédn smésny vzorek sraZek (zachyceny
za celé obdobf jednoho, pfipadné dvou mésicl). Pro podkorunovou expo-
zici (throuhgfall) byl vybran jehli¢nan (ve viech tfech lokalitdch smrk), protoze
jimanf srazek bylo provadéno i v zimnim obdobi. Svrchni ¢ast srazkomérd byla
v obdobfi bez snéhu opatfena ochrannou sitkou, aby se spad hrubych pevnych
¢astic ani hmyz nedostaly do jimané vodni faze. Objem zachycenych srazek byl
méren. Kazda odbérové kampan byla fotograficky dokumentovana. Soucasné
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s odbérem srazek byl v blizkosti sraZzkomérné stanice proveden bodovy odbér
povrchové vody z vodniho toku. Instalace srazkomérd prvni vzorkovaci kam-
pané probéhla ve dnech 6. fijna 2020 (BY), 7. fijna 2020 (KO) a 8. fijna 2020 (DE).
K jednotlivym kampanim byl pfipojen Udaj o mnozstvi srazek ziskany od
Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) a potvrzeny vlastnim méfe-
nim v danych lokalitach. Pritok ve vodnim toku v dobé odbéru vzorkl byl pro-
veden odhadem, analogii podle pritokd na nejblizsich vodomérnych stani-
cich CHMU. Pomér pratoku ve sledovaném bodé experimentalni lokality a na
nejblizsi vodomérné stanici byl roven poméru rozloh povodi danych bodu.

Obr. 3. Hfebovy potok v lokalité Desna
Fig. 3. Locality Desné — Hrebovy stream

Obr. 4. Nadoba na zachyceni srdzek typu bulk pro analyzu kovl v pilotnim Uzemf Kosetice (vlevo: stav 6. listopadu 2020, vpravo: stav 7. ledna 2021)
Fig. 4. Bulk precipitation sampling in Kosetice pilot locality (left: state 6 November 2020, right: state 7 January 2021)
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Tab. 1. MnoZstvi srdZek a pritoky v dobé méfeni na jednotlivych lokalitdch

Tab. 1. Monthly precipitation amounts and flows at the time of measurement at individual sites

Kampan Datum Srazky [mm] Pratok [m3.s™]

DE, BY KO BY DE KO BY DE KO
1 5.11.2020 6.11.2020 190,8 176,6 559 0,19 0,021 0,0008
2 7.12.2020 8.12.2020 22 351 9,2 0,003 0,033 0,0005
3 6. 1.2021 7.1.2021 51 58,7 27,1 0,007 0,009 0,0004
4 5.2.2021 6.2.2021 122,2 124,3 65,1 0,018 0,118 0,0024
5 5.3.2021 8.3.2021 90,1 24,8 10 0,017 0,201 0,0014
6 6.4. 2021 7.4.2021 89,6 739 21,2 0,012 0,026 0,0008
7 6.5.2021 7.5.2021 151,8 89,1 42,2 0,008 0,096 0,0008
8 7.6.2021 8.6.2021 179,2 88 86,8 0,005 0,182 0,0008
9 7.7.2021 8.7.2021 75,5 100,6 69,1 0,001 0,014 0,0015
10 6.8.2021 9. 8. 2021 1921 164,2 1269 0,001 0,016 0,001
1 6.9.2021 7.9.2021 224,8 144,6 199 0,017 0,01 0,0004
12 6.10. 2021 7.10. 2021 83,2 74,4 31,9 0,025 0,066 0,0004
Celkové srazky [mm] - - 14723 11543 565,3 - - -
Pramérny pratok [m3.s"] - - - - - 0,025 0,066 0,0009

Vyjimkou byla lokalita v KoSeticich, kde byl pfevzat Udaj z pravidelnych méfenf
provadénych CHMU.

Na zakladé mnozstvi srézek a zjisténych koncentraci sledovanych parametrd
znecisténi ve srazkach byl vypocten odhad celkového spadu pro dané experi-
mentélni povodi podle vzorce:

RS = Y Sx*Cx

kde RS je ro¢ni spad v daném povodi
Sx mnozstvisrazek v daném mésicina plochu povodi
Cx koncentrace znecistujici latky ve vzorku typu
throughfall daného mésice

Odhad ro¢niho latkového odnosu vodoteci pro danou znecistujicildtku by vypoc-
ten na zakladé vypocteného pritoku a zjisténych koncentraci podle vzorce:

LOD =>Qx*Cx*d

kde LOD je latkovy odnos

Qx okamzity prdtok v dobé odbéru
Cx koncentrace latky v bodovém vzorku
d délka obdobf, k némuz je hodnota vztazena,

v tomto pfipadé jeden mésic

Hodnoty pod mezf stanovitelnosti nebyly do prliméru zapocitany, pro
Ucely vypoctu latkového odnosu byl misto koncentraci pod mezi stanovitel-
nosti pouzit primér ze skute¢né namérenych hodnot v pfipadé, ze byl tento
mensi neZz mez stanovitelnosti, a mez stanovitelnosti v pfipadé, ze byl pramér
ostatnich hodnot vy3si. Obvykly postup s vyuzitim poloviny meze stanovitel-
nosti nebyl pouZit, protoze porovnani vysledkd obou metod stanoveni ukazuijf
na velkou relativni chybu tohoto postupu.
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VYSLEDKY

Vzhledem k rozdilnym vlastnostem sledovanych latek jsou vysledky pro kazdy kov
uvedeny samostatné. Informativné je pro srovnani uveden limit dobrého stavu
povrchovych vod vychdzejici ze Smérnice 39/2013/EU [19] v pfipadé prioritnich
latek niklu, kadmia, olova a rtuti a z metodiky hodnoceni ekologického stavu povr-
chovych vod [20] v pfipadé arsenu. Hodnota NEK znameng, jak jiz bylo zminéno,
normu environmentalni kvality, rp ro¢nf priimér a hodnota NEK npk nejvyssi pfi-
pustnou koncentraci. Dale je uveden pocet Utvard povrchovych vod, u kterych byl
prekrocen limit pro dobry stav pfi vyhodnoceni pro druhé, resp. tieti plany povodi.
Celkovy pocet Utvar povrchovych vod ¢ini 1121, resp. 1118 v druhém a tfetim pla-
novacim cyklu. Pocet nevyhovujicich Utvard vypovida o vyznamu latky z hlediska
hodnocenf stavu povrchovych vod. Vyznamné rozdily mezi vyhodnocenim v dru-
hém a tretim cyklu u niklu a olova jsou zpUsobeny mimo jiné i zménami v metodi-
kdch hodnoceni, tedy vyuzitim stanoveni biodostupnosti kov( v hodnoceni che-
mického stavu pro tieti planovaci cyklus. Metodikami a vysledky vyhodnocen(
stavu se zabyva podrobnéji [3]. V tab. 2-6 jsou Cervenou barvou oznaceny hod-
noty, které jsou vyssi, nez jsou hodnoty norem environmentalni kvality pro dobry
stav povrchovych vod. Pfitom je nutno zddraznit, ze normy environmentalni kva-
lity jsou v pfipadé Ni, Cd a Hg stanoveny pro rozpusténou formu kov(, zatimco
v ramci projektu byla sledovana jejich celkova koncentrace, vyznaceni hodnot nad
NEK je tedy pouze orientacni. Primérna ro¢ni hodnota je porovnavana s hodno-
tou NEK rp, méfenf v jednotlivych mésicich s hodnotou NEK npk.
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Tab. 2. Viysledky méfeni celkového olova v povrchové vodé a ve srdzkdch
Tab. 2. Lead concentrations in surface and precipitation water

Pb [ug.l"] Bystrice Desna Kosetice

Kampan tok bulk throughfall tok bulk throughfall  tok bulk throughfall
1 11 0,584 1,503 <10 0,153 0,991 <10 0,775 0,307
2 <10 1,712 2,094 <10 0,237 1,388 <10 - -

3 <10 0,828 2,627 <10 0,398 1,702 4,85 0,315 0,381
4 <10 1,832 1,893 <10 0,506 0913 2,74 0,688 0,695
5 <10 2,33 4,35 <10 0,376 1,22 <1 - -

6 <10 1,839 4,711 <10 0,525 2,846 <1 0,584 0,640
7 <10 0,620 2,302 1,63 0,292 1,764 1,87 0,591 1141
8 1,934 0,555 2,020 0,664 0,252 2,819 0,501 0,374 0,865
9 0114 0,745 2,959 1,098 0,285 1,899 0,509 0,136 0,319
10 1,85 0,692 6,11 24 0,194 1,39 0,528 0,154 0,632
11 0,512 0,495 0,841 1,03 0,152 1,59 1,38 0,725 0,272
12 0,013 0,065 0,076 1,434 0,194 0,868 0,059 0,083 0136
Pramér 0,922 1,025 2,624 1,378 0,297 1,616 1,554 0444 0,534

Tab. 3. Vlysledky méreni celkového niklu v povrchové vodeé a ve srdzkdch
Tab. 3. Nickel concentrations in surface and precipitation water

Ni [ug.l"] Bystrice Desna Kosetice

Kampan tok bulk throughfall tok bulk throughfall tok bulk throughfall
1 <20 0,562 2,808 <20 0,032 0,474 5,59 0,933 0,972
2 <20 0,217 1,334 <20 0,117 1,187 2,7 - -

3 <20 0,0789 0,0861 <20 0,0861 1,2917 12,2 0,1461 0,9165
4 <20 0,180 0,537 <20 0,223 0,286 741 0,376 0,668
5 <20 0,249 1,625 <20 0,132 0,781 8,09 - -

6 <20 0,262 1,105 <20 0,467 1,682 519 091 0,723
7 <20 0,269 0,560 <20 0,141 0,610 4, 0,306 1,243
8 1,04 0,184 0,560 0,342 0,493 2,814 6,77 0,197 0,905
9 0,536 0,344 1,053 0,333 0,180 1,704 7,63 0,353 0,852
10 0,822 0,294 0,825 0,570 0,169 0,999 6,653 0,215 0,993
n 0,238 0,067 0,371 0,346 0,055 1,142 8,624 1,469 1,455
12 0,207 0,086 0,201 0,271 0157 1,522 4,156 0,347 1,696

Pramér 0,569 0,233 0,922 0,372 0,188 1,208 6,593 0,526 1,005
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Tab. 4. Viysledky mértent celkového arsenu v povrchové vodé a ve srdzkdch
Tab. 4. Arsenic concentrations in surface and precipitation water

As [pg.l"] Bystrice Desna Kosetice

Kampan tok bulk throughfall tok bulk throughfall tok bulk throughfall
1 <10 0,107 0,218 <10 0,085 0,371 <10 0122 0,205
2 <10 0,322 0,705 <10 0,082 0,715 11 - -

3 <10 0,119 0,487 <10 0,092 1,958 1,29 0,104 0,098
4 <10 0,319 0,455 1,03 0,191 0,313 <10 0,124 0,165
5 <10 0,449 0,888 1,03 0,210 0,352 <10 - -

6 <10 0457 1,077 <10 0,228 0,758 <10 1,033 0,385
7 <10 0173 0,422 1,02 0,078 0,425 <10 0,185 0,410
8 0,265 0,166 0,318 0,701 0,108 0,863 0,425 01M 0,210
9 0,212 0,121 0,605 1,075 0,089 0,931 0,491 0,081 0,150
10 0,301 0,109 0,308 1,597 0,058 0,376 0,476 0,050 0,129
" 0,194 0,046 0,141 0,821 0,034 0,551 0,585 0,102 0,224
12 0,393 0113 0,136 1,089 0,067 0,530 0,377 0,089 0,328
Priimér 0,273 0,208 0,480 1,045 0110 0,678 0,607 0,262 0,232

Tab. 5. Vysledky méreni celkového kadmia v povrchové vodé a ve srdzkdch (barevné oznaceni hodnot nad NEK vychdzi z limitu pro tfidu tvrdosti 1, tedy mékkou az velmi
meékkou vodu)

Tab. 5. Cadmium concentrations in surface and precipitation water (concentrations above EQS hardness class 1in red, annual mean is compared with AA EQS, monthly concen-
trations with MAC EQS)

Cd [pg.I"] Bystfice Desna Kosetice

Kampan tok bulk throughfall tok bulk throughfall tok bulk throughfall
1 <01 0,035 0,0467 0,23 0,033 0,072 <0, 0,045 0,035
2 <01 0,088 0,208 0,23 0,027 0,344 <01 - -

3 <01 0,021 0,268 <01 0,025 0477 <0/ 0,019 0,025
4 <01 0,045 0,135 0,21 0,041 0,107 <0/ 0,049 0,047
5 <01 0,121 0,504 0,19 0,033 0,170 - - -

6 <01 0,235 0,712 0,2 0,033 0,204 <0/ 0,081 0,036
7 <01 0,073 0,200 0,16 0,020 0,251 <01 0,075 0113
8 0,108 0,039 0,113 0,103 0,026 0,300 0,037 0,026 0,046
9 0,034 0,050 0,194 0,107 0,021 0,202 0,041 0,072 0,040
10 0,091 0,105 0,134 0,272 0,041 0,110 0,036 0,095 0,059
1 0,037 0,048 0,023 0,122 0,010 0,129 0,038 0,039 0,014
12 0,056 0,0679 0,012 0,256 0,018 0,129 0,020 0,0164 0,027

Pramér 0,065 0,077 0,213 0,189 0,027 0,208 0,034 0,051 0,042
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Olovo

Hlavnim zdrojem olova ve vodach je nyni pfedevsim primysl a dfive i doprava,
pficemz vyznamnou cestou jeho prlniku do vodniho prostiedi je pfenos pro-
stfednictvim ovzdusi. Po zakazu pouzivani olovnatych paliv v roce 2001 se olovo
dale dostavé do vod vymyvanim z kontaminované pady. Limity dobrého stavu
pro povrchové vody: NEK rp = 1,2 ug.l", NEK npk = 14 ug.I". Pocet Utvar( povr-
chovych vod nesplnujicich NEK v CR v druhém/tretim planovacim cyklu je 43/4.

Nikl

Viyskytuje se pfirozené v zemské kife a je pfftomen i v pddeé. MiZe byt emitovan
sopecnou cinnosti. V pramyslu je nikl ¢asto vyuzivan pfi vyrobé baterii, v metalur-
gii a pri vyrobé elektroniky. V ovzdusi se nikl vyskytuje hlavné v dlsledku spalovani
fosilnich paliv. Do vody se dostava prevazné vymyvanim z hornin a sedimentdi.
Limity dobrého stavu pro povrchové vody: NEK rp= 4 ug.I”, NEK npk= 34 ug.I".
Pocet Utvard povrchovych vod nespliujicich NEK v CR v druhém/tietim plano-
vacim cyklu je 175/5.
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Arsen

Pfirozené se vyskytuje v zemské klre, mize byt téz pfitomen v rudnych
loZiscich uhli. Do vody se mize dostavat z ddlnich vod, do ovzdusi pak spa-
lovdnim nékterych druh@ uhli. Limit dobrého stavu pro povrchové vody:
NEK rp = 11 pg.I".Pocet Gtvarl povrchovych vod nespliujicich NEK v CR v dru-
hém/tretim planovacim cyklu je 8/13.

Kadmium

Kadmium je v pfirodé pomérné malo béznym prvkem. Do ovzdusi se mlze
dostat vulkanickou ¢innosti, pfi poZérech nebo s prachovymi ¢asticemi pfi
vétrné erozi ¢i spalovanim fosilnich paliv. V prlimyslu se v omezené mire vy-
uzivé pfi vyrobé baterii, keramiky, elektroniky a textilnich vyrobkd. Do povrcho-
vych vod pronikd hlavné v rdmci prmyslové vypousténych vod a vod z diinf
téZby nezeleznych kovl nebo pfenosem z ovzdusi.

Tab. 6. Vysledky méreni celkové rtutiv povrchové vodé a ve srazkdch . Barevné jsou vyznaceny hodnoty pfesahujici limit NEK pro povrchové vody
Tab. 6. Mercury concentrations in surface and precipitation water. Values exceeding the environmental quality standard limit for surface water are marked in red

Hg [pg/I1] Bystrice Desna Kosetice
Kampan tok bulk throughfall tok bulk throughfall tok bulk throughfall
1 < 0,05 < 0,006 < 0,006 <0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 0,175 0,036
2 < 0,05 0,153 0,23 < 0,05 0,29 0,305 < 0,05 - -
3 < 0,05 < 0,006 0,04 < 0,05 < 0,006 0,07 < 0,05 < 0,006 < 0,006
4 < 0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 < 0,006 < 0,006
5 < 0,05 280 275 < 0,05 15 13,8 < 0,05 - -
6 < 0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 0,35 < 0,006
7 < 0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 < 0,006 < 0,006 < 0,05 < 0,006 < 0,006
8 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
9 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
10 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
11 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
12 < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,067 0,087 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Tab. 7. Orientacni srovndni koncentraci vybranych kovd v dalsich sledovanych matricich
Tab. 7 Calculated annual atmospheric deposition and runoff in pilot areas
[mg.kg™] Potocni sediment Mech Humus
BY DE KO BY DE KO BY DE KO
As 6,07 17,00 10,82 0,19 0,15 0,14 8,35 10,53 5,86
cd 0,66 0,30 0,59 0,74 0,28 0,13 1,23 0,80 0,37
Hg <02 <02 <02 0,05 0,03 0,03 0,39 0,37 0,37
Ni 16,05 8,21 62,33 0,85 0,83 0,98 8,72 7,65 741
Pb 30,25 42,50 29,77 8,39 2,56 1,48 127,00 74,87 45,07
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Tab. 8. Vypocet celkového spadu a Idtkového odnosu v danych lokalitdch
Tab. 8. Calculation of atmospheric deposition and riverin load in pilot areas

Latka As Pb Cd Ni

Lokalita BY DE KO BY DE KO BY DE KO BY DE KO
g’:;if]fe”d(“pad 269 718 34 1763 1849 97 ne 207 8 649 1334 161
Atmosféricky spad

najednotkuplochy 583 697 115 3817 1797 331 250 201 27 1404 1296 553
[g.km=2.rok"

CHMU 2020 celkova
depozice - - - 600-1300 600-1000 100-400 55-70 200-400 15-35 1000-1500 3000-5000  750-1000
[Ni pouze mokré]

Latkovy odnos

Y 219 1982 17 752 2191 40 50 364 1 417 739 195
[g.rok"]
Latkovy odnos na
jednotku plochy 474 1926 57 1628 2129 138 108 354 3 903 718 667
[g.km=2.rok’]
Pomér odnosu 81 276 49 43 18 4 43 176 13 64 55 121

a spadu [%)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 [g. km?. rok]
] Atmosféricky spad ] Latkovy odnos ] CHMU 2020 celkova depozice ] CHMU 2020 celkova depozice
(Ni pouze mokra) dolni limit (Ni pouze mokra) horni limit

Obr. 5. Vypocet atmosférického spadu a latkového odnosu na jednotku plochy
Fig. 5. Calculation of atmospheric deposition and riverin load per area
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Limity dobrého stavu pro povrchové vody v zavislosti na tfidach jeji tvrdosti:
NEK rp = < 0,08 (tfida 1), 0,08 (tfida 2), 0,09 (tfida 3), 0,15 (tfida 4), 0,25 (tfida 5),
NEK npk = < 0,45 (tfida 1), 0,45 (tfida 2), 0,6 (tfida 3), 0,9 (tfida 4) a 1,5 (tfida 5) pg.I".

Pocet Utvarl povrchovych vod nespliiujicich NEK v CR v druhém/tietim
pladnovacim cyklu je 56/26.

Rtut

Viyskytuje se pfirozené v hornindch a pldach. Z globalniho hlediska odrazi zvyseny
vyskyt rtuti zony recentni i diivéjsi tektonické a vulkanické aktivity.

Zvysena koncentrace rtuti v pfirodnich vodach byva disledkem antropogenniho
znedisténi. Slouceniny rtuti mohou byt obsazeny v odpadnich vodach z nékterych
druhl vyrob, do ovzdusi se mdze dostat spalovanim fosilnich paliv nebo vétrnym
odnosem pii povrchové tézbé.

Rtut ma vysoky kumulacni potencidl, a to pfedevsim v sedimentech a ve vodni
fléfe a fauné. Limit dobrého stavu pro povrchové vody: NEK npk = 0,07 ug.I".

Pocet Utvar(i povrchovych vod nespliujicich NEK v CR v druhém/tietim planova-
cim cyklu je 75/95.

Tab. 7 uvadi porovnani hodnot naméfenych v ostatnich sledovanych matricich.
Jde o prdmérné hodnoty ze dvou aZ tif méfeni v pfipadé potocniho sedimentu a ze
tff lokalit v kazdém povodi v pfipadé mechu a humusu. Metodologie a podrobnéjsi
vysledky budou publikovany v dal$im pfipravovaném ¢lanku, i souhrnné Udaje viak
naznacuji zvysenou Uroveri spadd u olova a kadmia v prdmyslovych lokalitdch Desné
a Bystfice a naopak relativné rovnomérnou Uroven spadu u niklu, arsenu a rtuti.

Tab. 8 a obr. 5 uvadéji prehled vypocteného atmosférického spadu a latkového
odnosu absolutné i relativné na jednotku plochy v experimentélnich lokalitadch
a porovnavajf je s hodnotami uvadénymi CHMU [21).

Ze srovnani vypoctenych relativnich hodnot vyplyva, Ze nejvyssich hodnot
spadu i latkového odtoku dosahuji koncentrace olova, pfipadné niklu, zatimco nej-
nizsi hodnoty byly potvrzeny u kadmia.

Pro velikosti koncentraci jednotlivych latek v relativnim atmosférickém spadu
plati pofadi Pb > Ni > As > Cd s vyjimkou Kosetic, kde na prvnim misté figuruje
nikl (Ni > Pb > As > Cd). Poradi velikosti latkového odnosu se v kazdé lokalité rlizni,
Kosetice: Ni >> Pb > As >> Cd
Desna: Pb > As > Ni > Cd
Bystfice: Pb > Ni > As > Cd

DISKUZE

Provedend méfeni potvrzuji, ze znecisténi srazek je v pfipadé nékterych kovi
srovnatelné se znecisténim povrchovych vod. U znecisténi srazek ani povr-
chové vody nebyla v pfipadé kovld zaznamendna vyznamnd sezonnost.
Je tfeba poznamenat, Ze u povrchové vody je vysledek ovlivnén vysokou mezf
stanovitelnosti v prvni poloviné ro¢niho sledovani. Vypocteny atmosféricky
spad je porovnatelny s vypoctenym latkovym odnosem v daném povodi, pfes-
toZe oba vypocty jsou zatizeny znac¢nou mirou nejistoty. Vyssi latkovy odnos
nez spad byl podle ocekdvani zaznamendn na lokalité Desnd, kde se pfedpo-
klada vyssi zatizeni vybranymi kovy v minulosti. Blizsi souvislosti bude mozné
vyhodnotit se zapojenim hodnocenf dalSich sledovanych matric v experimen-
talnich lokalitach.
Specifickd zhodnoceni pro jednotlivé kovy:
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Olovo

Koncentrace olova se v dlouhodobém horizontu snizuji [22] jak v ovzdudi,
tak i v povrchové vodé. Vypocteny atmosféricky spad Ize srovnat s hodno-
tami stanovenymi v rdmci jinych projekt(, napt. [7] uvadi na dvou lokalitdch
v Krkonosich v roce 2003 spad 5,8, resp. 9,3 kg.km-2.rok-'. Porovnanim s hodno-
tou vypocteného spadu na lokalité Desnd 1,797 kg.km-%rok-"to vypovida o tom,
ze v uplynulych 17 letech doslo k vyznamnému snizeni depozice olova.

Koncentrace olova ve srazkach je srovnatelnd s jeho koncentraci v povr-
chové vodeé, v lokalitdch zasazenych priimyslem (zvl&sté metalurgickym zpra-
covanim nezeleznych kovud) viak mUze byt i vyssi. Samotné koncentrace ve
srazkach typu throughfall potom mohou dosahovat Urovné hodnot NEK, coz
by v pfipadé dopadu na vodnf plochu nebo v pfipadé, kdy jsou srézkové vody
odvadény do povrchovych vod bez interakce s prostfedim, predstavovalo
riziko, pokud by $lo o rozpusténou formu olova ve srazkové vodé.

Vypotteny spad odpovida hodnotam uvadénym CHMU pro rok 2020 v loka-
lité Kosetice, v ostatnich lokalitach je vy3si, coZ mize byt zplsobeno lokalnimi
podminkami (napf. v lokalité Bystfice byla vybréna zvlasté exponovana lokalita,
CHMU naopak pracuje s modelovanou siti o kroku 1km), pfipadné ¢asovym
posunem (CHMU rok 2020, méfeni v rdmci projektu 10/2020-9/2021).

Nikl

Ve sledovanych lokalitdch nebyly zjistény zvysené koncentrace niklu ve sraz-
kdch. V pilotnim povodi Kosetice byly odhaleny zvysené koncentrace niklu
v povrchové vodé, vyrazny vnos niklu na lokalité ze srazek se nepotvrdil. D3 se
tedy predpokladat, Ze znecisténi povrchové vody v lokalité KoSetice pochazf
z jiného zdroje, nez je soucasnad atmosférickd depozice, ¢cemuz odpovida
i vyhodnocenf dalSich matric.

Vypocteny spad odpovida hodnotam udavanym CHMU v lokalité Bystfice,
v lokalitach Desnd a Kosetice byly hodnoty vypoctené z dat ziskanych v rdmci
projektu nizsi.

Arsen

Hodnoty ve srazkach v lokalitdch ovlivnénych téZbou a spalovanim uhli jsou
vyssi, avsak hluboko pod hodnotou NEK pro povrchové vody. Nejvyssi hodnoty
v povrchové vodé byly zachyceny na Desné, kde Ize pfedpokladat vyssi zatizenf
v minulosti.

Kadmium

nameérfeny v malo zatizeném povodi Kosetice, jez slouzilo jako referencni
lokalita ke zbyvajicim dvéma. Vyssi koncentrace ve srazkach byly naméfeny
v Bystfici a Desné, tedy lokalitdch ovlivnénych primyslem a spalovanim uhli.
Tyto zjisténé koncentrace jsou vys3si nez hodnoty NEK pro povrchovou vodu,
pokud neuvazujeme limitni hodnoty urc¢ené pro nejvyssi tfidu tvrdosti a plat-
nost hodnot NEK pro rozpusténou formu kadmia. Zatimco v lokalité Bystfice
Hrebovym potokem naopak vyssi. Pricinou bude pravdépodobné vyssi zatéz
daného Uzemi kadmiem v minulosti z blizkych zdroji znecisténi ovzdusi
(skl&tsky pramysl) s kumulaci tohoto znecisténi ve svrchnich vrstvach pady.

Vypocteny spad odpovida hodnotam uvadénym CHMU, s vyjimkou lokality
Bystfice, kde je vyrazné vyssi.
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Rtut

Vzhledem k ¢astym hodnotdm pod mezi stanovitelnosti nebylo mozné sta-
novit celkovy spad nebo latkovy odnos. Rtut se na modelovych Uzemich
v povrchové vodé vyskytla pouze jednou (Desnd) v koncentraci tésné pod
limitem NEK. Ve srdzkdch muizeme sledovat dvé epizody, kdy byla rtut méfi-
telnd, dokonce na vice lokalitdch zaroven. Otaznikem je kampan ukoncend na
zacétku listopadu 2020, kdy se vyskytla zvysena koncentrace rtuti na lokalité
Kosetice. Na ostatnich dvou Uzemich se zvysené koncentrace vyskytly az v pro-
sincové kampani, musime vsak uvazit, Ze kampané v Koseticich byly uzavirdny
vzdy o den pozdéji oproti ostatnim dvéma lokalitdm. U bfeznové kampané
se naopak zvysené koncentrace rtuti v Koseticich vyskytuji pozdéji a v nizsich
hodnotach - tady jde ovsem v dlsledku nedostatku srdZzek o vzorek odebrany
po dvoumésicni expozici. Tyto zvysené koncentrace rtuti koreluji s pfechodem
prachu ze Saharské pousté pres izemi CR, pficemz v literature je potvrzeno [23],
Ze oblasti vystavené pravidelné témto jevim jsou zdroven vice zatiZeny rtutf.
Vyskyt rtuti v povrchové vodé je sporadicky. Presto vlivem vysokého bioakumu-
la¢niho potencidlu dochdzi k jejimu vyznamnému zastoupeni v bioté, prova-
zenému nedosahovanim dobrého chemického stavu povrchovych vod. Tento
problém viak neni specifikem pouze Ceské republiky, ale vzhledem k fyzikalng-
-chemickym vlastnostem rtuti a jejifmu chovani v rdmci Zivotniho prostfedf je
problémem celosvétovym.

ZAVER

Resenim projektu bylo potvrzeno, ze znecisténi ovzdusi mdze mit prostfed-
nictvim atmosférické depozice vyznamny vliv na kvalitu povrchovych vod.
Podstatnou roli hraje také charakteristika prostfedi v€etné historické depozice.
Toto riziko se projevuje zejména u olova a kadmia. U arsenu a niklu naopak
ve zvolenych lokalitdch atmosférickd depozice zfejmé ohrozeni kvality povr-
chové vody nepfedstavuje. Zvlastnimi vlastnostmi se vyznacuje rtut, kterd
kromé toho, Ze vyzaduje sloZitéjsi laboratorni zpracovani, vykazuje také mno-
hem vyraznégjsi vykyvy hodnot. Zejména ve srazkdch se mize mnozstvi rtuti
ménit zasadnim zplsobem, zfejmé i v souvislosti se vzdalenymi vnéjsimi vlivy.

Podrobnéjsi popis zastoupeni kovl ve sledovanych matricich v rémci tohoto
projektu a vazeb mezi znecisténim jednotlivych sloZek Zivotniho prostfedi pfi-
neseme v nékterém z dalsich ¢lankd. Viechny dosavadni vystupy jsou dostupné
na strankach projektu [22].

Podékovani

Tento ¢ldnek byl podporen grantem TA CR SS01010231 ,Dopady atmosférické depozice
na vodni prostfed/ se zohlednénim klimatickych podminek”.
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ATMOSPHERIC DEPOSITION AS A POSSIBLE
SOURCE OF SURFACE WATER POLLUTION

(Preliminary results of the project, part 1. — heavy metals)

SEMERADOVA, S.!; SUCHAROVA, J.2; MICANIK, T.
SYKORA, F.; JASIKOVA, L.!

'T. G. Masaryk Water Research Institute
’The Silva Tarouca Research Institute for Landscape and Ornamental
Gardening
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Concentrations of selected heavy metals in collected atmospheric precipita-
tion and surface water were monitored at pilot sites in the Jizera Mountains, the
Moravian-Silesian Beskydy Mountains and the Bohemian-Moravian Uplands
(CZ) over the course of one year to determine the significance of the impact
of precipitation on surface water quality in an otherwise relatively low anthro-
pogenically influenced environment. The measurements show that for some
metals, atmospheric deposition in heavily loaded areas can cause significant
inputs to streams and reservoirs, but the resulting balance is strongly influ-
enced by the environment and its past loading.
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