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Psali jsme pred 60 lety

Casopis TECHNICKE INFORMACE Z OBORU VODNIHO HOSPODARSTVI ve svém
3. cisle roku 1959 fesil mimo jiné potrubf pro definitivni vystrojovani vrta-
nych studnf.

Pii osazovdni definitivniho vystrojovdni vrtanych studni se pfevdzné pouZivd
ocelovych trub, jez jsou perforovdny v dsti, kterd je ponofena do podzemni vody.
Ocelovy materidl je vhodny pro vystrojeni vrtanych studni s neagresivni vodou.
U nds je vsak vétsina podzemnich vod vice nebo méné agresivni.

Ocelové stény trub jsou jimi napaddny a porusovdny. Potrubi se chrdni ndtéry.
Zddny ndtér ale v agresivnim prostiedi nevydrZ bez obnovy déle nez ti az pét let.
U studni tato ochrana nevyhovuje, nebot pozadavek na jejich Zivotnost je daleko
vyssi. Je nutno hledat nové materidly, na které by agresivnivody nepusobily. Zavddi se
proto potrubi kameninové a z drevénych preklizek spojovanych pryskyricnym lepid-
lem. Ve stadiu zkousek je novodurové potrubi stdcené z desek a azbestocementové.

Bylo by moZno pro tyto Ucely pouZit jesté dalsich nekovovych materidld, které by
bezpecné odoldvaly agresivité vody, vydrzely by namdhdni pfi spousténi a dosednuti
celé kolony do hloubek az 150 m, nebyly by kiehké a zdravotné zdvadné. Soucasné
musi byt vyreseno vhodné spojovdni jednotlivych kusu trub.

Pro definitivni vystrojovdni vrtanych studni je nejcastéji pouzivdno potrubi pro-
filG mezi 200 az 650 mm.

Z archivu VUV TGM

Redakce VTEI
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v rukou pravé drzite srpnové cislo naseho odborného ¢asopisu VTEI, které
je co do obsahu pestré a plné zajimavych pfispévkl. Autofi se v nich zameé-
fili na rdzné aspekty znecisténi vodnich tokd, na vyvoj rybnikd v krajiné
Podébradska, problematiku atmosférické depozice jako mozného zdroje
znecisteni povrchovych vod ¢i na vyuziti umelé inteligence v nasem oboru
se zamérenim na vizualni oblast.

Hned na Uvod bychom vés radi upozornili na pfispévek, ktery se zabyva
mikrobidlnim znecisténim Vitavy. Mikrobiologické ukazatele fekdlniho zne-
¢isténf patfi z pohledu ochrany lidského zdravi k nejvyznamnéjsim pfi sle-
dovéni jakosti povrchovych vod. | pfes zavadéni nejlepsich dostupnych
technologif jsou nejvétsim zdrojem fekélniho znecisténi ¢isténé i necisténé
komunalni odpadni vody. Trend vyvoje mikrobidlni kontaminace VItavy pod
Prahou detailné popisuje ¢lanek Hany Zvéfinové Mlejnkové (VUV TGM).

Dal3im zajimavym pfispévkem je ¢lanek Jana Unucky (CHMU Ostrava)
zaméfeny na aplikaci vyvinutou CHMU pro podporu hydrologického mode-
lovani za primérniho vyuziti modelu HEGHMS. PFispévek stru¢né popisuje
soucasny stav vyvoje aplikace a jeji funkcionality, a to i pro ¢tendre bez vét-
siho odborného zézemi.

Kolega Pavel Richter (VUV TGM) vas ve svém pifspévku seznami's vysledky
vyzkumu krajinnych zmén v Polabské niZziné z oblasti Podébradska, kde
v prdbéhu staleti doslo k vyraznym zménam lokalizace rybnikd. Jeho studie
pfinasi uceleny pohled na historicky vyvoj rybnik Podébradska a jejich sou-
¢asny vyznam pro krajinu a navazuje na ,Vyvoj lokalizace rybnik( v Polabské
niziné od poloviny 19. stoletf — 1. ¢ast — Pardubicko” zvefejnény v pfedchozim
¢isle naseho casopisu.
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Pani Véra Ocendskovd (VUV TGM) pfindsi ve svém cléanku informace
o vyskytu vybranych drog v odpadnich vodach v letech 2019-2022 se zvIast-
nim pfihlédnutim k obdobi od propuknuti globalniho stavu zdravotnické
nouze zpUsobené nemoci covid-19. Jak tato situace ovlivnila spotfebu drog,
se diky porovnani vysledkd tydennich odbérovych akci doctete pravé
v jejim odborném prispévku.

Také bychom vas chtéli upozornit na informativni ¢ldnek ,Zasadnf revize
smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod vyvolavé protichtdné reakce
¢lenskych statd Evropské unie”, jejz ndm dodal Tomas Gremlica (Ministerstvo
zemédeélstvi), nebo na rozhovor se Slavomirem Vosikou, vedoucim sekreta-
ridtu Mezinarodnf komise pro ochranu Labe — zde pak zejména s ohledem
na blizici se termin kondni Magdeburského seminafe o ochrané vod 2023,
ktery pod ndzvem ,Extrémni hydrologické jevy a jejich dopady v povodi
Labe" probéhne 11. a 12. fijna v Karlovych Varech.

Nové ¢&islo odborného ¢asopisu VTEl vam pfindsi fadu aktudlnich
poznatkl z vyzkumu v oblasti vodniho hospodéfstvi. Douféme, ze vam pfi-
spevky srpnového ¢isla VTEI poskytnou nejen nové a zajimavé informace,
ale stanou se i podnétem pro dalsi vyzkum nebo odbornou diskuzi.

S pfanim pohodového a pffjemného zbytku prazdnin

Redakce VTEI
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Vliv odpadnich vod na mikrobialni kontaminaci

Vitavy pod Prahou

HANA ZVERINOVA MLEJNKOVA, ADAM SMIDA, VOJTECH VALASEK

Kli¢ova slova: mikrobialni kontaminace — Vitava — UCOV — fekalni zne&isténi

ABSTRAKT

Mikrobiologické ukazatele fekdIniho znecisténi patii z pohledu ochrany lidského
zdravi k nejvyznamnéjsim pfi sledovani jakosti povrchovych vod. Jejich nejvétsim
zdrojem jsou —i pfes zavadéni nejlepsich dostupnych technologii - ¢isténé i necis-
t&né komunalni odpadni vody. V CR je téméF 90 % obyvatel napojeno na lokélni
vefejné kanalizace, jez jsou zaUstény na COV, kde jsou cistény tak, aby mohly byt
vypoustény do recipientd. Pomoci sledovani mikrobidlni kontaminace Vitavy pod
Ustiednf ¢istirnou odpadnich vod (UCOV) Praha byla ur¢ena mira zatizenf vod-
niho toku fekalnim znecisténim v 10km Useku pod Gstim odpadnich vod v obdo-
bich s rdznym pritokem. Jako dalsi zdroje byly sledovany mensi pritoky Vitavy,
které do nf pfindseji ¢isténé odpadni vody z lokalnich cistiren odpadnich vod
(COV). Od dubna 2022 do bfezna 2023 byly na 10 profilech monitorovany pocty
indikatord fekdlniho znecisténi: Escherichia coli, intestindlIni enterokoky termotole-
rantni (fekéIni) koliformni bakterie a Clostridium perfringens. Vysledky monitoringu
ukdzaly na pomérné vyznamné mikrobidlni znecisténf Vitavy v oblasti vyustén{
UCOV a zéroven bylo poukazano na dobrou samocistici schopnost toku Vitavy
v nadchézejicim Useku, tedy na pomérné dobry potencidl mozného vyuziti Vitavy
v Praze i pod Prahovu, s vyjimkou Useku bezprostfedné ovlivnéného Ustim ciste-
nych odpadnich vod z UCOV Praha. Obecné by bylo vhodné zaméfit se na zvy-
seniinformovanosti prostfednictvim této i podobnych studif, aby mohla byt voda
lépe vyuzivdna a naopak, aby neznamenala hygienicky vyznamné riziko (moz-
nosti pfitomnosti patogennich mikroorganismd, vcetné nositell antibiotické
rezistence) pfi jejim nevhodném vyuzivani.

UvoD

Vltava je vyznamnym vodnim tokem, ktery je v celé své délce recipientem
zausténi velkého objemu odpadnich vod. Diky své velké vodnosti a kaska-
dadm vodnich nadrzi dokédze pfindsené znecisténi pomérné ucinné elimino-
vat. Nejvéts( zatizenf Vltavy predstavuje oblast hlavniho mésta Prahy, kde se
stava recipientem nejen UCOV, ale i mnoha mensich cistiren. Pravé komunalni
odpadni vody jsou jednim z hlavnich zdrojl znecisténi povrchovych tokd mik-
robidlnim znecisténim, a to i pfes povinnost pouzivani nejlepsich dostupnych
technologif ¢isténi odpadnich vod na COV. Nékteré hygienicky vyznamné mik-
roorganismy nejsou cistirenskymi procesy Uplné eliminovény, a tak nasledné
neptiznivé ovliviuji jakost vod v tocich, kde mohou pfedstavovat akutnf (Zivo-
taschopné mikroorganismy) nebo pasivni (napf. sitenf antibiotické rezistence)
zdravotni riziko a snizeni vyuzitelnosti vody, napf. pro rekreaci nebo zavlahy.
Pfesto nejsou v soucasné dobé legislativou ur¢eny mechanismy kontrolujicf
mikrobiéIni znec¢isténi odpadnich vod z COV. Ke zvysenému riziku navic pFispiva
soucasné klimatické obdobf s vyskytem extrémnich stavl — sucha a pfivalovych

sradzek. Oba tyto jevy jsou kritické pro udrzeni dobré mikrobidIni kvality povr-
chovych vod. V obdobi nizkych pritokd dochdzi v disledku malého naredéni
odpadnich vod z COV a jinych komunélnich zdrojd ke zvysené koncentraci mik-
robidlni kontaminace v tocich. Pfivalové srazky predstavuji ve méstech riziko
zvyseného zatizeni vodnich tokd odleh¢ovacimi kandly, jeZ pfinaseji necisténou
odpadni vodu, kterou kapacitné nezvladnou pojmout COV. Tyto skute¢nosti
vyraznou meérou dlouhodobé pfispivaji ke zvysené mikrobidlni zatézi vodnich
tokd [1, 2, 14]. Jakost vody ve VItavé je pravidelné sledovéna spravcem vodniho
toku v rdmci statni sité sledovani jakosti povrchovych vod pro ISVS — Evidence
jakosti povrchovych vod CHMU. Ridké sit profild (Vitava nad Prahou — Vrané nad
Vltavou; Vltava pod Prahou — Zel&in) a omezeny rozsah monitoringu viak nedo-
kaze zachytit rizika, spojend s mikrobidIni kontaminacf vodniho toku.

V nasi studii byla — pro Ucel blizsiho poznani mikrobidlnf kontaminace a jeji
prirozené eliminace ve velkém vodnim toku — vybréna Vltava v Praze a pod ni.
Fekdlnf znecisténi vody v recipientu bylo hodnoceno stanovenim standardnich
indikdtorovych skupin mikroorganismd Escherichia coli (E. coli), termotolerant-
nich (fekdlnich) koliformnich bakterii, intestindlnich enterokokl a Clostridium
perfringens, jehoz spory jsou vysoce rezistentni k vnéjsim faktordm prostredf
a v odpadnich i povrchovych vodach prezivaji dlouhou dobu [3, 4].

Cilem prace bylo charakterizovat mikrobidIni znecisténi v podélném profilu
Vltavy pod Prahou a urcit miru zvysenf hygienického rizika a snizenf vyuzitelnosti
vody zatizené fekaInim znecisténim vlivem zausténi odpadnich vod z COV ve sle-
dovaném Useku a posoudit trend vyvoje pfi porovnani s historickymi daty [5].

Obr. 1. Vltava v Podbabé — pod ustim odpadnich vod ze stavajici i nové vodnf linky
UCoV Praha

Fig. 1. Vltava in Podbaba under the waste water inflow from current and new water line
WWTP Praha
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Tab. 1. Popis a lokalizace odbérovych profild
Tab. 1. Description and localisation of the sampling sites

Obr. 2. Usti Klecanského potoka do Vltavy v Klecankach
Fig. 2. Inflow of the Klecansky stream into Vltava in Klecanky

Obr. 3. Vltava v ReZi (posledni odbérovy profil sledovaného useku)
Fig. 3. Vltava in Rez (the last sample site of the monitored section)

METODIKA

Préizkum vlivu vypousténi ¢isténych odpadnich vod z COV na jakost vody
ve zkoumaném useku podélného profilu Vitavy byl sledovén v Useku Vitavy
o0 délce cca 10 km od Trojské lavky po profil Vitava — Rez (obr. 1-3). Popis a loka-
lizace odbérovych profilli jsou uvedeny v tab. T a na obr. 4. Do monitoringu
byly vybrany profily feky Vltavy, na nichZ je mozné zhodnotit ovlivnéni jeji kva-
lity pfisunem ¢isténych odpadnich vod z UCOV Praha a mengich COV na pii-
tocich. Charakteristika téchto COV je uvedena v tab. 2. Do monitoringu nebyly
z technickych ddvod@ zahrnuty profily, zachycujici pfisun znecisténi z COV
Praha — Bohnice, Nebusice a Roztoky. Do ostatnich pfitokl na sledovaném
Uzemi nejsou zaustény COV.

Profil
cislo

Nazev

odbérového profilu

Popis odbérovych profili

1 Vltava - Trojska lavka

kontrolnf profil nad UCOV Praha; odbér prova-
dén zTrojské lavky

2 Vltava - Podbaba

odbér pod obéma vypustémi UCOV Praha
z levého brehu na konci Cisafského ostrova;
voda pod vypustémi nenf dostate¢né
promichana

3 Vltava - Sedlec

odbér na levém bfehu Vltavy v Sedlci pobliz
malé plaze vyuzivané k rekreaci cca 2 km pod
ucov

4 Vltava - Roztoky

odbér pobliz usti COV Roztoky do Vitavy
cca 5 km pod UCOV; neni dostate¢né reprezen-
tativni z dvodu nepravidelného vypousténi OV

5 Vltava - Klecany

odbér ze stredu vodniho toku cca 6 km
pod UCOV; provadén z pFivozu

6 Vltava - Rez

odbér ze stfedu vodniho toku cca 10 km
pod UCOV; provadén z lavky pro pési

7 Drahansky potok

pravostranny pfitok Vitavy, zausténi COV
Praha — Cimice; odbér provadén cca 1 km
od Usti do Vitavy

8  Premyslensky potok

pravostranny pfitok Vitavy, zausténi COV Zdiby;
odbér provadén pred uUstim do Vitavy

9  Klecansky potok

pravostranny pfitok Vitavy, zausténi COV Klecany;
odbér provadén pred Ustim do Vitavy

10 Podmoranisky potok

levostranny pfitok Vitavy, zausténi COV Velké
Prilepy; odbér provadén pred ustim do Vltavy

11 Uneéticky potok

levostranny pfitok Vitavy, zatsténi COV
Horomeéfice a Tuchomérice; odbér provadeén ze
silni¢niho mostu cca 150 m pred Ustim do Vitavy
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Obr. 4. Lokalizace odbérovych profild

Fig. 4. Sampling sites locations
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Tab. 2. Zdkladni charakteristika COV
Tab. 2. Basic characteristic of the WWTP

Nazev COV Kategorie podle EO Recipient OV

Pocet osob pripojenych Mnozstvi ¢isténych OV

na COV (2021) celkem [tis. m3/rok]
UCOV Praha SVL nad 100 tis. Vltava 491633 44989
UCOV Praha NVL nad 100 tis. Vltava 706012 64 601
COV Roztoky 2az 10 tis. Vltava 7 869 773
COV Dolni Chabry 2 az 10 tis. Drahansky potok 4632 264
CoV Zdiby 2 az 10 tis. Premyslensky potok 3000 166
COV Klecany 2 az 10 tis. Klecansky potok 3117 343
COV Velké Piilepy 2 az 10 tis. Podmorarisky potok 2935 190
COV Horoméfice 2 az 10 tis. Horomeéficky potok (Unéticky potok) 3450 274
COV Tuchoméfice do 2 tis. Unéticky potok 1816 149

Standardnimi kultivacnimi metodami byly stanovovany pocty E. coli, intes-
tindlnich enterokokl, termotolerantnich (fekélnich) koliformnich bakterif
a Clostridium perfringens. Stanoveni termotolerantnich (fekélnich) koliformnich
bakterif a E. coli bylo provedeno dle normy CSN 75 7835, intestinalnich ente-
rokokd dle normy CSN EN ISO 7899-2 a Clostridium perfringens podle Vyhlasky
252/2004 Sb., Pfiloha 6. Pro kultiva¢ni stanoveni byly pouzity metody podle
standardizovanych postupl [6-8]. Odbéry prostych vzorkl byly provadény
od dubna 2022 do bfezna 2023 s mési¢ni frekvenci na vyse uvedenych profilech.

Vysledky byly zatfidény do jakostnich kategorif podle CSN 757221 [8] a porov-
nany s limity NEK (normy environmentainf kvality) pro povrchové vody dle
Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [10]. Vysledky byly informativné porovnény s limity
pro koupaci vody podle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. [11].

CSN 757221 [8] vyuziva charakteristickou hodnotu C90 a podle ni fadi tekoucf
povrchové vody dle kvality do péti tfid (tab. 3). Norma povoluje tzv. tcelovou

Tab. 3. Klasifikace mikrobiologickych ukazateldi
Tab. 3. Classification of microbial parameters

klasifikaci podle vlastniho rozsahu ukazatel(, kdy je vyslednd tfida urc¢ena podle
nejnepfiznivéjsiho zatfidéni. V nasem pfipadé byla klasifikace pouZita pro uka-
zatele termotolerantni (fekdlni) koliformni bakterie a intestindlni enterokoky.

Narizeni vlady ¢. 401/2015 Sh., o ukazatelich a hodnotéch pfipustného zne-
¢isténi povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypous-
ténf odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizacf a o citlivych oblastech
z roku 2016 [10] udavé pro mikrobiologické ukazatele hodnoty NEK jako P90
pro E. coli, intestindIni enterokoky a termotolerantni (fekalni) koliformni bakte-
rie (tab. 3).

Viyhldska €. 238/2011 Sb., o stanovenf hygienickych pozadavkd na koupalisté,
sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch z roku
2011 [11] rozliSuje pro ukazatele intestindlni enterokoky a E. coli na zakladé P90
a P95 tfi stupné jakosti (tab. 3).

Termotolerantni (fekalni) koliformni bakterie

Intestinalni enterokoky Escherichia coli

[KTJ/100 ml]

CSN 75 7221 (C90)

l. tfida = neznecisténa voda <2000 <600 -
Il. tFida = mirné znecisténa voda < 10000 <1300 -
I1l. tfida = znecisténa voda < 20000 <2500 -
IV. tfida = silné zneéisténa voda < 40000 <4600 -
V. tfida = velmi silné znecisténa voda > 40 000 >4 600 -
Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh.
NEK (P90) 4000 2000 2500
Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb.
vyborna jakost - 200 (P95) 500 (P95)
dobra jakost - 400 (P95) 1000 (P95)
pfijatelna jakost - 330 (P90) 900 (P90)

nevyhovujici jakost

Poznamky: C90 = charakteristickd hodnota (hodnota s pravdépodobnosti nepfekroceni 90 %); P90 a P95 (95% a 90% percentil); NEK = norma environmentalni kvality
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VYSLEDKY

Vysledky monitoringu mikrobidintho znecisténi v obdobi od dubna 2022
do bfezna 2023 jsou uvedeny v grafech na obr. 6-15.

Vyhodnoceni podle CSN 75 7221 (obr. 5) ukazalo nejlepsi kvalitu na kontrol-
nim profilu Vltava — Trojskd lavka, ktery byl klasifikovan jako mirné znecisténa
voda (II. tiida jakosti). Usti ¢isténych odpadnich vod z UCOV posunulo jakost
vody ve Vltavé — Podbabé do V. tfidy jakosti (velmi silné znecisténa voda).
Diky intenzivnimu nafedéni mikrobidlniho znecisténi a aktivnimu samocistén{
vodniho toku byla na dalsich sledovanych mistech podélného profilu Vitavy
jiz voda odpovidajicf lll. tfidé jakosti (znecisténd voda). K vyznamnému zhor-
Senf mikrobidlni jakosti vody nepfispélo ani zausténi — odpadnimi vodami
z mensich COV - silné znecisténych pritok, tj. Drahanského, Klecanského,
Podmorériského a Unétického potoka. Ze sledovanych potokd vykazoval nej-
lepsi kvalitu Pfemyslensky potok, na némz je umisténa zifejmé dobre fungujici
COV z obce Zdiby-Premyslent.

Jakost vody na sledovanych odbérovych profilech byla porovndna s NEK pro
mikrobiologické ukazatele, vyjadfujici stav povrchovych vod (tab. 3). Vysledky
pro vsechny sledované ukazatele jsou uvedeny na obr. 6-13 a v tab. 4. Z grafQ
i tabulky jsou patrné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi profily
nejen ve Vltavé, ale i na jejich pfitocich pod Prahou. Ukazatele termotolerantn{
(fekdlni) koliformni bakterie a E. coli byly ve Vitavé prekroceny na 60 % profilQ, na
pfitocich v 80 %, ukazatel intestinalnf enterokoky byl ve Vitave pfekrocen pouze
na 20 % profild, na piftocich viak také v 80 %. Kontrolnf profil Vitavy nad UCOV
a profil Vltava — Klecany pozadavky Nafizeni viady ¢. 401/2015 Sb., splfiovaly pro

Tab. 4. Vysledky klasifikace mikrobiologickych ukazateld
Tab. 4. Classification of microbiological parameters
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vechny tfi ukazatele. Vysledky ukézaly, ze Vltava v Troji vykazuje — i pfes pfisun
znecisténi z mnoha zdrojl pfi pratoku Prahou (mj. jsou to vyrazné znecisténé
potoky Boti¢ a Rokytka) — neocekédvané dobrou kvalitu vody. Podle plvodnich
predpoklad dochdazi v dalsim Useku, kdy jsou do nf zaustény odpadni vody ¢is-
t&né na dvou vodnich linkdch UCOV Praha, k vyznamnému zvyseni poctu mik-
robidInich ukazateld. A to i pres to, ze UCOV je vybavena modernf Cistirenskou
technologif odpovidajici pozadavklm na nejlepsi dostupné technologie ¢isténf
odpadnich vod a aktivné provadi dalsi kroky ke zlepSenf jakosti vypousténych
vod, napf. pomoci technologie dezinfekce vycisténych odpadnich vod UV zére-
nim, kterd byla uvedena do zkusebniho provozu v fijnu 2021. Jak ukazuji grafy
na obr. 6-14, dochazi ve velmi vodné Vitave k intenzivnimu nafedénf a samocis-
ténf, diky némuz je v Useku vodniho toku od Sedlce, tj. cca 2 km pod UCOQV, jiz
radové nizsf fekdlni znecisténi.

Prekvapivé rozdily byly zjistény u mikrobidlnf kvality vody pfitokd, do nichz
jsou zaustény odpadnivody z mensich COV, Vitavy pod Prahou (obr. 6-14, tab. 4).
Kritické znecisténi bylo pfindseno Klecanskym a Podmordriskym potokem,
na néz jsou napojeny COV Klecany a Velké Prilepy, tj. cca 6 000 napojenych
Premyslensky potok (COV Zdiby; 3 000 napojenych obyvatel). Diky pomérné
malé vodnosti znecisténych pfitokd neni ovlivnéni Vitavy pod jejich zadsténim
vyrazné (obr. 14). Podle CSN 75 7143 je vltavské voda na vétsing profild ,podmi-
néné vhodna” pro zavlahu, tj. pocty termotolerantnich (fekdlnich) koliformnich
bakterif a enterokokl se pohybuji mezi 1000 a 10 000 KTJ/100 ml [15].

Termotolerantni (fekalni)

Odbérovy profil koliformni bakterie

Intestinalni enterokoky

Escherichia coli

P90/pramer min./max. P90/pramer min./max. P90/pramer min./max.

(KTJ/100 ml] (KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml]
Vltava — Trojska lavka 2870/1252 60/5 400 1300/567 48/4 800 1940/992 50/5 400
Vltava — Podbaba 27 800/17 167 800/79 000 9610/5 258 80/2 800 19800/10 758 200/36 000
Vltava — Sedlec 8800/4 145 600/20 000 1.800/1 045 130/5 200 4.800/2 655 400/13 000
Vltava - Klecany 3790/2 575 130/11 000 1 640/691 90/2 100 2490/1 668 110/6 000
Vltava — Rez 7 820/2 837 200/12 000 1990/763 90/2 400 4540/2 006 110/9 000
Drahansky potok 12 000/19 245 500/180 000 3700/4 363 190/34 000 12.000/19 245 500/180 000
Uﬂéticky’ potok 9410/5 981 110/32 000 6020/2 177 200/7 400 8 440/4 501 990/22 000
Premyslensky potok 2 090/1 146 70/5 800 1990/1 478 20/9 600 1730/907 70/3 800
Klecansky potok 117 000/59 492 600/520 000 76 200/19 108 600/120 000 93 600/42 808 500/360 000
Podmorarisky potok 37 900/23 625 2 000/39 000 20800/12 033 800/52 000 27 700/16 142 1700/30 000

Pozndmka: tu¢né jsou vyznaceny hodnoty P90 presahujici NEK Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Viysledky byly déle hodnoceny podle Vyhldsky ¢. 238/2011 Sb,, jez posuzuje
jakost vody po ukoncenf koupacich sezon (idedlné 4) na zakladé jejiho urceni
podle ukazatell uvedenych v tab. 3. Voda je klasifikovana jako ,nevyhovujici”
ke koupéni, jsou-li hodnoty nékterého z ukazatel vyssi nez hodnoty pro ,pfi-
jatelnou" jakost. Podle uvedeného hodnoceni nebylo ve sledovaném obdobf
na zadném odbérovém profilu Vitavy dosazeno jakosti pfijatelné ke koupan.
Nicméné na profilu Vitava - Trojské ldvka byly v obdobi vhodném pro rekreaci,
tj. od kvétna do zaff, zjistény pocty KTJ v obou ukazatelich ve 100 % odpovidajici

limitdm pro,pfijatelnou” jakost. Profil je umistén nedaleko slalomového kanéalu
Troja, kde dochazi k ¢astému kontaktu kanoistl s vodou. V dalsim Useku vod-
niho toku pod zausténim UCOV se hodnoty pod limitem pro nepfijatelnou
jakost objevovaly jen sporadicky. Lepsi situace byla u intestindlnich enterokokd.
Na profilu Vitava — Rez vzdaleném cca 10 km od UCOV byly v obdobi vhodném
pro rekreaci, tj. od kvétna do zaff, zjistény pocty KTJ v obou ukazatelich jiz v70 %
odpovidajici limitdim pro ,pfijatelnou” jakost. Nékteré odbéry byly provadény
po silnych destich, které negativné ovlivnily kvalitu vody (obr. 15).
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Termotolerantni (fekalni) koliformni bakterie Intestinalni enterokoky
Vitava — Trojska lavka 2298 860
Vitava — Podbaba 26 920 7894

Vitava — Sedlec  BySe]y)ik
Vitava — Klecany [l 3 746

Vitava — Rez AV

Drahansky potok 3436

Klecansky potok
Podmoratisky potok 37 460
PremyzZlensky potok 1606 1%

Unéticky potok 4 348
0 10000 20000 30000 40000 0 1000 2000 3000 4000
[KTJ /100 ml] [KTJ /100 mi]
<2000 W<10000 ®<20000 = <40000 m> 40000 <600 ®W<1300 ®<2500 <4600 W>4600

Obr. 5. Orienta¢ni ur¢enf kvality vody podle CSN 75 7221 pro termotolerantni (fekalni) koliformni bakterie a intestinalni enterokoky
Fig. 5. Sampling sites pollution rate of thermotolerant (fecal) coliform bacteria and intestinal enterococci according to Czech technical norm CSN 75 7221
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Intestinalni enterokoky — Vltava Intestinalni enterokoky — pritoky
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Obr. 6-13. MikrobiéIni kvalita vody na sledovanych profilech Vitavy a pfitocich
Fig. 6-13. Microbial water quality of monitored sites of the Vlitava and its tributaries
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Obr. 14. Sezonni pribéh poctd vybranych mikrobiologickych ukazatell ve Vitave; Sedou barvou jsou vyznaceny sloupce s hodnotami presahujicimi limit koupaci vody E. coli
(tmavé $edd) a limit koupaci vody u intestindlnich enterokokd (svétle $eda)

Fig. 14. Seasonal progress of selected microbial indicators in the Vltava; columns with values exceeding the bathing water limits are represented in gray color - dark gray for E. coli,
light gray for enterococci
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Obr. 15. Soucet sledovanych mikrobidlnich indikator v prlbéhu monitoringu v porovnani s pritoky Vitavy
Fig. 15. Sum of selected microbial indicators during the monitoring in comparison of Vltava’s flow rate

DISKUZE

Provedend studie méla za cil zmonitorovat aktudlnf stav jakosti vody ve Vitavé
od Trojské lavky po pési lavku v ReZi, spolu s nékolika vyznamnéjsimi pfitoky, do nichz
jsou zaustény mensi COV. Kvalita vody v této ¢asti Vltavy nenf systematicky sledovéna
a nabizi predpoklad velmi silného znecisténi jak z mnoha zdrojd po pratoku Prahou,
tak zausténim cisténych odpadnich vod z UCOV Praha na Cisafském ostrové. Rocnf
monitoring této oblasti byl cilen na zjisténi omezeni vyuZitelnosti vitavské vody pro
jeji dalsi uzivani, napf. pro rekreaci a zavlahy. Vysledky ukézaly, ze Vitava mé obrov-
skou kapacitu pfijmu znecisténi a jeho eliminace. Nicméné vyuZitelnost vody pro
rekreaci je v relativné kratkém useku pod Ustim UCOV zcela omezena. Po nékolika
kilometrech vsak dochézi z pohledu mikrobidini kontaminace k regeneraci vodniho
toku, pravdépodobné diky silnému naredénti, sedimentaci a aktivnim samodisticim
procestim. Prestoze studie nebyla zaméfena na sledovéani zmén vlivem klimatickych
epizod, bylo Zjisténo, Ze oba extrémni stavy — sucho s nizkymi pritoky a silné pfiva-
lové desté — majfi negativni vliv na aktudlni jakost vody. Nizké pritoky omezi moznost
naredeéni prindseného znecisténi, které bylo patrné jiz na kontrolnim profilu v Troji,
naopak privalové desté zhorsuji kvalitu vody ve Vitavé i v piftocich viivem splachd
plosného znecisténi a zausténim destovych odlehcovall pfimo do recipientd.
Mikrobidlnfjakost vody ve Vitavé pod Prahou nebyla v uplynulych letech sys-
tematicky sledovana nebo data nebyla publikovéna. Profily sledované v rdmci
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programu monitoringu povrchovych vod jsou v Useku Vitavy pod Prahou
pomeérné malo husté z dlvodu vétsi velikosti vodnich Utvard. Vitava je pravi-
delné monitorovéna v reprezentativnich profilech Vrané nad Vitavou a Zel¢in.
Na Uzemi Prahy je podrobné sledovana jakost vody na profilu Vltava — Podoli
a zékladni fyzikdlné-chemické a mikrobiologické ukazatele jsou sledovéany
na profilu Praha — Troja. Na profilu Praha — Podoli provadéji monitoring také
PraZské vodarny a kanalizace, a. s.

Prvni, zcela unikatni bakteriologicka studie Vltavy byla provedena roku 1931
Kredbou a Dvordkem [5, 12]. V rdmci této studie doslo k jednordzovému sledo-
vani pfitomnosti mikroorganismu. Odbéry byly provedeny v kratkém casovém
intervalu (3 dny) v dubnu, aby byly co nejméné ovlivnény klimatickymi a jinymi
faktory. Ve vyt¢eném Useku, ktery zac¢inal nad Prahou zbraslavskym mostem
a koncil pod Prahou pod jezem v Roztokach, byly odebrany vzorky z obou
breh(. Odbérova mista byla volena tak, aby bylo mozné zachytit kazdy zdroj
znecistén(. V souladu s tehdejsimi metodami byly stanoveny ,pocty bact. coli
v 11" (modifikovand Ficker-PartiSova metoda na Endo agaru) a ,pocty zérodku
v 1 ml" Pfedpoklddame, ze metoda stanoveni bact. coli by mohla byt srovna-
telnd s dnesni metodou stanoveni koliformnich bakterii na Endo agaru [4].
Porovnani historickych a soucasnych dat je uvedeno v tab. 5.

Dal$im zdrojem starsich dat byla studie Baudisové [13, 14], jez se v roce 1997
vénovala mikrobidlni jakosti vody v Labi a dolni VItavé. Studie byla zaméfena



na jakost vody pfed Ustim Vitavy do Labe a byly v ni sledovany koliformni bakte-
rie a termotolerantnf (fekalni) koliformnf{ bakterie. Zjisténé hodnoty na profilech
Podolf, Troja, Roztoky a Zel¢in jsou uvedeny v tab. 5. Porovnani hodnot koliform-
nich bakterif v 11 vody z uvedenych tif obdobf ukdzalo na fadovy pokles mikro-
bidlni kontaminace od roku 1931 na profilech Podbaba a Roztoky. Ve viech tfech
Tab. 5. Porovndni soucasného stavu s historickymi Udaji o fekdlnim znecisténi Vitavy
Tab. 5. Comparison of present fecal pollution situation with historical data
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obdobich je patrné zvyseni mikrobialni kontaminace pod zausténim UCOV, pfi-
¢emz soucasny stav je diky pokrocilym cistirenskym technologiim nejpfiznivéjsi.

1931 (Kredba)

1996 (Baudisova)

2022-2023

bact. coli (levy/pravy bieh) —

Misto odbéru jednorazovy odbér (ro¢ni prmeér)

Koliformni bakterie

Termotolerantni (fekalnf
koliformnf bakterie (ro¢ni prdmeér)

Termotolerantni (fekalnf)
koliformni bakterie (ro¢ni prdmeér)

[KTJ/1 000 ml]

Podoli - 77 000 22 000 -
Troja - 57000 23000 12500
Stromovka pFivoz 30 000/64 000 - - -
Podbaba 94 000/1 200 000 - - 171670 (levy breh)
Roztoky nad jezem 550 000/630 000 2 384 000 922 000 2 000*
Roztoky pod jezem (Klecany) 400 000/450 000 - - 25750 (levy breh)
Zelcin (pred ustim do Labe) - 1309 000 576 000 -

*jednorazovy odbér 25. dubna 2022
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Obr. 16. Mnozstvi bact. coli ve VItavé v roce 1931
Fig. 16. Amount of bact. coli in the Vltava river in 1931

ZAVERY

Aktualizace historickych dat popisujicich mikrobidlni kontaminaci vody
ve Vltavé pod Prahou ukdazala na pfiznivy trend vyvoje, ktery je dUsledkem zlep-
sujicich se technologickych postupUl cisténi odpadnich vod.

Bylo zjisténo, Ze fekdlni kontaminace kontrolniho profilu Vitava — Troja je
neocekdvané nizkd, prestoze ziskavéa znecisténi z mnoha zdrojl na tzemi hlav-
niho mésta Prahy. Voda na tomto profilu vykazovala v obdobi, kdy by mohla byt
rekreacné vyuzivana, pfijatelnou” jakost podle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb.

Jakost vody na ostatnich profilech byla silné ovlivnéna vypousténymi ¢is-
t&nymi odpadnimi vodami z obou vodnich linek UCOV a v oblasti pobliz

odbérového profilu byla silné snizena jeji dalsi vyuzitelnost, zejména pro
rekreaci.

V daldim Useku vodniho toku Vitavy viak doslo diky nafedéni, sedimentaci
a cisticim procestim k rychlému zlepsenf stavu a jakost vody na vzdélenéjsich
profilech jiz pfi nékterych odbérech v obdobi mozné letni rekreace vykazovala
,pfijatelnou jakost”.

Prestoze studie nebyla zaméfena na sledovani zmén vlivem klimatickych
epizod, bylo zjisténo, Zze oba extrémni stavy — sucho s nizkymi pritoky a silné
privalové desté — maji negativni vliv na aktualni jakost vody. Nizké prdtoky
omezf moznost nafedenf pfindseného znecisteni, které bylo patrné jiz na kon-
trolnim profilu v Troji, naopak pfivalové desté zhorsuji kvalitu vody ve Vltave
i v pfitocich vlivem splacht plosného znecisténi a zalsténim destovych odleh-
¢ovacl pfimo do recipientd.

Studie ukdzala pomérné dobry potencidl mozného vyuziti Vitavy v Praze
i pod Prahou, s vyjimkou Useku silné ovlivnéného Ustim ¢isténych odpadnich
vod z UCOV Praha. Obecné by bylo vhodné zaméfit se na zvyseni informova-
nosti prostrednictvim této i podobnych studif, aby mohla byt voda Iépe vyuzi-
véana a naopak, aby neznamenala hygienicky vyznamné riziko (moznost pfitom-
nosti patogennich mikroorganismu, v¢etné nositel’ antibiotické rezistence) pfi
jejim nevhodném vyuzivani.

S ohledem na rostouci poZadavky na ochranu zdravi lidské populace
a zlepSovani jakosti vody v tocich na Uroven standardd evropskych smérnic je
nezbytné zaméfit vice pozornosti na monitoring mikrobiologickych ukazateld
jakosti vody, nez zabezpecuje soucasny rutinni systém sledovani.
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THE INFLUENCE OF WASTEWATER
ON MICROBIAL CONTAMINATION
OF THE VLTAVA UNDER PRAGUE

ZVERINOVA MLEJNKOVA, H.; SMIDA, A.; VALASEK, V.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: microbial contamination — Vitava — WWTP — fecal pollution

In terms of public health care the most important indicator in surface water sur-
veillance is microbial fecal contamination. The most significant source of micro-
bial contamination of surface water is waste water from WWTPs. Around 90 %
population of CR use their local public sewage system which is linked to WWTP,
cleaned and discharged to recipient waters. Monitoring of the microbial contam-
ination of the Vitava river below the Prague WWTP showed the level of fecal pol-
lution in the 10km section below the wastewater estuary in periods with different
flow rates. Smaller tributaries of the Vitava, which bring treated wastewater from
local WWTPs to the Vlitava, were monitored as additional sources. From April 2022
to March 2023, the numbers of Escherichia coli, enterococci, thermotolerant coli-
form bacteria and Clostridium perfringens were monitored on 10 profiles. The mon-
itoring results showed relatively significant microbial pollution of the Vltava river
in the area of Prague WWTP discharge but simultaneously shows the river’s sub-
stantial self-cleaning ability. This creates a good potential for the river's future uti-
lization in the monitored area with the exception of the WWTP area. This study
could be used to raise public awareness in order to minimize the health risk (pos-
sible presence of pathogenic microorganisms including the carriers of antimicro-
bial resistance) caused by the river’s inappropriate utilization.
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Aplikace pro parametrizaci a automatizaci
srazkoodtokového modelu HEC-HMS

JAN UNUCKA, ALENA KAMINKOVA

Klicova slova: hydrologické modelovani — HEC-HMS — HEC-RAS — GIS — automatizace spousténi — parametrizace modell

ABSTRAKT

V tomto piispévku je prezentovana aplikace vyvinutd v Ceském hydrometeoro-
logickém Ustavu (CHMU) pro podporu hydrologického modelovani za primar-
niho vyuziti modelu HEC-HMS. Aplikace umoZiuje hromadnou editaci vybranych
parametr schematizaci modelu, automatické spousténi simulaci, zobrazovani
vybranych vysledkd simulaci a komunikaci modelu HEC-HMS s GIS a dalsimi
vybranymi modely, napf. HEC-RAS nebo MIKE 11. Aplikace je koncipovana tak, aby
vyuZivala pouze freeware a open source knihovny a je schopna provozu pod OS
Windows i OS UNIX/Linux. Clanek stru¢né popisuje soucasny stav vyvoje apli-
kace a jeji funkcionality i pro ¢tenare bez vétsiho informatického zézemi. Dalsi
vyvoj je nastinén v poslednf ¢asti pfispévku. Budouci rozvoj aplikace je sméfovan
k vy3$si podpote hydraulického modelovéni na drovni samotné komunikace mezi
modely HEC-HMS a HEC-RAS a také na Urovni automatické parametrizace a spou-
sténi modelu HEC-RAS a jeho komunikace s ostatnimi nastroji, napf. hydraulickym
modelem MIKE 11 nebo GIS postprocesingem vysledka.

UvoD

Software pro srazkoodtokové modelovani HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Centre Hydrologic Modelling System) patfi k celosvétove nejrozsifenéjsim a jeho
obliba vzrista. Jednim z hlavnich dtivod je fakt, Ze je distribuovéan coby freeware
vcetné bohaté dokumentace [7]. Mezi dalsi dlivody mizeme zahrnout stale se roz-
Situjici paletu metod pro hydrologickou i hydraulickou transformaci v semi- i plné
distribuovaném resenf (napt. SCS-CN, Green-Ampt, SAC-SMA, kinematicka vinova
aproximace, Muskingum-Cunge, linedrni nadrz) a také to, Ze je validovan a zara-
zen na seznam primyslovych standardd FEMA/NFIP [8].V neposledni fadé je to
i moznost komunikace s hydraulickym modelem HEC-RAS a modelem pro ope-
rativni simulaci a optimalizaci provozu vodohospodéiskych soustav HEC-ResSim,
pficemz moznosti integrace vyrazné zvysuji platformy HEC-WAT (Watershed
Analysis Tool) a HEC-RTS (Real Time Simulation). Dal$i nezanedbatelnou vyhodou
je i moZnost provozu na vice operacnich systémech, konkrétné Windows, UNIX/
Linux a macOS. Tento software je pouzivan v CHMU pro posudkovou ¢innost,
hydrologické analyzy a na pobocce Ostrava spolu se srézkoodtokovym modelem
HYDROG i pro operativni hydrologickou prognézu v rdmci Hlasné a predpovédnf
povodnové sluzby (HPPS) CR. Pro operativni hydrologickou prognézu jsou ddle-
Zité i dalsi aspekty, pficemz mezi ty nejzasadnéjsi mizeme zafadit moznost auto-
matické ¢i poloautomatické Upravy vybranych parametrd, kalibrace a optimali-
zace a také automatického spousténi. Software HEC-HMS disponuje v novych
verzich pokrocilym API (Application Programming Interface) rozhranim zaloze-
ném na jazycich Java, Python a Jython. Proto v CHMU Ostrava postupné vzni-
kala aplikace, kterd tyto automatické a poloautomatické funkcionality HEC-HMS
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uZivatelsky zpfistupriuje a rozsifuje. Zakladni motivaci bylo zkrdceni doby zpra-
covani vstupnich a vystupnich dat srazkoodtokového modelovani a také plné
nebo castecné zautomatizovani nékterych krokd v ramci srazkoodtokového
modelovani samotného, napt. update parametrd metod odtokové ztraty podle
ukazatele predchozich srazek ¢i konverze schematizaci mezi metodami SCS-CN
a Green-Ampt.

Provoz modelu HEC-HMS na pobo¢ce CHMU Ostrava

Srazkoodtokovy model HEC-HMS byl na pobocce CHMU Ostrava postupné
zavadén a testovan od roku 2013. Rutinné je provozovén pro predikci pr-
tokd na vybranych hlasnych profilech na vodnich tocich v Uzemni pUsob-
nosti pobocky od roku 2017 a slouZi jako podpUrny systém, ktery je vyuZivan
béhem rozhodovaciho procesu pti vydavani vystraznych informaci o povod-
novych jevech v rdmci Systému integrované vystrazné sluzby [5]. Data pro sraz-
koodtokové modelovani se exportuji z databazového systému CLIDATA, kon-
krétné z modulu SOMDATA [3] v poZzadovaném formdtu a strukture a nasledné
dochazi k importu do databazového sytému HEC-DSSVue [6], ktery vyuZiva
spolu s dalsimi nastroji USACE/HEC i model HEC-HMS. Po samotném vypoctu
v modelu HEC-HMS jsou pak vysledky exportovany z databdze HEC-DSSVue
a opét v pozadovaném formdtu importovany zpét do databdze CLIDATA pro
dalsf vyuziti v operativni praxi.

Pro vlastni predikci pratokd v modelu HEC-HMS je k dispozici modul Forecast
Alternatives (dale Forecast), v némz se nastavuje datum a ¢as simulace a pre-
dikce, déle se modul napoji na konkrétni model povodi (Basin), urci se meteo-
rologicky model a zadaji se konfigurace, kterymi Ize upravovat (kalibrovat) para-
metry modelu (nastavené metody hydrologické a hydraulické transformace
srazky a zdkladnfho odtoku) [7]. Pfednostmi pouzivani v operativnim provozu
jsou pfehledné uzivatelské prostfedi, rychlost samotného vypoctu a moznost
kalibrace jednotlivych parametrd. Vzhledem k vyse popsanym krokdim se pro
zefektivnéni a zrychleni prace nabizi zautomatizovani jednotlivych ¢asti vypo-
¢tu. Vysledkem by mélo byt urychlenf exportu dat i zjednodusenf a zrychleni
samotného nastaveni modulu Forecast, zejména zmény parametr pro kalib-
raci a automatické zmény ¢asu simulace a predikce.

Popis rozhrani a funkcionalit aplikace

Jelikoz HEC-HMS samotny je multiplatformni, aplikace vznikala rovnéz ve varianté
pro OS Windows a OS Linux (testovdno na distribucich openSUSE, Mageia
a Ubuntu). Dal$im poZzadavkem byla modularita, kdy doplnéni nebo zména funkci
nemusi znamenat zasah do zdkladniho kédu aplikace. Z programovacich jazykd



a vyvojovych prostfedi byly vyuZity Microsoft Visual Studio NET Enterprise 2022
(C++ a nékteré moduly Visual Basic), Java (Apache NetBeans), Python a Jython
(Visual Studio Code nebo IronPython). Doprovodné skripty a davkové soubory
byly vytvofeny v prostfedi Windows PowerShell nebo Bash (Bourne Again Shell)
pro Linux.

Mezi zakladni funkcionality aplikace patfi:

1. Automatické spousténi modelu HEC-HMS vcetné automatického prepisu
¢asovych parametrt fidicich soubord (Control nebo Forecast).

2. Automaticky update skriptd pro stahovani dat z DBS ORACLE (CLIDATA)
podle ¢asu vyvolaniimportl a simulace.

3. Automatickéd nebo poloautomatickd Uprava parametrli vybranych metod
podle ukazatele pfedchozich srazek (v tuto chvili pro metody SCS-CN
a Green-Ampt).

4. Konverze schematizaci modelu mezi metodami SCS-CN a Green-Ampt.

5. Automatickd a hromadnd Uprava vybranych parametrd v souborech Forecast
(tzn. nastaveni parametr, zon a alternativ predpovédi).

6. Prohlizeni a zakladni editace GIS dat schematizaci (za vyuziti knihoven GDAL,
SharpMap a MapWindow GlIS).

7. Statistické vyhodnoceni simulovanych hydrogram (napf. dle koeficientu
Nash-Sutcliffe).

8. Zobrazovani vysledkd simulaci (dispecerské okno pro vyvolani hydrogramd
a hyetogram?).

9. Propojeni s hydraulickymi modely HEC-RAS a DHI MIKE 11 (pfedavanf
hydrogramy pro zvolené vypocetni uzly a update ¢asovych parametr
simulace pro neustaleni proudént).

10. Exporty dat do MS Excel ¢i ASCII forméatd (CSV).

Tt e

Obr. 1. Z&kladnf uzivatelské rozhranf a hlavni okno aplikace
Fig. 1. Basic user interface and the main window of the application
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Zakladni rozhrani a hlavni okno aplikace je zndzornéno na obr. 1, pricemz dalsf
funkcionality a okna se vyvolavaji z hlavniho menu.

Okno pro Upravu parametr( schematizaci zalozenych na metodach SCS-CN
a Gren-Ampt ilustruje obr. 2. Funkce Upravy schematizace nacita klicové para-
metry ze souboru Basin, napt. v pfipadé metody SCS-CN hodnoty pocatecni
ztraty a CN kfivky pro jednotlivé povodi. Ty pak Ize podle ukazatele predchozich
srazek nebo prepocetnim koeficientem upravit. U metody SCS-CN jde o Upravu
dle AMC (Antecedent Moisture Conditions) [1, 4, 7], u metody Green-Ampt
opét o parametr pocatecnf ztraty, saciho vztlaku a hydraulické vodivosti [1, 7].
Na téchto principech funguje i konverze schematizaci mezi metodami SCS-CN
a Green-Ampt. Tato konverze je nezavisla na pouzité metode hydraulické trans-
formace a zakladniho odtoku, pracuje tedy jen s vybranymi parametry odto-
kové ztraty (Loss method) [7].

Vzhledem k tomu, ze HEC-HMS ve verzich 4.x disponuje silnou podporou
GIS funkci a datovych typ (ESRI shapefile, ASCII rastr, GeoTIFF apod.) a Ize oce-
kavat, Zze schematizace modell probfhd dominantné v GIS prostiedi, aplikace
jako takova disponuje prohlize¢em vstupnich GIS dat (podpora rastrd i ESRI
shapefile). Pro tuto funkcionalitu je nutné mit nainstalovany knihovny GDAL,
ostatnf knihovny jsou zahrnuty pfimo v aplikaci. Vsechny knihovny pro podporu
GIS jsou open source, neni tedy nutnd instalace komercniho GIS softwaru na
daném pocitaci. Knihovny GDAL se pro OS Windows i OS Linux instalujf spolu
s HEC-HMS, popt. GRASS GIS ¢i QGIS. Nastaveni cest pro oba operacni systémy
probihd nejcastéji automaticky, a tak neni tfeba dalsich uzivatelskych zasah(.
Skripty pro samotné spusténi simulacif HEC-HMS pouZzivajf tyto implicitni adre-
safové cesty.

Aplikace na Urovni automatického spousténiimport’ a konverzi dat a spou-
sténf skriptll HEC-HMS umoznuje nepfetrzity provoz, kdy se jen uZivatelsky
nastavi, v jakych intervalech se jednotlivé kroky opakujf. BEhem tohoto auto-
matizovaného béhu je mozné interaktivné pracovat v ostatnich uzivatelskych
oknech, jako jsou GIS, update schematizace, dispecerské okno pro vysledky
simulaci nebo statistické vyhodnocenf simulaci.

Obr. 2. Grafické rozhrani aplikace pro automaticky update a konverze schematizaci HEGHMS
Fig. 2. Graphical interface for the automatic update and conversion of HEGHMS
schematizations

Dalsi rozvoj aplikace

Cilem vyvoje a ndsledného provozu této aplikace neni duplikovat funkce komplex-
nich rozhranf typu FEWS nebo HEC-RTS, nybrZ podpora parametrizace a automa-
tizace srdzkoodtokového a hydraulického modelovani pro uzivatele, ktefi nemaji
zkusenosti s programovéanim skriptd a maji pouze zakladni znalosti o struktufe
dat a souborl modelt HEC-HMS a HEC-RAS. JelikoZ se v tuto chvili teprve rozviji
podpora modelu HEC-RAS pro OS UNIX/Linux a jeho dosavadni moznosti skrip-
tovani byly zalozeny na jazyku VBA (Visual Basic for Applications) [2], dalsi rozvoj
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funkcionalit aplikace je pldnovén zejména timto smérem. Dokumentaci podpory
aktudlni verze HEC-RAS pro OS Linux Ize nalézt na jeho webovych strankach [9].

Dalsiokruh prorozvojpakpredstavujisamotnélogysimulacimodelu HEC-HMS
a systém logovani chyb (Error), upozornéni (Warning) a notifikaci (Note) [7]. To
spolu se systémem reportd vytvaii komplexnf strukturu soubor( a informaci, jez
se zejména zacinajicim uzivateldm muze jevit jako neprehledné.

Proto se aktudlné pracuje na funkci filtrovani logl takovym zplsobem, aby
si uzivatel mohl zvolit, které informace jsou pro néj relevantni, a ty se pak zob-
razi bud'v dialogovém okné, nebo budou exportovény do textového souboru.

Poslednim hlavnim okruhem je podpora hydraulického modelu MIKE 11/1D
a modelu urbanni hydrologie EPA SWMM. Dlvodem je aktudlni absence moz-
nosti simulace proudéni v potrubich a uzavienych profilech na trovni modelu

HEC-HMS.
A — J’r

FESS S N WY Oena i) *
.r = T o e e e, o e g e g g g = _?UFuT'HJuT-'ﬁTmVanFM-E"

mlrialnlalnleln's
N —_ £

Pty i

wow B8 N NW

e

Srmnwm

— A

e e

|

o ——

T

- e
ST

[ —

Obr. 3. Dispecerské okno aplikace pro zobrazovani vysledkd simulact HEGHMS
Fig. 3. Window for the result viewing of HEG-HMS simulations for the decision making

Automaticka priprava
dat pro S-O modelovani

Export dat z CLIDATA
(mérené pratoky, mérené a predikované
srazky, manipulace na nadrzich

HEC-DSSVue

Update parametr povodi v souboru Basin, nastaveni data a ¢asu
vypoctu v modulu Forecast, vlastni vypocet modelu, uloZeni vysledkd.

Zakladni motivace tedy z(stava stejna — rozvoj funkeni aplikace, kterd zjed-
nodusuje a urychluje praci s modely HEC-HMS a HEC-RAS a zefektiviuje jejich
komunikaci se spravcem datovych sad HEC-DSSVue, databazovymi systémy,
GIS nebo dalsimi modelovacimi néstroji pro interaktivni uZivatelskou praci
i automatické spousteni simulaci.

ZAVER

V tuto chvili byl tedy naplnén cil zefektivnéni a urychleni dil¢ich krokd
v rdmci celé kaskady operativni hydrologické progndzy, véetné automatizace
vybranych procest na Urovni zpracovéni dat i samotného srazkoodtokového
modelovani s tim, Zze pokracuje vyvoj dalsich funkcionalit. Zékladni schéma
toku dat v aplikaci ilustruje obr. 4. Spojnice s plnou ¢arou zndzorfuji zakladnf
toky dat, jezZ se opakuji pfi kazdé iteraci vypoctu, spojnice s pferusovanou ¢arou
pak volitelné toky dat, které jsou fizeny uzZivatelem ru¢né i v rdmci parametri-
zace automatického vypoctu.

Aplikace vznikla pro potfeby operativni hydrologické prognozy CHMU; jeli-
koZ jsou viak modely HEC-HMS a HEC-RAS vyuzivany v CR dal$imi institucemi
a odborniky, zékladnf verze pro OS Windows (s omezenim vybranych funkcio-
nalit pro potfeby operativni prognézy HPPS CR) bude vyhledové dostupné
ke stazeni, popf. je mozné kontaktovat autory aplikace a ¢lanku.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci feseni projektu ,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti
vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku, PERUN" (5502030040),
ktery je podporovdn Technologickou agenturou CR.

Distribuce vysledkd
vybranym uzivatelim

Import dat do CLIDATA
(modelované pritoky pro predem
definované profily)

HEC-DSSVue

L HEC-RAS

Spusténi a vypocet dalsiho povodi.

MIKE 11

Zautomatizovani vech krok( vypoctu, zrychleni vypoc¢tl fadové na minuty.

Obr. 4. Tok dat v aplikaci
Fig. 4. Data flow in the application
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APPLICATION FOR THE PARAMETRIZATION
AND AUTOMATIC RUNNING OF THE HEC-HMS
RAINFALL-RUNOFF MODEL

UNUCKA, J.; KAMINKOVA, A.
Czech Hydrometeorological Institute, Ostrava

Keywords: hydrologic modelling — HEC-HMS — HEC-RAS —
GIS — automatic launching — parametrization of models

This article presents an application developed in Czech Hydrometeorological
Institute to support hydrologic modelling using the HEC-HMS model as the
primary used rainfall-runoff model. The application enables group editing
of selected parameters of the model schematization, automatic running of simu-
lations, display of selected simulationresultsand communication of the HEC-HMS
model with GIS and other selected models, e.g. HEC-RAS or MIKE 11. The appli-
cation is designed to use only freeware and open source libraries and is capa-
ble of operating under both Windows OS and UNIX/Linux OS. This article briefly
describes the current state of application development and its functionality
even for readers without a major IT background. Further development is out-
lined in the last part of the paper. Further development of the application is
aimed at higher support for hydraulic modelling at the level of communication
between the HEC-HMS and HEC-RAS models, as well as at the level of auto-
matic parameterization and launching of the HEC-RAS model and its commu-
nication with other tools, e.g. hydraulic model MIKE 11 or GIS post-processing
of the results.
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Atmosféricka depozice jako mozny zdroj
znecisteni povrchovych vod

(Vysledky projektu, ¢ast 2. — polycyklické aromatické uhlovodiky)

FRANTISEK SYKORA, TOMAS MICANIK, SILVIE SEMERADOVA, IVAN SUCHARA, NIKOLA VERLIKOVA,

JULIE SUCHAROVA
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ABSTRAKT

Ve dvou lesnich mikropovodich na tzemi Ceské republiky byla od fijna 2020 do z&Fi
2021 sledovana jakost mokré atmosférické depozice na volné plose (bulk) a podko-
runové depozice (throughfall) soucasné s jakosti povrchové vody v mistni vodotedi,
humusu a mechu travnik SchreberQv (Pleurozium schreberi). V tomto ¢lanku je pre-
zentovano vyhodnoceni zatéze vyse uvedenych matric 15 polycyklickymi aromatic-
kymi uhlovodiky (PAU). Prvnf lokalita byla vybrédna v Moravskoslezskych Beskydech
v oblasti vyznamné ovlivnéné priimyslovou ¢innostf - v Jablunkovské brazdé v kata-
stru obce Bystfice v hornf ¢asti povodi Suchého potoka (590 az 835 m n. m.), druha
lokalita byla zvolena jako referen¢ni na Ceskomoravské vrchoviné v blizkosti obser-
vatore CHMU Kogetice (520 m n. m.). Byla potvrzena vyznamné z&téz PAU v lokalité
Bystfice. Koncentrace 215 PAU za sledované obdobi v mokré depozici na volné plose
¢inila 0,785 + 0,579 mg.I" v lokalité Bystfice a 0,114 + 0,110 mg.I" v lokalité Kosetice.
V podkorunové depozici byla koncentrace 215 PAU mirné vyssi: 0,824 + 0,670 mg.I’
v lokalité Bystfice a 0,203 + 0,141 mg.I" v lokalité Kosetice. Viyrazné vyssi koncent-
race PAU byly zjistény ve spadech v chladné poloving roku. Urovers atmosfé-
rického spadu 215 PAU v lokalité Bystfice byla vypoctena na 10987 gkm=rok?,
v lokalité Kosetice je 10 x nizsf: 102,7 g.km=.rok™. Svrchni vrstva pldy PAU a vege-
ta¢ni pokryv PAU sorbuje. Do povrchovych vod se PAU dostévaji eroznim smyvem.
Koncentrace X15 PAU v Suchém potoce v lokalité Bystfice cinila 0,026 + 0,049 mg.l",
v Lesnim potoce v lokalité KoSetice 0,033 + 0,038 ma.I". Latkovy odtok z mikropo-
vodi Suchého potoka tak tvofil jen 1 % atmosférického spadu mokrou depozicf
a 2,8 % z povodi Lesniho potoka. Pomér zastoupenti fluoranthenu a pyrenu ve sraz-
kéch indikuje plvod znecisténi PAU ze spalovacich procesd (FLT/PYR > 1) v obou
lokalitach.V depozici na volné plose tento pomér Cinil v lokalité Bystfice 1,6 a v loka-
lite Kosetice 1,5; v podkorunové depozici 1,5 (Bystiice) a 1,6 (Kosetice). Ri¢ni sedi-
ment v Lesnim potoce byl zatizen 215 PAU vice (1,498 + 0,138 mg.kg™) nez v Suchém
potoce (0,340 + 0,109 mgkg’) z ddvodu odlisné zmitosti dnovych sedimentd
s vyrazné vyssim podilem jemnych ¢astic v Lesnim potoce, ackoli obsah 215 PAU
ve svrchnf vrstve pldy byl v lokalité Kosetice 3,2 az 3,7x niZsi neZ v lokalité Bystfice.
Obsah %15 PAU v mechu travnik Schreberdv byl v lokalité Kosetice 3x nizsi nez
v exponované lokalité Bystfice.

uvoD
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) tvofi vyznamnou skupinu latek, z nichz
vetsina vykazuje nepfiznivé Ucinky na vodni organismy i na ¢lovéka. Vzhledem

k jejich perzistenci maji schopnost dlouho pretrvdvat ve vodnim prostredi.
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Smeérnice Evropského parlamentuaRady2008/105/ES [1] veznénismeérnice 2013/39/
EU [2] vybrané I&tky PAU zafadila na seznam prioritnich latek, z nichZ anthracen,
benzolalpyren, benzo[b]fluoranthen, benzolklfluoranthen, benzolg,h,ilperylen
a indenol1,23-cdlpyren jsou identifikovany jako prioritni nebezpecné latky.
Podle Ramcové smérnice 2000/60/ES ustavujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky [3], Clanku 16 (Strategie proti znecistovani vod) je potieba
cilené snizovat vypousténi, emise a uniky téchto latek, v piipadé prioritnich
nebezpecnych latek jde dokonce o zastaveni nebo postupné odstranénf vnosu
do zivotniho prostredi. Pozadavky vyse uvedenych smémic byly implementovany
do Nafizeni vlady ¢. 40172015 Sb. [4].

Polycyklické aromatické uhlovodiky nalezi k vsudypfitomnym latkam, vysky-
tujicim se ve viech slozkach Zivotniho prosttedi. Jsou jednou z nejcastéjsich pfi-
¢in nedosahovani dobrého chemického i ekologického stavu povrchovych vod
(pozn.: PAU specifikované jako prioritni latky jsou v soucasné dobé predmétem
hodnoceni chemického stavu, ostatni PAU nélezi do skupiny specifickych znecis-
tujicich latek, které jsou jednou ze slozek hodnoceni ekologického stavu Utvar
povrchovych vod). Norma environmentalni kvality vyjadfena jako ro¢ni prameér
je nejprisnéjsi pro benzolalpyren (0,17 ng.I") a nésledné fluoranthen (6,3 ng.l") [4].

To bylo také dlvodem zafazeni skupiny ldtek PAU do feseni projektu
TA CR SS01010231 ,Dopady atmosférické depozice na vodni prostredi se zohledné-
nim klimatickych podminek’, ktery byl realizovan v obdobf od bfezna 2020 do pro-
since 2022. Cilem tohoto projektu bylo ovéfit miru znecisténi ve vytipovanych
slozkach Zivotniho prostredi, resp. zkoumat vazbu mezi nimi s dopadem na
jakost povrchovych vod, aby bylo mozné v budoucnu lépe kvantifikovat tento
dopad a navrhnout efektivni opatfeni pro dosahovani dobrého chemického
stavu povrchovych vod z hlediska znecisténi PAU. Pro fesenf byly vybrany dvé
odligné lokality lesnich minipovodf: jedna s vyznamnym antropogennim vlivem
(horni ¢ast povodi Suchého potoka v katastru obce Bystfice v Moravskoslezskych
Beskydech) a druhd v referen¢ni oblasti (Lesni potok v katastru obce Kosetice
nedaleko Narodni atmosférické observatore Kosetice).

POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY
V ZIVOTNIM PROSTREDI

Polycyklické aromatické uhlovodiky mizeme nalézt ve viech slozkdch Zivotniho
prostiedi. To je dano tim, Ze dominantnim zdrojem znecisténf jsou spalovaci pro-
cesy, jez jsou jak pfirozeného, tak antropogenniho pdvodu. Nejvyznamnéjsim
ptirozenym zdrojem PAU jsou vulkanickd ¢innost, poZary vegetac¢niho pokryvu
a nékteré sedimentované horniny. Antropogenni emise PAU neprdmyslového



charakteru vznikajf cilenym vypalovanim vegetace, z domécich topenist ¢i kou-

fenim.V prlimyslu jsou dominantnim zdrojem znecisténi vyroba koksu, elektrické

a tepelné energie, huté, vybranad odvétvi chemického primyslu (zpracovani

dehtu, katalytické krakovani, vyroba sazi) a také potravinafsky primysl [S].

Mira produkce PAU zavisi na procesu spalovani a druhu pouzitého paliva.
Nejvyssi je pfi nedokonalém spalovéni, coz se déje vétsinou v lokdlnich doma-
cich topenistich. Mechanismus vzniku PAU zahrnuje dva procesy: pyrolyzu
a pyrosyntézu. Pyrolyzou vznikaji prekurzory PAU, které se pti teplotach 500 az
800 °C rekombinuji za vzniku pomérné stabilnich aromatickych uhlovodikd [5].
Pfi nedokonalém spalovani neni vylouc¢ena ani emise primérnich PAU obsaze-
nych v palivu. Primarni emise PAU do ovzdusi pfevazuji v plynné fazi, pomérné
rychle vSak dochazf k jejich kondenzaci a sorpci na jemné prachové &astice
pfi ochlazovani spalin. Rychlost sorpce zaleZi na molekulové hmotnosti. Podle
vybranych charakteristik fyzikalné-chemickych vlastnosti (Henryho konstanta,
rozdélovaci koeficienty K_, K ) mdzeme PAU rozdeélit na:

— nizkomolekularni (152 az 178 g.mol”) — acenaften, acenaftylen, anthracen,
fenanthren a fluoren (tvofend 2 az 3 aromatickymi jadry),

— stfednémolekularni (202 g.mol”) — fluoranthen, pyren
(tvofend 4 aromatickymi jadry),

— vysokomolekuldrni (228 az 278 g.mol”) — benzo[alanthacen, benzo[b]-
fluoranthen, benzo[kfluoranthen, benzolalpyren, benzolg,h,i]perylen,
dibenzo(a,hlanthracen, chrysen, indenol[1,2,3-cd]lpyren (tvofend 5 a vice
aromatickymi jadry) [6].

Toto rozdélenf je dlleZité, protoZe vyse uvedené skupiny PAU vykazuji v pro-
stfedi rozlicné chovani. Rozdily mUZeme ukdzat napf. na Henryho konstanté, ktera
uvadi parcidlni tlak plynu nad roztokem vyjadreny jednotkou Pa.m®mol™. Pro nafta-
len ¢ini43,00, acenaften 12,17, pyren 0,919 a benzolk]fluoranthen 0,044 Pa.m*mol™ [7].
Rozdil je v rozmezi nékolika fad . Cim vyssi molekulova hmotnost, tim snazsi a rych-
lejsi je vazba na jemné ¢astice.

Pti spalovéani uhli vznikaji predevsim fenanthren (pfes 50 %), v mensi mife
anthracen a fluoranthen, v malém mnoZzstvi benzolalpyren (0,5 az 2,4 %) [6].
Produktem spalovanf jsou i derivaty PAU, zejména nitroaromaty.

V atmosféfe dochazi k rozkladu predevsim nizkomolekularnich PAU slunec-
nim zéfenim. Vysokomolekuldrni PAU jsou sorbovény na ¢astice o rlizné veli-
kosti. Cim mensi ¢astice, tim je potieba delsi degrada¢ni ¢as na rozlozeni PAU
(az nékolik tydn(), a tim delsi je i doba setrvani PAU v atmosféfe. Z atmosféry
jsou PAU suchou a mokrou depozici vnaseny do dalsich slozek zivotnfho pro-
stfedi. Viysokomolekuldrni PAU vzhledem ke své delsi Zivotnosti jsou od zdroje
prendseny na velké vzddlenosti v zavislosti na klimatickych podminkach a roc-
nim obdobi. V zimnich mésicich je koncentrace PAU v ovzdusi vyrazné vyssi nez
v letnim obdobi. To je ddno vyssimi emisemi ze spalovacich procest v kombi-
naci s nizsi ucinnosti fotodegradacnich procest v chladné poloviné roku.

Z atmosféry se PAU suchou a mokrou depozici dostévaji na vegetaci a zem-
sky povrch. Na zemédélsky obhospodarovanych ptdach PAU pronikaji viivem orby
do hlubsich vrstev pldy, v ostatnich pfipadech zlstavaji v povrchovych vrstvach.
Nizkomolekuldrni PAU ¢astecné zpétné tékaji do atmosféry nebo se rozkladajf foto-
chemickymi procesy. Piiftomna je i biodegradace plisobenim mikroorganismd, ktera
je prevladajicim faktorem rozkladu primdarnich PAU. Rychlost degradace zélezi na
typu pldy a obsahu organického uhliku. S. Thiele-Bruhn studoval kinetiku degradace
PAU v pldach kontaminovanych prlimyslovou ¢innosti (plynérenstvi, koksovny) [8].
Pldni jemnozem velikosti ¢astic pod 2 mm z 11 lokalit s pfevahou hlinito-piscitych
pld byla umisténa do Mitscherlichovych nadob a piihnojena shodnym mnozstvim
fosforu a drasliku za Ucelem stimulace mikrobidlnich procest. Experiment probihal
po dobu 168 tydnl v pfirodnich podminkach. Vysledkem bylo stanoveni rychlostni
konstanty degradace k" a Ubytku jednotlivych PAU vyjadieného jako DT, (disappe-
arance time). V pfipadé naftalenu a acenaftenu cinil median DT, jednotky tydnd
(6,1, resp.9,5), uanthracenu a fenanthrenu desitky tydnt (70, resp. 92), u ostatnich vyso-
komolekuldrnich PAU nad 100 tydnd s maximem 522 tydnd u benzo[kIfluoranthenu.
Vysokomolekuldrni PAU tedy v plidé zistavaji po dlouhou dobu.
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Do vegetace z pudy a z atmosféry prechdzeji kofenovym systémem i listy
zvlasté nizkomolekuldrni PAU s 2 aZ 3 aromatickymi jadry, jeZ tvori az 80 % sumy
PAU. Relativné vysokd koncentrace naftalenu v plodinach je déna jeho vyssi roz-
pustnosti ve vodé [9]. Vysokomolekuldrni PAU jsou sorbovany na povrchu vege-
tace. Eroznimi splachy z pld, vegetace a ze zpevnénych povrch komunikaci
a méstskych aglomeraci se PAU dostéavaji do povrchovych vod. Tento typ pre-
nosu v terestrickych systémech dominuje nad pfimym spadem na volnou hla-
dinu. Vysokomolekuldrni PAU se ve vodé pfednostné vaZzou na jemné &astice
nerozpusténych latek a na vhodnych mistech podle charakteru proudénf sedi-
mentuji. V dobfe prokyslicenych tocich je proces degradace PAU rychlejsi, a to
jak ve vodnim sloupci, tak i v ficnim sedimentu. Kladnou roli v procesu jejich
degradace hraje i mira mikrobidlniho oZiveni vodniho prostfedi. Pfitomné roz-
pusténé organické latky (DOM - Dissolved Organic Matter) urychluji fotode-
gradaci nizkomolekuldrnich PAU usnadnénim tvorby reaktivnich meziprodukt(
a naopak inhibuji fotodegradaci vysokomolekuldarnich PAU (napf. benzolal-
pyrenu) vazanim jejich molekul [10].

V povrchovych vodach jsou PAU dlouhodobé pfi¢inou nedosahovéni dob-
rého chemického stavu. V poslednim hodnoceném tfileti 2016 az 2018 nevyho-
vélo nebo nebylo klasifikovano celkem 54,7 % Utvar( povrchovych vod v uka-
zateli fluoranthen a 99,3 % v ukazateli benzolalpyren [11]. Posledné jmenovany
ukazatel je problematicky také z hlediska obtizného dosazeni dostate¢né nizké
meze stanovitelnosti laboratornimi technikami ve vztahu k hodnoté normy
environmentélni kvality (NEK) vyjadiené jako ro¢ni primeér.

Vsudypfitomnost PAU v Zivotnim prostfedi, nedosahovani dobrého stavu
vod a nebezpecnost pro zdravi ¢lovéka jsou divodem, proc je potieba vénovat
pozornost témto ldtkdm. Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) zatfi-
dila 60 polycyklickych aromatickych uhlovodikd do skupin podle jejich potencial-
nich karcinogennich Ucinkd pro ¢lovéka. Z 15 PAU sledovanych v rdmci projektu
ATMDEP ndlezi do skupiny 1 - ,prokézany karcinogen” benzolalpyren. Do sku-
piny 2A — ,pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka” nélezi dibenzola,h]anthra-
cen. Do skupiny 2B — ,podezfely karcinogen pro ¢lovéka” ndlezi benzolalanthra-
cen, benzo[blfluoranthen, benzo[klfluoranthen, chrysen, indenol[1,2,3-cdlpyren.
Do skupiny 3 — neklasifikovatelny” ndlezi acenaften, anthracen, benzo(g,h,ilpery-
len, fluoranthen, fluoren, fenanthren a pyren. Benzo[alpyren je v soucasnosti jedi-
nym zastupcem PAU v 1. skupiné. V téle metabolizuje na PaP-7,8-diol 9,10-epoxid,
ktery mize poskodit DNA. U 3. skupiny nejsou jesté dostatecné dlkazy o jejich
karcinogennich ucincich [12]. Nelze opomenout, Ze PAU plsobi ve smési. Proto
fada autord vyvinula hodnoty toxickych ekvivalentl (TEFs) pro jednotlivé PAU,
které jsou vztazeny k toxicité benzolalpyrenu (BAP = 1). Nisbet a LaGoy tak uci-
nili v roce 1992 [13]. Vys$si TEF neZ pro BAP uplatnili v pfipadé DBA (TEF = 5). V pfi-
padé dalsich ctyf PAU (BAA, BBF, BKF, INP) TEF = 0,1. Pro ANT, BGP a CHRY uplatnili
TEF =0,01. U ostatnich PAU se TEF rovnd hodnoté 0,001. (Pouzité zkratky pro ozna-
Cenf PAU jsou uvedeny v tab. 2) Vyndsobenim koncentrace kazdého stanoveného
PAU timto faktorem a jejich sec¢tenim dostaneme ekvivalentni koncentraci s ohle-
dem na toxicky potencidl benzo[alpyrenu.

METODIKA

V rdmci projektu byly zkoumény a hodnoceny PAU, jez zplsobuji nedosazenf
dobrého stavu vod a zaroven se u nich predpokladé vyznamny prenos ovzdusim
i na velké vzdélenosti od zdrojd znecistént.

Pro porovnan{ pfitomnosti polycyklickych aromatickych uhlovodikd v jednot-
livych slozkach Zivotniho prostfedi byly ve vybranych dvou lokalitdch zvoleny
odbéry téchto vybranych matric:

— mokréa depozice na volné plose (bulk), (mési¢ni srazky®),

— podkorunova depozice (throughfall), (mésicni srazky*),

— povrchova voda (mésicné),

— fi¢ni sediment (2x v prébéhu roku),
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— humus - biologicky stabilni humifika¢nf vrstva (H, Oh horizont),
po odstranéni opadu (Ol) a fermentac¢niho horizontu (Of) v nadlozi
(2x v prabéhu roku — vzorky reprezentuji akumulované spady PAU za delsi
¢asové obdobf — stéff lesa),
— mech travnik SchreberQv (Pleurozium schreberi) (2x v prébéhu roku — vzorky
reprezentuji pramerné spady PAU za posledni 3 roky rdstu mechu).
* Pro analytické stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodikd v atmo-
sférické depozici bylo potfebné ziskat dostatecny objem vzork(. Na lokalité
Kosetice doslo ke tfem pfipaddm nedostate¢ného mnozstvi vzorku pro ana-
lytické stanoveni vlivem slabého meési¢niho srazkového uhrnu, proto byly
v téchto pripadech vzorky srazek odebirdny po dvoumeésicni expozici.

Ve vodnych vzorcich byly PAU analyzovény na kapalinovém chromatografu
Agilent 1260 Infinity Il s fluorescencni detekci. K separaci byla pouzita kolona
Pinnacle Il PAH 4 um, 150 X 4,6 mm (Restek), a mobilni faze o slozeni A: methanol,
B: voda + 5 % methanol. Sedimenty byly pred extrakci lyofilizovany a presety pres
sito o otvorech 2 mm.

Polycyklické aromatické uhlovodiky ve vzorcich mechu a humusu byly analy-
zovany na plynovém chromatografu EVOQ GC-TQ Bruker metodou MS/MS. Vzorky
mechu travnik Schreber(v byly sbirdny na podzim 2020 a 2021 na tfech mistech v hor-
nich partiich povodi Suchého a v okoli Lesniho potoka na volné plose (neovlivnény
podkorunovou depozici) do aluminiovych sackd. Po prevezeni v chladicim boxu do
laboratore byly vzorky mechu uchovévény v mrazicim boxu a po rozmrazeni ru¢né
ocistény od nezadoucich pfimésf. Pro stanoveni PAU byly odtrzeny horni zelené ¢asti
mechu. Takto upraveny mech byl homogenizovan ve vibra¢nim milyné za pouzitf
tekutého dusiku a vysusen lyofilizaci. PAU byly extrahovany n-hexanem. Po odparent
byl extrakt precistén gelovou permeacni chromatografii. Byl pouzit gel na bazi poly-
meru styrendivinylbenzenu Bio-Beads SX-3.Vzorky humusu byly soubézné odebrany
do aluminiovych sackl z vizudiné nerozruseného Oh horizontu na tfech mistech
v kazdém mikropovodi a transportovany a uchovavany jako vzorky mechu. Po vysu-
Senf lyofilizaci byly presety na velikost 0,25 mm. PAU byly extrahovany dichlormetha-
nem za pifdavku ALO, a kiemeliny. Extrakce PAU ze vzorkd mechu i humusu byly pro-
vedeny za zvysené teploty a tlaku extraktorem Dionex ASE 350.

Pro feseni projektu byla vybrdna modelova lesni mikropovodi, kterd splno-
vala nésledujici kritéria:

— blizkost monitorovacich mist CHMU ke sledovani mnozstvi srazek,

— dostate¢né mnozstvi mist s vyskytem mechu travnik SchreberQy,

— podchycenf antropogenniho vlivu na vybrané lokality,

— dostatecny vodni stav po celou dobu vzorkovani (i v pfipadé nizkych
pratokl v letnim obdobi),

— minimalizace rizika zcizeni nebo poskozeni srazkomér( cizf osobou,

— vhodnost lokality z hlediska prevlddajiciho smeéru vétru a reliéfu krajiny,

— ucelené mikropovodi pro monitoring kvality atmosférickych srazek,
povrchovych vod a dalsich matric Zivotniho prostredi.

Obr. 1. Umisténf vybranych pilotnich lokalit
Fig. 1. Location of the selected pilot localities
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Jako pilotni Uzemi byla na zdkladé vyse uvedenych kritérii vybrana nasledujicf

mikropovod:

— Modelové povodi Suchého potoka se nachazi v Moravskoslezskych
Beskydech vychodné od ostravské a tfinecké aglomerace (mezi Tfincem
a Jablunkovem) a je vzhledem k prevladajicimu proudéni vzduchu silné
zatizeno expozicemi PAU z mistniho hutniho a energetického primyslu.
V Jablunkovské brazdé jsou vyznamnym zdrojem emisi rovnéz lokalnf
topenisté ze soustfedéné i rozptylené zastavby. Podil dalkového prenosu
na celkové zatézi PAU v oblasti Tfince charakterizovany suspendovanymi
Casticemi PM, . ¢inf do 10 % [14]. Udoli Suchého potoka je v horni ¢asti
sevfeno z jizni strany vrchem Javorovy (627 m n. m.), ktery smérem na
vychod vytvafi hfeben spojeny s hlavnim hfebenem tvofenym vrcholy
Polednf (672 m n. m.) — Hrbel (727 m n. m.) - Louc¢ka (835 m n. m.) a Filipka
(771 m n. m.). Udoli Suchého potoka je oteviené smérem na zapad
k aglomeraci Trinec a Bystfice. Hornf ¢ast povodi Suchého potoka je
z cca 70 % tvoreno lesy, zbytek pfipada na louky. Pfevladajf lesy smisené,
v nejvyssich partiich smrkové. Ve vybrané lokalité a nad nf tvofi bukovy
porost az 85 %. V plvodni horni ¢asti modelového Uzemi Suchého potoka
neni zadny primy zdroj znecisténi. Rozloha modelové ¢asti povodi ¢inf
0,462 km?. Suchy potok je soucasti povodi vodniho Utvaru HOD_750 —
Hluchova od pramene po Usti do Olse, ktery ve tfetim planovacim cyklu
nedosahuje dobrého stavu z dlivodu vyssich koncentraci PAU. V textu je
ddle povodi Suchého potoka (obr. 2) oznac¢ovéno BY podle ndzvu nejblizs

obce Bystfice.
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Obr. 2. Lokalita Suchy potok, Bysttice (Zdroj: HEIS VUV)

Fig. 2. The locatity Suchy stream, Bystfice (Source: HEIS VUV)

— Modelové povodi Lesniho potoka, nachézejici se na Ceskomoravské
vrchoviné severozapadné od obce Kosetice v lese Borek u prostfedni
¢asti Anenského potoka, . km 0,7, ktery nasledné Usti do Martinického
potoka na 23,1 . km. Povodi Lesniho potoka je soucasti dlouhodobého
integrovaného monitoringu sloZek Zivotniho prostfedi Narodni
atmosférické observatore Kosetice. Sledované povodi je situovano 1km
jizné od observatore, jeho rozloha ¢ini 0,292 km?. Pfiblizné 90 % povodi
je zalesnéno, zbytek tvoii zemédélsky vyuzivand plda. Zalesnéna ¢ast
povodfi je pokryta vetSinou smrkovymi monokulturami, pfevazuji porosty
ve véku cca 90 let s pfimési borovice, buku, modfinu a bfizy. Lesni potok



je jedinym trvalym ptitokem Anenského potoka. Potok je soucasti povodi
Utvaru DVL_0440 Martinicky potok, ktery dosahoval v druhém i tfetim
planovacim cyklu dobrého chemického stavu a normy environmentalni
kvality podle Nafizenf vlady ¢. 401/2015 Sb., nebyly v ukazatelich PAU
prekroceny. Lokalita se nenaléza v oblasti s vyraznym spadem PAU,

lezi mimo souvislé osidleni a mimo pfimy dosah vyznamnych zdroj(
znecisténi. Proto byla zvolena jako vhodna referencnf lokalita pro srovnani
s vybranou vice antropogenné zatiZzenou lokalitou Bystfice v rdmci fesent
tohoto projektu. V textu je dale povodi Lesniho potoka (obr. 3) ozna¢ovano
KO podle nejblizsi obce Kosetice.
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Obr. 3. Lokalita Lesnf potok, Kosetice (Zdroj: HEIS VUV)
Fig. 3. The locality Lesnf stream, Koetice (Source: HEIS VUV)

V ifjnu 2020 byl v obou lokalitdch zahdjen monitoring atmosférickych srazek
v mésicnim kroku (tab. 7). V ptipadé nedostatecnych srazek byl pouZit vzorek
srézek za obdobi dvou mésict (potfebny objem vzorku ¢inil 2 000 ml). V lokali-
tach byly nainstalovany srazkoméry pro zachyt atmosférickych srazek na volné
plose (bulk) a v lesnim porostu pro zachyt podkorunovych srazek (through-
fall). Pro zachyt srazek pro stanoveni PAU byl vyroben srdZkomeér pro umistén{
nadoby z nerezové oceli o zachytné plose 52,4 cm? (obr. 4). Svrchni ¢ast sréz-
komeéru byla opatfena nerezovou misou s otvory, aby se spad hrubych pev-
nych ¢astic ani hmyz nedostaly do jimaného vzorku srazek. Pro podkorunovou
expozici (throughfall) byl vybran jehli¢nan (v obou pfipadech smrk), protoze
jimani srazek bylo provéddéno i v zimnim obdobi. Objem srazek zachycenych
v jednotlivych kampanich byl méfen a srovndn s Udajem o Uhrnu srézek za
stejné obdobf z nejblizsf klimatologické stanice Ceského hydrometeorologic-
kého Ustavu (CHMU). Zaroven byl pii odbéru vzorku srazek proveden bodovy
odbér povrchové vody z blizkého vodniho toku. Primérny mési¢ni pritok pro
Suchy potok byl odvozen podle pritokl na nejblizsi vodomeérmé stanici CHMU
z poméru ploch danych dil¢ich povodi. Primérny meési¢ni prdtok Lesniho
potoka byl pfevzat z pravidelnych méfeni provadénych CHMU.
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Tab. 1. MnoZstvi srdZek a pritoky ve vzorkovacich kampanich v lokalitdch
Bystrice a Kosetice

Tab. 1. The monthly precipitation amount and flows in the sampling campaigns
at the Bystfice and Kosetice localities

Kampa Datum zvahéjeni Srazky Prlzlmérny mf‘é§ién|’
kampané [mm] prutok [m3.s]

BY KO BY KO BY KO
1 06.10.2020  07.10.2020 1973 85,2 0,0224 0,0009
2 05.11.2020  06.11.2020 22,1 9,2 0,0050 0,0007
3 07.12.2020  08.12.2020 59,5 25 0,0059 0,0004
4 06.01.2021  07.01.2021 1499 70,2 0,0088 0,0010
5 05.02.2021  06.02.2021 90,3 14,3 0,0140 0,0021
6 05.03.2021  06.03.2021 96,3 235 0,0099 0,0010
7 06.04.2021  07.04.2021 1481 42,2 0,0151 0,0007
8 06.05.2021 07.052021 1792 86,2 0,0176 0,0029
9 07.06.2021  08.06.2021 754 100,7 0,0031 0,0008
10 07.07.2021  08.07.2021  198,8 126,3 0,0041 0,0014
1 06.08.2021  07.08.2021 2248 30,1 0,0148 0,0007
12 06.09.2021  07.09.2021 834 32,1 0,0047 0,0003
Celkové srazky [mm] 15251 6450 - -
Prameérny pratok [m?3.s'] - - 0,0105 0,0011

Obr. 4. Srdzkomeér pro zachyceni srazek pro analyzu PAU
Fig. 4. The rain gauge for precipitation capture for PAH analysis
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Obr. 5. Srdzkomeéry pro zachyceni srazek typu bulk a throughfall na lokalité Bystfice
(5. listopad 2020)

Fig. 5. The rain gauges for capturing bulk and throughfall precipitations in Bystfice
locality (5 November 2020)

XA |

Obr. 6. Srazkomeér pro zachyceni srazek typu bulk na lokalité Koetice (8. inor 2021)
Fig. 6. The rain gauge for capturing bulk precipitation in Ko3etice locality
(8 February 2021)

Na zékladé terénnich dat, tj. mnozstvi srazek a zjisténych koncentraci sledova-
nych parametr 15 PAU ve srazkach, byl vypocten odhad celkového spadu pro
dané experimentalni povodi podle vzorce:

RS =¥ Sx*Cx
kde: RS je  ro¢nispadvdaném povodi
Sx mnozstvi srazek v daném mésici pfepocitané
na plochu povodi
Cx koncentrace znecistujici latky ve vzorku typu throughfall

v daném mésici

Do vypoctu byly pouzity vysledky koncentraci PAU v podkorunové depozici
(z typu odbéru throughfall), ktery je povazovan za nejlepsi mozny odhad cel-
kové atmosférické depozice a je pouzivan zejména pro ur¢ovani vstupu latek
pti bilancovani obéhu latek v malych povodich [15].
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Odhad ro¢niho latkového odnosu vodotedi pro danou znecistujici latku byl
vypocten na zdkladé odvozeného pritoku a zjisténych koncentraci podle
vzorce:

LOD = >Qx*Cx*d

kde: LOD je latkovy odnos
Qx prameérny pritok v kampani
(@ koncentrace latky v bodovém vzorku
D délka obdobf

Hodnoty pod mezi stanovitelnosti nebyly do priiméru zapocitany.
Pozn.: Obvykly postup pouZiti poloviny meze stanovitelnosti nebyl zvolen, pro-
toze vysledky obou postupl vykazujf velké rozdily.

VYSLEDKY

V nésledujicich tabulkdch a grafech jsou pro jednotlivé slouceniny PAU pouzity
zkratky uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Pouzité zkratky pro oznaceni jednotlivych sloucenin PAU
Tab. 2. Abbreviations used to designate individual PAH compounds

Slouéenina Zkratka Slouéenina Zkratka
Naftalen NAP Chrysen CHRY
Acenaftalen ACN Benzo[blfluoranthen BBF
Fluoren FLU Benzo[K]fluoranthen BKF
Fenanthren FEN Benzola]pyren BAP
Anthracen ANT Dibenzo[a,h]anthracen DBA
Fluoranthen FLT Benzo(g,h,ilperylen BGP
Pyren PYR Indenol1,2,3-c,dlpyren INP
Benzolalanthracen BAA

Informativné jsou vysledky PAU ve srazkdch a v povrchové vodé srovnany
s limity dobrého stavu povrchovych vod dle Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [4].
Témito limity jsou normy environmentalni kvality (NEK) vyjadfené jako roc¢ni
pramérnd hodnota NEK-RP a jako nejvyssi pfipustnd koncentrace NPK-NEK.
V tab. 3 je uveden vysledek hodnoceni Utvard povrchovych vod, u nichZ nebyl
dosazen dobry chemicky nebo ekologicky stav v jednotlivych ukazatelich PAU.
Hodnocenf bylo realizovano v obdobi 2016-2018 pro tieti plany povodi. Z cel-
kového poctu 1118 Utvard povrchovych vod byly PAU hodnoceny v 53 az 65 %
Utvard. Pocet nevyhovujicich vodnich Gtvard vypovida o vyznamu téchto latek
z hlediska stanovenf opatieni k dosazeni dobrého stavu povrchovych vod.

V tab. 4 a 5 jsou zobrazeny vysledky méreni PAU v povrchové vodé a ve sraz-
kach (bulk a throughfall) na lokalitdch Bystfice a Kosetice. Cervené jsou ozna-
¢eny hodnoty, které jsou vy$si nez hodnoty norem environmentdlni kvality
pro dobry stav povrchovych vod. Vysledky méfeni v jednotlivych vzorkovacich
kampanich jsou porovnany s hodnotou NPK-NEK, vypoctend primérna ro¢ni
hodnota je porovnavéana s hodnotou RP-NEK. Vysledky jsou graficky zndzornény
na obr. 5-10. Z nich vyplyva vysokd zatéz PAU ve srazkach na lokalité Bystfice.

Naobr.7,8,10a 11 |ze sledovat trend znecisténi PAU ve srazkach v zimnim a let-
nim obdobi. Na nardst koncentraci v zimnim obdobi maji s nejvétsi pravdépo-
dobnosti vliv lokaIni topenisté a meteorologické podminky (teplotnf inverze?)
béhem chladnéjsi ¢asti roku. Z jednotlivych sloucenin PAU prevladaji v atmo-
sférickych srazkach v lokalité Suchy potok — Bystfice koncentrace v poradi



fluoranthen, pyren, bezo[alantracen, fenanthren, chrysen a benzo[b]fluoranthen
avlokalité Lesni potok — Kosetice koncentrace v pofadi fluoranthen, fenanthren,
pyren, benzo[alantracen, chrysen a benzolb]fluoranthen.

Ackoli se vysokomolekuldrni PAU snadnéji sorbuji na jemné prachové ¢as-
tice v ovzdusi, nebylo potvrzeno, Ze by obsah téchto PAU v podkorunové mokré
depozici v lokalité Bystfice jednoznacné prevlddal — byl pozorovén predevsim
v zimnich a jarnich mésicich. Naopak v minimalné zatizené lokalité Kosetice
byla vyssi zatéZ PAU v podkorunové depozici pravidlem.

Pro porovndni nejvyssi koncentrace flouranthenu ve srdzkach typu through-
fall v lokalité Bystfice dosahovala hodnoty 0,306 ug." a v lokalité KoSetice
0,076 ug.I.

Zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve srovnani s atmosférickou depozici
vyraznée nizsi. Svrchni vrstvy pldy a vegetacni pokryv zachycuji pfevdznou ¢ast
téchto nepoldrnich organickych latek, které se snadno sorbuji na jemné pra-
chové a humusové céstice.

Nejvyssi koncentrace ze sledovanych PAU v povrchové vodé Suchého
potoka v lokalité Bystfice (obr. 9) byla zjisténa u naftalenu (leden a zaf). Vétsi
spektrum PAU se vyskytuje v ddsledku velkych srazkovych epizod. V zimnim
obdobi dominuji koncentrace naftalenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu.
V obdobf fijen, listopad, prosinec, duben a srpen byly hodnoty PAU pod mezi
stanovitelnosti.V Lesnim potoce v lokalité Kosetice (obr. 12) byla zjisténa nejvyssi
koncentrace u naftalenu v mésici dubnu. V zimnim obdobi dominuji koncent-
race fluoranthenu, fenanthrenu, pyrenu a benzo[alanthracenu. Skladba jednot-
livych PAU v povrchové vodé taktéz koreluje s vy3simi srazkovymi epizodami.

Tab. 6 zobrazuje vysledky naméfenych hodnot PAU ve sledovanych pevnych
matricich. Jde o prdmeérné hodnoty ze dvou az tf méreni v pfipadé poto¢niho
sedimentu a ze tii lokalit v kazdém mikropovodi v pfipadé mechu a humusu.
Zjistény obsah PAU je v sedimentu vyssi neZ v povrchové vodé. Obsah jemné
frakce sedimentu Suchého potoka byl velice nizky, nebot morfologie dna,
sklon koryta horského potoka a dynamika proudéni neumoznuji deponovani
jemné frakce jako v pripadé Lesniho potoka. Proto je obsah PAU v poto¢nim
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sedimentu Lesniho potoka nasobné vyssi i presto, ze jde o mélo exponova-
nou referenc¢ni oblast. Pfitom obsah PAU v humusu byl v lokalité Bystfice vli-
vem vysoké zatéze z atmosférické depozice vice nez trikrat vyssi nez v lokalité
Kosetice. Vlysoce exponovana zatéz PAU lokality Bystfice se projevila i v mechu
travnik Schreberdv, ktery ziviny pro sv{j rst pfijima vyhradné z atmosféry
(proto je pouzivén jako vhodny marker zatéze z ovzdusi). Analyzované casti
mechu reprezentuji pfiblizné tfileté obdobi expozice PAU. Pomér koncentrace
sumy PAU mezi obéma sledovanymi lokalitami v mechu a humusu je pfiblizné
shodny (3,0, resp. 3,5).

Tab. 7 a obr. 13 uvadeéji prehled vypocteného atmosférického spadu a latko-
vého odnosu absolutné i relativné na jednotku plochy v obou experimental-
nich lokalitach.

Viypoctené vysledky potvrzuji (tab. 7), ze znecisténi srazek je v piipadé PAU
mnohonasobné vyssi nez znecisténi povrchovych vod (obr. 13). Ostravsko-
tiinecka pramyslové aglomerace nélezi v Ceské republice k nejvice zatizenym
Uzemim PAU. To potvrzuji i vysledky z lokality Bystfice.

Pro velikosti koncentraci jednotlivych sloucenin PAU v atmosférickém spadu
na plochu (g.km=rok”) plati poradi:
Bystfice: FLT > FEN > PYR > BAA > INP > CHR > BBF > BGP > BAP > FLU >
NAP > BKF > ANT > DBA > ACN
Kosetice: FLT > FEN > PYR > BAA > CHR > INP > BBF > NAP > BGP > BAP >
BKF > FLU > DBA > ANT > ACN

Pro velikosti koncentraci jednotlivych sloucenin PAU v latkovém odnosu
na plochu (g.km=rok”) plati pofadi:
Bystfice: NAP > FEN > FLT > PYR > BAA > BBF > BAP > CHR > BGP > INP >
BKF > ACN, FLU, ANT, DBA
Kosetice: NAP > FLT > PYR > BAA > FEN > BGP > BBF > BAP > INP > CHR >
BKF > ACN, FLU, ANT, DBA

Tab. 3. Hodnocenf Utvard povrchovych vod za obdobi 2016-2018 v ukazatelich PAU pro tfeti pldnovaci cyklus
Tab. 3. The assessment of surface water body status in the 2016-2018 period in PAH parameters for the third planning cycle

NEK [ug.I"] Pocet vodnich atvaru
Sloucenina

RP NPK Hodnocenych Nevyhovujicich Neklasifikovanych
Naftalen 2 130 728 0 50
Fluoren 0,1 - 601 5 0
Fenanthren 0,03 - 601 37 0
Anthracen 0,1 0,1 688 3 49
Fluoranthen 0,0063 0,12 690 351 48
Pyren 0,024 - 601 59 0
Benzolalanthracen 0,03 - 601 7 0
Chrysen 0,024 - 601 59 0
Benzo[blfluoranthen - 0,017 689 167 45
Benzo[k]fluoranthen - 0,017 689 68 46
Benzo[alpyren 0,00017 027 689 274 413
Dibenzo[a,h]anthracen 0,016 - 601 1 0
Benzo(g,h,ilperylen - 0,0082 689 223 40
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Tab. 4. Viysledky méreni jednotlivych PAU v povichové vodeé a ve srdzkdch, lokalita Bysttice
Tab. 4. The results of measurements of individual PAHs in surface water and precipitation, Bystfice locality

Kampan Slouéenina PAU [ug.I"] 15
NAP ACN FLU FEN ANT FLT PYR BAA CHRY  BBF BKF BAP BGP DBA INP PAU
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050  <MS
1 bulk 00535 <00050 00098 00662 00124 01077 00888 00725 00521 00399 00231 00339 00405 00084 00455 06543
throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 00339 00049 00608 00503 00563 00316 00365 00201 00359 00452 00048 00559 04361
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050  <MS
2 bulk 00317 <00050 00097 01214 00133 0209 01425 01236 01098 00986 00491 00729 00890 00154 01170 12036
throughfall 00496 <00050 00057 00645 00087 01102 00805 0083 00593 00540 00320 00531 00777 00074 00809 07671
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0050 <MsS
3 bulk 00482 <00050 00218 01633 00321 03062 02470 02314 02010 0,183 00961 01504 0,929 00167 02332  2,1238
throughfall  0,1193  <00050 00092 01465 00253 02735 02185 02068 01659 01545 00803 0,233 01631 00133 02040 19036
tok 00387 <00050 <00050 00058 <00020 00024 00016 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00050  0,0485
4 bulk 00811 <00050 00191 01855 00136 02383 0,427 01405 00953 00812 00370 00509 00565 00106 00735  1,2258
throughfall 00671 <0,0050 00245 02530 00300 03510 02420 0,692 01545 0,355 00641 00955 01086 00107 01465 18521
tok <00300 <00050 <00050 00078 <00020 00028 00019 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00050 00125
5 bulk 00451 <00050 00211 02281 00077 02269 01252 01144 00741 00697 00298 00429 00602 00103 00723 11278
throughfall 00624 <00050 00215 03160 00158 03150 01782 0,569 00884 00802 00357 00497 00678 00068 00825 14769
tok <0,0300 <00050 <00050 00063 <00020 00018 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <0,0020 <00050 00081
6 bulk 00360 <00050 00127 01893 00107 02328 01368 0,352 00919 00993 00474 00668 00812 00155 01000 12555
throughfall 00591 <0,0050 00106 01960 00171 03066 02023 01899 01123 01171 00587 00880 00956 00106 0,213 15849
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050  <MS
7 bulk 00300 <00050 00084 00883 00023 01106 00468 00463 00437 00400 00190 00240 00388 00105 00397 05483
throughfall 00349 <00050 00142 01422 00077 01822 0,030 00927 00615 00524 00253 00354 00483 00072 00570  0,8640
tok <0,0300 <00050 <00050 00045 <00020 00018 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00050  0,0063
8 bulk 00300 <00050 00059 00381 00017 00569 00378 00461 00281 00376 00157 00224 00343 00152 00369 04065
throughfall  <0,0300 <0,0050 00059 00424 <00020 00699 00438 00441 00309 00438 00194 00247 00410 00250 00413 04319
tok <0,0300 <00050 <00050 00051 <0,0020 00018 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050 0,070
9 bulk 00300 <00050 <00050 00081 00017 00152 00079 00075 00047 00059 <00020 00020 00119 00084 00088  0,1121
throughfall ~ 0,0330 <0,0050 <0,0050 00153 <00020 00390 00227 00190 00134 00129 00023 00077 00125 00057 00112  0,1947
tok <0,0300 <00050 <00050 00090 <00020 00094 00068 00058 00040 00053 00021 00040 00037 <00020 <00050 00502
10 bulk 00300 <00050 <00050 00119 00017 00245 00173 00263 00122 00162 00048 00119 00151 00067 00142  0,1927
throughfall  <0,0300 <00050 <0,0050 00143 <00020 00197 00141 00169 00088 00111 00048 00113 00099 00025 00111  0,1243
tok <00300 <00050 <00050 <00030 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 <MS
1 bulk 00300 <00050 <00050 00164 00017 00289 00216 00394 00172 00224 00100 00136 00236 <00020 00261 02508
throughfall  <00300 <00050 <0,0050 00097 <00020 00131 00101 00160 00067 00123 00068 00122 00139 <00020 00167 0,177
tok 01138 <00050 <00050 00050 <00020 00111 00090 00081 00052 00064 00034 00056 00050 <00020 00066  0,1791
12 bulk 01449 <00050 <00050 00073 00017 00375 00236 00436 00146 00127 00040 00057 00098 <00020 00100 03154
throughfall ~ 0,1102  <00050 <0,0050 00058 <00020 00055 00035 00037 00067 00018 <00020 <00020 00020 <00020 <00050  0,1392
tok 00127 <00050 <00050 00036 <00020 00026 00016 00012 00008 00058 00005 00008 00007 <00020 00006  0,0309
Pramér bulk 00492 <00050 00090 00937 00084 01329 00865 0085 00620 00589 00305 00414 00545 00098 00648 07872
throughfall 00446 <0,0050 00076 0,030 00091 01455 00974 00879 00617 00593 00318 00447 00571 00078 00690 08265

24



VTEIl/ 2023/ 4

Tab. 5. Vlysledky méreni jednotlivych PAU v povrchové vodé a ve srdzkdch, lokalita Kosetice
Tab. 5. The results of measurements of individual PAHs in surface water and precipitation, Kosetice locality

Kamparn Slouéenina PAU [pg.I"] 15
NAP ACN FLU FEN ANT FLT PYR BAA CHRY  BBF BKF BAP BGP DBA INP PAU
1 tok <00300 <00050 <00050 00056 <00020 00170 00134 00106 00063 00062 00039 00078 00069 <00020 00091  0,0866
bulk 00354 <00050 <00050 00167 <00020 00143 00124 00126 00059 00064 00036 00050 00110 00018 00105  0,1356

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 00172 <0,0020 0,0179 00138 0,0120 0,0074 0,0067 0,0038 0,0055 0,0083 0,0019 0,0094 0,1039

2 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 00050 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050  0,0050
bulk - - - - - - - - - - - - - - - -
throughfall - - - - - - - - - - - - - - - -

3 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0003 <00020 00038 00032 00030 00018 00025 <00020 00020 00024 <0,0020 <0,0050 00187
bulk 00382 <0,0050 <0,0050 00283 00015 00325 00244 00244 00209 0018 00087 00116 00189 00021 00233 02536

throughfall 0,0422 <0,0050 <0,0050 0,0455 0,0035 0,0575 0,0448 0,0427 0,0351 0,0267 0,0133 0,0187 0,0283 0,0022 0,0334 0,3939

4 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0068 <0,0020 0,0039 0,0030 0,0027  <0,0020 00017 <0,0020 0,0015 00020 <0,0020 <0,0050 0,0218

bulk 0,0458  <0,0050 0,0063 0,0488 0,0020 0,0441 0,0258 0,0244 0,0194 0,0147 0,0067 0,0073 00112 0,0018 0,0148 02731

throughfall 0,0443  <0,0050 0,0061 0,0603 0,0028 0,0584 0,0371 0,0350 0,0249 0,0192 0,0091 00125 00161 0,0020 0,0216 0,3492

5 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 00054 <00020 00019 <00020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 00073
bulk - - - - - - - - - - - - - - - -
throughfall - - - - - - - - - - - - - - - -

6 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0,003 <0,0020 0,0022 0,0016 0,0017 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0056
bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 00337 <00020 00506 00310 00285 00283 00289 00125 00134 00215 00023 00261 0,2767

throughfall  <0,0300 <0,0050 00121 0,0720 0,0024 0,0789 0,0512 0,0465 0,0330 0,0352 0,0147 0,0192 0,0263 0,0023 0,0339 04276

7 tok 0,1260 <0,0050 <0,0050 <0,003  <0,0020 0,0023 0,0017 0,0020 <0,0020 0,0017 <0,0020 <0,0020 0,0017 <0,0020 <0,0050 0,1355

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0196  <0,0020 0,0269 0,0183 0,0141 0,0091 0,0089 0,0038 0,0046 0,0070  <0,0020 0,0093 01216

throughfall  <0,0300 <0,0050 0,0100 0,0390  <0,0020 0,0430 0,0265 0,0190 00136 0,0141 0,0066 0,0088 00128 0,0019 0,0170 02123

8 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0,003  <0,0020 0,0023 0,0017 <0,0020 <0,0020 0,0018 <0,0020 <0,0020 0,0018 <0,0020 <0,0050 0,0075

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0104  <0,0020 0,0094 0,0055 0,0040 0,0032 0,0032  <0,0020 0,0016 0,0025 <0,0020 <0,0050 0,0399

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0104 <0,0020 0,0316 0,0190 0,0166 0,0107 0,0110 0,0053 0,0081 0,0093  <0,0020 0,0107 0,1326

9 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0054 <0,0020 0,0023 0,0017 00015 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0110

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0061  <0,0020 0,0027 00018 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0106

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0103  <0,0020 0,0119 0,0067 0,0032 0,0029 0,0025 <0,0020 0,0018 0,0023 <0,0020 <0,0050 0,0414

10 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0047 <0,0020 0,0029 0,0024 0,0021 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 00121

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0050 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0050

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0087  <0,0020 00170 0,0108 0,0082 0,0074 0,0054 0,0025 0,0045 0,0046  <0,0020 0,0054 0,0747

1 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0,003 <0,0020 0,0077 0,0064 0,0061 0,0032 0,0042 0,0021 0,0042 0,0038 <0,0020 0,0046 0,0422
bulk <0,0300 <0050 <00050 <0003 <00020 00015 <00020 <0,0020 <00020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <00020 <00050 00015
throughfall - - - - - - - - - - - - - - - -

12 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0003 <00020 0009 00070 00080 00030 00030 00020 00030 00030 <00020 00050 00430
bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0047 <0,0020 0,0041 0,0028 0,0026 0,0015 00016 <0,0020 <0,0020 0,0016  <0,0020 <0,0050 0,0189

throughfall 0,0297 <0,0050 <0,0050 0,0093 <0,0020 0,0147 0,0090 0,0060 0,0047 0,0041 0,0018 0,0045 0,0038 <0,0020 0,0045 0,0921

Prameér tok 0,0105 <0,0050 <0,0050 0,0027 <0,0020 0,0046 0,0035 0,0031 0,0012 0,0018 0,0007 0,0072 00018 <0,0020 0,0016 0,0387

bulk 0,0099 <0,0050 0,0005 0,0144 0,0003 0,0155 0,0102 0,0092 0,0074 0,0069 0,0029 0,0036 0,0061 0,0007 0,0070 0,0946

throughfall 0,0097 <0,0050 0,0024 0,0227 0,0007 0,0276 0,0182 0,0158 00116 0,0104 0,0048 0,0070 0,0093 0,0009 00113 0,1524
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Obr. 7. Suchy potok, Bystfice — koncentrace PAU ve srazkach: BULK
Fig. 7 Suchy stream, Bystfice — PAHs concentration in precipitation: BULK
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Obr. 8. Suchy potok, Bystfice — koncentrace PAU ve srazkdch: THROUGHFALL
Fig. 8. Suchy stream, Bystfice — PAHs concentration in precipitation: THROUGHFALL
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Obr. 9. Suchy potok, Bystfice — koncentrace PAU v povrchové vodé
Fig. 9. Suchy stream, Bystfice — PAHs concentration in surface water
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Obr. 10. Lesni potok, Kosetice — koncentrace PAU ve srazkach: BULK
Fig. 10. Lesni stream, KoSetice — PAHs concentration in precipitation: BULK
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Obr. 11. Lesni potok, Kosetice — koncentrace PAU ve srazkdch: THROUGHFA
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Fig. 11. Lesni stream, KoSetice — PAHs concentration in precipitation: THROUGHFALL
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Fig.12. Lesni stream, Kosetice — PAHs concentration in surface water

e L
ViL21 X2
“ INP



Tab. 6. Orientacni srovndni koncentraci PAU v dalsich sledovanych matricich v letech 2020 a 2021
Tab. 6. Indicative comparison of PAH concentrations in other monitored matrices in 2020 and 2021
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Latka

Lokalita — rok

[mg.kg"] Potoéni sediment Mech Humus

BY-2020 BY-2021 KO-2020 KO-2021 BY-2020 BY-2021 KO-2020 KO-2021 BY-2020 BY-2021 KO-2020 KO-2021
Naftalen 0,0130 0,0140 0,0410 0,0910 0,0755 0,0664 0,0507 0,0527 0,1580 0,1710 0,120 0,1060
Acenaftalen < 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0037 0,0054 0,0025 0,0034 0,0169 00314 0,0123 00143
Fluoren < 0,0020 0,0040 0,0070 0,0080 0,0094 0,0088 0,0056 0,0061 0,0315 0,0482 0,0135 0,0199
Fenanthren 0,0160 0,0340 0,0810 0,1010 0,0326 0,0389 0,0103 0,0216 0,4000 0,5020 0,1400 0,1440
Anthracen 0,0020 0,0040 0,0130 0,0080 0,0028 0,0025 0,0018 0,0016 0,0403 0,0509 00124 0,0201
Fluoranthen 0,0390 0,0700 0,2100 0,2670 0,0560 0,0754 0,0120 0,0256 0,7130 0,8680 0,2850 0,2770
Pyren 0,0280 0,0500 0,1660 0,2060 0,0360 0,0517 0,0113 0,0178 0,4850 0,5740 0,2100 0,1990
Benzolalanthracen 0,0330 0,0720 0,1770 0,2600 0,0178 0,0228 0,0040 0,0052 0,3350 0,3520 0,0915 0,0782
Chrysen 0,0160 0,0320 0,0760 0,1070 0,0330 0,0523 0,0088 0,0112 0,6670 0,8930 0,1160 0,1550
Benzo[b]fluoranthen 0,0210 0,0390 01110 0,1120 0,0736 0,1105 0,0088 0,0181 0,7920 1,0551 01770 0,1959
Benzo[klfluoranthen 0,0100 0,0170 0,0640 0,0690 0,0195 0,0367 0,0056 0,0059 0,2510 0,3690 00723 0,0849
Benzolalpyren 0,0160 0,0310 0,1320 0,1280 0,0185 0,0363 0,0058 0,0078 0,3760 0,3900 0,1260 0,1250
Dibenzolah]anthracen 0,0160 0,0310 0,1160 0,1180 0,0091 0,0090 0,0053 0,0015 0,1144 0,1093 0,0299 0,0268
Benzo(g,h,ilperylen 0,0020 0,0040 0,0230 0,0110 0,0243 0,0309 0,0082 0,0080 04470 0,4100 0,1450 0,1160
Indenol1,2,3-c,dlpyren 0,0190 0,0430 0,1370 0,1420 0,0239 0,0345 0,0077 0,0082 0,6010 0,5530 0,1440 0,1380
15 PAU 0,2310 0,4490 1,3600 1,6360 0,4355 0,5822 0,1481 0,1946 54281 6,3769 1,6869 1,7001

Tab. 7. Vypocet celkového spadu a ldtkového odnosu v danych lokalitdch
Tab. 7. Calculation of the atmospheric fallout and riverine load in pilot localities

Atmosféricky Atn.msférick)" spad ] ’ _ Lét.kovy odnos Pomér odnosu

spad [g.rok ] najed_;wtkg plochy Latkovy odnos [g.rok™] najed-;mtkl: plochy a spadu [%]
Latka [g.km2.rok™] [g.km2.rok]

Lokalita
BY KO BY KO BY KO BY KO BY KO

Naftalen 21,443 1,868 46,414 6,396 2,309 0,232 4,998 0,794 10,8 12,4
Acenaftalen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fluoren 4,832 0,382 46,414 1,308 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fenanthren 65,513 4,448 137,475 15,231 1,001 0,099 2,166 0,340 15 2,2
Anthracen 5,254 0,120 11,372 0410 0,000 0,000 0,000 0,000 00 0,0
Fluoranthen 88,267 5,655 191,055 19,367 0,547 0,132 1,185 0,451 06 23
Pyren 58,552 3,678 126,735 12,595 0,290 0,095 0,628 0,326 05 2,6
Benzo[alanthracen 52,394 3,115 113,407 10,666 0,164 0,074 0,355 0,253 0,3 24
Chrysen 36,414 2,291 78,818 7,846 0,109 0,026 0,235 0,089 0,3 1,1
Benzo[b]fluoranthen 36,083 2,011 78,101 6,388 0,137 0,050 0,297 0,170 04 2,5
Benzo[k]fluoranthen 17,471 0915 37,816 3,132 0,064 0,015 0,140 0,052 04 1,6
Benzo[alpyren 26,837 1,404 58,088 4,809 0,113 0,036 0,254 0,122 04 2,6
Dibenzol[a,h]anthracen 5,369 0,158 11,621 0,542 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 00
Benzo[g,h,ilperylen 33,561 1,808 72,642 6,191 0,103 0,052 0,223 0,176 03 2,9
Indenol1,2,3-c,dlpyren 40,976 2,142 88,693 7,334 0,081 0,035 0,176 0,120 0,2 16
15 PAU 492,966 29,995 1098651 102,715 4918 0,846 10,657 2,893 1,0 2,8
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Obr. 13. Vypocet atmosférického spadu a latkového odnosu PAU na jednotku plochy
Fig.13. Calculation of atmospheric fallout and riverine load per area

DISKUZE A ZAVER

Provedena terénni méreni ve vybranych lesnich mikropovodich Bystfice
a Kosetice potvrzuji, ze znecisténi srazek PAU je mnohondsobné vyssinez zne-
cisténi povrchovych vod. Pfispévek PAU atmosférickymi srazkami je bilan¢né
vyznamnéjsi nez povrchovymi vodami, coz potvrzuje napf. Lipiatou [16].
Byla zaznamendna vyznamna sezonni variace koncentraci PAU ve srazkach
s maximy v zimnich mésicich. Z atmosféry jsou PAU odstrafiovany suchym
a mokrym spadem. Rozsah koncentraci je pfimo zavisly na meteorologickych
podminkéch. Sezonni zmény koncentraci PAU vykazuji maximum v zimnim
a minimum v letnim obdobi. Maxima v chladném obdobi roku v souvislosti
s ¢astym spalovanim fosilnich paliv a atmosférickymi podminkami nemuseji
vzdy vést ke zvysenému obsahu PAU v toku. Vyznamnym zdrojem PAU v let-
nich mésicich jsou v dUsledku prohlubujici se klimatické zmény také lesni
pozéry [17]. Vyssi teploty pfispivaji k Uc¢innéjsi oxidaci atmosférickymi stopo-
vymi plyny (NO,, SO,, O)), takze jejich degradace v lété probiha rychleji nez
v zimé. Jejich regiondlni distribuce je zavisld na lokdlnich zdrojich, pficemz
hlavnimi zdroji jsou procesy spalovani fosilnich paliv, domaci vytapéni a auto-
mobilova doprava.

Obsah PAU ve srdzkach zavisi na rozpustnosti ve vodé. PAU s nizkou moleku-
lovou hmotnosti jsou rozpustné v rozmezi ma.I", vy3si PAU pak v rozmezi ng.I".
PAU s nizsi molekulovou hmotnosti se v atmosféfe nachéazeji na tuhych ¢asti-
cichiv plynné fazi, s rostouci molekulovou hmotnosti jsou PAU vice sorbovany
na tuhych ¢asticich a pouze mald ¢ast je v rozpustné frakci.
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PAU v plynné fazi se stdvaji soucasti mokré atmosférické depozice prostred-
nictvim mezifazové vymeény plyn-kapalina v procesu podoblacného vymyvani,
zatimco PAU asociované s tuhymi ¢asticemi jsou efektivnéji vymyvéany procesy
vnitrooblacného vymyvani jako dlsledek difuze, impaktu a zachytu [18].

Céstice s navazanymi slou¢eninami PAU ze spalovacich procesd mohou byt
v atmosféfe transportovany na velké vzdalenosti, a mohou se tak dostavat do
oblasti bez zfejmych zdrojl. Tento mechanismus déalkového transportu zavisi
na velikosti ¢astecek atmosférického aerosolu. Aerosolové ¢astice mensich roz-
mérd (< 1 mm), které nejsou Ucinné odstranovany z atmosféry procesy suché
a mokré depozice, setrvavaji v atmosféfe delsi dobu, a mohou byt tedy dlvo-
dem jejich pfitomnosti ve vzdalenych oblastech. Vétsi atmosférické aerosoly
(> 5 pm) jsou Ucinnéji odstranovany srdzkami a jsou deponovény blize svym
zdrojlim, coz je pravé priipad lokality Bystfice v povodi Suchého potoka.

Velikost atmosférického spadu 15 PAU v lokalité Bystfice byla vypoctena na
1098,7 g.km=2rok?, vlokalité Kosetice je 10x nizsi 102,7 g.km=rok™. Na tomto spadu
se nejvice podilejf fluoranthen (18 %), fenanthren (13 %) a pyren (12 %). Pro srov-
nanis jiz publikovanymi daty byl spad pfeveden na ng.m?.d™ 3 010 ng.m*d" (BY)
a 102 ng.m2d? (KO). Ve venkovskych oblastech je uvadén atmosféricky spad
(bulk) 38-2 000 ng.m2.d", v méstském prostiedi 36-20 000 ng.m>d™ [17]. Pfi nor-
malizaci velikosti atmosférického spadu >15 PAU v lokalité Bystfice na velikost
srazky v lokalité KoSetice vychdzi, ze zatéz PAU v lokalité Bystfice je 4,5x vys3si nez
v referencnf lokalité Kosetice.

Svrchni vrstva pldy a vegetacni pokryv PAU sorbuje. Do povrchovych vod
se PAU dostavaji eroznim smyvem. Koncentrace 15 PAU v Suchém potoce
v lokalité Bystfice ¢inila 0,026 + 0,049 mg.l", v Lesnim potoce v lokalité Kosetice



0,033 + 0,038 mg.I". Latkovy odtok z mikropovodi Suchého potoka tak tvoril jen
1% atmosférického spadu mokrou depozici v lokalité Bystfice a 2,8 % z mikro-
povodi Lesniho potoka v lokalité Kosetice.

Viysokomolekuldri PAU se diky extrémné nizké tékavosti a malé rozpust-
nosti v povrchové vodeé vyskytuji ve velmi malych koncentracich. Jejich dotace
do povrchovych vod je viak vyznamnd béhem vyssich srazkovych epizod, kdy
se uplatiiuje eroze a splach ze zpevnénych ploch. Pfesnost bilance latkového
odtoku PAU povrchovymi vodami je ovlivnéna: ¢asem vzorkovani povrchové
vody ve vztahu ke srézkdm v predchézejicim obdobi, podilem jemnych ¢astic
v ficnim sedimentu, pritokovymi poméry v dobé vzorkovani, kdy pfi vyssich
prdtocich dochézi ke vznosu jemné frakce sedimentu ve vodnim sloupci.

Vzhledem k tomu, Ze jen nékteré bodové odbéry povrchovych vod v experi-
mentélnich mikropovodich Suchého potoka a Lesniho potoka byly provedeny
bezprostfedné po srazkoodtokové uddlosti s moznym eroznim smyvem, sku-
te¢ny podil latkového odtoku PAU povrchovou vodou k bilanci atmosférického
spadu mokrou depozici bude patrné vyssi nez vyse uvedené hodnoty 1%, resp.
2,8 %. Dalsi zptesnéni vlivu atmosférické depozice PAU na jakost povrchovych
vod si vyzada dalsi vyzkum, a to i kvlli vyznamnému podilu Utvard povrcho-
vych vod nedosahujicich dobrého chemického stavu ve vétsiné ukazateld PAU.

Pavod PAU Ize odvodit z poméru fluoranthenu k pyrenu [napf. 19]. Pokud je
tento pomér vétsi nez 1, plvodem jsou spalovaci procesy; pokud je nizsi nez
1, plvodem jsou petrochemické produkty. Jak v lokalité Bystfice, tak Kosetice
byl tento pomér vetsi nez 1. Konkrétné v celkové mokré depozici (bulk) cinil
v lokalité Bystfice 1,6 a v lokalité KoSetice 1,5. V pfipadé podkorunové depo-
zice byl témér shodny: 1,5, resp. 1,55 v Koseticich. V chladnégjsi poloviné roku
byl tento pomér v lokalité Bystfice mirné vy3si (1,7 bulk) nez v letnim obdobi.
V Suchém potoce pomér fluoranthenu k pyrenu ¢inil 1,4, v Lesnim potoce 13.
Obdobné poméry byly potvrzeny v pevnych matricich vyjma humusu: v povodi
Suchého potoka byl pomér 1,5, aviak v povodi Lesniho potoka 2,4. V mechu
travnik Schreberlv pomér obou PAU ¢inil 1,5 v lokalité Bystfice, v Koseticich byl
mirné nizsi —1,25.

Podrobnéjsi popis zastoupeni PAU ve sledovanych matricich a vazeb mezi
znecistenim jednotlivych slozek Zivotniho prostfedf je dostupny na webovych
strankdch projektu [20].

Na podzim 2022 byl Evropskou komisi zvefejnén ndvrh novely smérnice
2008/105/ES, v némz se norma environmentalnf kvality NEK-RP pro fluoranthen
vyznamné zpfisniuje. Problematika znecisténi Zivotniho prostiedi a vod PAU tak
nabyva na vyznamu.
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ATMOSPHERIC DEPOSITION AS A POSSIBLE
SOURCE OF SURFACE WATER POLLUTION

(Preliminary results of the project, part 2. — polycyclic aromatic hydrocarbons)

SYKORA, F.'; MICANIK, T.; SEMERADOVA, S.’; SUCHARA, 1.%
VERLIKOVA, N.'; SUCHAROVA, J.2

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Ostrava, Prague
’The Silva Tarouca Research Institute for Landscape and Ornamental
Gardening, Prague

Keywords: atmospheric deposition — surface water —
pollution sources — polycyclic aromatic hydrocarbons

From October 2020 to September 2021, in two forest microcatchments in the Czech
Republic, the quality of wet atmospheric deposition (bulk and throughfall) was
monitored simultaneously with the surface water quality in the local watercourse,
soil and moss Pleurozium schreberi. An evaluation of the 15 polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) burden of the above-mentioned matrices is presented.
The first location was chosen in Beskid Mountains in the Moravian-Silesian region
in the cadastre of the village of Bystfice in the upper basin of the Suchy stream
(altitude 590 to 835 m as.l). This area is affected by industrial activities. The sec-
ond reference location was chosen in the Bohemian-Moravian Highlands near
the Kosetice observatory (altitude 520 m a.s.l.). A significant PAHs burden was con-
firmed in the Bystfice locality. The concentration of 15 PAH during the monitored
period in the bulk deposition was 0.785 + 0.579 mg.I" in the Bystfice locality and
0114 £ 0.110 mg.l" in the Kosetice locality. In the throughfall deposition, the con-
centration of 215 PAHs was slightly higher: 0.824 + 0.670 mg.I" in the Bystfice local-
ity and 0203 + 0.141 mg.l" in the Kosetice locality. Significantly higher PAHs con-
centrations were found in the cold half of the year. The amount of atmospheric
fallout of 215 PAHs in the Bystfice locality was calculated at 1,0987 gkmZyear’,
in the Kosetice locality it is 10 times lower at 102.7 g.km=year’. The topsoil and veg-
etation cover PAHs sorb. PAHs enter surface waters through erosion. The concen-
tration of 215 PAHs in Suchy stream in the Bystfice locality was 0.026 + 0.049 mg.,
in Lesni stream in the Kosetice locality 0.033 + 0.038 mg.l". Total X15 PAHs flux
by the Suchy stream (upper basin) accounts only 1 % of the atmospheric fall-
out bulk deposition in the Bystfice locality and 2.8 % by the Lesni stream in the
Kosetice locality. The ratio of fluoranthene and pyrene in the precipitation indi-
cates the origin of PAHs pollution from combustion processes (FLT/PYR > 1) in both
locations. In bulk deposition, this FLT/PYR ratio was 1.6 in the Bystfice locality and
1.5 in the Kosetice locality, and 1.5 (Bystfice) and 1.6 (Kosetice) in the throughfall.
The river sediment burden with X15 PAHs in Lesni stream (1498 + 0.138 mg.kg™)
was more than in Suchy stream (0.340 + 0.109 mg.kg™) due to the different granular-
ity with a significantly higher proportion of fine soil particles, although the content
of 215 PAHs in the upper soil layer was 3.2 to 3.7x lower in the KoSetice locality than in
the Bystfice locality. Similarly, the content of X15 PAHs in the moss Pleurozium schre-
beri was 3 times lower in the Kosetice locality than in the exposed Bystfice locality.
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Vyvoj lokalizace rybniku v Polabské niziné
od poloviny 19. stoleti — 2. ¢ast — Podébradsko

PAVEL RICHTER

Klicova slova: rybniky — archivni mapy — krajinné zmény — zadrzeni vody v krajiné — GIS

ABSTRAKT

V ¢lanku jsou prezentovany vysledky vyzkumu krajinnych zmén v Polabské
niziné v oblasti Podébradska, kde doslo k vyraznym zménam lokalizace rybnikd.
Plocha viech typt rybnikd (podle stability) tvofi 3,17 % feSené plochy v oblasti
Podébradska. Podle vyskytu na tzemi v letech 1836/1852-2022 se rybniky, resp.
jejich casti, délily na zaniklé, zachovalé a nové. Nejvice zastoupeny, bezméla
60 % celkové plochy rybnikl podle stability, jsou zaniklé rybniky, ndsleduji ryb-
niky zachovalé a minimalnf zastoupeni maji nové rybniky. Historické, nebo pfes-
néji zaniklé rybniky byly robustnéjsi nez ty soucasné, mély tedy vétsi pramer-
nou velikost. Analyzy ukazujf, ze zaniklé rybniky na Podébradsku byly nahrazeny
témér ze tii Ctvrtin ornou padou.

UvoD

Zde uvedené vysledky jsou soucastf Sirstho vyzkumu tykajiciho se Polabské
niziny, kde byly vytipovany oblasti s nejvetsimi zmeénami vyskytu mokradd, ryb-
nikd (jako jednoho z typd mokiadd), maloplosnych chranénych uzemi a zacho-
valych usekl vodnich tokd.

Jako lokality s nejvétsim zastoupenim historickych, resp. soucasnych ryb-
nikd v rdmci Polabské niziny, jsou na zékladé stavu krajiny zaznamenaného na
mapach Il. vojenského mapovéni a na soucasnych podkladech urceny oblasti
Pardubicka a Podébradska. V tomto ¢lanku jsou uvedeny vysledky pro oblast
Podébradska, a navazuji tak na vyzkum oblasti Pardubicka, jehoz vysledky byly
prezentovany v ¢lanku uvefejnéném v minulém ¢&isle ¢asopisu VTEI [1].

Resené Uzemi

Resené Uzemi, které se nachézi v Polabské niziné v oblasti Podébradska, bylo
vymezeno hranicemi hydrologickych povodi 4. tadu [2] v kombinaci s typolo-
gif sou¢asné krajiny CR [3]. V Gvahu viak byla brana pouze hydrologicka povodi
4. tadu patfici podle uvedené typologie do teplé krajiny nizin.

Resena oblast Podébradsko se naléza na okraji Podébrad a zahrnuje okoli
Méstce Kralové a Rozdalovic. Vymezend oblast Podébradska (obr. 1) se skléda ze
46 hydrologickych povodi 4. fadu o celkové rozloze 48 969,6 ha a zaujima témef
stejnou rozlohu jako oblast Pardubicka (50 104,5 ha). Tato povodi 4. fadu patfi do
nasledujicich povodi 3. f4du: 1-04-04 Cidlina od Bystfice po Usti a Labe od Cidliny
po Mrlinu, 1-04-05 Mrlina a Labe od Mrliny po Vyrovku a 1-04-07 Labe od Viyrovky
po Jizeru [2].
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Obr. 1. Zobrazeni feseného Uzemi v oblasti Podébradska v kontextu vymezeni
Polabské niziny
Fig. 1. Location of Podébrady region within Polabi lowland

METODIKA A POUZITE MAPOVE PODKLADY

Oblast Podébradska sousedi s Pardubickem, obé lokality patfi do Polabské
niziny. V obou fesenych oblastech byla pouzita shodnd metodika. Prvnim kro-
kem byl vybér a nasledné porovndni souc¢asného a historického stavu lokalit
soucasnych i historickych rybnikl na zakladé interpretace mapovych podkladu.
Nasledoval terénni prazkum lokalit s nejvétsim podilem historickych i soucas-
nych rybnikd pro ovéfeni jejich aktudiniho stavu, resp. stavu lokalit zaniklych
rybnikd. Pro primarni detekci vyskytu rybnikd byla vybrana mapa Il. vojenského
mapovéani dostupna na Geoportalu CENIA jako WMS sluzba [4]. Pro pfiblizenf
stavu krajiny pfed Il. vojenskym mapovanim byla pouzita mapa I. vojenského
mapovani, dostupna v mapové prohlize¢ce na strankdch Arcanum Maps —
The Historical Map Portal [5] a Miillerova mapa Cech z roku 1720, dostupna
v rdmci mapové prohlizecky Archivu Zemémeéfického Uradu [6].

Pro zobrazenf sou¢asného stavu rybnikd a ostatnich vodnich ploch byly pri-
maérné pouzity aktudlni Zakladni mapa CR 1:10 000 (ZM 10) a aktuélni ortofo-
tomapa CR dostupné na Geoportalu CUZK [7] jako WMS sluzba. Podrobngjsi
informace o metodice, pouzitych mapovych podkladech a vymezeni Gzemi
Polabské niZiny jsou uvedeny v pfedchozim ¢lanku zabyvajicim se rybniky
na Pardubicku [1].
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Obr. 2. Zobrazeni feseného Uzemi Podébradska na soucasné ZM 10
Fig. 2. The researched area in the Podébrady region on current BM 10
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Obr. 3. Zobrazeni feseného Uzemi Podébradska na mapé Il. vojenského mapovéni
Fig. 3. The researched area in the Podébrady region on a map of the 2nd military mapping

VYSLEDKY

Pfi prvotni vizudlni detekci a ndsledné analyze zmén lokalizace rybnik{
v Polabské niziné na zédkladé map Il. vojenského mapovani a soucasnych pod-
kladd byla vytipovana dvé Uzemi s nejvétsim podilem historickych a soucas-
nych rybnikd, a to v oblasti Pardubicka a Podébradska.

Viysledky pro Podébradsko, prezentované v tomto ¢lanku, jsou v dalsi ¢asti
textu porovndny s vysledky z Pardubicka. Pfi zbéZném pohledu na fesené
Uzemf{ Podébradska na mapé Il. vojenského mapovéni a soucasné ZM 10 je

VTEI/ 2023/ 4

Obr. 4. Zobrazeni feseného Uzemi Podébradska na mapé I. vojenského mapovani
Fig. 4. The researched area in the Podébrady region on a map of the 1st military mapping
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Obr. 5. Zobrazeni feseného Uzemfi Podébradska na podkladé Millerova mapovani
Fig. 5. The researched area in the Podébrady region on Mdller's mapping

zfejmé, Zze doslo k ubytku plochy rybnikd a zejména k zaniku nebo redukci
vétsich rybnic¢nich ploch (obr. 2 a 3). Pfi pohledu na podklady Mdllerova
mapovanf a |. vojenského mapovani je zjevné, Ze v oblasti Podébradska bylo
v pribéhu 18. stoleti vetsi zastoupeni rybnikd neZli v poloviné 19. stoleti.
Za zminku stojf rozlehly rybnik Blato u Podébrad, ktery se na mapé Il. vojen-
ského mapovanijiz nenaléza (obr. 4 a 5). Rybnik Blato patfil — spolu s rybnikem
Ceperka na Pardubicku a Rozmberkem na Treborisku — k nejvétsim rybnikdm
v Cechéch [4, 5, 8).
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Plocha viech typl rybnikd podle stability tvofi 3,17 % fesené plochy
v oblasti Podébradska. Nejvétsi zastoupeni maji zaniklé rybniky — 58,26 %
rozlohy vsech rybnikl podle stability (906,96 ha). Nasleduji zachovalé ryb-
niky s 38,22 % (595 ha) a nejmensi vyméru maji nové rybniky 3,52 % (54,81 ha)
(obr. 6, tab. 1). Primeérnd plocha zaniklych rybnikd je 15,91 ha, zachovalych ryb-
nikd 9,15 ha a novych rybnik pouze 0,9 ha. Minimalni velikost plochy novych
rybnikd je totoznd s minimalnf velikosti, kterd byla pfi analyze dat uvazovéna,
u zachovalych rybnikd je to 0,03 ha a u zaniklych rybnikd pak 0,41 ha. Pro maxi-
malni velikosti plosky plati, Ze nejvétsi byly rybniky historické (zaniklé a zacho-
valé), nejmensi pak jsou rybniky nové (tab. 1).

Cehova plocha rybnikie 1 556,77 ha (3,17 % fedeného izemi) |

b

Rotdalovice
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Obr. 6. Vyvoj lokalizace rybnik( v oblasti Podébrad
Fig. 6. The development of the localisation of ponds in the Podébrady region

Tab. 1. Krajinné ekologické charakteristiky vyvoje rybnikd podile stability
v oblasti Podébrad

Tab. 1. Landscape-ecological characteristics of pond development
according to stability in Podébrady region

Ornd plda v soucasnosti pokryva 74,45 % plochy zaniklych rybnikd, vyznamny
je téz podil trvalych travnatych porostl (TTP) (11,79 %). Baziny a mocély nahra-
dily 7,77 % plochy zaniklych rybnikd a les 3,85 % jejich plochy. Ostatni land use
typy na misté zaniklych rybnikd nepfekracuji 1% jejich celkové rozlohy (tab. 2).

Tab. 2. Soucasné land use typy na misté zaniklych rybnikd v oblasti Podébrad
Tab. 2. Current land use types in places of disappeared ponds in Podébrady region

Land use [ha] [%]

orné ptda 675,21 74,45
TTP 106,94 11,79
baziny, mocaly 70,51 7,77
les 34,96 3,85
zéstavba 2,10 023
sady, parky a zahrady 8,09 0,89
kfoviny 6,50 0,72
vodnf toky 2,55 0,28
lomy, sklddky a ostatnf plochy 0,10 0,01

Porovndme-li vyse uvedené vysledky s Udaji z Pardubicka [1], je zfejmé, Ze
v dobé II. vojenského mapovani byla na Pardubicku dvakrat vétsi celkova plo-
cha historickych (tj. zaniklych a zachovalych) a 3estkrat vétsi celkovd plocha
novych rybnikd; a obdobné také vétsi primérna velikost jejich plochy. Ovsem
7 hlediska maximalni velikosti ploch rybnikd jsou na Pardubicku vétsi rybniky
zaniklé a nové, na Podébradsku naopak rybniky zachovalé.

Pardubicko a Podébradsko zaujimaji spole¢né 99 073,4 ha, coZ je 2333 %
vymezeného Uzemf Polabi. Ovsem v obou téchto oblastech se nachazi 77,91 %
plochy zaniklych, 72,84 % zachovalych a 30,55 % novych rybnikd. V Polabf jsou his-
torické a nové rybniky na 1,71 9% Uzemf, na Podébradsku na 3,17 % a na Pardubicku
na 6,83 % Uzemi. Na Pardubicku a Podébradsku se vyskytuji také nejvétsi plochy
rybnikd historickych i novych.

Tab. 3. Krajinné ekologické charakteristiky vyvoje rybnikd podle stability v Polabi
Tab. 3. Landscape-ecological characteristics of pond development according
to stability in Polabf lowland

Podébradsko (48 968,9 ha) Polabi (424 615,7 ha)

Rybniky 1836/52-2022 zaniklé zachovalé nové Rybniky 1836/52-2022 zaniklé zachovalé nové
Vymeéra [ha] 906,96 595,00 54,81 Vymeéra [ha] 4 068,03 1970,76 122448
Pocet plosek [ks] 57 65 61 Pocet plosek [ks] 310 304 594
Minimalni velikost plosky [ha] 0,41 0,03 0,01 Minimalni velikost plosky [ha] 0,10 0,01 0,01
Maximalni velikost plosky [ha] 188,02 185,87 19,73 Maximalni velikost plosky [ha] 520,45 185,87 63,84
Préimérna velikost plosky [ha] 15,91 9,15 0,90 Priimérna velikost plosky [ha] 13,12 6,48 2,06
Podil na celkové plose rybnikd [%] 58,26 38,22 3,52 Podil na celkové plose rybnikd [%] 56,01 27,13 16,86
Pomeér k celkové plose Uzemi [%] 1,85 1,22 0,11 Pomeér k celkové plose Uzemi [%] 0,96 0,46 0,29
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Tab. 4. Soucasné land use typy na misté zaniklych rybnikd v Polabi
Tab. 4. Current land use types in places of disappeared ponds in Polabi lowland

Land use [ha] [%]

orna plda 221015 54,33
les 791,46 19,46
TTP 630,15 15,49
baziny, mocély 169,12 4,16
zastavba 158,64 3,90
sady, parky a zahrady 56,15 1,38
kioviny 38,53 095
vodni toky 8,48 0,21
lomy, sklddky a ostatni plochy 535 0,13

Z terénniho prlzkumu z kvétna roku 2023 jsou nize prezentovany lokality zanik-
lych rybnikti Nepokoj, Krésky, Stitarsky, Zahorsky a KnéZicky.

Soucasny stav v lokalité zaniklého rybnika Nepokoj u Svidnice je zndzornén
na obr. 7-9.V této lokalité jsou na orné pldé patrné zndmky sezonniho podma-
¢enf na misté zaniklého rybnika. Nachézi se zde téZ napfimeny a zahloubeny
vodnf tok Stitarského potoka.

Soucasny stav v lokalitdch zaniklych, resp. soucasnych rybnikd Kreského
a Stitarského mezi Méstcem Kralové a Vinicemi je na obr. 10-14. Na misté obou
historickych rybnikd jsou v soucasnosti stejnojmenné mnohem mensf vodni plo-
chy; obzvldsté to plati o Stitarském rybnice. Mezi ob&ma sou¢asnymi rybniky se
rozklada prirodni pamétka (PP) Dymokursko [7]. V této lokalité se vyskytujf rako-
sové porosty a na misté zaniklého rybnika je opét napfimeny a zahloubeny vodni
tok Stitarského potoka. U Vinice je podél takto upraveného” vodniho toku néko-
likametrovy travnaty pés a az za nim je Uzemf vyuzivano jako ornd pdda. U levo-
bezniho pritoku Stitarského potoka sahd orné plida az k vodnimu toku a jsou zde
patrné jak znamky sezonniho podmaceni, tak zaplaveni orné pady.

Obr. 7. Lokalita zaniklého rybnika Nepokoj na podkladé soucasné ortofotomapy CR

Fig. 7. Places of historical pond Nepokoj based on the current orthophoto map
of the Czech Republic
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Obr. 8. Soucasny stav krajiny na misté zaniklého rybnika Nepokoj u Svidnice
(kvéten 2023)

Fig. 8. The current state of the landscape in the disappeared pond Nepokoj
near Svidnice village (May 2023)

Obr. 9. Podmacend orna plda v lokalité zaniklého rybnika Nepokoj u Svidnice (kvéten 2023)
Fig. 9. Waterlogged arable land in the locality of the disappeared pond Nepokoj near

Svidnice village (May 2023)

Obr. 10. Lokalita zaniklého a soucasného Kr¢ského rybnika a zaniklého a sou¢asného
Stitarského rybnika na podkladé sou¢asné ortofotomapy CR

Fig. 10. Places of historical ponds Kr¢sky and Stitarsky based on the current orthophoto
map of the Czech Republic
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Obr. 11. Soucasny stav krajiny na misté zaniklého Stitarského rybnika u Méstce Kralové
v PP Dymokursko (kvéten 2023)

Fig.11. The current state of the landscape in the disappeared pond Stitarsky near
Méstec Kralové town (May 2023)

Obr. 12. Kresky rybnik (kvéten 2023)
Fig. 12. Kr¢sky pond (May 2022)

Obr. 13. Orné pda, véetné podmacenych lokalit u Stitarského potoka v oblasti
zaniklého Stitarského rybnika u Méstce Krélové (kvéten 2023)

Fig. 13. Arable land, including waterlogged sites along Stitarsky creek in the disappeared
pond Stitarsky near Méstec Kralové town (May 2023)
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Obr. 14. Travnaty pas podél Stitarského potoka v oblasti zaniklého Stitarského rybnika
u Vinice (kvéten 2023)

Fig. 14. The grassy strip along Stitarsky creek in the disappeared pond Stitarsky near
Vinice village (May 2023)

Obr. 15. Lokalita zaniklych rybnik( Zadhorského a Knézického na podkladé soucasné
ortofotomapy CR

Fig. 15. Places of historical ponds Zdhorsky and Knézicky based on the current
orthophoto map of the Czech Republic

Obr. 16. Soucasny stav krajiny na misté zaniklého Knézického rybnika, pohled smérem

k zaniklému Zahorskému rybniku (kvéten 2023)
Fig.16. The current state of the landscape at the site of the disappeared KnéZicky pond,
view towards the disappeared Zahorsky pond (May 2023)
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Obr. 17. Silné podmacena lokalita vyuzivana jako ornd ptda v lokalité zaniklého
Knézického rybnika (kvéten 2023)

Fig.17. The Waterlogged site used as arable land in the site of the disappeared Knézicky

pond (May 2023)

Soucasny stav v lokalité zaniklych rybnikl Zahorského a Knézického mezi
Z3hornici a Knézicemi je prezentovan na obr. 15-17.V této lokalité se na misté
zaniklych rybnikd nalézad napfimeny a zahloubeny vodni tok Z&hornického
potoka, zde ovéem s dfevinnym bfehovym porostem. Jde o jednu z lokalit,
kde byly rybniky nahrazeny prevazné ornou ptdou. Jsou tu patrné jak zndmky
sezonniho podmaéceni, tak zaplaveni orné pady takového charakteru, ze prak-
ticky znemoznuje jeji smysluplné vyuziti pro péstovani plodin.

DISKUZE

Viysledky z Podébradska tykajici se rozlohy rybnikd podle stability nekoresponduijf
s Udaji pro celou CR, podobné jako na Pardubicku [1]. Na Podébradsku od polo-
viny 19. stoleti do soucasnosti maji nejvetsi zastoupeni zaniklé rybniky — 58,26 %
rozlohy vsech rybnikd podle stability (906,96 ha), nésleduji zachovalé rybniky
538,22 % (595 ha) a nejmensi vymeéru zaujimaji nové rybniky 3,52 % (54,81 ha).
Na Pardubicku od poloviny 19. stoleti do soucasnosti maji rovnéz nejvétsi zastou-
penf zaniklé rybniky — 66,11 % rozlohy viech rybnikl podle stability (2 262,57 ha),
nasleduji zachovalé rybniky s 36,56 % (840,51 ha) a nejmensi vyméru predstavuji
nové rybniky 13,4 % (319,29 ha). Naopak Udaje za celou CR uvadgji nejmensf roz-
lohu rybnikd v poloviné 19. stoleti; od té doby se uz mirné zvysovala. Tento rozdil
je zfejmé dan tim, Zze v nizinach byl obecné tlak na dalsi vinu ruseni rybnikd az ve
druhé poloviné 19. stoleti, ackoli jejich velka ¢ast zde zanikla jiz drive [1, 4-6, 9-11].
To je patrné zejména z podkladt I. vojenského mapovani a Mullerova mapovani.
Na obr. 3,4 a 5 je tento trend potvrzen i pro Podébradsko, stejné jako predtim pro
Pardubicko [1].

Nicméné oproti Podébradsku je tu viditelnd zména. Zatimco na Pardubicku
byly nejvétsi rybniky, tedy Velka Ceperka, Oplatil, Rozkos aj. (s vyjimkou rybnika
Rutvas), zaznamendany jesté na mapach II. vojenského mapovani, na Podébradsku
nejvétsi rybnik Blato jiz na mapéch Il. vojenského mapovani zanesen neni. Tykd
se to i ostatnich rybnikd historické Podébradské a Nymburské rybnicni soustavy
(Sumburk, Bobnicky, Chlebsky, Vestec aj.) [4-6, 9, 10, 12]. Na obr. 6 je tato skute¢nost
také patrnd, protoze v zdpadni &asti feSeného Uzemi, u Podébrad a Nymburka,
se nevyskytuji zadné vétsi plochy historickych rybnikd analyzovanych podle zde
uvedené metodiky (tedy od Il. vojenského mapovani). Na obr. 4 a 5 jsou pak plo-
chy velkych rybnikl zakresleny jak v feSeném Uzeml, tak i tésné za jeho hranicemi.
Kdyby tedy bylo hodnoceno pouze tzemi mezi Rozdalovicemi a Méstcem Kralové
(obr. 6), vychézela by rozloha historickych rybnikd podobneé jako na Pardubicku [1].
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V rdmci vyhodnoceni zastoupenf historickych rybnik( v Polabf byla vybrana ¢ast
mezi Pardubicemi a Podébrady jako ta, kde bylo jejich zastoupeni nejvyssi. Poté byla
tato plocha rozdélena na dvé priblizné stejné casti, jez byly vyhodnoceny samo-
statné. Z hlediska hydrologického vsak toto rozdéleni nebylo nejidedlnéjsi — ast
povodi 4. fadu na Cidliné patii k Podébradsku a ¢ast k Pardubicku. Nicméné pokud
by byla brédna v potaz lokalizace feky Cidliny, muselo by byt Uzemi s nejvétsim
zastoupenim rybnikd v Polabi rozdéleno na tfi ¢asti: Pardubicko (Opatovicky kanal),
Chlumecko (Cidlina) a Podébradsko/Nymbursko (Mrlina). Toto rozdéleni oviem
komplikuje Sénsky kandl, ktery Cidlinu s Mrlinou propojuje. Vzhledem k velikosti
obou nynf fesenych Uzemi a lokalizaci pfislusnych povodi 4. fadu by toto rozdé-
leni nenabizelo Uzemf pfiblizné stejnd, coz by znesnadriovalo vzdjemné porovnani
vysledkd. V lokalitdch zaniklych rybnikd se nachézi pfevazné ornd plda, vyznam-
néji zastoupeny jsou TTP a na Pardubicku i les. Zaroven se v mistech historickych
rybnik{ kromé podmécenych lokalit na soucasné orné pade vyskytuji maloplosna
chrdnéna Uzemi, jez ukazuiji cestu, kterou by se mohla ubirat snaha o preménu
soucasné krajiny na krajinu ekologicky stabilngjsi, reflektujici jeji aktudlni stav.
Kromé jiz zminéné PP Dymokursko jde na Podébradsku (alespon ¢aste¢né) napr.
0 nérodni pfirodni pamétky (NPP) Zehunisky rybnik, Dlouhopolsko, Kopi¢acky ryb-
nik a PP Louky u Chotanek nebo Rybnik Kojetin; na Pardubicku pak o narodni pfi-
rodni rezervaci (NPR) Bohdanecsky rybnik nebo PP U Podhrédnovského rybnika [2,71.

ZAVER

Vzhledem k soucasnému stavu krajiny a probihajici klimatické zméné by bylo
vhodné vyuzit pro krajinné pldnovéni data o lokalizaci zaniklych rybnikd.
Nabizi se vyuziti této studie pro obnovu rybnikl na mistech jejich historického
vyskytu, protoze Ize dlvodné predpoklddat, ze takové lokality jsou optimalni
z hlediska funkénich parametr( krajiny a managementu rybnikd. Opodstatnént
by to mélo zejména tam, kde dochézi k periodickému zamokreni ¢i zaplavo-
vani lokalit v soucasnosti vyuzivanych jako orné plda, a tudiz neni zcela smys-
luplné — a nékde ani mozné — sklidit vysazenou plodinu. Samoziejmé by neslo
o obnovu plvodnich rozséhlych rybnikd. Bylo by zde moZné vybudovat sou-
stavy drobnych vodnich ploch spliujicich definici rybnika jako jednoho z typU
mokfadu, zahrnujici vyskyt litordIniho pdsma a odpovidajici maximalni hloubku

[13-15]. Dalsi moznostf je na podméacenych mistech alespor vysadit vihkomilné
dfeviny ¢i ponechat tyto lokality sukcesi.
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DEVELOPMENT OF THE PONDS

LOCATION IN THE POLABI LOWLAND
SINCE THE MID-19TH CENTURY — PART 2 —
PODEBRADY REGION

RICHTER, P.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: ponds — archival maps — landscape changes —
water retention in the landscape — GIS

Thisarticle presents the results of research on landscape changes in the Podébrady
region as part of the Polabf lowland, where there have been significant changes
in the location of ponds. The area of all types of ponds (according to stability)
makes up 3.17 % of the Podébrady area. According to their occurrence in the ter-
ritory in 1836/1852-2022, the ponds were divided into disappeared, continuous
and new. Disappeared ponds have the largest representation, approximately
60 % of the total pond area according to stability. They are followed by contin-
uous ponds and the minimum area is represented by new ponds. The histori-
cal, or more precisely, disappeared ponds were more robust than the present
ones, i.e.they had a larger average size. Analyzes show that almost three-quarters
of the disappeared ponds area have been replaced by arable land.






VTEI/ 2023/ 4

Epidemiologicky pristup k odpadnim vodam,
stanoveni vybranych nezakonnych latek

a pandemie covidu-19

VERA OCENASKOVA, DIANA MARESOVA, DANICA POSPiIiCHALOVA, EVA BOHADLOVA

Klicova slova: epidemiologie odpadnich vod — nezakonné latky — THC — metamfetamin —

amfetamin — MDMA — kokain — pandemie covidu-19

ABSTRAKT

Svétova zdravotnickd organizace (WHO) dne 30. ledna 2020 vyhldsila propuk-
nuti globalniho stavu zdravotnické nouze a v bfeznu téhoz roku pandemie
zpUsobené nemoci covid-19. V nasem prispévku jsme se pokusili zjistit, zda
a jak tato situace ovlivnila spotfebu drog z pohledu analyzy odpadnich vod.
Porovnali jsme vysledky tydennich odbérovych akci z let 2019, 2020, 2021 a 2022,
které probihaly pfiblizné ve stejném obdobf roku, ale v letech 2020, 2021 a 2022
byly ovlivnény nouzovym stavem a dalsimi opatfenimi souvisejicimi s pande-
mii. Sledovali jsme koncentraci vybranych drog (tetrahydrokanabinolu (THC),
metamfetaminu, extdze (MDMA), kokainu a vybranych metabolitl, tj. amfet-
aminu a benzoylekgoninu) ve vzorcich odpadni vody odebranych na natoku
do ¢istiren odpadnich vod (COV). Prakticky u vsech monitorovanych drog doslo
podle nasich méfeni ke zméndm jejich spotieby.

UvoD

Od vysloveni hypotézy, ze k odpadni vodeé Ize pfistupovat jako k velmi ziedénému
vzorku moci, uplynulo jiz témér 25 let [1, 2]. Postupné vznikl novy interdisciplindrni
veédni obor — epidemiologicky pfistup k odpadnim vodam (WBE — Wastewater
Based Epidemiology), ktery byl zpocatku zaméfen predevsim na zédkonné i neza-
konné drogy [3] a postupné se rozsifoval o dalsi skupiny latek a marker( vylu-
Covanych populaci do odpadnich vod. Komunalni odpadni vody tedy obsahujf
komplexni smés chemickych latek véetné humannich metabolitl — biomarkerd.
Kvantitativni méfeni téchto specifickych latek poskytne informaci napft. o zpd-
sobu stravovani, zdravotnim stavu obyvatelstva, vyskytu chorob, spotfebé alko-
holu i 1éCiv a expozici populace environmentalnim kontaminanttm [4].

Vzhledem k tomu, Ze virové ¢astice SARS-CoV-2 byly infikovanou populaci vylu-
¢ovany modi a stolici do komundélnich odpadnich vod, a to jesté pred propuknu-
tim ptiznakd choroby, prispéla pandemie nemoci covid-19 velmi vyrazné k povy-
senf vyznamu epidemiologického pfistupu k odpadnim vodam [5, 6], jez mohou
byt vyuzity rovnéz jako nastroj v¢asného varovanf pfed nastupem nemoci.

Stanoveni vybranych drog v komunélnich odpadnich vodach je jiz dlouho-
dobé vyuzivano na evropské i celosvétové Urovni pro monitoring spotreby drog
ve sledovanych meéstskych aglomeracich a vysledky monitoringu jsou pravidelné
publikovany na webovych strankdch Evropského monitorovaciho centra pro
drogy a drogové zavislosti (EMCDDA — European Monitoring Centre for Drug and
Drug Addiction) [7, 8].
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METODIKA

Stanovenim nezdkonnych latek v odpadnich vodéch se hydrochemické labo-
rator VUV TGM zabyvé vice nez 10 let. Skéla stanovovanych zékonnych i neza-
konnych drog se postupné rozsifuje a do analyz jsou zafazovany nové latky
podle aktudini situace na drogové scéné. Metoda stanoveni byla vypracovana
dle postupu, ktery publikovali Postigo a kol. [9]. Jde o pIné automatizovanou
on-line SPE a LC-MS/MS (ESI) metodu stanoveni drog. Metody stanoveni v ESI+
¢i ESI- modu jsou akreditovany, laboratof se kazdoro¢né zUcastiuje mezindrod-
niho porovnani zkousek. Toto testovani probihd v rdmci celosvétového moni-
torovani drogové situace organizovaného SCORE-network [14]. Tydenni moni-
torovaci odbérova kampan je realizovadna v jarnich mésicich, obvykle v dubnu
az kvétnu, a nebyla pferusena ani v dobé pandemie onemocnéni covid-19.
Viysledkd ziskanych v rdmci téchto odbérovych kampani jsme vyuzili pfi sle-
dovani dopadu pandemie na uzivani drog z pohledu epidemiologického pfi-
stupu k odpadnim vodam, nebot jsme méli k dispozici vysledky mérent jak za
,normalni” situace pfed pandemif, tak v dobé ovlivnéné nemoci covid-19 a s ni
souvisejicimi opatfenimi. Tato opatieni dopadala i na provoz COV, jez fungovaly
ve specidlnim rezimu.

Historie nouzovych opatreni v Ceské republice

Od pocatku brezna 2020 az do roku 2022 vcetné byla postupné vyhlasovana,
rozsifovana a rusena nejrliznéjsi nafizeni a opatfeni ovlivnéna aktudlni pan-
demickou situaci pfedevsim v souvislosti s poctem infikovanych a hospitali-
zovanych osob. V nasledujicim prehledu jsou stru¢né uvedena data vyhldseni
vybranych opatfeni, a to zejména téch, jez byla v platnosti v dobé tydennich
monitorovacich kampan{ pro stanoveni nezdkonnych latek. Celkovy detailnf
prehled vladnich usneseni souvisejicich s bojem proti koronaviru je k dispozici
na webovych strankach Viady CR [10].
Strucny prehled vybranych opatteni souvisejicich s pandemii covidu-19:

— 2019 - v prosinci byl covid-19 poprvé identifikovan v ¢inském Wu-chanu
— 2020

1. bfezna — prvni pfipad v CR

12. bfezna — nouzovy stav, uzavieni $kol, restauraci, statnich hranic atd.

18. kvétna — konec nouzového stavu, stdle plati mimofadna opatfent,

postupné rozvolfovani

podzim — opét nouzovy stav



— 2021
postupné je prodluzovan nouzovy stav
11. dubna — konec nouzového stavu, navazuji opatfenf
podle pandemického zakona
-+ 23.dubna - byla pfijata dalsf opatfeni umozrujic ¢aste¢né rozvolnéni
— 2022

stale pretrvavaji nejrliznéjsi nouzovd opatfeni souvisejici s epidemif

covidu-19

vyhldseni nouzového stavu na 30 dni od 4. bfezna do 2. dubna 2022
prodlouzeni nouzového stavu do 31. dubna 2022

11. dubna - vzhledem k zdsadnimu zlepseni epidemické situace byla
vetsina celostdtné platnych  mimoradnych opatfeni  Ministerstva
zdravotnictvi zrusena. V platnosti zUstavaji dil¢i opatfeni pro segment
zdravotnictvi a socidlni péce.

Odbéry a analyza odpadnich vod

Pro porovnani byly zvoleny odbéry a analyzy odpadnich vod z prazské Ustfedni
&istirny odpadnich vod (UCOV), z natoku do stavajici (SVL) a nové (NVL) vodni
linky. Na SVL jsou ¢istény vody z kmenovych stok B, D, E a F, na NVL ze stok A, Ca K.
Stokovd sit hlavniho mésta Prahy je zndzornéna na obr. 1. Odbérova kamparn zaci-
nala vzdy v Utery nebo ve stiedu a koncila o tyden pozdéji. Byly odebirédny 24hodi-
nové kompozitni vzorky, odbér byl realizovén kazdych 15 minut, na pfitoku na
COV, za ¢esly (po hrubém predcisteni). Vzorky byly chlazeny na teplotu 4-8 °C;
pokud je nebylo mozno zpracovat do 48 hodin nebo v nejnutnéjsich pripadech
do 72 hodin, byly az do analyzy uchovévany zmrazené na -20 °C. Terminy odbérd
v jednotlivych letech nejsou zcela shodné, ale vzdy byly realizovany v jarnich mési-
cich dubnu a kvétnu. V letech ovlivnénych pandemii souvisely odbéry i s moz-
nostmi UCOV, ktera pracovala ve specidlnim rezimu. V roce 2019 probihaly odbéry
od 2.do 8. dubna, v roce 2020 od 20. do 26. kvétna, v roce 2021 od 20. do 26. dubna
avroce 2022 od 6. do 12. dubna.

@ Ustfedni &istirna
odpadnich vod

= (Cistirna
odpadnich vod

~— kmenova stoka
~ shérac
stoka

hranice
méstskych casti

Podkladova data © CUZK

Obr. 1. Stokova sft hlavniho mésta Prahy
Fig. 1. Sewer network of the capital city of Prague

Porovnavény byly vysledky pro MDMA (extdzi, 3,4-methylendioxy-N-metam-
fetamin), metamfetamin a jeho metabolit amfetamin, kokain a jeho hlavni meta-
bolit benzoylekgonin a metabolit tetrahydrokanabinolu (THC), kterym je 11-nor-
-9-karboxy-delta-9-THC (nor-THC), tedy pro nejuzivanéjsi drogy. Amfetamin
je v fadé zemf uzivan jako droga spise nez metamfetamin, v prostiedi Ceské
republiky (CR) je v odpadnich vodach povazovan za metabolit metamfetaminu.
Extdze a kokain patfi mezi,party” drogy, tedy mezi drogy ¢asto uzivané na vecir-
cich a tanecnich akcich.
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Metody stanoveni vyse zminénych analytl jsou podrobné popsany v pub-
likaci Pospichalové a kol. [11]. Vzorky byly pred vlastni analyzou kondiciono-
vany na laboratorni teplotu, pro odstranéni pevnych necistot prefiltrovany
pres membranové filtry, k filtratu byl pfidan smésny roztok vnitfnich standard(
veetné izotopové znacenych. Poté nasledovala on-line SPE-LC-MS/MS stano-
veni, podle analytu v ESI+ (MDMA, metamfetamin, amfetamin, kokain, benzo-
ylekgonin), nebo ESI- médu (nor-THC), a vyhodnoceni naméfenych vysledka.

VYSLEDKY A DISKUZE

Po uzavfeni hranic v dlsledku pandemie covidu-19 byly v CR hdfe dostupné
prekurzory pro vyrobu pervitinu, nebot tyto substance se ve velké veétsiné pasujf
ze zahranici, kde jejich prodej nenf pfisné omezovan legislativou. Uzavieni hra-
nic ovlivnilo i dostupnost kokainu a heroinu, coz vedlo také k nardstu cen jed-
notlivych drog. Situace na drogové scéné se v prabéhu roku 2020 postupné
,normalizovala” a v letech 2021 a 2022 se s nejvétsi pravdépodobnosti dobfe pfi-
zpUsobila aktudlnimu stavu. Podrobnéjsi informace o situaci na drogové scéné
v dobé nouzového stavu jsou k dispozici na internetovych strankédch Narodniho
monitorovaciho stfediska pro drogy a zavislosti [12].

V tomto pifspévku jsme se pokusili drogovou situaci v CR hodnotit z pohledu
analyzy komundélnich odpadnich vod, tedy vyuzit epidemiologicky pfistup
k odpadnim vodam, ktery méd podle nasich zkusenosti velkou vypovidaci
schopnost o chovanf populace pfipojené ke kanalizaci v monitorované oblasti.

Na obr. 2 jsou porovnany primérné hodnoty koncentraci jednotlivych drog
ve srovnavanych letech. Zprimérovény jsou vsechny hodnoty pro dany analyt
ziskané z analyz vzorkd odebranych na obou vodnich linkach.

Porovnani potreby vybranych drog

v letech 2019—2022
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Obr. 2. Primérné hodnoty koncentraci jednotlivych drog a jejich metabolitd
ve srovnavanych letech

Fig. 2. Average concentration values of individual drugs and their metabolites
in the compared years

Je zfejmé, Ze v prvnim pandemickém roce, tj. v roce 2020, doslo z pohledu
analyzy odpadnich vod k ¢dste¢nému snizeni spotfeby metamfetaminu a extdze
(MDMA). U metamfetaminu bylo toto snizeni pravdépodobné zplsobeno horsi
dostupnosti prekurzorl pro vyrobu drogy, v roce 2021 se situace na drogovém
trhu s metamfetaminem ziejmé normalizovala a v poslednim pandemickém
roce, alespon v dobé trvani odbérové kampané, spotfeba dokonce vzrostla.
U extaze, typické ,party” drogy, se nejspise jednalo o dopad zékazu poradéani
nejrliznéjsich akcf, na nichz je extaze uzivéna, a tento trend pretrval i v roce 2021.
V roce 2022 doslo v pribéhu vzorkovani ke zruseni vétsiny celostatnich opat-
feni. Na tuto skute¢nost drogové scéna velmi rychle a citlivé reagovala.
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U marihuany, resp. jejiho metabolitu nor-THC, jenZ je v odpadni vodé sta-
novovan, a u hlavniho metabolitu kokainu benzoylekgoninu, ktery je pro sle-
dovéni spotreby kokainu rozhodujici, dochéazelo v pribéhu srovnavanych let
k ndrdstu vyskytu. Velmi vysoké hodnoty u benzoylekgoninu v roce 2022 prav-
dépodobné opét souviseji se zrusenim restriktivnich opatfenf a moznosti opét
organizovat tanecni a jiné party. Na nasledujicich obrazcich jsou v grafické
podobé prezentovany namérené vysledky u jednotlivych drog a jejich metabo-
litd v porovnadvanych letech. Je zde vzdy uvedena koncentrace analytu, datum
odbéru a vodni linka, na niz byl odbér pro danou latku proveden. Cervenou, pfi-
padné Zlutou barvou sloupcl jsou oznaceny vikendové dny.

Jsou tu dobre vidét pravé zmény v pribéhu tydenniho sledovani. Je tieba
zdUraznit, Ze jsou porovnavany koncentrace sledovanych latek v odpadni vodé.
Denni pratoky odpadni vody Cistirnou se v jednotlivych dnech prilis nelisi. Vy3si
pratoky jsou zpUsobeny predevsim srézkami, kdy dochazi k nafedéni odpadni
vody, a tim i k pfipadnému snizeni koncentraci sledovanych latek.

Metamfetamin

Na obr. 3 az 6 jsou uvedeny stanovené koncentrace metamfetaminu a amfet-
aminu, ktery, jak jiz bylo zminéno vyde, je v CR predeviim metabolitem
metamfetaminu.
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Obr. 3. Koncentrace metamfetaminu a amfetaminu v odpadni vodé odebrané

na pritoku do NVL v roce 2019 ve dnech 3. az 9. dubna

Fig. 3. Concentration of methamphetamine and amphetamine in wastewater sampled
at the inflow to NVL from April 3 to 9, 2019
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Obr. 4. Koncentrace metamfetaminu a amfetaminu v odpadni vodé odebrané
na pfitoku do NVL v roce 2020 ve dnech 20. az 26. kvétna

Fig. 4. Concentration of methamphetamine and amphetamine in wastewater sampled
at the inflow to NVL from May 20 to 26, 2020
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Obr. 5. Koncentrace metamfetaminu a amfetaminu v odpadni vodé odebrané

na pfitoku do NVL v roce 2021 ve dnech 20. az 26. dubna

Fig. 5. Concentration of methamphetamine and amphetamine in wastewater sampled
at the inflow to NVL from April 20 to 26, 2021
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Obr. 6. Koncentrace metamfetaminu a amfetaminu v odpadni vodé odebrané

na pritoku do NVL v roce 2022 ve dnech 6. az 12. dubna

Fig. 6. Concentration of methamphetamine and amphetamine in wastewater sampled
at the inflow to NVL from April 6 to 12, 2022

Spotfeba metamfetaminu se v jednotlivych dnech tydne pfilis nelisi, velmi
dobre je to vidét na obr. 3a 5. Na obr. 6 byla nizsi koncentrace dne 9. dubna zpU-
sobena pravdépodobné vysokou srézkovou ¢innosti, a tim i naredénim vzorku
odebrané vody. V nasledujicich dnech doslo i u této drogy k vy33i spotfebé,
jez mohla byt zplsobena zrusenim nouzovych opatfenf ke dni 11. dubna. Tento
narlst je velmi dobfe patrny téZ na obr. 2.

Marihuana

Spotfeba marihuany je monitorovana sledovanim miry vyskytu jejiho stabilniho
metabolitu nor-THC (11-nor-9-karboxy-delta-9-THC). | u této drogy, stejné jako
u metamfetaminu, spotfeba na konkrétnich dnech v tydnu nezavisi. Jeji spo-
trebu dokumentuji obr. 7 az 10.

Spotfeba marihuany se podle analyzy odpadnich vod v letech 2019 az 2022
postupné zvysovala, pro tuto drogu plati prakticky totéz, co je uvedeno v pfi-
padé metamfetaminu.
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Obr. 7. Koncentrace nor-THC (11-nor-9-karboxy-delta-9-THC) v odpadni vodé odebrané
na pfitoku do SVL v roce 2019 ve dnech 3. az 9. dubna

Fig.7. Concentration of nor-THC (11-nor-9-carboxy-delta-9-THC) in wastewater sampled
at the inflow to the SVL from April 3 to 9, 2019
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Obr. 8. Koncentrace nor-THC (11-nor-9-karboxy-delta-9-THC) v odpadni vodé odebrané
na pfitoku do SVL v roce 2020 ve dnech 20. az 26. kvétna

Fig. 8. Concentration of nor-THC (11-nor-9-carboxy-delta-9-THC) in wastewater sampled
at the inflow to the SVL from May 20 to 26, 2020
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Obr. 9. Koncentrace nor-THC (11-nor-9-karboxy-delta-9-THC) v odpadni vodé odebrané
na pfitoku do SVL v roce 2021 ve dnech 20. az 26. dubna

Fig. 9. Concentration of nor-THC (11-nor-9-carboxy-delta-9-THC) in wastewater sampled
at the inflow to the SVL from April 20 to 26, 2021
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Obr. 10. Koncentrace nor-THC (11-nor-9-karboxy-delta-9-THC) v odpadni vodé odebrané
na pfitoku do SVL v roce 2022 ve dnech 6.az 12. dubna

Fig. 10. Concentration of nor-THC (11-nor-9-carboxy-delta-9-THC) in wastewater
sampled at the inflow to the SVL from April 6 to 12, 2022

Extaze (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-metamfetamin)

Stanovend koncentrace extdze v odpadnich komunalnich vodach je prezen-
tovédna na obr. 11 az 14. U této drogy doslo pravé vzhledem k jejimu charakteru
ke sniZzenf spotfeby v priibéhu pandemie nemoci covid-19.

Nize uvedend grafickd zndzornéni potvrzuji zejména vikendovou konzu-
maci extdze. Na obr. 11, kde jsou vysledky z roku neovlivnéného pandemic-
kou situaci, je patrny az ¢tyfndsobny nardst spotfeby o vikendu proti béznému
pracovnimu dni. V roce 2020 v prdbéhu monitorovaci akce byla restriktivn{
opatfenf stale v platnosti, v¢etné nouzového stavu. Dochézelo vsak jiz ke sni-
zovani poctu infikovanych osob, a tim i k uvolfiovéani napjaté situace v popu-
laci. Nouzovy stav byl zruSen v poloviné kvétna 2020. V roce 2021 byla situace
obdobn4, 11. dubna byl ukonéen nouzovy stav, v platnosti zistala opatfeni dle
pandemického zdkona. Dne 23. dubna nastalo dalsi rozvolnéni, na které dro-
gové scéna okam?zité reagovala, nebot bylo opét mozno organizovat spolecen-
ské akce. Nejvyraznéji je vie vidét na obr. 14 pro rok 2022. Reakce na informaci,
7e od 11. dubna bude zrusena vétsina mimoradnych opatfeni, byla okamzitg,
spotreba extdze vzrostla vice nez trikrat.
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Obr. 11. Koncentrace extdze (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-metamfetamin) v odpadni
vodé odebrané na pfitoku do SVL v roce 2019 ve dnech 3. az 9. dubna

Fig. 1. Concentration of ecstasy (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-methamphetamine)
in wastewater sampled at the inflow to SVL from April 3 to 9, 2019
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Obr. 12. Koncentrace extdze (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-metamfetamin) v odpadni
vodé odebrané na pfitoku do SVL v roce 2020 ve dnech 20. az 26. kvétna

Fig.12. Concentration of ecstasy (MDMA, 3,4-methylene-dioxy-methamphetamine)
in wastewater sampled at the inflow to SVL from May 20 to 26, 2020
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Obr. 13. Koncentrace extaze (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-metamfetamin) v odpadni
vodé odebrané na pfitoku do SVL v roce 2021 ve dnech 20. az 26. dubna

Fig. 13. Concentration of ecstasy (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-methamphetamine)
in wastewater sampled at the inflow to SVL from April 20 to 26, 2021

500
450
400

432
396

350
300
250 228
200
150 130

558 106 124
E I | I I

0 I

SVL6.4. SVL7.4. SVL8.4. SVL9.4. SVL10.4. SVLM4. SVL12.4.

Koncentrace [ng /1]

w
o

Obr. 14. Koncentrace extdze (MDMA, 3,4-methylendioxy-N-metamfetamin) v odpadni
vodé odebrané na pfitoku do SVL v roce 2022 ve dnech 6. a7 12. dubna

Fig. 14. Concentration of ecstasy (MDMA, 3,4-methylene-dioxy-methamphetamine)
in wastewater sampled at the inflow to SVL from April 6 to 12, 2022
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Kokain

Kokain je monitorovan prostiednictvim stanoveni jeho nejvyznamnéjsiho
metabolitu benzoylekgoninu. Jde o drahou drogu uzivanou predevsim na
vecircich skupiny obyvatel s vy3simi pfijmy. Ke sledovani jsme v tomto pfipadé
cilené vybrali ndtok na stavajici vodni linku (SVL), kam jsou odvadény i vody
z kmenové stoky B. Koncentrace kokainu, resp. jeho metabolitu benzoylekgo-
ninu, je zde nejvyssi z celé Prahy a pfevazuje nad metamfetaminem, ktery je pro
CR typickou dominantni drogou [13].

Ziskané vysledky pro kokain jsou patrny z obr. 15 az 18.

Pro kokain plati v podstaté totéz co pro extézi. V grafu na obr. 15 (rok 2019) je
opét typicky nardst koncentrace sledované drogy, a to pfedevsim jejiho meta-
bolitu o vikendovych dnech. V roce 2020 (obr. 16) je koncentrace priblizné stejna
po cely tyden, nebot v disledku omezeni danych nouzovym stavem je zakdzano
organizovat spolecenské akce, ocekavani urcitého rozvolnéni se vsak u kokainu
neprojevilo. V roce 2021 (obr. 17) se dopad uvolnéni nouzovych opatfent jiz ¢as-
te¢né projevil. Nejvyraznéjsi zména je viak na obr. 18 (rok 2022), kdy je znovu
zfejma rychld reakce jiz na pouhé ozndmeni, Ze mimoradna opatieni budou
ke dni 1. dubna zrusena.
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Obr. 15. Koncentrace kokainu a benzoylekgoninu v odpadni vodé odebrané na ptitoku
do SVL v roce 2019 ve dnech 3.az 9. dubna

Fig. 15. Concentration of cocaine and benzoylecgonine in wastewater sampled

at the inflow to SVL from April 3 to 9, 2019
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Obr. 16. Koncentrace kokainu a benzoylekgoninu v odpadni vodé odebrané na pfitoku
do SVL v roce 2020 ve dnech 20. a7 26. kvétna

Fig.16. Concentration of cocaine and benzoylecgonine in wastewater sampled

at the inflow do SVL from May 20 to 26, 2020
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Obr. 17. Koncentrace kokainu a benzoylekgoninu v odpadni vodé odebrané na pfitoku
do SVL v roce 2021 ve dnech 20. az 26. dubna

Fig. 17. Concentration of cocaine and benzoylecgonine in wastewater sampled

at the inflow to SVL from April 20 to 26, 2021
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Obr. 18. Koncentrace kokainu a benzoylekgoninu v odpadni vodé odebrané na pfitoku
do SVL v roce 2022 ve dnech 6.az 12. dubna

Fig.18. Concentration of cocaine and benzoylecgonine in wastewater sampled

at the inflow to SVL from April 6 to 12, 2022

ZAVER

Pokusili jsme se zjistit, zda a jak pandemicka situace ovlivnila spotfebu drog
z pohledu analyzy odpadnich vod. Porovnali jsme vysledky tydennich odbéro-
vych akci z let 2019, 2020, 2021 a 2022, jez probihaly pfiblizné ve stejném obdobf
roku, ale v letech 2020, 2021 a 2022 byly ovlivnény nouzovym stavem a dalSimi
opatfenimi souvisejicimi s pandemii. Sledovali jsme koncentraci vybranych drog
(THC, metamfetaminu, MDMA, kokainu a jejich vyznamnych metabolitd amfet-
aminu a benzoylekgoninu). Prakticky u vSech monitorovanych drog podle nasich
méfen( doslo ke zméndm spotfeby a je vidét, jak rychle drogové scéna reago-
vala na vyhlaseni predevsim pozitivnich zmén souvisejicich s nouzovym stavem
a nejrlznéjsimi opatfenimi, jako napt. na opétovné povoleni poradani tanecnich
a jinych hromadnych akci. Podle naseho nazoru se tak potvrdila vysokd vypovi-
daci hodnota vysledkd analyzy odpadnich vod a stéle se zvysujici vyznam epide-
miologického pfistupu k témto vodam, ktery vyrazné ovlivnila a vyzdvihla pravé
pandemie nemoci covid-19. Pravé vzhledem k velmi vysoké vypovidaci hod-
noté a predikéni schopnosti komunélnich odpadnich vod by bylo velmi vhodné
ve vyzkumech vyuzivajicich epidemiologicky pfistup k odpadnim vodadm i nadale
pokracovat a podle moznostf jej déle rozsifovat také o dalsi skupiny latek a bio-
markerd, jeZ se v komundlni odpadni vodé mohou vyskytovat [15].
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WASTEWATER BASED EPIDEMIOLOGY,
DETERMINATION OF SELECTED ILLICIT DRUGS
AND COVID-19 PANDEMIC

OCENASKOVA, V.; MARESOVA, D.; POSPICHALOVA, D.;
BOHADLOVA, E.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: Wastewater Based Epidemiology — WBE — illicit drugs —
THC — methamphetamine— MDMA — cocaine — pandemy Covid-19

The World Health Organization (WHO) declared an outbreak of a global
health emergency on 30 January 2020 and a pandemic caused by Covid-19
in March of the same year. In our paper, we tried to find out if and how this
situation affected drug consumption from the perspective of wastewater anal-
ysis. We compared the results of weekly sampling events from 2019, 2020, 2021
and 2022, which took place approximately in the same period of the year, but
in 2020, 2021 and 2022 were affected by the state of emergency and other pan-
demic-related measures. We monitored the concentration of selected drugs
(THC, methamphetamine, MDMA, cocaine and some their metabolites amphet-
amine and benzoylecgonine) in wastewater samples taken at the influent to
the wastewater treatment plant. According to our measurements, virtually all
monitored drugs experienced changes in their consumption.
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Rozhovor s Dr. rer. nat. Slavomirem Vosikou,
vedoucim sekretariatu Mezinarodni komise
pro ochranu Labe v Magdeburku

Pane Vosiko, pro¢ pravé voda a jaké byly vase zacatky v oblasti vod-
niho hospodafstvi? Co bylo impulzem uchéazet se o misto na sekretariatu
MKOL, respektive o misto jejiho $éfa?

K vodé a vodnimu hospodarstvi jsem se dostal pres praci v sekretaridtu
Mezinarodni komise pro ochranu Labe — MKOL. Koncem roku 1990 MKOL hle-
dala pracovniky pro svij sekretariat v Magdeburku. Byla to pro mne moznost
vyuzit jak odborné, tak i jazykové znalosti. Vystudoval jsem chemii se zamére-
nim na analytickou chemii na Vysoké Skole technické v Merseburgu, zhruba
30 kilometrl zépadné od Lipska. V srpnu 1991 jsem nastoupil v sekretaridtu na
misto referenta, v fijnu 1995 jsem prevzal funkci védeckého pracovnika a 1. ledna
2004 funkci vedouciho sekretaridtu MKOL.
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Pokud se nepletu, Dohoda o MKOL byla pro Spolkovou republiku
Némecko prvni sjednanou mezinarodni dohodou po sjednoceni. Dohoda
tak ma mimo vodarsky obor i zvlastni vyznam pro samotné Némecko.

Ano, je to tak. Dohoda o MKOL, podepsana dne 8. fijna 1990 v Magdeburku,
byla prvni mezindrodni smlouvou, kterou Némecko po svém sjednocenf
dne 3. fijna 1990 uzavrelo.

Pamatujete si na prvni ukol, ktery jste na sekretariatu resil?
Jednim z mych prvnich Ukold byla podpora ¢innosti pracovni skupiny

,Havarijni znecisténivod" (H) MKOL a pfiprava prestéhovanf sekretaridtu z budovy
byvalého Reditelstvi vodniho hospodéfstvi Stfedni Labe, o niz projevil zdjem



zemsky sném spolkové zemeé Sasko-Anhaltsko, do prostor Vodniho a plavebniho
Uradu Magdeburk, kde sekretariat sidli dodnes.

Béhem vice nez triceti let existence MKOL proslo pres sekretaridt mnoho
projekt. Ktery vam nejvice utkvél v paméti?

Projekt(l s vazbou na Labe byla predevsim v devadeséatych letech minu-
|ého stoleti opravdu spousta. Evropska unie i Némecko vyznamné podporo-
valy financovani téchto projektl. Gesce projektl byla vzdy u pfislusnych mini-
sterstev nebo vyzkumnych instituci. Snahou pracovnich skupin a sekretaridtu
MKOL bylo implementovat vystupy z téchto projektd do doporuceni MKOL.
Pokud bych mél vzpomenout jednu z aktivit za véechny, pak by to bylo zlep3enf
kvality vody v Labi. Koncem osmdesatych let 20. stoletf patfilo Labe k nejvice
znecisténym fekdm v Evropé. Pro zlepseni tohoto stavu bylo pocatkem devade-
satych let rozhodnuto sledovat jakost vody v povodi Labe na zdkladé dohodnu-
tého mezindrodniho programu méfeni. Zakladnim kamenem sledovani vyvoje
jakosti vody v Labi a jeho pfitocich byla a je sit méficich stanic jakosti vody.
Dilezitym pfedpokladem spolec¢né interpretace namérenych hodnot je porov-
natelnost pouzivanych metod méreni.

Na webu MKOL je mozné se docist o fungovani jednotlivych pracovnich
skupin MKOL nebo jejich prezidentt. Dilezitou soucasti MKOL je i jeho
sekretariat, o némz se viak nikde nic nedo¢teme, mimo jiné ani o vas, coz
je Skoda.

Sekretariat MKOL podporuje ¢innost Komise po odborné, jazykové a organi-
zacné technické strance. Osmiclenny tym tvori tfi védecti pracovnici, dvé pre-
kladatelky-tlumocnice, dveé administrativni pracovnice a vedouc/ sekretariatu.

Jaka jsou aktudlni témata, kterda MKOL a jeho sekretariat v soucasné
dobé fesi?

Byla dokoncena analyza mélo vodného obdobi 2014-2020 v povodi Labe.
Ve spolupréci s predpovédnimi povodriovymi centrédlami v Praze, DraZzdanech
a Magdeburku probiha provéfenf a aktualizace informacnich kanald s preshra-
ni¢nfim vyznamem mezi pfedpovédnimi povodiovymi centralami na Labi.
Pfipravuje se Mezindrodni program méfenf Labe na rok 2024 a Mezindrodnf pro-
gram méfeni Labe pro sledovani jakosti vody v pfipadé extrémnich hydrolo-
gickych situaci. Také se chystd aktualizace Mezindrodniho varovného a popla-
chového planu Labe. Pokracujf prace na rozsifeni Poplachového modelu Labe
(ALAMO), tedy modelu pro progndzu Siteni vin skodlivych latek v Labi, o pfitok
Bilinu. Podporujeme hlavniho organizétora, statni podnik Povod{ Ohte, pfi pfi-
pravé 20. Magdeburského seminare o ochrané vod, ktery se uskute¢ni ve dnech
11.a 12. fijna 2023 v Karlovych Varech.

Pravé sekretariat MKOL se na pfipravé Magdeburského seminafe dlouho-
dobé spolupodili. Vzpomenete si na prvni z nich a mizete kratce popsat
vyvoj této vyznamné vodohospodaiské akce?

Tradice Magdeburskych seminafd o ochrané vod vznikla v roce 1988
v Magdeburku. Prvni ¢esko-némecky Magdebursky semindf o ochrané vod,
na jehoZ organizaci se poprvé podilela i MKOL, se uskutec¢nil v zafi 1992 ve
Spindlerové Mlyné. Od roku 1992 je seminaf pofadan stiidavé v Ceské repub-
lice a v Némecku a v prdbéhu let si ziskal povést jedné z nejvyznamnéjsich
odbornych a védeckych akci v oblasti ochrany vod v povodi Labe. Pro zéstupce
z oblasti védy, praxe a organl statni spravy se stal platformou k vyméné nej-
novéjsich poznatkl a zkusenosti. Svou vazbou na povodi Labe je semindr jedi-
necny a nema v kontextu velkych evropskych fi¢nich povodi obdoby.
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Letosni ro¢nik Magdeburského seminafe se uskute¢ni pod nazvem
+~Extrémni hydrologické jevy a jejich dopady v povodi Labe”. Na co se
miizeme tésit?

V rdmci jiz 20. ro¢niku Magdeburského seminafe o ochrané vod ve dnech
11. a2 12. fijna 2023 v Karlovych Varech zazni v péti odbornych blocich celkem
26 predndsek. Soucasti seminare jsou i prezentace priblizné 30 posterd a tfi
exkurze.

Jaka je podle vas budoucnost MKOL, respektive jak bude podle vas vypa-
dat MKOL v roce 2050?

Princip koordinovaného preshrani¢niho postupu pfi feseni otdzek ochrany
vod v fi¢nich povodich je zakladem cesko-némeckeé spolupréce v ramci MKOL
od jejiho zalozeni. Tento princip je nedilnou soucasti evropské legislativy,
napfiklad Rdmcové smérnice o vodach nebo Povodiové smérnice. S ohle-
dem na budouci vyzvy, pfed nimiz stoji ficni povodi, se na tomto pfistupu
v zdsadé nic nezmeéni. Komise pro ochranu vod v fi¢nich povodich jako osvéd-
¢ené nastroje mezinarodni spoluprace budou urcité vyznamnou soucasti i jeho
budouci implementace.

Pane doktore, dékuji za cas, ktery jste vénoval nasemu rozhovoru.

Ing. Josef Nistler

Dr. rer. nat. Slavomir Vosika
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na analytickou chemii na Vysoké skole technické
v Merseburgu. V srpnu 1991 nastoupil na misto
referenta v sekretaridtu Mezinarodni komise pro

ochranu Labe (MKOL) se sidlem v Magdeburku,
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Zasadni revize smeérnice o Cisténi méstskych
odpadnich vod vyvolava protichudné reakce
Clenskych statl Evropské unie

Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o cisténi méstskych odpad-
nich vod (Urban Waste Water Treatment Directive — UWWTD) vstoupila v plat-
nost pfed 32 lety, coZ je na pravni pfedpis Uctyhodny vek. V prlibéhu ucinnosti
smérnice bylo duslednym uplatiiovdnim jejich pozadavkd v praxi dosazeno
dobrych vysledkd v ochrané vod. V obdobi 1990-2014 doslo ke snizeni mnoz-
stvi znecistujicich latek ve vycisténych a vypousténych meéstskych odpadnich
vodach u organického znecisteni vyjadieného BSK, o 61 %, u celkového dusiku

032 % a u celkového fosforu o 44 %. Rozséhld podpora poskytovand méstliim

a obcim z finan¢nich ndstrojt EU i z ndrodnich zdrojd a pomeérné prisné uplat-

novani sankci vedly podle Gdaji publikovanych Evropskou komisi (EK) k tomu,

Ze v soucasnosti je 98 % odpadnich vod v EU efektivné shromazdovéano a odva-

déno a 92 % nalezité cisténo. Pozadavky smérnice byly dosud primarné zameé-

feny na centralizované systémy shromazdovani, odvadeéni a ¢isténi odpadnich
vod v aglomeracich produkujicich zatéz na Urovni 2 000 ekvivalentnich obyva-
tel (EO) a vice.

Jelikoz se po 32 letech prece jen projevila urcitd zastaralost tohoto pravniho
predpisu, EU dospéla k rozhodnuti o jeho rozsahlé novelizaci, pro kterou uvedla
pét hlavnich divodu:

— Rozhodujicim EK uvéddénym dtvodem bylo zna¢né zbyvajici znecisténf
v odpadnich vodach vypousténych z aglomeraci pod 2 000 EO, ve srézkovych
vodach odtékajicich z urbanizovanych uzemi, ve vodach odtékajicich
z prepadl odleh¢ovacich komor pfi privalovych a dlouho trvajicich silnych
srazkach a kontaminace produkovana individudlnimi systémy cistént
odpadnich vod.

— Druhym EK uvadénym divodem bylo nedostatec¢né sladéni smérnice s cili
politiky EU stanovenymi Zelenou dohodou pro Evropu (European Green
Deal), zejména v oblasti snizovani produkce emisi sklenikovych plynd,
snizovani velké energetické naro¢nosti procesu ¢isténi odpadnich vod,
opétovného vyuzivani vycisténych odpadnich vod a vyuzivani surovinového
a energetického potenciélu kall z ¢isténi odpadnich vod.

— Tretim EK uvddénym dlvodem byla pretrvavajici nedostatecnd a velmi
rozdilnd Urovert managementu v jednotlivych ¢lenskych statech pfi
provozovani stokovych siti a COV, pfi prosazovani principu,znecistovatel plati”
a pfi fizeni Urovné a efektivity monitoringu a predavani vysledkd ve zpravach
s vyuzivanim modernich systémU digitalizace.

— Ctvrtym EK uvadénym divodem byla nutnost feseni novych problémd, jako
je vysoky obsah mikropolutantl v odpadnich vodach (predevsim vyrobk
farmaceutického pramyslu a prostiedkd pro osobni péci), zavedeni efektivniho
monitoringu piftomnosti a mnozstvi epidemickych i pandemickych faktord
v odpadnich vodach a implementace schématu rozsifené odpovédnosti
vyrobcl a dovozcll (Extended Producer Responsibility — EPR).

— Patym EK uvadénym ddvodem bylo nedostatecné sladéni smérnice
s aktudlnimi poznatky vedy a s technologickym vyvojem.

Postup legislativniho procesu revize smérnice o ¢isténi méstskych odpad-
nich vod je pomérné zdlouhavy a komplikovany. V roce 2019 bylo dokonceno
podrobné hodnoceni tohoto pravniho predpisu v réamci programu REFIT [1],
které zvefejnila EK. Ta 26. Fjna 2023 predloZila ¢lenskym statdm prvni ndvrh
revize smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o cisténi méstskych
odpadnich vod. Jeji text byl rozsiten z plvodnich 20 ¢lankd a tii priloh na
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Obr. 1. Pocet obyvatel v obcich a pocet obci v Ceské republice
(Zdroj: Cesky statisticky Ufad)

35 ¢lankd a osm priloh. Kromé cild v plvodni primérni oblasti ochrany Zivot-
niho prostiedi byly nové zavedeny cile v oblastech ochrany vefejného zdravi,
snizovani emisf sklenikovych plynQ, spravy a transparentnosti vodohospodéai-
ského sektoru, pfistupu obcant ¢lenskych statl EU k hygienickym a sanitdrnim
zafizenim a monitoringu shromazdovéni, odvadéni a cisténi odpadnich vod.
V ndvrhu EK poZadala o pravomoc pro vydéni celkem 16 pfedpist v pfenesené
pravomoci (delegate acts, implementation acts).

Névrh revize smérnice byl nasledné projedndvan v Bruselu Pracovni skupi-
nou Rady EU J.1 pro Zivotni prostiedi slozenou ze zastupcl EK a jednotlivych
¢lenskych statl v pribéhu ceského predsednictvi Radé EU (4. listopadu 2022
a 2. prosince 2022) a nasledné za Svédského predsednictvi (13. ledna 2023,
27. ledna 2023, 6. Unora 2023 a 21. brezna 2023). Navrh byl rovnéz jednim z bodd
programu neformélniho jednani vodnich feditell ¢lenskych statd zemi EU,
zastupcl EK, statl Evropského sdruzenf volného obchodu (ESVO) a kandidat-
skych zeml, které probéhlo 20.-22. listopadu 2022 v Praze. Tématu revize a jejich
politickych souvislosti a disledkd se také vénovali ministfi Zivotniho prostfedi
na zasedani Rady ENVI konaném 16. bfezna 2023 v Bruselu. Dne 26. dubna 2023



Obr. 2. Obec Ledce — COV 1000 EO s kanalizaci (Foto: T. Homola)

navrh projednal Viybor pro Zivotn{ prostfedi, vefejné zdravi a bezpecnost potra-
vin Evropského parlamentu. Podle pfedbéZného programu legislativniho pro-
cesu by mél 24. fijna 2023 Evropsky parlament jednat o ndvrhu zprdvy a 20. listo-
padu 2023 by mélo probéhnout hlasovéani na plénu.

Dosud véak nenf zcela jisté, zda se legislativni proces ve vyse uvedeném ter-
minu podafi dokoncit, protoZe se v pribéhu jednani objevila fada problémd
a kontroverznich témat, jez jednotlivé ¢lenské staty reflektovaly a ndsledné EK
pripominkovaly. Pro ¢ast z nich je velmi problematické rozsiteni plsobnosti
smeérnice na vsechny aglomerace nad 1000 EO v pfipadé pozadavku na zajis-
téni centralizovaného sbéru, odvadéni a sekundarniho ¢isténi odpadnich vod
do 31. prosince 2030. U tohoto cile mize situaci jesté vyrazné zkomplikovat
projednavéni revidované smérnice v Evropském parlamentu, kde se jiz obje-
vil pozmeénovaci nadvrh na zahrnutf viech aglomeraci nad 500 EQ. Pfijeti tohoto
pozmeénovaciho navrhu by pro Ceskou republiku znamenalo rozsifeni pisob-
nosti smérnice na dalsich 1375 obci (obr. 7).

Sporné jsou rovnéz navrhované limity obsahu celkového fosforu a dusiku
ve vycisténych méstskych odpadnich vodach vypousténych do vodnich toku.
U celkového fosforu je neredlné navrhované snizeni produkovaného zne-
¢isténi 0 90 % v terminu do 31. prosince 2035 a 0 95 % do 31. prosince 2040.
Energetickd neutralita Cistiren méstskych odpadnich vod bude pro ¢lenské
staty s malou rozlohou Gzemf a s malym poc¢tem velkych COV nerealizovatelnd.
| pro stfedné velké a velké ¢lenské staty bude v podstaté nedosazitelnd v pfi-
padé navrhované podminky produkce energie pouze z obnovitelnych zdrojd
jednotlivych COV. Opétovné vyuzivani piecisténych odpadnich vod k zéavla-
hdm v zemédeélstvi vitaji zemé z mediterdnni oblasti s dlouhodobym nedo-
statkem vody, které toto opatienf jiz vice let praktikuji. Naopak staty ve stfed-
nich a vyssich zemépisnych sitkadch toto opatfeni odmitaji z dlivodu redlného
rizika kontaminace pld a podzemnich vod. Vyuzivani Zivin z Cistirenskych
kalt v zemédélstvi pro nékteré clenské staty predstavuje riziko ohrozeni vody
a pldy. Kontroverznim tématem je zavedeni kvartérniho ¢isténi u COV od
10 000 do 100 000 EO do 31. prosince 2040 v oblastech, kde koncentrace nebo
kumulace mikropolutantl predstavuje riziko pro lidské zdravi nebo zivotni pro-
stfedi. EK mé zékladni pozadavek, aby vyrobci a dovozci farmaceutickych pro-
duktd a pfipravkd pro osobni péci pokryli 100 % nakladd na kvartérnf ¢isténi,
jez se bude tykat produktl umisténych na trh EU (producenti, dovozci, distri-
butofi) a bude zahrnovat rezidua latek v odpadnich vodach (mikropolutanty
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Obr. 3. Hlavni mésto Praha - v popfedf VUV TGM, vlevo Ustfedni COV 1400 000 EO
(Foto: I. Ibrahimovic)

z farmaceutického a kosmetického prlimyslu). Vsechny ¢lenskeé staty EU se obé-
vaji extrémneé vysokych nakladl spojenych s realizaci vsech opatfeni ke spInénf
pozadavkl predlozeného ndvrhu revize smérnice a vétsina stanovenych ter-
minl je podle nich neredlnd. Prikladem casové a financné narocnych investic
do ¢isténi odpadnich vod malého i velkého rozsahu v CR miize byt vystavba
kanalizace a COV v obci Ledce v Plzefiském kraji (obr. 2) i modernizace a intenzi-
fikace Ustredni COV v hlavnim mésté Praze (obr. 3).

Vzhledem k dllezitosti smérnice o cisténi méstskych odpadnich vod pro
sektor vodniho hospodafstvi i k — odbornymi argumenty prokdzané — nut-
nosti ji zésadni revizf pfizpGsobit poznatklim a potfebdm tiet dekady 21. stoleti,
je nezbytné, aby daldi jednani legislativniho procesu byla konstruktivni a aby
novelizovand smeérnice byla schvdlena v podobé optimélni jak pro vlastniky
a provozovatele, tak i pro ochranu vod a vodnich ekosystém.
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Grafické vyuziti Al

V ¢ervnovém ¢isle VTEI jsme se formou,rozhovoru” seznamovali s Al ndstrojem
ChatGPT. Na téma uméla inteligence pfindsime pokrac¢ovéani a pfedstavujeme
zkusenosti s nastrojem vice ,obrazkovym” Nasim zémérem bylo pomoci texto-
vého zadani, tzv.,promptu’, nebo z predlohové fotografie vytvofit rdzné vizua-
lizace, napf. revitalizace vodniho toku ¢i ndvrhli podoby vodérenské véze v kra-
jiné. NeZ se vsak dostaneme k samotnym ukdazkam, feknéme si na toto téma
par slov.

Existuje nékolik Al nastrojl, jeZ umoznuji uzivateldm vygenerovat poza-
dované obrazky na zdkladé textovych zadani, nazyvanych prompty. Tyto
nastroje vyuzivaji pokrocilych technologii strojového uceni a generativnich
modell a dokdzou vytvaret realistické obrazky podle popisu, ktery uzivatel
poskytne. Mezi takové nastroje patfi napf. DALL-E od spole¢nosti OpenAl nebo
MidJourney od stejnojmenné americké spolecnosti Davida Holze. Tyto nastroje
maji potencidl byt vyuzity pro rlizné aplikace, v¢etné tvorby vizualniho obsahu,
vizuélniho designu, ¢i dokonce navrhu novych produktd.

Pro nase Ucely jsme si vybrali nastroj MidJourney, coz je sluzba pro gene-
rovani grafiky pomoci umélé inteligence. Néstroj byl spustén na zacatku roku
2022 a uzivatelé vytvéfeji grafiku pomoci piikazl zadanych chatbotu v aplikaci
Discord.

Funkce MidJourney spociva v rozpoznavani vztahu mezi obrazem a textem,
kdy se strojové ucici se algoritmus trénuje na velkém mnozstvi obrazkd s texto-
vymi popisy. Pokud uZivatel zadd svij pozadavek/vyzvu neboli tzv. prompt do
chatovaciho okna, uméld inteligence mu umozni vytvorit obrazek, ktery odpo-
vida jeho popisu.

Fungovani/vyuziti Al néstroje MidJourney jsme si ovéfili na ctyfech
prikladech.

Navrh revitalizace vodniho toku Jezerka

Z3kladem byl v tomto pripadé obrazek vizualizace revitalizace pfitoku
do nadrze s mostem a mokiadni vegetaci uverejnény v letosnim dubnovém
vydani VTEI [1]. Cely proces vygenerovani vysledku probihal v ndsledujicim
pofadi — nahrani redlné fotografie parku pfed revitalizaci (obr. 1a), vygenero-
vani mostu pres vodni tok (v pofadi az cca 20. prompt s uspokojivym vysled-
kem, obr. 1b), propojeni obou vystupl (obr. Ic) a doladéni vysledného obrazku
(obr. 1d). Casovéa naro¢nost tohoto procesu byla cca tfi hodiny.

Vodarenska véz

V daldim pfipadé bylo nasim zamérem vykreslit stavbu vodédrenské véze. Také
zde byl zdrojem snimek z ¢ldnku o voddrenskych vézich publikovany ve VTEI
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Obr. 23, b. Vé&Zovy vodojem v Koliné navrzeny architektem Frantiskem Jandou
ve funkcionalistickém stylu (Foto: O. Civin, nésledna Uprava nastrojem MidJourney)

6/2022 (obr. 2a) [2]. PouZzity prompt sepsany ve tvaru ,a tall concrete tower with
a metal dome of the tower, featured on cg society, danube school, arial shot, water-
tank, germany, low pressure system, awe — inspiring award — winning, watedrops,
manufactured in the 1920s, aquiline features, parks and monuments, brenizer
method --v 5" pak vykreslil ndhledovy obrazek Ctyf variant (obr. 2b). Jednotlivé
varianty Ize poté vytvofit samostatné ve vy33im rozliseni. Casové ndro¢nost pro-
cesu byla cca 10 minut.

Obr. 1a, b, ¢, d. Vodni tok Jezerka, situace vyusténi drendze podzemni vody jakozto obcasného pfitoku do vodni nddrze (Foto: T. Hrdinka, ndslednd Uprava nastrojem MidJourney)



Obr. 3b, c. FindInf vysledek zadanf ,rak” nastrojem MidJourney
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Vodni zZivocich

Kreativitu a schopnosti Al nastroje MidJourney jsme vyzkouseliina tvorbé vyob-
razenf zivych organismu. Pomoci textového zadani jsme ndstroj nechali vykres-
lit raka (obr. 3a). Ukazalo se, Ze nastroj Midjourney raky generuje s obtiZzemi — pfi-
davd jim nesprdvnou anatomii. Sestaveni promptu vyzadovalo cca 10 pokus.
Ukdzka nelspésného promptu:

,A captivating, hyper-realistic underwater photograph of a crayfish with two
antennae, gracefully navigating the crystal-clear waters of a mountain creek,
showcasing the intricate details and beauty of this fascinating aquatic creature.
This stunning image is skillfully captured using a Nikon D850 DSLR camera, equipped
with a NIKKOR AF-S 105mm 1/2.8G IF-ED VR Micro lens, renowned for its exceptional
sharpness and ability to render vivid, lifelike colors, even in challenging underwater
environments. The camera settings are meticulously chosen to highlight the deli-
cate features of the crayfish and the serene ambiance of its habitat, with an aperture
of t/11,1SO 800, and a shutter speed of 1/125 sec. The composition is taken from a close
perspective, immersing the viewer in the aquatic world of the crayfish as it scuttles
among the rocks and submerged plants that line the creek bed. The scene is softly
illuminated by natural sunlight filtering through the water’s surface, casting shimme-
ring patterns that dance across the crayfish’s intricate exoskeleton and the surroun-
ding environment. This awe-inspiring, high-resolution photograph transports viewers
beneath the surface of the mountain creek, offering a rare and privileged glimpse into
the secret underwater realm of the crayfish. —-ar 4:3--q 2 --v 5.

Po tomto ,nelspéchu” byl nakonec pouzit jednoduchy prompt: ,A crayfish,
captivating, hyper-realistic photograph --ar 4:3 --q 2 --v 5 Srovnani prvniho, roz-
séhlého zadani a findIni podoby dobre demonstruje réeni, ze nékdy méné zna-
mené vice :-) (obr. 3b, ¢). Casové ndrocnost procesu byla cca jedna hodina.

Budova VUV TGM

Poslednim prikladem, na némz jsme zjistovali schopnosti Al, bylo zadanf vizua-
lizace budovy prazské centraly VUV TGM, a to nejen v rediné podobé (obr. 44, b),
ale napt. i v,lego” podobé (obr. 4c, d). Predlohou byla fotografie budovy VUV
TGM, kterd byla nahrdna do Al nastroje s prikazem ,image to text" Nékteré
z prvkd z popisu ,image to text” byly vyuzity a doplnény o popis osvétlent,
fotografickych a vytvarnych styll a barev. Vysledny prompt ,a large red and
white brick building, in the style of agfa vista, dark bronze and blue, vray, school
of london, computer-aided manufacturing, dark brown and navy, lively and ener-
getic --ar 31:22 --v 5" pak vytvofil nasledujici vysledek.

Obr. 4a. Budova VUV TGM (foto: archiv VUV TGM)
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Obr. 4¢, d. Budova VUV TGM v lego stylu — ndhledovy obrazek vizualizace a jejich
variant pomoci nastroje MidJourney
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Vytvoiit budovu VUV TGM z lego kostek si vyzadovalo Upravu promptu
do tvaru,a large red and white brick building, in the style of agfa vista, dark bronze
and blue, vray, school of london, computer-aided manufacturing, dark brown and
navy, lively and energetic, as lego. --ar 31:22 --v 5". Vysledkem bylo vygenerovani
néhledového obrazku (obr. 4c). Jednotlivé varianty Ize pak opét vytvofit samo-
statné ve vy$$im rozlisent (obr. 4d). Casova naro¢nost procesu byla cca 15 minut.

Zavér

Néstroj MidJourney dokéze Uspésné generovat opravdu hezké obréazky, v nékte-
rych pfipadech az kycovité. Ukéazalo se vsak, ze uméla inteligence nevi, co na
fotce presné je. Objekty sice poznd (feknete jf to), ale nedokaze posoudit, zda
vytvoreny obraz je v souladu s ndmi vnimanou realitou. Prikladem muze byt
vizualizace pisma (v nasem pfipadé ndzev nasi instituce na fasddé nastrojem
vygenerované budovy), kdy Al ndstroj zatim neumi z dotazd vzit pismo/napisy
jako parametry. Oviem napf. Stable Diffusion si jiZ s texty poradi.

Vzhledem k pomeérné dynamickému vyvoji v oblasti umélé inteligence se
i funkcionality a kvalita vystupu v Al aplikacich neustale posouvaji. Napf. sou-
¢asna verze MidJourney generuje jiz vysoce realistické obrazky ve velkém roz-
liseni s mnoha detaily oproti pfedchozim verzim. Na druhou stranu neni k dis-
pozici podrobnd dokumentace modelu, na némz MidJourney bézi, proto se
vysledné grafické vystupy lisi v zavislosti na podobé promptu, ktery uzivatelé
ybrusuji” na zakladé zkusenosti prace s timto nastrojem, a pomocf,reverzniho
inZenyrstvi” tak objevuji moZnosti a skryta nastaveni modelu. K tvorbé takového
promptu se hojné pouzivaji dalsi Al ve formé webovych aplikaci, jez dovolujf
sestavit vyzvu,na miru” pozadované predstave vystupu. Velmi dobre k tomuto
Ucelu poslouzi napt. ChatGPT.

Konkrétné MidJourney nyni disponuje nejen funkci vytvéafeni obrazkd,
ale umf i jiné vygenerované obrazky po vlozeni do ndstroje textové popsat
a nabidnout vlastni verzi. Lze v ném rovnéz michat nékolik obrazkovych vstupd,
vysledek je pakjejich slozeninou. Téz ma cetné volby styld, v nichz grafiku gene-
ruje (od napodobenin styld réznych umélcd pres animované a anime vystupy
az po fotorealistické grafiky, napf. ve fantasy prostredi). Umoznuje také témer
libovolné variovat nabizené vystupy.

Nutno podotknout, Ze v soucasné dobé je vyuZitl tohoto nastroje zpoplat-
néno a vyzaduje registraci a pfihlaseni pfes sluzbu Discord.
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Nasi vs. invazni raci v Ceské republice

Negativnim dUsledkem mnoha lidskych aktivit je pokles druhové diver-
zity. Klesa mnozstvi plvodnich druhl Zivocicht a rostlin, zmensuji se ¢i Uplné
mizi jejich populace, zvysuje se pocet druht ohrozenych a sifi se druhy nepl-
vodni. Globalnf problémy jsou snad nejvice patrné na pfikladu sladkovodnich
ekosystém.

Pravé invaze nepdvodnich druht jsou v souc¢asné dobé povazovany za jeden
z nejvyznamnéjsich faktorl poklesu druhové diverzity a jsou doprovazeny vyso-
kymi kulturné-sociologickymi a ekonomickymi ztrdtami. Z téchto dlvodul je
problematice nepudvodnich druh celosvétové vénovana znacna pozornost.

V CR Zije aktuélné ve volné prirodé sest druh(i rakd, z nichz pouze dva jsou
zde plvodni, a to rak fi¢ni (Astacus astacus) a rak kamenac (Austropotamobius
torrentium). Rak bahennf (Astacus leptodacylus) patii mezi druhy evropské, v CR
viak nenf plvodni. Ostatni druhy — rak signalini (Pacifastacus leniusculus), rak pru-
hovany (Orconectes limosus) a rak mramorovany (Procambarus fallax) pochazeji
ze severni Ameriky a patfi mezi invazni druhy [1, 3.

Nasi raci jsou zde takfikajic odjakZiva. Jejich soucasné rozsiteni pochaz jiz
z obdobfi po posledni dobé ledové, pficemz vyznamnou roli v ném sehrél i ¢lo-
vek. Raci fi¢ni nebo bahenni jsou totiz dostatecné velci na to, aby byli vyuzivani
jako potrava, a lidem tedy stalo za to je pfemistovat na nové lokality. Za rozsi-
fenim invaznich rakd stoji pravdépodobné lodni doprava, s niz byli do Evropy

ndhodné dovezeni v 19. stoleti. Ve druhé poloviné 20. stoleti uz byli americti raci
vysazovani v Evropé zdmérné — jednak jako néhrada za ra¢im morem zdecimo-
vané ptvodni raky, zejména vsak jako oblibend kulinafska lahtdka. Problémem
pretrvavajicim do dnesni doby jsou akvaristé, ktefi do Evropy zavlekli fadu dal-
sich druhd rakl z celého svéta.

Zatimco raka kamenéce najdeme zejména v drobnych a stfednich tocich,
rak fi¢ni, jenz je mnohem hojnéjsi, se vyskytuje i ve velkych tocich, v ryb-
nicich a nadrzich. Rak bahenni preferuje také rlizné typy stojatych vod, kam
byl v minulosti vysazovan. Invazni raci jsou velmi pfizpUsobivi a majf zaroven
mnohem nizsi naroky na cistotu vody, siff se tak v podstaté do vsech mist, kde
se vyskytuji nebo mohou vyskytovat i nasi plvodnf raci. Najdeme je tedy jak
v malych potlccich a rybnicich (rak signalni), tak ve velkych tocich (rak pruho-
vany) i v nadrzich a rybnic¢cich (rak mramorovany a pruhovany). Jejich vyskyt je
zobrazen na mapé.

Na rozdil od invaznich rakd, ktefi jsou prenaseci raciho moru, pficemz sami
jsou vlci nému rezistentni, pdvodni raky toto onemocnenf zabiji. V zasaZzenych
tocich sice na raci mor nastésti obvykle neuhynou vsichni raci, pokazdé vsak
zanikne velkd ¢ast populace. PGvodcem nemoci je plisni podobny mikrosko-
picky patogen Aphanomyces astaci, ktery Zije v krunyfi rakd.
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Mapa vyskytu invaznich druhd rakd v CR, Jifi Picek, Jitka Svobodové a Silvie Semeradovd, VUV TGM, v. v. i., kvéten 2023
Podklady: Lokality nalezd a vyskyt rak(: AOPK CR, VUV TGM, v. v. i,, data poskytnuté studenty vysokych kol a uZivateli mobilnf a internetové aplikace ,Raci v CR"
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Dalsi vyhodu maji invazni raci pfi rozmnoZovani. Zatimco nasi ptvodnf
raci maji obvykle desitky aZ stovky vajicek (do 100 vajicek rak kamend¢, do
250 rak fi¢nf a rak bahennf), invazni raci mohou mit najednou i pres 800 vaji-
Cek. Nékteff se pak mohou rozmnoZovat i dvakrat za sezonu. Rak mramorovany
je navic schopen rozmnoZovat se partenogeneticky, tj. jedna jedind samicka
dokéze i bez pfitomnosti samecka (bez nutnosti oplozeni) klast vajicka, produ-
kovat mladata a zaloZit celou pocetnou populaci. NepGvodni raci, stejné jako
ostatnf invazni druhy, jsou schopni narusit rovnovéhu sladkovodniho ekosys-
tému a zdroven likvidovat ostatnf (zejména pdvodni) druhy v podstaté viech
Zivocichl a rostlin.

Jak se invaznim rakim branit?

Zakladni a zaroven nejlevnéjsi metodou zamezeni $ifenf invaznich rakd je
informovani verejnosti o skodlivosti invaznich druh( s cilem maximalniho moz-
ného omezeni prenosu invaznich rakd na nové lokality. Pokud se invazni raci
nékde objevi, nenf jiz na vétsiné lokalit jejich Uplné vyhubeni mozné. Jedinou
cestou ochrany pfed nimi je pravidelné a opakované redukovat jejich pocet-
nost. Nejpouzivanéjsi metodou regulace invaznich druh@ rakd je ru¢ni sbér
a odchyt do vrsi. Tato metoda v3ak s sebou nese jedno vyznamné riziko. Mdze
se totiz stat, ze z populace selektivné vysbirdme velké jedince, tim snizime tlak
na mladsi vyvojova stadia, coz nésledné vede k vétsi Uspésnosti jejich prezivani.
Pak mUze paradoxné nastat situace, kdy snaha o snizeni populace bude mit ve
svém dlsledku opac¢ny efekt. Metodu odchytu rakd je proto nutné kombino-
vat s dalsimi postupy, napt. s vysazovanim jejich predator. Mezi nejvhodnéjsi
predatory patfi ryby, jez si na invaznich racich rddy pochutnaji. S raky si dokéze
poradit Uhot, mnik, candat, sumec, jelec tloust, ale i larva vazky, kterd Uspésné
zlikviduje juvenilni raky. Dalsi metodou obrany proti invaznim raklm je steri-
lizace jejich samcd, ktefi po ndsledném zpétném vypusténi soutézi o samice
s ostatnimi samci, coz mlze vyznamné snizit pocet Uspésné oplodnénych
samic a zaroven udrzovat predacni tlak na mladsi vyvojova stadia. Tam, kde to
je mozné, Ize také vypustit nddrz, raky vysbirat a poté nechat na zimu lokalitu
vymrznout ¢i v 1été letnénim vyschnout. V kombinaci s aplikaci napt. chloro-
vého vépna je tato metoda pomérné Ucinna. Po opétovném napusténi nadrze
je pak vhodné znovu vysadit predétory rak{. Za extrémni metodu Ize povazovat
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vytravenf lokality jedy. Tuto metodu vsak Ize pouzit pouze omezené v bezodto-
kych a malo biologicky vyznamnych lokalitdch, nebot jed usmrti kromé invaz-
nich rakd i vSechny ostatni zivé organismy. Dalsi moznosti je populaci invaznich
rakd prosté od okolf oddélit vytvofenim dostatecné vysokych a pro raky nepre-
krocitelnych bariér [2].

Rak jako rak, fekne si mozna nékdo. Cemu to vadi, kdyz cizi raci vystfidaji ty
nase? Na prvni pohled to vypad4, ze nicemu. Ve skutecnosti vsak jde o zavazny
vodnich tokd v harmonii. Naopak pfitomnostiinvaznich rak{ ostatnf slozky vod-
nich ekosystémU trpi, protoZze tito raci likviduji jak vodni makrozoobentos, tak
také nase pdvodni druhy ryb (zvlasté jikry a pladek). Dokdzou téz zlikvidovat
vodn{ rostliny, v¢etné kriticky ohrozenych druht, a troufnou si i na dalsi druhy
Zivocichl, napft. na kriticky ohroZenou perlorodku fi¢ni nebo velevruba tupého.

Text byl s Gpravami pievzat z letaku: VLACH, P. Nasi vs. invazni raci v Cesku (2023),
ktery slouzi k informovani vefejnosti o druzich rakd a jejich vlivu na vodni
ekosystém.

Podékovani

Tento projekt byl podporen grantem z Norskych fondd. Jeho vysledky jsou dostupné
na https://crayfish2022.vuv.cz

Pouzivejte nasi aplikaci Raci v CR
azaznamendvejte a odesilejte svd
pozorovdni vyskytu rakd.

Pomuzete ndm tim v ochrané nasich
puvodnich druhd rakd.
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MALA VODNIi ELEKTRARNA SPALOV

Vodni elektrarna Spalov se nachazi mezi mésty Zelezny Brod a Semily, na fece Jizefe, nad jejim soutokem s Kamenici. Je piikladem
deriva¢niho typu elektraren.

Byla postavena v letech 19211926 jako soucést elektriza¢ni soustavy vychodnich Cech. Projektem celého areélu byli povéreni
Dr. Ing. Antonin Jilek, zemsky vrchnf stavitelsky rada, a vyznamny architekt své doby Emil Kralicek, pfedstavitel geometrické secese
a pozdéji kubismu. Pro stavbu elektrarny byly vyuzity vhodné mistni pfirodni podminky — soutéska Jizery o délce 3,2 km se spadem
25 m. Od vzduti pevného jezu na Jizefe vede 5tola razend ve skalnim masivu o délce 1323 m a pokracuje 437 m dlouhym zakrytym
Zelezobetonovym Ubocnim kandlem, ktery Usti do vyrovndvaci komory nad strojovnou elektrarny. Z vyrovnavaci komory je voda
privadéna tlakovym potrubim k turbindm ve strojovné. Ta byla plivodné osazena dvéma soustrojimi s Francisovou horizontalnf
spirdlovou turbinou. Po rekonstrukci v letech 1998-1999 bylo pUvodni soustroji nahrazeno Kaplanovymi vertikalnimi turbinami.
Jedna z ptvodnich Francisovych turbin je umisténa pred elektrarnou. V interiéru strojovny je ve stitu nad galerii provedena malba
akademického malite Ferdinanda Rubese symbolizujici vyrobu elektfiny na Jizefe ve Spalové a ve VD Les Krélovstvi. Prlicelf strojovny,
rozvodny i vyrovnavaci komory jsou opatfeny vyraznymi geometrickymi prvky.

Kvalitné architektonicky ztvarnény soubor budov elektrarny a jejiho vodniho dila je vyznamnym krajinnym prvkem a mistni
dominantou. Elektrarna neni pamatkové chranéna, od roku 2013 je soucasti pfirodni rezervace Udolf Jizery.

Text dodaly Ing. Miriam Dzurdkovd a Mgr. Michaela Ryskovd, fotografii Mgr. Michaela Ryskovd.
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