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Psali jsme pred 60 lety

Ve VTEI €. 4 z roku 1964 popisoval inz. Otakar Melzer, CSc., z Katedry chemickeé
technologie vody na VSCHT v Praze vyzkum ¢isténi odpadnich vod z pivo-
var( a sladoven. Jeho pfispévek lektoroval inz. A. Nejedly, CSc., z VUV v Praze.

Z poznatku a vysledky ziskanych od roku 1949 zkoumdnim mnoZstvi, jakosti
a cisténi odpadnich vod pivovarskych a sladafskych, obsaZzenych ve zprdvdch
Vyzkumného dstavu pivovarského a sladarského v Praze, Vyzkumného Ustavu
vodohospoddrského v Praze a Viyzkumného Ustavu krdlovopolskych strojiren v Brné
uvddime:

1. Potfeba vody na 1t zpracovaného je¢mene cini 6,8 m’, odpadd 6,45 m’.
Potreba vody na vystav T hl piva je 1,2 m’ znecisténych vod odpadd 0,6 m’.

8. VBZovy biologicky filtr s dosazovaci nddrzi provozovany bez recirkulace snizil
koncentraci odpadnich vod méreno BSK. z 877 na 681 mg/I O, pfi zatizeni
1185 kg/m? - den a vyice H = 4,15 m. Uvedené zatiZeni je znacné vysoké. V jarnich
mésicich filtr ponékud zapdchd. Ucinnost vyjddrend v % snizeni BSK, ¢ini pouze
22 %. Zatim se tedy nejevi véZovy filtr jako nejvhodnéjsi zafizeni ku Cisténi téchto
odpadnich vod.

9. Biologicky rychlofiltr s dosazovaci nddrzi snizil koncentraci odpadnich vod
méreno BSK. z 547 na 423 mg/I O, coZ vztaZeno na koncentraci surové vody
¢ini 52 %, pricemz objemové zatizeni Cinilo 811 kg/m’ - den O,BSK, a prdmeérny
recirkulacni pomér byl m = 345. V jarnich mésicich filtr také ponékud zapdchal.
Pii podstatné nizsim objemovém zatizeni bude nutno jesté rychlofiltr prezkouset.

2. Koncentrace smési téchto odpadnich vod ¢ini po odstranéni nejhrubsich Idtek
na sitech s otvory @ 1 mm prdmérmé 800~1100 mg/l O, BSK, nebo 300~550 mg/!
suspendovanych ldtek nebo 300-500 mg/I O, béhem ctythodinové zkousky
nebo 7-10 ml/I kalu usazeného za dvé hodiny v Imhoffové kuzelu.

3. MnoZstvi odpadnich vod béhem dne, tydne i roku znacné kolisd. Ing. Pospisil
uddvd koeficient denni nerovnomérnosti pritoku k = 3,0.

4. Ze zdvodu odpadd znacné mnoZstvi Glomku skla, zdtek a pisku. Pro ochranu
zarizeni'v Cistirné je proto nutné zaradit lapdk téchto hmot. Zachycenych Idtek je
cca 151z kazdych 1000 m? odpadnich vod.

5. Pokud zdvod pouzivd dfevénych dopravnikovych soudkd, je tfeba odpadni
vody z jejich myti prfed a po vysmolovdni odvést zvldsté a pred spole¢nym
cisténim zbavit smoly.

6. Aby usazovaci nddrze nebyly zbytecné pretéZovdny velkym mnoZstvim hrubych
suspendovanych ldtek, je nutno vodu cedit na sitech s otvory v rozmezi 1,0 az
1,4 mm. Pri otvorech @ 1 mm se zachyti primérné asi 150 | téchto Idtek z kaZdych
1000 m? odpadnich vod. Maximdiné se zachyti az 800 | z 1 000 m? odpadnich
vod.

7. ProtoZe vody obsahuji znacné mnozstvi kalu, je nutno podrobit je sedimentaci.
Usazeny kal jevi znanou soudrZnost, a proto neni vhodné pouZivat
stérbinovych nddrzi, ale nddrZi se stdle stiranym dnem. Pokud se vraci zbytny
biologicky kal do primdrnich usazovacich nddrZi, je nutno stdle stirati hladinu.
Usazovacinddrze piipramérém zdrzeni odpadnich vod 2 hodiny 30 minut sniz
znecisténi asi 0 25 % — posuzovdno dle BSK,, 25 % — posuzovdno dle tythodinové
zkousky, 40 % — posuzovdno dle usaditelnych Idtek dvouhodinovou sedimentact
v Imhoffové kuZelu nebo 20 % - posuzovdno dle vdzkového stanoveni
suspendovanych Idtek. Vsechny Udaje jsou odvozeny na modelu s hloubkou
usazovactho prostoru h =1,15m.

10. Aktivacni nddrz s nddrzi dosazovaci snizila koncentraci odpadnich vod méteno
BSK, z 888 na 325 mg/I O, pfi zatizeni 198 kg/m’ - den a zdrzeni cca 4 hodiny
a 30 minut. Toto zatiZeni je ponékud vyssi; nez bude moci byt pouZivdno v praxi,
ato proto, Ze ucinnost vyjddrend v % snizeni BSK_ Cini sice 63 %, aviak vznikajici
aktivovany kal $patné sedimentuje a snadno splyvd. Proto musi byt dosazovaci
nddrz provedena rovnéz se stiranou hladinou. Skutecné provedené nddrze
budou muset mit pravdépodobné podstatné snizené objemové zatizeni a delsi
dobu zdrZeni.

Uvedené vysledky a poznatky byly ziskdny na pokusné Cistirné v pivovaru Velké
Popovice. Cistima se skiddala z lapdku pisku, skla a korkd, dérovanych stiranych
Zlabd, cerpaci stanice a zafizeni rozdélujiciho vodu na Sest stejnych dild. Ddle byla
voda cisténa mélkou aktivaci s dosazovaci nddrzi, na biologickém vézovém filtru
s dosazovaci nddrzi a na biologickém rychlofiltru s dosazovaci nddrzi a recirku-
laci ode dna této nddrze. Kazdy ze tii biologickych zpUsobd cisténi mél predra-
zen viastni $térbinovou usazovaci nddrz. Dalsi tfi dily odpadnich vod jsou urceny
pro pfirozené zpUsoby cisténi. Biologické zpUsoby Cisténi s usazovacimi nddrzemi
byly pivodné navrhovdny pro pramérny prdtok na kazdém ze zarizeni 0,2 I/sec.
VSechny vysledky uvedené u biologickych zplsobd cisténi jsou zatim z dvou-
meésicniho obdobi. Nelze jich tedy pouzit jako definitivnich kritérii. Dle dosavad-
nich vysledkd bude nutno tam, kde jsou kladeny vysoké ndroky na Cistotu vypou-
sténych odpadnich vod, prediadit jesté chemické srdZeni nebo druhy stuperi
biologického cistént.

Z archivu VUV TGM

Redakce VTEI
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Cervnové ¢islo naseho odborného ¢asopisu VTEI vychézi v dobé, kdy si cely
svét prfipomind Svétovy den ocednd (8. cerven). Tento svétek, vyhldseny
vroce 1992 na Konferenci OSN o zivotnim prostiedi a rozvoji v Rio de Janeiru,
ma lidem pfipomenout vyznam ocednt a jejich Zivotadarnou roli. Jiz dru-
hym rokem je hlavnim tématem tohoto svatku ,Catalyzing Action for Our
Ocean & Climate’, jez reaguje na celosvétovou krizi klimatu a biodiverzity.
Vychdzi z uvédomeénti, Ze ke stabilnimu klimatu potiebujeme zdravy ocedn,
a apeluje na svétové predstavitele i korporace, aby dodrzeli zavazky vyply-
vajici z Globalni smlouvy o ocednech a akéniho planu 30 X 30, jejichz cilem
je mimo jiné smérovani k udrzitelnéjsi spole¢nosti a ochrana 30 % svéto-
vych ocednt do roku 2030. Pfi tom platf, ze ochrana ocednt zacind ochranou
zdrojl vody, a zde mlze pomoci kazdy z nas.

Nyni k obsahu ¢ervnového ¢isla VTEI, které vdm pfindsi pestry vybér
odbornych i informativnich ¢lankd. Prvnim z odbornych pfrispévkld je
,Evapotranspirace v prostredi mokiad(”. Autofi Karel Patek a Jifi Bruthans
v ném shrnuji nejen stav dosavadniho poznani, ale prezentuji i zajimavé
vysledky vyzkumu vlivu evapotranspirace na mokfad v zapadnf ¢asti ¢eské
kridové panve.

Monitoring nebezpecnych organickych polutantl a tézkych kov(, latek
akumulujicich se v biotickych i abiotickych slozkdch a potravnich fetézcich,
je zdrojem duleZitych informaci o znecisténi Zivotniho prostfedi. Odborny
prispévek Hedviky Roztocilové a jejich kolegt o sledovani cizorodych latek
v pevnych matricich vodnich ekosystém( predstavuje vysledky monito-
ringu provadéného Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU), které
poukazuji na dlouhodobé zatizeni povrchovych vod v Ceské republice
témito latkami.

Travni pasy v zemédélské krajiné se obecné povazuji za efektivni metodu
pfi snizovani mnozstvi povrchového odtoku a zamezeni transportu ero-
dovanych ¢astic dale po svahu. V pofadi tfeti odborny ¢ldnek Tomase
Laburdy a kolegl ,Potencidl travnich past z hlediska zadrzeni povrcho-
vého odtoku a sedimentu” se zaméfuje na kvantifikaci vlivu délky zatravnéni
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na zachyceni sedimentu unaseného povrchovym odtokem na experimen-
talnich plochéch.

Je vseobecné znamym faktem, Zze zemédélstvi je nejvétsim spotrebite-
lem sladké vody na sveté, a to v objemu dosahujicim aZ 70 % veskeré spo-
treby vodnich zdroji. Odborny ¢lanek Dagmar Volosinové, Libora Ansorgeho
a Lady Stejskalové ,Seda vodni stopa péstovéni sladovnického je¢mene” se
zaméruje na koncept Sedé vodni stopy jako environmentélniho ukazatele
napomahajiciho hodnoceni dopadu zemédelské produkce na vodni zdroje
a pfindsi i pohled na rlzné pristupy k zahrnuti biologicky aktivnich latek do
modell sedé vodni stopy.

Informativni ¢ast cervnového cisla VTElI se nemUZe obejit bez rozho-
voru. Pozvani k nému pfijal Ivan Tu¢nik, vedouci udrZitelnosti skupiny
Asahi Europe & International, vlastnici v Ceské republice napf. pivovary
Radegast, Plzensky Prazdroj nebo Velkopopovicky Kozel. Tématem rozho-
voru se staly nejen spotfeba vody pfi vafeni piva a hospodareni s vodou jako
takové, ale i vyzkum péstovani plodin nezbytnych pro vafeni piva, vodni
,neutralita” nebo vyvoj pivni kultury u nés. Na rozhovor navazuje informa-
tivni ¢ldnek o realizovanych projektech pivovaru Radegast zamérenych na
zadrzen{ vody v krajiné.

Dne 27 bfezna 2025 nés nahle a bez rozlouceni opustil kolega Ladislav
Kasparek, jenz byl dlouholetou tvafi nasi instituce. Stalo se tak jen par dnf
po krtu knihy Historické povodné na Rakovnickém potoce, jejimz byl spolu-
autorem. Poslednfi stranky cervnového ¢isla proto vénujeme vzpomince
na tohoto vyjimecného odbornika a pfitele.

Vazeni ¢tendri, pfejeme vam prijemné Ctenf a krasny pocétek léta.

Redakce VTEI
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Evapotranspirace v prostredi mokradu

KAREL PATEK, JIRi BRUTHANS

Klicova slova: evapotranspirace — mokrad — vodni bilance — kolisani hladiny podzemni vody — zadrzovani vody v krajiné

ABSTRAKT

Mokfad je prostfedim, kde je voda pro vegetaci dobfe dostupnd, dochdzi
zde proto k intenzivni evapotranspiraci (ET) blizici se hodnoté potencialni ET.
V budoucnu Ize navic ocekévat vyssi intenzitu ET kvali pozorovanému nérlstu
teplot souvisejicimu s klimatickou zménou. Vliv ET na mokfad je nutné uvazo-
vat napf. pfi pldnovanf revitalizaci nebo hydrologickém modelovani a je pfi tom
dulezité vychdzet z aktudlnich poznatkd pfindsenych velkym mnozstvim ¢lanki
vénujicich se ve svété tomuto tématu. Prace zacina stru¢nou resersi dosavad-
nich vyzkum@ ET v mokfadech; na ni navazuje praktickd demonstrace vlivu ET
v mokfadu na zdpadé ceské kiidové panve.

V prvni (reserdni) ¢asti prace byly ¢lanky rozdéleny do nékolika skupin podle
toho, zda vychdzely ze zkoumdni koliséni hladiny podzemnfi vody (HPV), sle-
dovénf pritoku vodniho toku ovlivnéného mokfadem, ¢i z méfenf transpirace
stromU nebo kombinace réznych metod. Je tak ukdzéno, kam se od plvodnich
pozorovani kolisani HPV, napr. ve Whiteové ¢lanku z roku 1932 [1], posunul sou-
¢asny vyzkum. Ve druhé (praktické) ¢asti prace bylo v mokfadu v hornim povodi
Libéchovky (mirné klima, zapad Ceské kiidové panve) sledovano kolisani HPV
v letnim obdobf roku 2024.V mokfadu byly instalovany Ctyfi piezometry repre-
zentujici rzné ¢asti mokfadu. Z nameéfenych dat byla vybrana obdobi, ve kte-
rych po nékolik dni dochazelo k vyraznému diurnalnimu kolisani HPV. Slo 0 osm
obdobf o délce tff aZ 14 dni. Kolisénf se projevovalo ve viech sledovanych ¢as-
tech mokfadu, maxima a minima HPV nastavala v rdznych mistech mokfadu
v podobny ¢as, lisily se pouze amplitudy kolisani. Nejlépe bylo diurnaini kolisanf
HPV patrné ve stfedni oblasti mokfadu (ve vrcholném lété dosahovala ampli-
tuda az 14,5 cm). Jako doplnujici informace o podminkach v mokradu byla zmé-
fena vihkost pldy v rdznych hloubkach na podzim a v Iété. Bylo pozorovano, Ze
se pldni profil méni mezi rliznymi, i nékolik metrd vzdalenymi misty, coz je zpa-
sobeno dynamickou ¢innosti protékajiciho vodniho toku. Vihkost piscitych vrs-
tev (okolo 40 %) se vyrazné lisila oproti vihkosti jilovito-prachovitych vrstev (kde
se pohybovala vétsinou mezi 70 a 80 %). Ukazalo se také, Zze pdda v mokiadu
je v celém profilu velmi blizko saturovanému stavu, a to jak na podzim, kdy
neprobiha vyznamnéjsi ET, tak i béhem Iéta. To znamend, Ze malé mnozstvi pri-
dané/spotiebované vody staci, aby zplsobilo vyrazny vertikdlni pohyb HPV,
a tudiz mUZe byt lépe patrné diurndlnf kolisani HPV. Pro osm vybranych obdobf,
v nichz po nékolik dni dochézelo k vyraznému diurndlnimu kolisani HPV, byla
na zakladé tohoto kolisani Whiteovou metodou [1] vypoctena priimérnd ET sle-
dovaného mokfadu v hornim povodi Libéchovky jako 20 | - s7 - km™ Reserse
i vlastni méfeni dohromady vypovidaji o dilezitosti a aktudlnosti tématu ET
mokfadd a ukazujf, Ze mokfad je potieba vidét jako prostiedi, kde je voda inten-
zivné vyuzivana vegetaci.

UvoD

Evapotranspirace (ET) je obecné dlleZitou soucasti vodniho cyklu. Mokfad
jako zamokrené Uzemi s hladinou podzemni vody (HPV) blizko povrchu je pro-
stfedim, kde je voda dobfe dostupna pro vegetaci. Skute¢na ET je proto velmi
vysokd a blizi se potencidlni evapotranspiraci (PET), tedy maximalni mozné
hodnoté limitované jen mnozstvim energie dostupné pro vypar.

Zatimco v pudé dochdzi k primarni ET, v mokfadu se vypafuje vyvérajici
podzemni voda nebo pfitékajici povrchova voda, kterd uz jednou (priméarni)
ET prosla. Vliv mokfadd na hladinu podzemnf vody a vodnost tokd je proto
obzvlasté vyrazny v dobé sucha, kdy je sice obecny nedostatek vody v krajing,
ale v mokradu je diky pritoku podzemni vody jesté stale voda dostupnd a inten-
zivni ET tam pokracuje.

Je tak tfeba uvazovat vliv ET nejen pfi planovani revitalizaci, pocitani vodni
bilance, v hydrologickych modelech, ale mél by byt bran v potaz i v legislativé,
napt. v souvislosti s konceptem minimalniho zUstatkového pritoku nebo mini-
malni hladiny podzemni vody. Dle platné legislativy je béhem suchych obdobi
omezovan umély odbér vody tak, aby byl zajistén minimalni zlstatkovy prtok.
PYi vysokych teplotdch je véak mozné, Ze spotfeba vody ET bude tak vysoks,
Ze nebude mozné dodrzet minimalni zdstatkovy pratok (minimalni hladinu)
ani v pripadé, Zze budou jakékoli dalsi umélé odbéry vody zastaveny, protoze
mokfadni a pofi¢ni vegetace je schopnd vypafovat podzemni vodu okolo vod-
niho toku [2]. Tato otazka se stavé aktudini zejména v kontextu pozorované kli-
matické zmeény, jez ma za disledek narlst teplot a tim zaroven jesté vyraznéjsi
vliv ET.

Cilem pfispévku je shrnout hlavni dosavadni vyzkum v oblasti ET mokfadd
a ukdzat, Ze ET mokradd je dllezitym tématem a Ze i ve stiedni Evropé je
potfeba ET uvazovat a brat ohled na aktudlni poznatky. V prvni — teoretické —
Casti je zpracovana reserse ¢lankd vénujicich se vlivu ET v mokfadu. Ve druhé
¢asti byl jako praktickd demonstrace sledovan vliv ET na kolisanf HPV a pritoku
drobného vodniho toku v mokfadu v hornim povodi Libéchovky.

Stru¢na reserse predchozich vyzkumi

ET mokiadl byla intenzivné zkoumana jiz v minulém stoleti, ale zaroven
jde i v soucasnosti o aktudlni a fesené téma. Publikované ¢lanky Ize rozdélit
do nékolika skupin, které budou v dalsich odstavcich rozebirdny podrobnéji.
Prvni skupina ¢lankd detailné zkouma vliv ET na kolisani HPV. Dalsf skupina sle-
duje vztah mezi ET a prltokem vodniho toku. Jind skupina kombinuje pozoro-
vané kolisdni HPV s kolisdnim prdtoku v drobném vodnim toku protékajicim
skrze mokiad. Velmi komplexné se uvedené problematice vénuje i dalsi sku-
pina ¢lankd, jez spojuje vliv ET, kolisdni HPV a pozorovani pritoku vodniho toku
s méfenim transpirace vegetace.



Vliv ET na kolisani HPV

Vztah mezi ET mokfadu a kolisanim HPV sledoval uz White v roce 1932 [1].
Pozoroval, Ze vlivem ET je HPV pfes den niZze neZ v noci. Vznika tim pravidelné
kolisani HPV v rdmci dne (diurnalnf kolisénf). Typicky pribéh diurnaliniho kolisanf
je dobre popsan napt. v ¢lancich Gribovszkého z let 2006 [3] a 2008 [4] a sche-
maticky ho zndzornuje obr. 1.
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Obr. 1. Typické diurnainf kolisani HPV a zékladniho odtoku naméfené v experimentalnim
povodi na Upati Alp (upraveno podle [4])

Fig. 1. Typical diurnal fluctuation of groundwater level and baseflow measured

in the experimental catchment at the foot of the Alps (modified after [4])

White [1] vytvofil metodu, jak na zékladé diurnainfho kolisani urcit velikost
ET v dennim kroku. Princip metody zndzornuje obr. 2. Na vertikdInif ose je vyska
HPV, na horizontalnf ose ¢as. Pro dany den G __ukazuje linearni extrapolaci oce-
kdvaného vyvoje HPV pro pfipad, kdyby nebyla snizovana ET. Extrapolace je
provadéna na zékladé vyvoje hladiny v noci mezi pllnoci a ¢tvrtou hodinou
ranni, protoze v této ¢asti dne Ize ET povazovat za zanedbatelnou. AS reprezen-
tuje zménu zésob podzemni vody za den (tedy zménu hladiny mezi pdlnoci
aktualniho a pfededlého dne). ET je poté ziskana jako soucet G a AS pfendso-
beny hodnotou storativity.

181,28
181,26 =
E
>
o
I
=
g
o 181,24
P}
00:00—04:00 h
181,22 T 1
4. srpen 5. srpen 6. srpen
Cas

Obr. 2. Vypocet ET metodou podle Whitea [1] (upraveno podle [5])
Fig. 2. ET calculation using the White method [1] (modified after [5])

Limity a chovani Whiteovy metody byly detailné zkoumany napf. s pomocf
numerickych simulaci v ¢ldnku Loheide [6] z roku 2005. Za nejvyraznéjsi zdroj
chyby byla oznacena nejistota pfi ur¢ovani storativity (specific yield). Storativita
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2 % znameng, Ze pokud v horninovém prostfedi poklesne hladina o 1 m, bylo
z horninového prostiedi odebrano stejné vody, jako kdybychom z volného pro-
stfedf (napf. nddoby) odebrali pouze 2cm sloupec vody.

Neéktefi autofi pfinesli jiné postupy ur¢ovani ET z kolisani HPV. Gribovszky
v roce 2008 [4] vytvofil modifikaci plvodni Whiteovy metody vedouci ke zpres-
nénivypoctu. Jinou metodu nabidl napf. Loheide v ¢lanku rovnéz z roku 2008 [7].
Carlson Mazur v roce 2014 [5] poté vytvofila modifikaci umozniujici jeji vyuZiti
pro vetsi rozpéti ptirodnich podminek. RGzné metody vypoctu ET z kolisanf
HPV jsou diskutovany v ¢lanku Fahle a Dietrich z roku 2014 [8]. Hodnoty byly
porovndavany oproti referencnimu meéfeni za pouziti lysimetru; nejvyssi korelace
s referen¢ni hodnotou byla ziskana pfi pouziti metody Gribovszkého [4].

Vyznamnym posunem byl také ¢lanek Malamy z roku 2010 [9]. Ten odvo-
dil analytické fesenf popisujici, jak se ET (zadana jako vstupni fidici funkce”)
projevi na kolisani HPV (obr. 3). Z feseni Malamy [9] vyplyva i nékolikahodi-
nové zpozdeéni maxima a minima HPV oproti chodu slunce, které bylo pfed-
tfim v terénu pozorovadno napf. Gribovszkym [4]. Odvozené analytické fesenf Ize
pouzit dveéma sméry — z namefeného diurndiniho kolisani HPV pfi znalosti hyd-
raulickych parametrd modelovat ET, nebo zpétné z diurnéiniho kolisani HPV
pfi znalosti ET odvozovat hydraulické parametry prostfedi. V ¢lanku Malamy byl
vytvofeny model pouzit na naméfené diurndlni kolfsani HPV, ¢imz byla ziskana
informace o ET, hydraulické vodivosti a zménéch hladiny feky (obr. 3). Bylo tak
demonstrovano, ze v principu Ize z diurndlniho koliséni HPV odvozovat ET i hyd-
raulické parametry zaroven.
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Obr. 3. Pouziti vytvofeného modelu na naméfené hodnoty diurnainiho kolisanf

HPV v blizkosti feky. Model (1) pouzivé stejnou amplitudu ET pro 4. a 5. den, zatimco
model (2) zohlednuje rdznou amplitudu ET béhem 4. a 5. dne. Teckovana ¢ara ukazuje
vliv kolisajici hladiny blizké reky

Fig. 3. Model fit of the measured values of diurnal groundwater fluctuation

in the vicinity of the river. Model (1) uses the same ET amplitude for the 4th and 5th day,
whereas model (2) takes into account the different ET amplitude for the 4th and 5th day.
The dotted line represents the effect of fluctuating river stage

Vztah ET a pratoku vodniho toku

Nasledujici skupina ¢lankd se vénuje pfimo vztahu mezi ET a kolisdnim pritoku
ve vodnim toku. Nékdy byl vztah posuzovan v regionalnim méfitku, pfikladem
je ¢lanek Daniela z roku 1976 [10]. Tento pfispeévek se vénoval vztahu mezi ET ze
zvodné a pratokem v blizkém vodnim toku a bylo v ném popséno analytické
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feseni, které je mozné vyuzit ve srdzkoodtokovych modelech a modelech HPV.
Dalsim pfikladem je ¢ldnek Whittenberga z roku 1999 [11]. Stanovoval hydrau-
lické parametry z kfivek popisujicich dlouhodoby pokles pratoku v rdmci roku
a pfi tom pozoroval, jak jsou prdtokové kfivky ovlivnény ET.

Jiné ¢lanky ke vztahu mezi ET a pritokem pfistupovaly v meéfitku povodi.
Prikladem je Zecharias [12] pouzivajici v ¢ldnku z roku 1988 konceptudini model
pro popis vztahu mezi odtokem a zvodnf. V pozdéjsi dobé pfinesl vyznamny
posun také Fonley [13], jenZ v roce 2019 odvodil analyticky vztah pro zpétny
vypocet ET ze zdznamu diurnalniho kolisani pritoku ve vodnim toku (obr. 4).

Zacatek Vypocet period Urceni kolisani
X ypoce: periody , Vypocet ET, kterd
s pritokem a magnitudy HPV, které L
P P o bude vytvaret
v zavérovém kolisani by vytvorilo L
) . Lo , kolisani HPV
profilu povodi v méfitku svahu pozorovany odtok

odtok z pdy

do vodniho
saturovana zéna toku

evapotranspirace
| -

Obr. 4. Schematicky prehled Fonleyova postupu zpétného vypoctu ET ze zdznamu
diurnalniho kolisani pritoku ve vodnim toku (upraveno podle [13])

Fig 4. Schematic overview of the Fonley method of calculating ET from diurnal
fluctuation of river flow (modified after [13])

ET a kolisani HPV kombinované s kolisanim pritoku
ve vodnich tocich

Dalsi skupina ¢lankd fesi kolisani HPV zplsobené ET, ale pfidava k tomu i sle-
dovéni vodniho toku protékajictho mokfadem. Castecné by se sem dal pfifadit
dfive zminény ¢lanek Gribovszkého [4], jehoZ hlavnim pfinosem bylo vylepsenti
metod pro vypocet ET z kolisani HPV, ale zminoval i vztah s kolisdnim hladiny
potoka. Dalsfm prikladem je Yeh [14], ktery v ¢lanku z roku 2008 v regionalnim
méritku sledoval vodni bilanci pidy a vyuZival k tomu fadu 19 let pozorovanf{
mésic¢nich odtokd, urovné HPV a pddnf vihkosti. Kromé toho i sledoval, jak se
méni mocnost podpovrchové vrstvy ovlivnéné ET.

Vztah mezi vihkosti pady a kolisanim prdtoku ve vodnim toku poté detailné
zkoumal v ¢lanku z roku 2011 Moore [15], a to v experimentalnim lese HJ Andrews
v zdpadnim Oregonu. Dosel k zajimavému vysledku, Ze pro viechny casové
skaly vihkost pady velmi dobte koreluje s mnozstvim vody aktudlné protékaji-
cim v potoce. Korelace byla nejlepsi pfi vysokych vihkostech ptdy.

ET, kolisani HPV a pritok ve vodnich tocich v kombinaci
s nezavislym stanovenim transpirace vegetace

Nejkomplexnéji je ET mokfadl zkouména v ¢lancich, jez sleduji pritok ve vod-
nich tocich, pfipadné i kolisani HPV, ale k tomu zahrnuji i nezavislé méfeni transpi-
race vegetace, napf. skrze méreni mizniho toku stroma (sap flow). Tyto ¢lanky Ize
rozdélit do dvou skupin podle lokality. Jedna ¢ast pochazi ze semiaridniho kli-
matu Arizony, druhd ze stfedomofrského (mediteranniho) klimatu Oregonu.
Prvni skupinou jsou ¢lanky z Arizony. Tvofi souc¢ast rozsahlého mezinarod-
niho programu SALSA (Semi-Arid-Land-Atmosphere), ktery byl zaméfen na
environmentdlni zmény zplsobené ¢lovékem v semiaridnich oblastech [16].
ET ze zamokfenych Uzemi podél vodnich tokl (riparian zone) tvofi dilezi-
tou slozku vodnf bilance, a byla proto v rdmci projektu intenzivné zkouména

rdznymi metodami [17], napf. byla metodou miznfho toku (sap flow) méfena
transpirace vrb a topoll a hodnoty byly porovnany s velikosti ET nepfimo odvo-
zenou z vodnf bilance [18]. Transpirace porostu odvozend z méfeni mizniho
toku odpovidala hodnotam naméfenym za pomoci Ramanova lidaru a byla
pouzita pro kalibraci koeficientldl v Penman-Monteithové metodé vypoctu ET.
Na zékladé metody Bowenova poméru byla také ur¢ovana ET travin. Shrnutf
téchto vysledkl spole¢né s odhadem nepfesnosti stanovovani slozek vodni
bilance a porovnanim oproti hodnotdm ziskanym za pouZiti modelu je detailné
rozebirdno v ¢lanku Goodriche z roku 2000 [17].

Druhou skupinu tvori ¢lanky z Oregonu (experimentélni les HJ Andrews).
Dulezité poznatky prindsi ¢lanek Bond z roku 2002 [19], kde byl méfen pritok
vodniho toku a sledovana korelace s naméfenymi hodnotami miznfho toku ve
vegetaci. Z naméfenych dat bylo odvozovéno, kolik vody bylo ET spotfebovano
a zjak Sirokého pasu okolo potoka ET probihala. Bylo zde také detailné popsano,
v jakych ¢astech roku se objevovalo diurnélni kolisani pritoku zpdsobené ET.

Zajimavym pfispévkem z Oregonu je ¢lanek Wondzella z roku 2007 [20], kde
bylo detailné zkoumano zpozdéni mezi dennim chodem ET a kolisanim pritoku
v potoce. Bylo zjisténo, ze doba zpozdéni zavisi na rychlosti toku vody v potoce,
presnéji rychlosti sffeni hydraulického pulzu korytem. Pokud voda v potoce
tekla rychle, konstruktivné se skladal vliv vegetace z rdznych ¢asti mokradu.
Tim byl plvodni diurndini signal zndsoben. Oproti tomu, kdyz voda v potoce
proudila pomaluy, vliv vegetace z rliznych mist mokfadu se skladal destruktivné
(vzdjemné se rusil) a plvodni diurnaini signal byl tlumen. Wondzell [20] také
zminuje diurndlnf kolisani hodnot chemickych ukazatell a naznacuje, Ze by
stejnym principem mohlo byt zpozdéno v zavislosti na rychlosti proudéni vody
v potoce.

Dalsim prispévkem z Oregonu je Barnardlv ¢lanek z roku 2010 [21]. Cilem
bylo popsat vztah transpirace a podpovrchového odtoku. Za timto Ucelem
byl na vybrané malé plose méfen podpovrchovy odtok z pldy, vihkost pldy
a transpirace stromd. Rovnéz bylo provedeno umélé zavlazeni a sledovan pri-
béh zmén, které zplsobilo. Bylo zjisténo, Ze zpozdéni diurnalniho kolisani vaci
ET zavisi na vihkosti ptdy.V tomto pfipadé viak Barnard [21] povaZuje za neprav-
dépodobné, Ze by se v rdmci povodi mohl slozit signdl z rlznych ¢asti povodi
synchronizované tak, aby bylo diurnalnf kolisanf vidét.

Z oblasti Oregonu také pochazi zajimavy ¢lanek Grahama z roku 2013 [22]
vypovidajici o tom, jak castym jevem je diurndini kolisani zptsobené ET. Bylo
sledovano 15 rliznych povodf a vysledky byly porovndvény s méfenimi mizniho
toku. Diurndlni kolisani pritoku zplsobené ET se objevilo ve viech letech a ve
vsech 15 povodich, coZ naznacuje, Ze nejde jen o specidlnf jev vazany na malé
mnozstvi lokalit.

Shrnuti stru¢né reserse

Evapotranspirace v prostfedi mokfadd patiif i v soucasnosti mezi intenzivne
zkoumana témata, coz vedlo v poslednich 20 letech k vyraznému posunu
v pochopeni. DiurnaInf kolisani HPV zpisobené ET se ukazuje jako jev spojeny
s mnoha povodimi, jak ukdzal napf. Graham ve svém ¢lanku z roku 2013 [22]. Pro
vypocet ET z kolisani HPV byly vytvoreny modifikace pavodnf klasické Whiteovy
metody, napf. metoda Gribovszkého z roku 2008 [4]. Od pdvodnich pozorovani
a popisu se vyzkum posunul az k modelovani a odvozovani analytickych vztaht.
Ve vztahu ET a kolisani HPV je prikladem ¢lanek Malamy z roku 2010 [9], pro
vztah mezi ET a kolisdnim pritoku vodniho toku ¢lanek, ktery publikoval Fonley
v roce 2019 [13]. V literatufe Ize rovnéz najit komplexni projekty kombinujici
pozorovani diurnalniho kolisdni s nezavislym stanovenim ET jinymi metodami,
napr. pomoci méfeni mizniho toku strom0. Hlavni skupiny ¢lankd postupujicich
takto komplexné pochdzeji ze semiaridniho klimatu Arizony nebo stfedomor-
ského (mediterdnniho) klimatu Oregonu.



Obecné je mozné aktudInf stav shrnout do tff nasledujicich bodd. Zaprvé to
je obrovsky posun pozndni, ktery nastal od plvodnich pozorovéni zmén hla-
diny nebo pritoku v mokfadu. Zadruhé jde o skute¢nost, Ze navzdory tomuto
obrovskému posunu v poznanf je stale potfebné provadét méfeni v rliznych
lokalitdch. Tato méfeni vyuZivajici stale se vyvijejici technologii pomohou ové-
fit ¢i doplnit hydrologické modely [13]. Tretim a velmi dleZitym bodem je nut-
nost prevést tyto jiz ziskané poznatky do obecného povédomi odbornikd, kteff
se vénujf praktické ¢innosti souvisejici s hydrologif a ekologif a kteff mohou pfe-
nést nové poznatky do bézné praxe. Jde o dllezity krok navazujici na pfedchozf
vyzkumny posun, ktery je vsak nezbytny pro to, aby byly aktudini poznatky
zohlednovény v bézné praxi. Piikladem takovéto snahy je i tento ¢lanek o ET
mokiadt kombinujici resersi s mérenim kolisani HPV v dlouhodobéji zkouma-
ném mokfadu v povodi hornf Libéchovky.

Méreni vlivu ET v mokradu na Libéchovce

Na provedenou resersi navazuje praktickd demonstrace vlivu ET na mokiad na
zapadé ceské kiidové panve. Bylo sledovéno kolisani HPV a odtoku z malého
mokrfadu na drobném pfitoku v hornim povodi Libéchovky. Bylo prokazéno,
7e i v téchto podminkach Ize pozorovat diurndini kolisani HPV zpisobené ET.
Provedené méreni také vypovidad o tom, co Ize pro méfeni jednoduse pouzit,
jaké podminky museji byt spInény a jak v praxi toto diurnainf kolisdni vypada.

LOKALITA

Méfeni bylo provadéno v mokfadu v horni ¢asti povodi Libéchovky (obr. 5). Jde
o soucast hydrologického rajonu 4522 Kfida Libéchovky a PSovky. Primérna
ro¢ni teplota (pocitand na zakladé let 1981-2010) dosahuje 8,2 °C, primérny
ro¢ni uhrn srazek ¢ini 595 mm [23].

Byla zvolena takova lokalita, aby lokélni podminky nebranily projevim ET.
Mokradem protéka drobny vodni tok (Sovi potok), jehoz hlavnim zdrojem vod-
nosti je podzemni voda z kvadrovych piskovc(; rychly odtok je zanedbatelny.
Vodni tok ma proto vyrovnany prdtok, na némz se mize dobfe projevit vliv spo-
treby vody ET. Rozloha mokiadu byla na zakladé terénniho prizkumu urcena
jako 19 000 m? [24].

}{ Poloha prelivu 0 0,2

Obr. 5. Poloha mokiadu ([24])
Fig. 5. Wetland area ([24])

METODIKA

Jako praktickd demonstrace vlivu ET v mokfadu byla sledovéna uroven HPV
a vlhkost pldy. HPV byla méfena piezometry, vihkost pldy zjistovana odebra-
nim vzorkd pUdy.
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Méreni HPV

Soucasna etapa navézala na predchozi méreni stejnych autorl [25] ze druhé
poloviny léta 2022, kde bylo prokadzano, ze diurndini kolisani HPV ve sledova-
ném mokfadu je zplsobeno ET a projevuje se v teplych dnech bez desté. Nové
bylo provedeno sledovéani celého letniho obdobfi a piezometry byly rozmistény
do rlznych &asti mokiadu, coz umoznilo pozorovat postupny vyvoj diurndintho
kolfsani HPV od jara po letni obdobf roku 2024.

Pro zpracovani byla vyuzita méfeni od zacatku roku 2024 do 9. zafi 2024.
Polohu nové vybudovanych piezometrl popisujicich prostorovou variabi-
litu HPV v mokfadu ukazuje obr. 6. Piezometr s pracovnim ndzvem LI 2 zachy-
cuje situaci uprostied dolni ¢asti mokradu, blizko zkonstruovaného prelivu.
Centrdlni oblast mokfadu reprezentuje piezometr Stfedni mokfad. Piezometr
Bo¢ni mokrad popisuje okraj mokfadu, kde je terén 2 m nad dnem udoli. Dle
charakteru vegetace jde vsak v tomto misté jesté stale o mokrad s HPV blizko
pod povrchem, coz naznacuje, Ze z této strany do mokradu pritékéd podzemnf
voda. Odpovida tomu i jilova vrstva, jez se v tomto misté nachazi v hloubce
okolo 60 cm pod terénem, a mUze tak tvofit mélo propustnou vrstvu, po niz
voda stékd. Dalsi oblast pfitoku do mokiadu reprezentuje piezometr s pracov-
nim oznacenim U Studéanky. Byl umistén na horni okraj mokfadu pobliz mista,
kde pramenti jedno z ramen vodniho toku protékajiciho mokiadem.

Stredni
mokrad

‘ Mokiad 0 75 150m S
—

@ Piezometr

- Preliv

Obr. 6. Rozmisténi piezometrd v mokfadu; pro celkovy prehled byl vyznacen

i preliv zbudovany v rdmci pfedchozich praci stejného autora, viz [25]

(podkladové mapa: Zdkladni mapa 1:10 000 ziskana z [26])

Fig. 6. Location of piezometers in the wetland; for a general overview, location

of the weir constructed by the same author during previous work ([25]) is also shown
(background map: Base map 1:10,000 from [26])

Konstrukci piezometr detailné popisuje [24]. Slo o trubky s perforovanou
spodni ¢asti, ve kterych byla vyska vodniho sloupce méfena tlakovymi cidly
Solinst Logger. Pro pfepocet naméreného tlaku na vodni sloupec bylo nejprve
potfeba od namérenych hodnot odecist atmosféricky tlak, ktery byl sledovén
tlakovym ¢idlem Solinst Logger umisténym ve stejné oblasti jako mokfad. Pro
kontrolu méreni byla na pocatku a na konci obdobf Groven HPV premérena také
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ru¢né hladinomérem. Pracovni ndzvy piezometrl a hloubku baze pod terénem
ukazuje tab. 1.

Tab. 1. Hloubka piezometru pod terénem
Tab. 1. Depth of the piezometer

Oznaceni piezometru Hloubka baze pod terénem [m]

L2 0,92
Boc¢ni mokiad 1,2

Stfedni mokrad 0,85
U Studanky 1,16

Méreni padni vlhkosti

Padnf vihkost byla méfena v okolf viech instalovanych piezometrd, a byly tak
zachyceny rdzné C¢asti mokfadu. Aby nebyl piezometr ovlivnén rozrusenim
okolf trubky, byly pro odbér vzorkl vybirdny svislice ve vzdélenosti pfiblizné
1,5 m od piezometru. Prvni vzorkovani probéhlo na podzim 2023 (12.-13. listo-
padu 2023). Jednalo se o chladné vihké obdobi, v némz bylo pfedpokladano,
Ze bude v ptdnim profilu vdzano nadpriimérné mnozstvi vody a HPV bude
vysoko. Druhé vzorkovéani bylo provéddéno za horkych letnich dni v obdobf beze
srazek (1. a 12. srpna 2024), kdy bylo ocekavano, ze v pldnim profilu bude pod-
pramérné mnozstvi vody a HPV bude nizko.

Nejprve byl vykopan profil sahajici do takové hloubky, nez ze stén zacala vidi-
telné prosakovat voda, a charakter jednotlivych vrstev byl orienta¢né popsén.
Poté byly odebrény vzorky. Urovné vzorkovani byly piizptisobovany tak, aby
byly zachyceny vyrazné pUdni vrstvy. Pfi druhém vzorkovani bylo potfeba
vybrat misto v blizkosti piezometru, které nebylo poruseno pfi pfedchozim
vzorkovani, proto se pro stejny piezometr mirné odlisuji profily mezi prvnim
a druhym vzorkovanim. K odbéru byly pouzity Kopeckého valecky o objemu
100 cm?, zardzené v horizontalnim sméru. V rdmci daného profilu byl z kazdé
sledované Urovné odebran pro stanovenf storativity jeden vzorek. Okamzité po
odbéru byly vélecky zaklopeny vicky, omotany félii a uzavieny do plastového
sacku, aby bylo zabranéno ztradtdm vlhkosti. Ihned po nédvratu z terénu byly ode-
brané vzorky zvéZzeny na vaze s presnosti 0,1 g. Na stejné véze byla poté prova-
déna i vSechna nasledujici vazent.

Prvnim krokem pfi zpracovéani bylo zjisténi saturované vihkosti. Valecky se
vzorky byly jednotlivé umistény do naddoby, odspodu zality vodou a ponechany
tfi dny ponofené. Poté byly vytazeny z nadoby a zvazeny. Ve dvou vyjimecnych
pfipadech doslo k nezanedbatelnému opadu materidlu ze vzorku, ¢imz byla
zkreslena vlhkost vzorku v saturovaném stavu (u pfislusnych vzorkd je pridana
poznédmka ve vyslednych grafech). Druhym krokem bylo zméfeni hmotnosti
vysusené pldy. Nejprve byl vzorek po nékolik dni susen za laboratornf teploty,
poté 1,5 tydne v peci pfi teploté 105 °C a na zavér byl okamzité po vyjmuti z pece
zvazen, aby nestacil nasat vzdusnou vihkost.

Z nameéfenych dat byla vypoctena objemova vihkost vzorku ve stavu pfi

odbéru () a saturovana (objemova) vihkost vzorku (8, ) jako:
6 _ Vvodb _ madb_ ms (-I)
odb B o -V
vzorek v vzorek
v m_.-m
6 — Vv sat — sat S (2)
o szorek pv ’ szorek '
kde:
V.. Je objemvodyvevzorku ve stavu pfi odbéru
Vo objem vody ve vzorku v saturovaném stavu
Ve objem odebraného vzorku (100 cm?)
m hmotnost vzorku pfi odbéru
m, hmotnost vysuseného vzorku
m_, hmotnost vzorku v saturovaném stavu
o} hustota vody (1000 kg - m?)

<

Viysledné hodnoty vihkosti byly poté pfevedeny z desetinného ¢isla na hod-
notu v %.

Odhad ET z kolisani HPV
V prvnim kroku bylo na zakladé méfeni pldni vihkosti odhadnuto, jakou storativitu
maji padni vrstvy, v nichz probihd diurnalnf kolisani HPV. To umoznilo, aby v nasled-
nych krocich zpracovani dat mohl byt méfeny pohyb HPV preveden na mnozstvi
vody, které pfi pohybu hladiny pfibylo/ubylo z podzemni vody. Pro odhad storati-
vity byly z vytvofenych piezometrd vybrany jen ty, kde pfi vzorkovaniv pddnim pro-
filu nebylo v hloubkéch okolo Urovné HPV zachyceno mnoho riznorodych vrstev.
Viypocet ET z diurnalniho kolisani HPV byl proveden zjednodusené na
zakladé plvodnf klasické metody Whitea [1]. Princip metody shrnuje obr. 2
v reSersni ¢asti ¢lanku. Nejprve byla na zakladé intervalu mezi ptlnoci a ¢tvr-
tou hodinou ranni vypoctena primeérna zmeéna HPV za hodinu (r). Tato hodnota
vypovida o dlouhodobém vyvoji HPV bez vlivu dennf ET. Nasledné byla vypo-
¢tena zména zasob vody v pldé za den (AZ) jako:

AZ=h-h, @)

kde:
h je

: uroven HPV o padlnoci aktudlniho dne

: uroven hladiny o palnoci nésledujiciho dne
Kladna hodnota AZ znamena pokles HPV béhem dne, tedy Ubytek vody
v prostiedi.

V dalsim kroku byla vypoctena ET vyjadfend ve formé vodniho sloupce
za den:

ET=S5-24-r+A2), ()

kde:
S je  storativita prostredi
r prameérnd zména hladiny bez vlivu ET
JAVA zména zasob za den

Ziskanad hodnota ET byla pfepoctena z vyjédreni ve formé vodniho sloupce
na vyjadreni ve formé pritoku (objemu vody spotfebovaného za jednotku
¢asu). Vyslednd hodnota ET mokfadu byla vypoctena jako aritmeticky priimér



dil¢ich hodnot pro jednotlivé piezometry. Takto ziskand hodnota byla na zavér
porovnana s ur¢enim ET na zékladé kolisani pritoku vodniho toku a Oudinovy
metody vypoctu PET, které bylo provedeno z dfivéjsich dat na stejné lokalité
tymiz autory [25].

Primérnd hodnota ET vypoctend z piezometrll Whiteovou metodou byla
oznacena jako ET i Nékteré piezometry vsak kvdli vyskytu mnoha rliznych
pldnich vrstev nebyly k vypoctu ET pouzity. Pro tyto piezometry bylo na zavér
zpétné odhadnuto, jakou storativitu by musely mit, kdyby u nich ze zdznamu
kolisani HPV méla byt Whiteovou metodou vypoctena hodnota ET rovna ET
Pro tento vypocet byla vyuZita funkce Resitel v programu MS Excel.

VYSLEDKY

Méfeni HPV

Z namérenych dat byla vybrana obdobi, ve kterych po nékolik dni dochézelo
k vyraznému diurnalnimu kolisani HPV (tab. 2). Slo 0 osm obdobi, délka jednotli-
vych epizod se pohybovala v rozmezi tff az 14 dnf a kolisani bylo patrné vzdy ve
vsech mérenych mistech mokradu. V téchto obdobich kolisala zarover hladina
drobného vodniho toku na prelivu. Amplituda kolisanf hladiny potoka je vsak
vyrazné mensi, maximalné 2,5 cm ve vrcholném [été, oproti amplitudé kolisani
HPV, kterd ve vrcholném 1été dosahuje az 14,5 cm u piezometru Stfedni mokfad.

Tab. 2. Obdobi s diurndlnim kolisanim HPV v mokradu (rok 2024)
Tab. 2. Periods with diurnal fluctuation in groundwater level in the wetland (2024)

od Do Pocet dni
09. 05. 16.05. 8
08. 06. 12.06. 5
16. 06. 18. 06. 3
24.06. 30. 06. 7
07.07. 10.07. 4
15.07. 26.07. 12
28.07. 01.08. 5
10. 08. 15.08. 6
26.08. 08. 09. 14

Prvni vyrazné projevy diurnélniho kolisani HPV byly pozorovény na zac¢atku
kvétna (A v obr. 7). V. osm dni dlouhém obdobi (9. az 16. kvétna) bylo kolisan{
vets( ve stfedni casti mokfadu (piezometr Stfedni mokfad) oproti kolisanf
v ostatnich mistech mokfadu. Dals$im obdobim s dobfe viditelnym kolisanim
HPV byla prvni polovina ¢ervna, konkrétné 8. az 12. ¢ervna (B v obr. 7) a 16. az
18. Cervna. Amplituda kolisani byla oproti kvétnu vyraznéjsi, zejména v pfipadée
piezometru Stfednf mokfad. Vyjimkou byl piezometr U Studanky, kde se kolfsanf
oproti ostatnim piezometrdim projevovalo slabéji.
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Obr. 7. Diurnélni koliséni HPV ve sledovaném mokradu na jafe (A), pozdnim jare (B),
ve vrcholném lété (C, D) a na konci léta (E)

Fig. 7. Diurnal fluctuation in groundwater level in early spring (A), late spring (B),
midsummer (C, D), and the end of summer (E)

Od konce ¢ervence se projevovalo vyrazné diurndlni kolisani hladiny u viech
piezometrd (Ca D v obr. 7). Slo o obdobi 24. a7 30 ¢ervna, 7. az 10. ¢ervence, 15. a7
26. Cervence, 28. Cervence az 1. srpna a 10. az 15. srpna, v pfipadé piezometru
U Studdanky vsak stéle zlstdvala amplituda kolisani mensi. Nejdelsim souvislym
obdobim diurnélniho kolisdni HPV bylo 14 dni na konci léta ve dnech 26. srpna
az 8.zafi (Ev obr. 7).

Méreni pudni vihkosti

Vysledky méreni padni vihkosti jsou uvedeny v tab. 3 a souhrnné znazornény
v obr. 8. VIhkost piscitych vrstev se pfi odbéru pohybovala okolo 40 %, vihkost
jilovito-prachovitych vrstev byla vyrazné vy3si, vétsinou mezi 70 a 80 %.

Padni profily vzorkované na podzim a v 1été u stejného piezometru byly
od sebe vzdaleny jen nékolik metr(, ale skladba vrstev je ¢asto velmi odlisna.
Ukazuje to na vyrazné rozdily mezi padnimi profily v rznych mistech mokraduy,
jez jsou dusledkem dynamické ¢innosti vodniho toku, coZ zaroveri obecné zna-
mend, Ze je obtizné reprezentativné urcit hydraulické parametry takovychto
prostredi napf. pro Ucely pfesného modelovani.
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Béhem podzimniho vzorkovani byla HPV vyse nez v 1été. V obou obdobich
vsak byla pdda v celém pldnim profilu velmi blizko nasycenému stavu. Rozdil
mezi vihkosti pfi odebrani a saturovanou vihkosti byl nejvétsi v povrchovych
vrstvach, ale i v tomto pfipadé dosahoval maximalné 4 %.

Bylo odhadnuto, Ze nepfesnost stanoveni vlhkosti se pohybovala mezi
1a2 %. Vyplyvé to ze skutecnosti, Ze u nékterych vzorkd byla naméfena vih-
kost pfi odbéru presahujici saturovanou vihkost nebo Ze vrstvy pod HPV nebyly
saturované. Hodnota 0 rozdilu mezi vihkosti v saturovaném stavu a pfi odbéru
znamend, Ze vlhkost vzorku pfi odbéru byla stejnd nebo vétsi nez saturovana
vlhkost.

Tab. 3. Viysledky méreni pidni vihkosti
Tab. 3. Results of soil moisture measurements

V jednom pripadé vyslo, Ze vzorek odebrany hluboko pod HPV nebyl saturo-
vany o 5 %, u druhého vysla vihkost vzorku vyrazné prevysuijici saturovanou vih-
kost (5 %). Tyto hodnoty byly povazovany za chybu zpracovani vzniklou tim, ze
z daného piscitého vzorku pfi manipulaci pfed vazenim ¢astecné vytekla voda.
U tretiho vzorku vyslo, Ze tésné pod HPV byl vzorek o 3 % nesaturovany, coz bylo
povazovano za dUsledek toho, ze HPV odectend z blizkého piezometru nemu-
sela presné odpovidat HPV pfimo v misté vzorkovaného profilu a pfislusny vzo-
rek byl ve skute¢nosti odebrdn z drovné nad hladinou vody.

Podzim Léto
Pisomts  Mewbhapod Vst Seromnd | posomey,  Mesbhapod Vikestof Ssurond st a ikas
pfi odbéru [%]
Bocni mokrad 7 80 82 Bocni mokrad 14 79 82 3
Bocni mokrad 25 67 69 Boc¢ni mokrad 23 78 81 3
Bocni mokrad 47 88 87 Bocni mokrad 32 71 72 1
Bocni mokrad 53 87 86 Bocni mokrad 50 53 54 1
LI2 12 72 74 Boc¢ni mokrad 73 93 94 2
LI2 12 75 79 LI2 7 80 84 4
LI2 18 44 43 LI2 14 68 71 3
LI2 26 76 76 LI2 16 40 41 1
LI2 42 70 68 LI2 24 66 66 0
Stredni mokrad 10 69 69 LI2 25 60 61 1
Stredni mokrad 20 47 49 LI2 35 37 42 5
Stredni mokrad 30 75 76 Stredni mokrad 16 72 74 2
Strfedni mokrad 41 81 82 Stredni mokrad 20 42 36 0
Stfedni mokrad 65 43 48 Strfedni mokrad 27 73 73 0
U Studanky 14 41 55 Stredni mokrad 30 66 67 1
U Studanky 28 54 78 Stredni mokrad 50 43 42 0
U Studanky 48 35 34 U Studanky 16 73 75 2
U Studanky 54 40 40 U Studanky 25 82 84 2
U Studanky 72 41 41 U Studanky 39 81 82 1
U Studanky 49 75 78 3
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Obr. 8. Méreni padni vihkosti v mokfadu (u popisu profilu uveden v zavorce puadni horizont dle ptdni klasifikace)

Fig 8. Measuring soil moisture content in the wetland (in the profile description, soil horizons are described in brackets according to the soil classification)

Odhad ET z kolisani HPV

Prvnim krokem bylo urcenf storativity vrstev pady nachézejicich se v hloubce
vyskytu HPV. Bylo pouzito letni méfeni vihkosti, protoze diurnalnf kolisanf hla-
diny bylo zaznamenéno v teplé ¢asti roku. Ze vzorkovanych profild byly pro
zpracovani vybrany piezometry Bo¢ni mokfad a U Studdanky, jelikoz pddni slo-
Zeni zde bylo s hloubkou mélo proménlivé. Z téchto piezometrl byly vybrany
vzorky z Urovni nad HPV a storativita u nich byla ur¢ena jako rozdil saturované
vlhkosti a vihkosti pfi odebrani. Timto postupem byla ur¢ena storativita jako 2 %
s absolutni chybou + 1 %.

Ve druhém kroku byla pouzita Whiteova metoda [1] pro vypocet ET na zékladé
nameéfeného diurnalniho kolisdni HPV v piezometrech U Studédnky a Bocnf
mokrad. Vysledky shrnuje tab. 4. Uvedené hodnoty jsou prdmeérnou hodno-
tou ET vypoctenou na zékladé osmi obdobi, v nichZ po nékolik dnf dochazelo
k vyraznému kolisani HPV. Vysledny odhad ET byl vypocten jako aritmeticky
prdmér hodnot ziskanych z obou piezometrd a dosahl hodnoty 20 | - s - km?
(s rozpétim £ 10 |- s - km pfi uvazovaném rozpéti hodnot storativity + 19%).

V zdveére¢ném kroku byla ziskand hodnota ET porovndna s vysledky stano-
ven( ET jinou metodou tymiz autory ve stejném mokiadu [25]. V uvedené praci

Tab. 4. ET v mokrfadu vypoctend Whiteovou metodou
Tab. 4. ET in the wetland calculated using the White method

byla ET vypoctena z kolisanf prltoku vodniho toku za predpokladu, Zze nej-
vyssi hodnota pritoku v daném dni reprezentuje prdtok neovlivnény ET. Touto
metodou byla stanovena hodnota ET 111 s'- km™ Na zakladé vypoctu PET dle
Oudina byla v uvedené praci ziskana hodnota ET primérné 25 | - s*- km™ Tyto
vysledky z roku 2022 jsou v rdmci pfesnosti urcenf storativity ve shodé s hodno-
tami ET ziskanymi Whiteovou metodou, jez ¢ini 20 | - s7- km™,

Aby hodnota ET 20 | - s7 - km?za pouziti Whiteovy metody vysla také u pie-
zometru Stfedni mokfad, bylo zpétné vypocteno, Ze by storativita v pfipade
tohoto piezometru meéla byt okolo 2 %. V pfipadé piezometru LI2 bylo stejnym
zpUsobem zpétné vypocteno, Ze by storativita méla ¢init cca 1%. Obé hodnoty
jsou v rozsahu ocCekédvanych hodnot storativity. V rémci budoucich méfeni bude
pfinosné stanovenou hodnotu storativity porovnat se storativitou ziskanou
experimentélné jinym zpUsobem, napt. cerpaci zkouskou s malym mnozstvim
vody Cerpané z piezometrd, v jejichz okoli bude dalsimi jednorazové instalova-
nymi piezometry sledovan pokles hladiny a geometrie depresniho kuzelu. To by
mélo vést k urcenf storativity s vyrazné vyssi pfesnosti.

Boéni mokrad

U Studanky

Storativita ET [mm - den”] ET[I-s™] ET[l-s'-km?] Storativita ET [mm - den”] ET[I-s"] ET[l-s'-km?]
1% 0,94 0,2 11 1% 0,78 0,2 9
2% 1,89 04 22 2% 1,56 03 18
3% 2,83 0,6 33 3% 2,33 0,5 27
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DISKUZE

Uvedena meéfeni navdzala na pfedchozi vyzkumné kroky provedené stej-
nym autorem na totozné lokalité. Vysledky odpovidaji poznatklm zahra-
ni¢nich ¢lankd prezentovanych v prvni (reSersni) ¢asti. V praci Patka z roku
2022 [24] bylo detekovano diurndlni kolisani HPV a prdtoku na jednom misté
v mokfadu. Dennf amplituda kolisanf (rozdil mezi maximalni a minimalni Grovni
HPV v daném dni) rostla s vyssi teplotou. Uvedend zavislost byla |épe patrna,
pokud byly uvazovény jen dny bez desté, a nejvyraznéji se projevovala, jest-
lize byly vybrany dny s dennim Uhrnem slunec¢niho svitu nad devét hodin. Tyto
poznatky potvrdily pfedpoklad, ze detekované koliséni je zplsobeno vlivem ET.
V navazujicim ¢lanku Patka a Bruthanse z roku 2023 [25] bylo diurnalni kolisanf
pratoku pouZito k odhadu mnozstvi vody spotfebované vegetaci a vysledek byl
porovnan s teoretickou metodou vypoctu potencidlni ET podle Oudina. Bylo
rovnéz pozorovano zpozdéni minima a maxima pritoku oproti chodu slunce.
Obvykly ¢as dennfho maxima (okolo 8:00) a dennfho minima prdtoku (okolo
16:30) je ve shodé napf. s vysledky Gribovszkého [3] ziskanymi z experimental-
niho povodi na Upatf Alp, kde v srpnu dochazelo k maximalnimu pritoku okolo
7:00 a k minimalnimu pritoku okolo 16:00.

Ve sledovaném mokfadu bylo k pfedchazejicim vyzkumnym krokdm dopl-
néno sledovani Urovné HPV v celém mokiadu souc¢asné, coz umoznilo zhod-
notit prostorovou variabilitu diurnalniho kolisani HPV. Kolisani probihé v celém
mokfadu vCetné okrajovych ¢asti stejné a soucasné, pficemz nejvyraznéji se
projevilo v centralni ¢asti mokiadu.

Dalsf zajimavé poznatky pfineslo méfeni ptdni vihkosti. Pda nad HPV byla
blizko nasycenému stavu a bylo tomu tak i v letnich mésicich, kdy probihala
intenzivn{ ET. Je prekvapivé, Ze ackoli jde o volnou zvoden, storativita je velmi
nizka a dosahuje pouhych nékolika malo jednotek procent. Divodem je pfeva-
Zujici jemnozrnny materidl, kde je velkd vétsina pért vyplnéna vodou (kapildrni
trasen) a jen velmi maly objem zabira vzduch.

Viysokd vlhkost vyskytujici se v celém pldnim profilu umoznuje, aby se ET
projevovala na kolisani HPV vyraznéji. Prvnim dlvodem je snadnd dostupnost
vody pro kofeny rostlin. Druhym dGvodem je skute¢nost, Ze staci malé mnozstvi
vody, aby se ¢asti pady nad HPV zcela dosytily do saturovaného stavu, a tim se
zvysila Uroven HPV (storativita je tedy nizka a dosahuje 1-4 %). Malé mnoZstvi
pfidané/odebrané vody se tak projevuje vyraznymi vertikalnimi pohyby HPV.
Vlysokd vihkost ptdy v [été zaroven znamend, Ze voda je dobfe dostupna i v sus-
sich obdobich, kdy je ET z oblasti mimo mokfad omezovéna nedostatkem vody,
a relativni vliv sekundarnf ET mokfadu na vodni bilanci krajiny je vétsi.

Nameérend data umoznila provést pouze pfiblizny odhad storativity. Rozdily
vlhkosti nasycenych vzorkl oproti vihkosti vzorkl pfi odbéru vychazely v jed-
notkédch %, tedy fadové podobné jako presnost pouzité metody. Kromé toho
byly silné odlisné vlastnosti jednotlivych vrstev ptdniho profilu. Tato silna pro-
storova promeénlivost hodnot storativity naznacuje, Ze k vyraznému zpresnénf
by nevedlo ani to, kdyby bylo z jedné konkrétni hloubky daného profilu ode-
birdno vice Kopeckého véleckd. Ukazuje se tim, ze v budoucich pracich bude
pro stanovenf storativity v mokfadu vhodnéjsf pouzit jiné metody, napf. minia-
turni ¢erpaci zkousku (Cerpani v ml - s' a snizeni hladiny v decimetrech okolo
piezometru). Vyhodou této metody navic bude, Ze vypovidad o souhrnném cho-
vani vétsiho objemu prostfedi, a nebude proto tolik citlivd na nesourodé slo-
Zeni pGdniho profilu v mokfadu ovlivnéné dynamickou cinnosti vodniho toku.

Diurndlni kolisani zpGsobené ET se projevovalo v mokfadu jak na pritoku
vodniho toku (tedy poklesu pritoku vodniho toku béhem dne oproti noci), tak
na kolisani HPV (poklesu urovné HPV béhem dne oproti noci). Spojitost mezi
kolisdnim obou veli¢in vyplyva z toho, Ze hlavnim zdrojem vodnosti drobného
vodniho toku protékajiciho mokiadem je podzemni voda. Méfenf kolisani HPV
bylo snazsf oproti méfenfkolisani hladiny vodniho toku, protoze pohyb HPV mél
vetsi vertikaInf rozsah, nez mélo kolisani hladiny vodniho toku, a méfenf bylo
tudiz relativné presnéjsi. V prostredich, kde je HPV blizko povrchu a zéroven je
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mald ¢asova prodleva mezi kolisdnim HPV a pritokem, naznacuje tento pozna-
tek alternativni zpdsob, jak jednoduse a s malymi naroky na pristrojové vyba-
veni méfit pratok vodniho toku. Tésny vztah mezi Grovni HPV a pritokem vod-
niho toku odpovida také napf. vysledkdm ¢lanku Moora [15], kde byla popsana
dobra korelace mezi aktudinim prétokem v potoce a vihkosti pddy a bylo zjis-
téno, Ze vztah je presnéjsi pii vysokych vihkostech pudy.

Provedend mérfeni jsou zaroven ukdzkou zplsobu, jak Ize diurnaini kolisanf
HPV detekovat s relativné jednoduchym a malo nakladnym vybavenim. Kméfenf
dostacovaly piezometry tvofené tlakovymi cidly viozenymi do perforovanych
trubek zapusténych do zemé, jejichz instalace byla jen nepatrnym zdsahem do
zivotniho prostredi. Mald naro¢nost na Udrzbu umoznuje dlouhodobé sledo-
vani, coz by bylo mozné vyuzit napf. ke kontrole stavu mokiadu vcetné vcasné
detekce zmén (sucho, ihyn stromU). Doplnéni méfici sité o jednoduchy preliv
umoznilo pfemérovat ru¢né objemovou metodou pritok v potoce. Byla vytvo-
rena mérna krivka pritoku a zaznam vysky hladiny snimany ¢idly mohl byt pre-
pocitdvan na zdznam pratoku v potoce [25].

ZAVER

Redersni ¢ast prace obsahuje prehled vyzkumu vénujiciho se vlivu ET v mokfa-
dech na vodni bilanci. Vyzkum Ize rozdélit do ¢tyf skupin popisujicich spektrum
¢lankd od téch zkoumajicich detailné kolisani HPV az ke komplexnéjsim studiim
kombinujicim kolisani HPV s pritokem vodniho toku a pfipadné také s mére-
nim transpirace vegetace jinymi zpUsoby, napf. méfenim mizniho toku strom0.

Teoretické poznatky byly ve druhé ¢asti doplnény praktickym méfenim
ukazujicim situaci v zdpadnf ¢asti ¢eské kiidové panve. Byl sledovan vliv ET na
mokfad v hornim povodf Libéchovky. V souladu s vysledky reSerSe provedené
v prvni ¢asti prace byly pozorovany tfi hlavni skute¢nosti:

— znacny vliv sekundarni ET v mokfadu na vodni bilanci,
— diurnéIni kolisani HPV, které se vlivem ET objevuje v letnich mésicich v celém
mokfadu soucasné,

— Casové zpozdéni diurndlniho kolisani HPV a pritoku vodniho toku oproti
chodu slunce.

Na zékladé diurnélniho kolisanf byla ur¢ena ET mokradu jako 20 I - s7- km™.
Jde o primérnou hodnotu reprezentujici tepld obdobi v letni ¢asti roku, kdy po
nékolik dnf dochazelo k vyraznému diurnainimu kolisani HPV. To je ve shodé
s vysledky predchozich méfeni na stejné lokalité tymiz autory [25], kde byla ET
odvozovana z kolisani pritoku drobného vodniho toku protékajiciho mokra-
dem a z Oudinovy metody vypoctu PET.

Byla tak podporena nutnost uvazovat i ve stredni Evropé vliv ET mokfadd na
vodni bilanci, kterou ukazal Bruthans v ¢lanku z roku 2020 [2] na zakladé méreni
pratoku vodnich tokl. Z provedené prace a ostatnich praci podobného druhu
plyne nasledujici dlezity souhrnny zaver s velkym pfesahem do hydrologické
praxe. Mokfad a jemu podobnd prostfedi nejsou prvky zadrzujicimi vodu v kra-
jiné, ale jde o prostiedi, kde je voda naopak intenzivné spotiebovavéna vegetaci
a za vysokych letnich teplot intenzivné mizi do atmosféry.

Podékovani

Terénni méfeni byla podpofena projektem Technologické agentury CR ¢ 5502030040
,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény
klimatu v Cesku”
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The wetland is an environment where water is readily available for vegeta-
tion, and therefore intensive evapotranspiration (ET) close to the potential ET
value occurs. In addition, higher ET intensities can be expected in the future
due to the observed increase in temperatures associated with climate change.
The impact of wetland ET needs to be considered, for example, in revitaliza-
tion planning or hydrological modelling, and it is important to draw on the cur-
rent knowledge provided by the large number of papers worldwide. Therefore,
the first part of the paper is a brief review of the wetland ET. The second part
of the paper is a practical demonstration of the impact of ET on wetlands
in the western part of the Bohemian Cretaceous Basin.

In the first (review) part of the paper, the articles were divided into several
groups according to whether they were based on investigations of water table
fluctuations, monitoring of wetland-influenced stream flow, or tree transpira-
tion measurements, or a combination of different methods. Thus, it is shown
where current research has moved since the original observations of water
table fluctuations, for example in White's 1932 paper [1]. In the second (prac-
tical) part of the paper, water table fluctuations were monitored in a wetland
in the upper part of the Libéchovka catchment (temperate climate, western part
of the Bohemian Cretaceous Basin) in the summer of the year 2024. Four piezom-
eters representing different parts of the wetland were installed in the wetland.
From the measured data, periods in which significant diurnal water table fluc-
tuations occurred for several days were selected; these were 8 periods of 3 to
14 days. The fluctuations were evident in all parts of the wetland surveyed, with
water table maxima and minima occurring at similar times in different parts
of the wetland, only the amplitudes of the fluctuations differed. The diurnal
fluctuation of water table was most evident in the central part of the wetland
(amplitude up to 14.5 cm in peak summer). As additional information on wet-
land conditions, soil moisture was measured at different depths in autumn
and summer. It was observed that the soil profile changes between different
locations, even several meters apart, due to the dynamic action of the flowing
stream. The moisture content of the sandy layers (around 40 %) differed signif-
icantly from that of the clay-loam layers (where it was mostly between 70 and
80 %). The soil in the wetland was also found to be very close to saturated
throughout the profile, both in autumn, when no significant ET takes place, and
during summer. This means that the small amount of water added/consumed
is sufficient to cause significant vertical movement of water table and there-
fore diurnal variation of water table may be more apparent. For the 8 selected
periods in which significant diurnal fluctuations of water table occurred for sev-
eral days, the average ET of the monitored wetland in the upper catchment
of the Libéchovka stream was calculated as 20 | - s*- km™? by White's method [1]
based on the water table fluctuation. The two parts of the paper together show
that the topic of wetland ET is important and actual and demonstrate that
wetlands need to be seen as environments where water is intensively used by
vegetation.
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Vysledky sledovani cizorodych latek v pevnych
matricich vodnich ekosystému

HEDVIKA ROZTOCILOVA, LIBUSE BARESOVA, VIT KODES, MARKETA ACKERMANOVA,

LIBOR MIKL, PAVEL STIERAND

Kli¢ova slova: POPs — rtuf — akumulace — pevné matrice — feky CR — biota — sediment

ABSTRAKT

Monitoring latek, jako jsou halogenované a dalsi nebezpecné organické
polutanty nebo tézké kovy, pfindsi dlleZité informace o znecisténi Zivotniho
prostredi. Jde o latky perzistentni, akumulujici se v biotickych i abiotickych sloz-
kidch a potravnich fetézcich a z velké ¢asti také o lidské karcinogeny a endo-
krinni disruptory. Vysledky kazdoro¢niho monitoringu provadéného Ceskym
hydrometeorologickym ustavemn (CHMU) ukazuji dlouhodobé zatizeni povr-
chovych vod v Ceské republice (CR) temito latkami. TémeéF viudypiitomna je
rtut, kterd se v dospélych rybach nachdzi v koncentracich vyrazné prekracu-
jicich limit, a perfluorooktansulfonat (PFOS) s nadlimitnimi koncentracemi na
poloviné sledovanych profilé v rybim plddku. Koncentrace dichlordifenyltrich-
lorethanu (DDT) a polychlorovanych bifenyl& (PCB) v nékterych ptipadech
postupneé klesaji. Pro vybrané kontaminanty byla zhodnocena jejich distribuce
v biotickych (bentické organismy, ryby, narost) a abiotickych (sedimenty, sedi-
mentovatelné plaveniny, plaveniny) matricich, dlouhodobé trendy a zatiZzenf
jednotlivych profil(. Zahrnuto bylo i porovnéni s vysledky z pasivnich vzorko-
vacl a povrchovych vod.

UvoD

Perzistentni latky vznikaji v dUsledku rady rGznych primyslovych a jinych ant-
ropogennich ¢innosti. Nékteré z nich jsou nebo byly vyrabény cilené (pesticidy,
bromované zpomalovace hofeni, polychlorované bifenyly — PCB, per/polyfluo-
roalkylované latky — PFAS), zatimco jiné vznikajf jako nechténé vedlejsi produkty
(polyaromatické uhlovodiky — PAU, dioxinové latky). Zdrojem je také fada spo-
tfebniho zboZi, ze kterého se mohou tyto latky uvolfovat (zpomalovace hofenf
pouzivané v ndbytku, v domdcich spotfebi¢ich nebo textiliich, nanomateria-
ly, chemikélie tvorici neprilnavé povrchy, plastifikatory, ftaldty atd.). Od mista

Tab. 1. Hodnocené matrice
Tab. 1. Evaluated matrices

vzniku se kontaminanty mohou prendset v ovzdusi, ze kterého jsou poté glo-
balné distribuovany i do ostatnich slozek Zivotniho prostredi (ZP). Vyznamnou
cestou jejich vstupu do 7P jsou také odpadni vody, znecisténé pldy nebo
skladky odpadu [1]. Vysoka chemickd stabilita a lipofilni charakter téchto latek
vede k jejich sorpci na pevné ¢astice, akumulaci v organismech a naslednému
pfenosu potravnimi retézci. Vzhledem ke schopnosti transportu na velké vzda-
lenosti od zdroje znecisténi maji nékteré perzistentni organické polutanty
(POPs) tendenci kontaminovat i odlehlé ekosystémy a negativné ovliviiovat
zdravi organismU v globdlnim méfitku. U lednich medvédd mohou napf. naru-
Sovat hormonalni procesy [2].

Ve vodnim ekosystému dochdzi k distribuci kontaminantl mezi rlizné mat-
rice. V zavislosti na fyzikdlné-chemickych vlastnostech maji nékteré latky vy3ssf
afinitu k organickému uhliku, a ukladaji se tak prevazné v sedimentech nebo
plaveninédch, a jiné se spise akumuluji v tukovych tkénich organismda, pfipadné
se vazou na bilkoviny — napt. PFAS [3]. Ve vodé se vétsina POPs nachazi pouze
v minimalnich koncentracich, jelikoZ jejich rozpustnost je velmi nizkd. Z tohoto
dlvodu je pro posouzeni stavu znecisténi vodniho ekosystému urcitymi konta-
minanty (rtut, ftalaty, DDT nebo PCB) vhodnéjsi sledovat pravé pevné matrice.
Dulezitou roli zde hraji také pasivni vzorkovace, jez koncentrujf rozpusténé latky
pfimo z vodniho sloupce, a efektivné tak umoznuiji jejich detekci i pfi velmi niz-
kych koncentracich [4, 5].

Kromé jiz dobre charakterizovanych environmentélnich kontaminant( (DDT,
PCB, PAU) se do ZP dostavé i fada pomérmé novych, tzv. emergentnich polutantd,
jejichZ toxické ucinky nejsou dosud zcela prozkoumany. Tato skupina zahrnuje
siroké spektrum chemickych latek, jako jsou napf. Ié¢iva, produkty osobni péce,
pesticidy a jejich metabolity. Mnohé z téchto latek se vyznacuji vysokou mobi-
litou v prostfedi diky své rozpustnosti ve vodé, coz mize mit za nasledek jejich
vyskyt i v pitnych vodéch [6]. Je potfeba brat v Uvahu i rozpadové produkty nebo
synergické interakce mezi rGznymi polutanty, které mohou vyvoldvat toxické
Ucinky i pfi koncentracich individudlné povazovanych za bezpec¢né [7].

Sed.

Bentické Ryba — Ryba —

Matrice Sedimenty  Plaveniny . Narost R . . SPMD Voda
plaveniny organismy plidek dospélec
Pocet odbéru za rok 2 2-4 6 1 12
Jednotky [ug-kg' susiny] [ug-kg' mokré vahy] [ug-kg trioleinu] [ug-1"
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Obr. 1. Mapa sledovanych profilti
Fig. 1. Map of monitored profiles

V réamci pravidelného kazdoro¢niho monitoringu pevnych matric CHMU
sleduje obsah vice nez 90 latek, jez maji potencidl akumulovat se v biotickych
i abiotickych ¢astech vodniho ekosystému. Hlavnim cilem pfispévku je kom-
plexni hodnoceni znecisténi vodniho prostfedi nebezpecnymi latkami z rliz-
nych hledisek se zamérenim na rozdily mezi jednotlivymi matricemi, v¢etné
dlouhodobych trendl nebo vlivu konkrétniho profilu.

METODIKA

Pro hodnoceni bylo vybrano celkem 43 profild hlavnich fek CR, na nichz se dlou-
hodobé vzorkuji vsechny sledované matrice (obr. 7).V pfipadé biotickych matric
jsou tyto profily rozdéleny do dvou sad, které se pravidelné po tfech letech stfi-
daji. Seznam monitorovanych matric, pocet odbérd za rok a pfislusné jednotky
jsou uvedeny v tab. 1.

Pro analyzy bentickych organismU se vzorkujf pfevazné pijavky (Erpobdella
spp.), chrostici (Hydropsyche spp.) a blesivci (Gammarus spp.). U dospélych
ryb jde o druh jelec tloust (Squalius cephalus). Pasivni vzorkovace typu SPMD
(Semipermeable Membrane Device) pro sledovéani nepoldrnich organickych
mikropolutantd jsou naplnény tukem trioleinem a ve vodach exponovany tfi
tydny, sedimentovatelné plaveniny se vzorkuji po dobu ¢tyf az osmi tydnd dle
konkrétnilokality pomoci sedimentac¢nich pasti a plaveniny se odebirajf aktivné
mobilnf odstfedivkou.

Mezi latky vybrané pro analyzu zatizeni vodnich ekosystémuU patfi: benzo(a)-
pyren (B(a)P) a fluoranten (FLU) jako zastupci polyaromatickych uhlovodikd
(PAU), di2-ethylhexyl)ftaldt (DEHP), polybromované difenylethery (PBDE), PCB,
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DDT a jeho metabolity, perfluorooktansulfondt (PFOS) a rtut (Hg). V ndrostech
se z vybranych kontaminantl analyzuji pouze PAU. V pfipadé abiotickych mat-
ric koncentrace nejsou normalizovany na obsah organického uhliku. Chemické
analyzy se provadéji v externich laboratofich v zavislosti na matrici a skupiné
sledovanych latek. Pro stanoveni kovl a PFAS v adultnich rybach byly pouzity
vzorky svaloviny a ostatni organické latky byly analyzovany ve svaloviné s kizi.

Pro interpretaci dat slouzily boxploty zahrnujici data za obdobi 2006-2023
v zavislosti na typu matrice a sledované latce. Vybrané latky maji v nafizeni vlady
¢.401/2015 Sb., stanovenou limitni koncentraci, tzv. normu environmentalni kva-
lity (NEK) pro biotu, s niz se namérené koncentrace porovnavajf.

VYSLEDKY A DISKUZE
Vyskyt vybranych kontaminantl ve sledovanych matricich

RozloZenf latek se mezi jednotlivymi zastupci biotickych a abiotickych mat-
ric 1isi (obr. 2). Specifické rozdily v distribuci kontaminantd mezi jednotlivymi
matricemi odrazeji jejich rdzné fyzikalné-chemické vlastnosti a interakce s pro-
stfedim. Vyznamnou roli mohou mit rovnéz parametry analytické metody, jako
napf. mez stanovitelnosti (MS).

PAU se nachézely nad MS ve 100 % vzorkd nérostd, plavenin a sedimentova-
telnych plavenin. V dospélych rybéach se v soucasné dobé analyzy PAU nepro-
vadeéji, jelikoz v rybim organismu mUze dochazet ve vyznamné mife k metabo-
lizaci téchto latek [8]. To ma ¢astecné vliv i na vyskyt PAU v rybim plidku, kde
byl napf. B(a)P identifikovan v méné nez poloviné vzork(. PBDE byly nalezeny ve
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Obr. 2. Vyskyt vybranych latek nad MS [%] v jednotlivych matricich za obdobi 2006-2023 (dle konkrétni matrice a latky)
Fig. 2. Occurrence of selected substances above LOQ [%] in individual matrices for the period 2006-2023 (according to specific matrix and substance)

vice nez 75 % vzork( bioty na rozdil od abiotickych matric a vody, kde se nad MS
témér vabec nevyskytovaly. PFOS vykazoval témér 100% zastoupeni ve vzorcich
bioty, 0 néco nizsi v abiotickych matricich, s vyjimkou sedimentd, kde byl stejné
jako ve vodé nalezen pouze v 25 % vzorkd. Rtut byla ve vsech pevnych matricich
detekovana v témér 100 % vzorkd, zatimco ve vodé byl jeji vyskyt zaznamendn
pouze v 10 % priipadu.

Distribuce latek v pevnych matricich povrchovych vod

Jako zastupci PAU byly hodnoceny B(a)P a FLU, u nichz se koncentrace v bioté
pohybuji o dva aZ tfi fady nize nez v abiotickych matricich (obr. 3). Vyjimku
predstavuji ndrosty, které na rozdil od vétsiny ZivocichG nemaji mechanis-
mus metabolické transformace PAU, a jejich koncentrace jsou tak srovnatelné
s abiotickymi matricemi. V narostech vsak mize byt pfitomno i ur¢ité mnoz-
stvi neoddélitelné abiotické frakce, coz mize vysledné koncentrace ovlivio-
vat. V rybim pladku jsou koncentrace PAU radove nizsi nez v bentosu, coz Ize
pfisuzovat nejen rozdilné schopnosti metabolizace, ale i tomu, Ze bentické

organismy jsou vystaveny vyznamné vys$si expozici PAU ze sedimentl nez
ryby. Prestoze u bentickych organism i plidku ryb dochézi k metabolizaci
PAU podobnym zplsobem, a to prostfednictvim enzymatickych systémd
cytochromt P450, je u nékterych druhl bentosu tato schopnost zna¢né limito-
vana [9]. Nicméné nizsi namérené koncentrace plvodnich PAU v organismech
mohou byt zplsobeny pravé jejich rychlou pfeménou na potencialné toxic-
téjsf metabolity, jejichZ koncentrace mohou byt ve srovnani s vychozi latkou
vyssi [9]. V abiotickych matricich byly koncentrace B(a)P a FLU fadové srovna-
telné, pficemz FLU byl detekovan ve vyssich koncentracich ve viech matricich.
Tento rozdil Ize vysvétlit vétsim mnozstvim FLU uvolfiovaného pfi spalovacich
procesech a jeho vyssi stabilitou v prostfedf [10].

Dalsi hodnocenou latkou byl DEHP, ktery se z bioty nejvice kumuluje v ben-
tickych organismech (obr. 4). Jde zaroven o latku, kterd se v bentosu vyskytuje
v nejvyssim mnozstvi ze vsech sledovanych kontaminantd. V abiotickych mat-
ricich jsou koncentrace DEHP nejvy3si v plaveninach a nejnizéi v sedimentech,
pfimo umérné obsahu celkového organického uhliku. Podle Huang et al. [11]
byla prokdzéna pozitivni korelace mezi urc¢itymi parametry vody, jako jsou che-
mickd spotreba kysliku nebo koncentrace amonného dusiku, a koncentracf
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Obr. 3. Dlouhodoba koncentrace vybranych PAU: a) biotické matrice kromé nérostU; b) abiotické matrice, narost. Jednotlivé boxy zahrnuji data ze vsech sledovanych profild za vybrané
roky (bentos: 20122023, ostatni: 2006-2023). Vyznaceny jsou mediany (-), prdmeéry (x), kvartily (hranice boxU) a ,maxima/minima“ (koncové body ¢ar) bez odlehlych hodnot

Fig. 3. Long-term concentration of selected PAHs: a) Biotic matrices without biofilm; b) Abiotic matrices, biofilm. Individual boxes include data from all monitored profiles for selected
years (benthos: 2012-2023, others: 2006-2023). Medians (=), means (X), quartiles (box boundaries), and ,maximum/minimum” (line endpoints) are indicated, excluding outliers
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Obr. 4. Dlouhodobé koncentrace DEHP: a) biotické matrice; b) abiotické matrice. Jednotlivé boxy zahrnuji data ze vsech sledovanych profilli za vybrané roky

(ryba — dospélec: 2012-2023, ostatnf: 2010-2023). Vyznaceny jsou mediany (=), prdmeéry (x), kvartily (hranice boxd) a ,maxima/minima“ (koncové body ¢ar) bez odlehlych hodnot
Fig. 4. Long-term concentration of DEHP: a) Biotic matrices; b) Abiotic matrices. Individual boxes include data from all monitored profiles for selected years (adult fish: 2012-2023,
others: 2010-2023). Medians (=), means (x), quartiles (box boundaries), and ,maximum/minimum” (line endpoints) are indicated, excluding outliers

DEHP v sedimentech, naopak u teploty vody nebyl zadny vliv prokdzén. Na roz-
dil od nasich vysledkl ve zminéné studii byla naméfena vy3si koncentrace
DEHP v rybach nez v bentickych organismech, slo oviem o predétorské ryby
(jelec tloust je vsezravec).

Koncentrace rtuti (obr. 5) vykazuji v matricich odliSnou distribuci, nez je
tomu u DEHP V rybach se rtut dlouhodobé vyskytuje v fadoveé vyssich kon-
centracich nez v ostatnich biotickych matricich. V dospélych rybdch mize byt
vétsina (az 95 %) z celkového mnozstvi rtuti zastoupena ve formé neurotoxické
methylrtuti (MeHq), kterd se silné vaze predevsim do svalové tkané, kde dochdzi
k jeji dlouhodobé akumulaci, zatimco anorganicka rtut Hg (1) se naopak uklada
spiSe do travici soustavy a jater, odkud je snadnéji eliminovéna [12]. Dilezitou
vlastnosti MeHg je biomagnifikace, kdy se jeji koncentrace zvysuji s trofickou
Urovn{ organismu — proto se v bentickych organismech, které se nachazeji na
centracich v porovnani s predatorskymi druhy ryb. Na rozdil od bioty, v abiotic-
kych matricich se vétsina rtuti nachézi v anorganické formé (MeHg reprezentuje
maximalné jednotky % z celkové Hg [13]), coz maze vysvétlovat negativni kore-
laci s obsahem organického uhliku, kterou potvrzuji i nase vysledky.

Koncentrace DDT, PCB a PFOS se z dlouhodobého hlediska vyskytuji ve viech
matricich v fddové podobném rozsahu (obr. 6). Mirné rozdily byly naméfeny

350 1400
300 1200
;; 250 ;; 1000
2 200 2 800
Q Q
© ©
£ 150 S 600
Q Q
g g
2 100 _|_ 2 400
50 i F 200
0
- — 0
Bentos Ryba — plidek Ryby

v pfipadé PCB, jez se nachazeji v nejvyssich koncentracich v sedimentovatel-
nych plaveninéach, a DDT, u kterého byla nejvy3si mira akumulace zaznamenana
v pasivnich vzorkovacich typu SPMD. U SPMD jsou koncentrace vztazeny pouze
na tuk, coz potvrzuje vysokou afinitu DDT k tuklim. Nejvyssi koncentrace PFOS
jsou z biotickych matric pravidelné nalézany v rybim pldku. To mlze byt zpaQ-
sobeno tim, Ze na rozdil od vyse zminovanych latek ma PFOS amfifilnf charakter
a kromé tukové tkdné a svaloviny se ve vysokych koncentracich nachazi také
v krvi, kde se véze predevsim na bilkoviny krevni plazmy [3].

Zatizeni jednotlivych profilt

Z dlouhodobého hlediska jsou na sledovanych profilech patrné specifické
trendy v koncentracich nebezpecnych latek. Vliv na zatizeni jednotlivych profild
ma nejen soucasny pramysl, ale také staré ekologické zatéze, mezi néz je mozné
zafadit i ficni sedimenty, pfi jejichz odtéZzovani maze dojit k remobilizaci kon-
taminantd. V tab. 2 jsou shrnuty dlouhodobé nejzatizenéjsi profily vybranymi
latkami. PAU se pravidelné nachézely ve zvysenych koncentracich na profi-
lech Moravskoslezského kraje v oblasti Ostravsko-karvinské uhelné panve. DDT
a PCB vykazovaly nejvyssi koncentrace na koncovych profilech Labe, konkrétné

Sedimenty Sedimentovatelné plaveniny Plaveniny

Obr. 5. Dlouhodoba koncentrace rtuti: a) biotické matrice; b) abiotické matrice. Jednotlivé boxy zahrnuji data ze viech sledovanych profilti za vybrané roky (2006-2023).
Vyznaceny jsou mediany (), priméry (x), kvartily (hranice boxd) a ,maxima/minima“ (koncové body car) bez odlehlych hodnot

Fig. 5. Long-term concentration of mercury: a) Biotic matrices; b) Abiotic matrices. Individual boxes include data from all monitored profiles for selected years (2006-2023).
Medians (), means (x), quartiles (box boundaries), and ,maximum/minimum” (line endpoints) are indicated, excluding outliers
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Obr. 6. Dlouhodobd koncentrace vybranych POPs. Jednotlivé boxy zahrnuji data ze vsech sledovanych profild za vybrané roky (PCB, DDT: 2006-2023, PFOS biota: 2010-2023).
Vlyznaceny jsou medidny (=), praméry (x), kvartily (hranice boxd) a ,maxima/minima” (koncové body ¢ar) bez odlehlych hodnot
Fig. 6. Long-term concentration of selected POPs. Individual boxes include data from all monitored profiles for selected years (PCB, DDT: 2006-2023, PFOS biota: 2010-2023).
Medians (=), means (), quartiles (box boundaries), and ,maximum/minimum” (line endpoints) are indicated, excluding outliers

v oblasti Déc¢ina, coz mdze naznacovat kumulativni transport téchto POPs
z hornich ¢asti povodi. V Usteckém kraji, na profilech fek Biliny a Ohfe, se v nej-
vyssich koncentracich nachazel PFOS. Ve vzorcich nejen bioty, ale i v ostatnich
matricich byly v porovnani s ostatnimi lokalitami naméfeny nejvyssi koncent-
race DDT na profilu Bilina — Ustf nad Labem (obr. 7).

Pro detailnéjsi hodnoceni byla analyzovdna bioakumulace PFOS v rybim
plidku, kde koncentrace pravidelné prekracovaly limitni hodnotu NEK stano-
venou na 9,1 ug - kg (obr. 8). Mezi hodnocenymi biotickymi matricemi byla
nejvyssi cetnost prekrocenf této hodnoty zaznamendna prave u vzorkl rybiho
pltdku, kde se vice nez 50 % analyzovanych vzork( nachazelo nad NEK. Naproti
tomu u bentickych organismd a dospélych ryb bylo prekroceni NEK zazname-
nano pouze ve 20 % vzorkd za sledované obdobi.

Tab. 2. Nejzatizenéjsi profily vybranymi Idtkami v jednotlivych matricich

Prehled zatizeni jednotlivych profill rtuti v rybdch a porovnani s hodnotou
NEK pro vSechny biotické matrice shrnuje obr. 9. Norma environmentélni kva-
lity pro rtut, stanovend na 20 ug - kg, byla v dospélych rybach prekroc¢ena ve
100 % vzorkd. Presto ale v rdmci evropského hodnoceni povrchovych vod CR
(obdobné jako fada dalsich statt), vzhledem k nestandardizovanym hodnoti-
cim postuplim, vykazuje z hlediska zatizenf rtuti na vétsiné profil dobry che-
micky stav, ktery byl oviem vypocitdn z koncentraci Hg ve vodeé, nikoli v rybach.
Naproti tomu napf. ve Svédsku, které pro hodnoceni chemického stavu vyuziva
pravé koncentrace rtuti ziskané z bioty, vychézi na viech mérenych profilech
$patny stav, pfestoze koncentrace Hg v rybdch mohou byt nizsi nez nase [14, 15].

Tab. 2. Profiles exhibiting maximal contamination by target substances in environmental matrices

Benzo(a)pyren PFOS Y PCB 2 DDT
Bentos Odra - Bohumin ) . Llabe - D?Cm Bilina — Usti n. L.
Bflina — Usti n. L. Jizera - Pfedméfice
Becva - Troubky . .
Ryba — pludek Morava - Blatec Ohte - Zelina Labe L|t9mer|ce ) D,y.Je P,Oh?mko
v Svratka - Zidlochovice Bilina — Usti n. L.
Labe — Obfistvi
Ryba — dospélec Nemeéfeno Labe — Décin Labe - Décin
SPMD Odra - Bohumin Bilina — Usti n. L. Labe - Valy Dyje - Pohansko
Bilina — Usti n. L.
Sedimenty Odra - Bohumin Ohte - Zelina
Ohfte —Terezin ;
Labe — D&cin Bilina — Usti n. L.
Plaveniny Odra - Bohumin Labe - Décin
Becva - Troubky Labe
Morava — Blatec Bilina — Usti n. L.

Sedimentovatelné plaveniny

L. Nisa — Hradek

20



VTEI/2025/3

-l.‘.i¢i

mml

1210d — BAIRZ
uplez — AR
NOAB)|A PBU SUEBIA — BARYA

NOAEYA Peu BYOgNIH — BABIIA

41| 17248 — ereun

S0IA0Y20|PIZ — BYIRIAS

NOABZES PBU PNIZ — BARZES

1-. Asjadsap — enezeg

- B8, _u_ s

=

L]

s HEw

! Auizayg — @21upno|d

J9jdo] — ere1

BABNSQ — 9IARNSQO
aoisedaN — @210
AojkyaQ — eaedQ
SINOUIRA — 3810

BUIIBZ — 340

ujzaa] — 3yo

AOUIAS — BIPO

uwnyog — eipQ

PuUpNoY — 9z

2uRas]d — alAQ exsAeIop
J04zUET — BARIOW

J91e|g — BARIO|

2UpNOY — S5l

121UZNT PRU J|9SIA — @D1uZNT
QuAypag — ad1uzn

NOSIN Peu 9pRIH — BSIN BYdIZnT
ABNISAA — 9qe]

Alep — aqe

IMSIQ0 — 8qe

waqe peu esk]— aqe]
2olJaWoN] — sqe
2A0[B1Y| D9pRIH — aqeT]
uRRa — °qeT
1IWpald — elazif
DIPUBA| — BAB|YI[

oysueyod — alkg

MK peu jpeiypod — slkg
(peu) exaoginar — alkq
Aueg — euipy

wage peu fis() — eulig

03SQUS — ByunoIag

-. J9A03Ng — BYunoIag

J Ajgnoi) — eapag

250

200

f=} o
[z} o

[,-6% - bri] soenuadsuoy

50

o

koncentracemi

$8imi namérenymi

ceny profily s nejvyss

Fig. 7. DDT Concentrations in benthic organisms across monitored profiles for the period 2006-2023; profiles with the highest measured concentrations are marked in red

; Cervené jsou ozna

Obr. 7. Koncentrace DDT v bentickych organismech na jednotlivych profilech za obdobi 2006-2023
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Obr. 8. Koncentrace PFOS v rybim pltdku na jednotlivych profilech za obdobi 2010-2023

h vzorkd (v tabulce je uvedeno zastoupeni profilu [%] s pfekro¢enou NEK za sledované obdobi v biotickych matricich)
Fig. 8. PFOS concentrations in juvenile fish across monitored profiles for the period 2010-2023; profiles marked in red indicate locations where the Environmental Quality Standard

(EQS) limit (red line) was exceeded in almost all samples (the table presents the percentage of profiles exceeding the EQS during the monitored period in biotic matrices)
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Obr. 9. Koncentrace Hg v dospélych rybach na jednotlivych profilech za obdobi 2006-2023; Cervené jsou oznaceny profily, kde byla limitnf hodnota NEK (Cervend linie)
prekrocena u témér vsech vzorkl (v tabulce je uvedeno zastoupeni profilu [%] s pfekrocenou NEK za sledované obdobf v biotickych matricich)

Fig. 9. Hg concentrations in adult fish across monitored profiles for the period 2006-2023; profiles marked in red indicate locations where the Environmental Quality Standard (EQS)
limit (red line) was exceeded in almost all samples (the table presents the percentage of profiles exceeding the EQS during the monitored period in biotic matrices)

Dlouhodoby trend

Za sledované obdobi byl dale hodnocen dlouhodoby vyvoj koncentraci. Pro
jednotlivé zastupce biotickych a abiotickych matric se trendy nelisi, oviem roz-
dil mezi témito dvéma skupinami byl u vybranych latek zaznamenan. Klesajicf
trend byl identifikovan na ¢asti profild u biotickych matric pouze v pfipadé DDT
a PBDE. Koncentrace rtuti ve véech matricich nebo B(a)P v abiotickych matricich
zGstavaji v prabéhu let fadové stabilni. Naopak B(a)P v bioté nebo PFOS v abio-
tickych matricich vykazuji spise kolisajici vyvoj koncentraci bez zjevné systema-
tické zavislosti. Napf. u koncentrace PFOS v rybim plidku nebyl zaznamenan
klesajici trend, a to i pres jeho zafazeni do Stockholmské dmluvy v roce 2009,
jez vyrazné omezila jeho produkci [16] (obr. 10). Historicky nejvyssi koncentrace
PFOS (409 ug - kg™) byla namétena na profilu Bilina — Usti nad Labem v roce 2016
v rybim pltdku.

250 s Bilina — Usti nad Labem (409 yig - kg™!)
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Obr. 10. Dlouhodoby trend pro PFOS v rybim pltdku s vyznacenou maximalni
koncentracf
Fig.10. Long-term trend of PFOS in juvenile fish with indicated maximum concentration
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ZAVERY

Pro komplexni hodnoceni znecisténi vodnich ekosystémd je tfeba provadét sys-
tematicky monitoring vsech matric z ddvodu nerovnomeérné distribuce konta-
minantd mezi nimi. Z hlediska biotickych matric byly v dospélych rybdch nameé-
feny nejvyssi koncentrace rtuti, u niz je akumulace pfimo Umérna trofické urovni
potravniho fetézce. Naopak PAU a DEHP byly v nejvyssich koncentracich deteko-
vany v bentickych organismech, jez nedokazou tyto latky efektivné metabolizo-
vat.V rybim pltdku dominoval PFOS, ktery se ve vyznamné mife akumuluje nejen
v tucich a svaloving, ale také v krvi. U abiotickych matric byly zvysené koncent-
race latek detekovény v plaveninach (DEHP, PFOS) a v sedimentovatelnych plave-
ninach (DDT, PCB). V sedimentech jsou koncentrace téchto POPs nizsi, coz mUze
souviset i s nizsim obsahem organického uhliku v této matrici.

Kontinudlni vyvoj analytickych metod umoznuje monitoring stale vétsiho
spektra cizorodych latek, coz v kombinaci s perspektivnimi technologiemi pro
eliminaci toxickych latek, zelenymi vyrobnimi postupy a prlibéZnou aktualizaci
environmentalni legislativy mze vést k postupné minimalizaci antropogenni
zatéze. Problémem vyhodnoceni soucasnych vysledkl ovsem zlstava, ze i pres
velky pocet méfenych ukazatell jsou limity zajistujici dobry stav vodnich eko-
systému stanoveny pro biotu jen pro velmi omezené mnozstvi latek a pro abio-
tické pevné matrice vlibec.
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XENOBIOTIC SUBSTANCES IN SOLID
MATRICES OF AQUATIC ECOSYSTEMS

ROZTOCILOVA, H.; BARESOVA, L.; KODES, V.;
ACKERMANOVA, M.; MIKL, L.; STIERAND, P.

Czech Hydrometeorological Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: POPs — mercury — accumulation — solid matrices —
rivers of the Czech Republic — biota — sediment

Monitoring of substances such as halogenated and other hazardous organic
pollutants or heavy metals provides important information about environ-
mental pollution. These persistent substances accumulate in both biotic and
abiotic compartments, as well as in food chains, and many of them act as
human carcinogens and endocrine disruptors. The Czech Hydrometeorological
Institute’'s annual monitoring results show long-term contamination of surface
water ecosystem in the Czech Republic by these substances. Mercury con-
tamination was documented practically in all evaluated samples with consist-
ently elevated concentrations exceeding environmental quality standard (EQS)
in adult fish. Perfluorooctane sulfonate (PFOS) was identified at above EQS
concentrations in 50 % of monitored profiles in juvenile fish. Concentrations
of dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) and polychlorinated biphenyls (PCB)
show a slightly declining trend in some cases. For selected contaminants, their
distribution in biotic (benthic organisms, fish, biofilm) and abiotic (sediments,
suspended particulate matter) matrices was evaluated. In addition, results from
passive samplers and surface water were also included.
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Potencial travnich pasu z hlediska zadrzeni
povrchového odtoku a sedimentu

TOMAS LABURDA, MICHAL VRANA, MARTIN NEUMANN, JAN-FRANTISEK KUBAT, DAVID ZUMR,

JOSEF KRASA, PETR KOUDELKA, TOMAS DOSTAL

Klicova slova: travni pasy — vegetacni ochranné pasy — povrchovy odtok — sediment — eroze pudy

ABSTRAKT

Obecnym predpokladem pouziti travnich past v zemédélské krajiné je jejich
schopnost Uc¢inné snizovat mnozstvi povrchového odtoku a transportu erodo-
vanych ¢astic a zaroven prispivat k vyssi biodiverzité a stabilité krajiny. Tato stu-
die se zaméfila na kvantifikaci vlivu délky zatravnénf na zachyceni sedimentu
unaseného povrchovym odtokem pfi vyuziti experimentalnich ploch o rozmé-
rech 8 x 1 m. Testovany byly Ctyfi varianty s 0, 2, 4 a 8 metry zatravnéni, vzdy ve
trech replikacich. Jako ndhrada povrchového odtoku byla vytvofena suspenze
vody a mikromletého pisku o stfedni velikosti zrna 27 pm s cilenou koncentracf
40 g - I, kterd byla do ploch aplikovdna pratokem 11-s' po dobu 20 minut od
zacétku povrchového odtoku. Na zdkladé vysledkd se relativni vyse odtoku sni-
Zila ze 100 % (varianta 1) na 91 % (varianta 2), 76 % (varianta 3) a 71 % (varianta 4).
Transport sedimentu pokles| jesté vyraznéji, a to ze 100 % na 51 %, 24 % a 15 %.
Rychlost povrchového odtoku klesla v prostoru zatravnéni pfiblizné 6,4krat
oproti rychlosti na plose bez vegetace. Stfedni velikost zrna smyvu se sniZila na
hodnotu 6,6 um u varianty se 100% zatravnénim oproti hodnoté 36 um u varian-
ty bez zatravnéni. Vysledky ukézaly, ze za danych podminek experimentélniho
méreni dochazf pfi rostoucim pomeru zatravnéni k vyznamnému poklesu povr-
chového odtoku i sedimentu. Zaroven byl patrny vliv vegetace na selektivni
sedimentaci hrubsich ¢astic z dlvodu vyrazného snizenf rychlosti povrchového
odtoku v prostoru vegetac¢niho pokryvu.

UvoD

Travni pasy v zemédeélské krajiné se obecné povazuji za efektivni metodu pro
snizovani mnozstvi povrchového odtoku a zamezenf transportu erodovanych
¢astic dale po svahu [1] (obr. 1). Z tohoto dlvodu jsou bézné vyuzivany jako
samostatny agrotechnicky prvek nebo mohou byt soucésti Sirsiho systému
ochrannych past v ramci standardd Dobrého zemédélského a environmentél-
niho stavu ptdy (DZES) a Spole¢né zemédélské politiky EU (SZP).

Pfinos travnich pasl spociva nejen v ochrané pady, ale méa i pozitivni vliv na
kvalitu vodnich ekosystému a stabilitu krajiny [2-4]. Tim, Ze poskytuji vhodné
prostredi pro rdzné druhy rostlin a zivocichd, podporuji biodiverzitu a stavajf
se klicovym prvkem udrzitelného hospodafenf s krajinou [5]. Rostliny s hlubo-
kym kofenovym systémem navic pomahaji zpevnit padni strukturu a zvysujf
jeji odolnost vici erozi [6]. U¢innost téchto opatfeni spocivé nejen ve zpoma-
lovani odtoku a zvysovani infiltrace vody [7, 8], ale také v efektu usazovéani sedi-
mentu pfed vstupem do travniho pasu, coZ vede k dlouhodobému postup-
nému vytvafeni teras a snizovani podélného sklonu svahu zpomalujicimu dalsf
erozi [9]. Khodnoceni Gc¢innosti travnich pasd se vyuzivaji riizné experimentaini
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metody s vyuzitim pfirozenych srdzek [10, 11], simulace desté pomoci desto-
vych simulatord [12] nebo pfimé simulace povrchového odtoku [13, 14]. Nékteré
studie dokonce kombinuji vyuziti destovych simuldtord s vypousténim povr-
chového odtoku pro vytvoreni co nejredlnéjsich podminek vice metod, aby co
nejpresnéji analyzovaly vliv vegetace na erozi a sedimentaci v redlnych podmin-
kéch [12,15]. Kromé nékolik metr( Sirokych travnich past se Ize setkat i s Uzkymi
travnatymi bariérami, jejichz pevna stébla vybranych druhl vegetace s men-
$imi prostorovymi naroky Ucinné zachycuji sediment a mohou byt efektivnéjsi
i pfi koncentrovaném povrchovém odtoku [16, 17].

Prezentovana studie se zaméfuje na hodnocenf Uc¢innosti travnich past pfi
snizovani eroze pUudy, odtoku a transportu sedimentl za kontrolovanych pod-
minek. Jejf pfinos spociva predevsim v ovéfeni metodického pfistupu pro co
nejredlngjsi kvantifikaci efektl travnich pasd. Hlavnimi cili studie jsou (1) vyvi-
nout a otestovat systém simulujici povrchovy odtok a transport sediment( na
zemédélskych pozemcich a (2) testovanou metodiku vyuzit na posouzenf vlivu
rznych délek zatravnéni (resp. $itky travniho pasu) na schopnost zachycovat
povrchovy odtok a sediment. Stanovené cile vsak predstavuji pouze dil¢i krok
pro posouzeni aplikovatelnosti tohoto méfeni pfi rozséhlejsim vyzkumu, ktery
by na tuto pilotni aktivitu mél navazovat.

METODIKA

ExperimentéaIni méfeni bylo provedeno v lokalité Risuty v Ceské republice,
které se nachézi ve stfednich Cechach, pfiblizné 30 km severozapadné od Prahy
(50.2173N, 14.0169E), v nadmofské vysce 310-315 m n. m. Oblast mé vihké konti-
nentalni klima s prdmérnou ro¢nf teplotou 8 °C a prdmeérnym ro¢nim Uhrnem
srazek 500 mm. Svrchnf vrstva pldy obsahuje 9 % jilu, 55 % prachovych &astic
a 36 % pisku, coz podle klasifika¢niho systému USDA-NCRS odpovidd pracho-
vité hliné. Dominantnim druhem travniho pokryvu byl bojinek lu¢ni (Phleum
pratense) a okrajové byly zastoupeny jilek vytrvaly (Lolium perenne) a kostfava
lucni (Festuca pratensis).

Experimentaini plochy mély rozmér 8 x 1 m a byly vytvofeny ve Ctyfech
variantach (obr. 2) dle poméru zatravnéni od 0 % (varianta 1), 25 % (varianta 2),
50 % (varianta 3) do 100 % (varianta 4). V redlnych podminkéach by tyto va-
rianty odpovidaly situaci pole s Uhorem bez travniho pasu (varianta 1), respek-
tive polim s travnim pasem o Sifce 2, 4 a 8 m (varianta 2-4). Kazda varianta byla
vytvorena a testovana vzdy ve trech replikacich z dlivodu statistické relevance.



Obr. 1. Ukdzka erozni udalosti na rozhrani travniho pasu a orné pady (foto: T. Laburda)
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Fig. 1. Example of an erosion event at the boundary between a grass strip and arable land (photo: T. Laburda)
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Obr. 2. Ortofoto snimky experimentalnich ploch testovanych variant 1-4
Fig. 2. Orthophoto images of the experimental plots for tested variants 1-4

Experimentalni méreni spocivalo ve vypousténi pfipravené suspenze smesi
pevnych &astic simulujicich eroznf sediment a vody do experimentalni ohra-
nicené plochy a nésledné zachytadvani povrchového odtoku na vytoku z plo-
chy. Koncentrace suspenze byla cilena na 40 g - I a jako materidl byl vybran

mikromlety pisek se stfedni velikosti zrna 27 um. Pritok do plochy na jeji hornf
hrané byl nastaven na 11 - s™. Tyto hodnoty byly zvoleny na zakladé ustalenych
hodnot odtoku pfi pfedchozich opakovanych meéfenich pomoci destového
simuldtoru na téze lokalité. Jedna se tedy o hodnoty rediné, které béhem sku-
te¢nych eroznich situaci mohou nastat. Mikromlety pisek byl zvolen jako velmi
dobte definovany zrnity materiél, jehoz zrnitost i objemové hmotnost opét
velmi dobfe odpovidaly hodnotdm erozntho smyvu, méfenym béhem redl-
nych eroznich experimentl s destovym simuldtorem na redlnych pozemcich.
Suspenze byla pfipravovéna v nddrzi o objemu 500 |, do které byl konstantné
pfivadén pfitok vody tak, aby byla udrzena konstantni Uroven hladiny (pro zajis-
téni ustdleného gravita¢niho vypousténi pritoku na pozemek). Do nadrze byl
v kratkych intervalech ddvkovan uvedeny sediment, ktery byl udrZzovan ve
vznosu kalovym cerpadlem pracujicim nepretrzité v nadrzi. Homogenita sus-
penze byla kontrolovana opakovanymi odbéry vzork( z prostoru nédrze a na
natoku do experimentalnich ploch.

Experiment trval vzdy 20 minut od zacatku vzniku povrchového odtoku
v uzaveérovém profilu. Povrchovy odtok se méfil prvnich deset minut v jedno-
minutovych intervalech a dalsich deset minut ve dvouminutovych intervalech.
Vzdy se méfil ¢as odbéru vzorku pro zjisténi pritoku v case. Dalsf vyhodnocenf
odebranych vzorkd probihalo v laboratofi, kde byly vzorky filtrovény, vysuseny
a bylo zjisténo mnozstvi (hmotnost) sedimentu.

Vybrany pocet vzorkd (celkem tfi vzorky z pribéhu kazdého méreni, a to
ve 4., 9.a 20. minuté povrchového odtoku) byl dale analyzovan pomocf lasero-
vého difraktometru Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical) pro zjistén{ zrnitost-
niho slozeni.
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Rychlost povrchového odtoku byla méfena na kazdé varianté a replikaci tfi-
krat po sobé po 15. minuté experimentu. Byla pouzita metoda méfeni pomoci
barevného roztoku (Brilliant blue), ktery byl aplikovan na zacatek souvislé plo-
chy s holou ornou pldou a zatravnéni a zaroven byl méfen cas k dosazenf
konce tohoto Useku.

Experimentdlni méfenf bylo provedeno na zékladé predchozich zkuSenostf
ziskanych v rdmci mezindrodniho projektu LTAUSA19019, béhem néhoz bylo
otestovano zafizenf pro vypusténf suspenze nahrazujici povrchovy odtok na
nékolika dalsich lokalitdch za stejnych podminek.

VYSLEDKY

Na zékladé kontrolnich méfeni byl vypocitan skutecny prdmeérny pritok a kon-
centrace suspenze na pritoku do experimentdlnich ploch. Primérny pritok do
plochy dosahl hodnoty 1,02 £ 0,13 | - s a prdmérna koncentrace vytvorené sus-
penze byla335+37g-I"

Povrchovy odtok

Graf na obr. 3 ukazuje priimérné hodnoty odtoku jednotlivych repetic z ploch
pro varianty 1-4 od poc¢étku povrchového odtoku. Nejrychlejsi vzestup odtoku
byl dosazen u varianty 1 bez travniho pokryvu. U dalSich variant byl vzestup
odtoku pomalejsi dle pomeéru zatravnéni. Po 20 minutdch povrchového odtoku
bylo u varianty 2 dosazeno téméf shodného odtoku pfiblizné 0,95 | - s jako
v pfipadé varianty 1 bez zatravnéni. Také varianty 3 a 4 dosahly na konci experi-
mentu velmi podobné hodnoty pfiblizné 0,851 - 5.
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Obr. 3. Préibéh povrchového odtoku testovanych variant 1-4. Jde o primérné hodnoty
ze tii replikaci pro kazdou variantu; chybové Usecky reprezentuji smérodatnou
odchylku jednotlivych replikacf

Fig. 3. Surface runoff progression for tested variants 1-4. The values shown are

the averages of three replicates for each variant; error bars represent the standard
deviation of the individual replicates

Primérné hodnoty rychlosti povrchového odtoku jednotlivych variant ploch
jsou uvedeny v tab. 1. Celkova primérna rychlost povrchového odtoku doséhla
na ¢asti s Uhorem hodnoty 0,58 + 0,04 m - s velmi malym rozptylem mezi jed-
notlivymi variantami. Na zatravnéné ¢asti byla prdmeérna rychlost povrchového
odtoku 0,09 + 0,01 m - s™. Primérné doslo na plose se zatravnénim k poklesu
rychlosti pfiblizné 6,4krdt oproti plose bez vegeta¢niho pokryvu.
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Tab. 1. Primérné rychlosti povrchového odtoku varianty 1-4
Tab. 1. Average surface runoff velocities of variants 1-4

Povrch Pramérna rychlost povrchového odtoku [m - s]
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Uhor 0,60 0,59 0,55 -
Zatravneni - 0,09 0,09 0,08
Sediment

Graf na obr. 4 ukazuje prdmeérné hodnoty koncentrace odtoku z ploch va-
riant 1-4 od pocétku povrchového odtoku. Varianta 1, bez zatravnéni, dosahuje
v prvnich dvou minutach odtoku velmi vysokych hodnot az ke 160 g - I, nasle-
duje rychly pokles na ustdlenou hodnotu pfiblizné 33 g - I'. Tento vyvoj uka-
zuje na velmi vysokou erozi nechrdnéné pldy na pocéatku a nasledné témeéf
Zadnou schopnost zachytdvat dalsi sediment z vypousténé suspenze. Naopak
u varianty 2 Ize pozorovat, ze pocatecni eroze z holé pidy je diky — byt mini-
malnfimu — zatravnéni silné redukovana. V prvnich dvou minutédch odtoku
dosahuje koncentrace ve svém maximu hodnoty pouze 19 g - I'. Ndsledné také
dochédzi k rychlému poklesu a poté k pouze mirnému rdstu s tim, jak se vycer-
pavé kapacita zatravnéni zachytévat ¢astice sedimentu z vypousténé suspenze.
Na konci experimentu je dosazeno hodnot pfiblizné 27 g - I'. Varianta 3 ma na
zacatku také lokalnf zvyseni koncentrace kvl erozi holé pldy, ale nasledny
narlst je jiz velmi pozvolny a na konci experimentu dosahuje hodnot pfi-
blizné 13 g - I'. U varianty 4 Ize sledovat chybéjici lokaIni nardst koncentrace
pri zacatku odtoku diky absenci plochy s holou nechranénou pddou. Presto
dochdzi i u této varianty k velmi pomalému narlstu koncentrace odtoku na
hodnotu pfiblizné 9. g - I.
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Obr. 4. Pribéh koncentrace povrchového odtoku testovanych variant 1-4.

Jde o primérné hodnoty ze tfi replikaci pro kazdou variantu; chybové Usecky
reprezentuji smérodatnou odchylku jednotlivych replikaci

Fig. 4. Surface runoff concentration progression for tested variants 1-4. These values
represent the averages of three replicates for each variant, with error bars indicating
the standard deviation of the individual replicates



Efektivita zachyceni sedimentu a snizeni odtoku

Na zakladé namérenych hodnot v pribéhu experimentd byly spocitany kumu-
lativni hodnoty mnozstvi odtoku a sedimentu pro jednotlivé varianty, které
jsou zobrazeny na obr. 5. Koncentrace sedimentu na odtoku z ploch varianty 1
bez zatravnéni byly dle ocekavéani nejvyssi, a proto byly povazovény za 100 %.
Pomérové k hodnotdm varianty 1 byly dopocitany poklesy ostatnich variant.
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Obr. 5. Celkové mnozstvi povrchového odtoku a sedimentu variant 1-4. Jde o primérné
hodnoty ze tfi replikaci pro kazdou variantu; chybové Usecky reprezentuji smérodatnou
odchylku jednotlivych replikaci

Fig. 5. Total amount of surface runoff and sediment for variants 1-4. These values
represent the averages of three replicates for each variant, with error bars indicating
the standard deviation of the individual replicates

Vyse uvedeny graf ukazuje, ze s vyssim podilem zatravnéni klesa celkové
mnozstvi odtoku i smyvu. U varianty 2 (25% zatravnéni) doslo ke snizenf odtoku
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09 %, u varianty 3 (50% zatravnéni) k poklesu 0 24 % a u varianty 4 (100% zatrav-
néni) se povrchovy odtok snizil 0 29 %. Celkem tak doslo k poklesu z 1063 | na
972 1az8121azna750 I Mnozstvi sedimentu kleslo diky efektu zatravnénf jesté
vyraznégji. U varianty 2 (25% zatravnéni) doslo ke snizeni mnozstvi sedimentu
jiz 0 49 %, u varianty 3 (50% zatravnéni) ke snizeni 0 76 % a u varianty 4 (100%
zatravnéni) se mnozstvi sedimentu snizilo o 85 %. Celkem mnozstvi sedimentu
ubylo z plivodnich 40 kg na 21 kg a z 9 kg az na 6 kg.

Zrnitostni slozeni

Graf na obr. 6 ukazuje zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci ¢astic v odtoku
pro varianty 1-4 spolu se stfednf velikosti zrna d50. Pfevedenim celkového roz-
déleni zrnitostniho slozeni sedimentu na kategorie jil (¢astice mensi nez 2 um),
prach (¢astice od 2 um do 50 um) a pisek (¢astice od 50 um do 2 mm) je zob-
razen efekt travnich péast z hlediska selektivni sedimentace. Vétsina nutrientd,
které negativné ovliviuji vodni toky a nadrze, jako jsou fosfor, dusik a draslik, je
mobilizovdna pravé s ¢asticemi jilové, tedy nejjemnéjsi frakce. Porovnani jed-
notlivych variant ukazuje, ze podil piskové frakce se vyrazné snizuje jiz u va-
rianty 2 a je témérf nulovy u variant 3 a 4. Tento vyrazny pokles |ze pozorovat
i u prachové frakce u varianty 2, avsak nasledny ubytek jiz neni tak vyrazny. V pfi-
padé jilové frakce dochdzi mezi variantou 1 a variantou 2 k poklesu v prméru
019 (33 %), aviak u dalsich variant je zména jiz zanedbatelna.

Tento aspekt je vyjadren i hodnotou d50. U varianty 1 bylo na vytoku z plochy
dosazeno hodnoty 36 um z ddvodu vysoké eroze nechranéné ptdy. U varian-
ty 2 se jiz projevil efekt filtrace undseného materidlu travnim porostem, a tim
postupného snizovani stfedni velikosti zrna — u varianty 2 na 17,9 um, u va-
rianty 3 na 8,3 um a u varianty 4 na 6,6 um. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze travni
pdasy ucinné zpomaluji pohyb hrubych ¢astic, ale maji podstatné mensi vliv na
mobilitu jilovych &astic, jez jsou z hlediska kvalitativniho znecisténi nejriziko-
Vvéjsi. Je treba zopakovat, Ze jde o vysledky predbézné a orientované na ovéfeni
metodiky experimentu. Pomeér zachycenf bude silné zaviset na ifce pasu a na
délce odtokové epizody, stejné jako na mnoZstvi odtékajici vody.
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Obr. 6. Primeérny smyv (g) a zastoupeni (%) jilu, prachu a pisku varianty 1-4 véetné hodnoty stfednf velikosti zrna d50 smyvu a vtoku (pfipravené suspenze); chybové Usecky

zobrazuji vybérovou smérodatnou odchylku

Fig. 6. Average soil erosion (g) and particle size distribution (%) of clay, silt, and sand for variants 1-4, including median grain size d50 of both the transported material and the inlet

(prepared suspension); error bars represent the sample standard deviation
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DISKUZE

Vysledky ukazuji, ze travni pasy mohou byt velmi efektivnim opatienim pro
snizeni povrchového odtoku a transportu sedimentu. Celkova efektivita vsak
velmi zavisi na $ifce travniho pasu a je rdzna pro redukci odtoku a sedimentu.
Napf. hodnoty u plné zatravnéné varianty 4 dosahovaly, v porovnani s cel-
kovymi hodnotami varianty 1, pouze 71 % celkového mnozstvi povrchového
odtoku a 15 % celkového mnozstvi sedimentu. Trend vysledkl zcela jedno-
znacné prokazal, Ze se zvétsujicim se podilem vegetace dochazi k vétsi redukci
odtoku i sedimentu, coz jsou zavéry, jez se shoduji s dalsimi studiemi [4, 18].
Ackoli prezentovana studie netestovala vice variant sklonu, jiné studie [19, 20]
naznacuji, Ze primarni vliv na efektivitu redukce odtoku a smyvu ma predevsim
délka travniho pasu, a nikoli sklon, v némz se pas nachazi.

Na zdkladé analyzy zrnitostniho slozenf byl zjistén pokles stfedni velikosti
zrna smyvu se zveétsujicim se podilem vegetace, coz naznacuje schopnost trav-
nich pasu efektivné zachytavat pouze urcité frakce ¢astic. Tento efekt byl potvr-
zen i v daldich studiich [4, 8, 10]. Efekt selektivni sedimentace v prostoru vege-
ta¢niho pokryvu je zcela zdsadni s ohledem na transport nutrientd, ktery je
spojen predevsim s transportem jilovitych ¢astic (< 2 um). V tomto ohledu Ize
fici, Ze v ramci testovanych podminek s touto druhovou skladbou a hustotou
vegetace predstavuji travni pasy pouze minimalni pfekadzku pro transport jilo-
vitych castic.

ZAVER

Uvedené experimenty byly provedeny na zikladé pozadavku na stano-
veni jednoduse porovnatelnych parametrd rlznych variant délky zatravnéni.
Z vysledkd experimentl vyvstava celd fada otdzek souvisejicich s vlivem veli-
kosti zvoleného pritoku, sklonem svahu, hustotou a druhovou skladbou vege-
tace, s dobou odtoku a $ifkou travniho pasu. Nicméné tato pilotnf studie s ome-
zenym poctem experimentl prokdazala, ze i relativné Uzké travni pasy mohou
vyrazné snizovat povrchovy odtok a mnozstvi sedimentu. Pfi Uplném zatrav-
néni bylo dosaZeno az 29% redukce odtoku a 85% redukce sedimentu, coz zdd-
razfiuje potencial téchto opatfeni v ochrané zemédélské pldy pred erozi i vod-
nich zdrojd pred zandsenim sedimentem. Predpokladany efekt na snizovani
transportu zivin je nizsf, nebot travni pasy zachycujf pfedevsim vétsi ¢astice, coz
méni pomeér obohaceni. Pfesto mohou byt travni pasy uc¢innym fesenim jak pro
zemédélskou produkci, tak pro ochranu kvality vody. K dalsimu rozvoji a pocho-
peni vsech piinosd, stejné jako k optimalizaci ndvrhu, dimenzovéni a udrzby
travnich past, mlze vyznamné ptispét prezentovand pilotni studie spole¢né
s navazujicim vyzkumem. Aby bylo mozné ziskat reprezentativni méreni, je
vhodné zvazovat rlizné konfigurace experimentalnich ploch. Kromé zvoleného
vypousténi umeéle pfipravené suspenze mize byt dalsi moznosti vyuziti holé
orné pudy pfed travnim pasem, kterd by zajistila dostate¢né mnozstvi erodo-
vaného materidlu bez nutnosti dodate¢ného vypousténi suspendovanych ¢as-
tic. V tomto pfipadé by se mohl osvédcit destovy simuldtor schopny genero-
vat potfebny erodovany materidl. Dalsi moznosti je aplikace suspenze pfimo
na zatravnéné plochy, kdy by naopak nebyl vyuzit efekt sedimentace pred trav-
nim pasem (stejné jako v pfipadé varianty 4). Experimentélni ovéfeni by bylo
nutné provést i pro rlizné podélné sklony, rizné pritoky vypousténé suspenze
a dobu vypoustén( s cllem doséhnout ustélenych podminek.V neposledni fadé
je mozné ovérfovat tyto pristupy i na rdznych typech porostd s odlisnou druho-
vou skladbou, stdffm a hustotou, coz by mohlo pfinést dalsi poznatky o Ucin-
nosti vegetace pfi snizovani odnosu ptdnich ¢astic.
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THE POTENTIAL OF GRASS STRIPS
FOR RETAINING SURFACE RUNOFF
AND SEDIMENT

LABURDA, T.; VRANA, M.; NEUMANN, M.; KUBAT, J.-F.;
ZUMR, D.; KRASA, J.; KOUDELKA, P.; DOSTAL, T.

Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague
(Czech Republic)

Keywords: grass strips — vegetative filter strips —
surface runoff — sediment — soil erosion

The use of grass strips in agricultural landscapes is widely recognized for their
ability to effectively reduce surface runoff and the transport of eroded particles
while simultaneously enhancing biodiversity and landscape stability. This study
aimed to quantify the impact of grass strip length on sediment retention in sur-
face runoff. Experimental measurements were conducted on enclosed plots
measuring 8 x 1 meters, each with varying proportions of grass cover to simulate
different grass strip widths under real-world conditions. Four treatment variants
were tested: Variant 1 with 0% grass cover (8 meters of bare soil), Variant 2 with
25% grass cover (6 meters of bare soil and 2 meters of grass), Variant 3 with 50%
grass cover (4 meters of bare soil and 4 meters of grass), and Variant 4 with 100%
grass cover (8 meters of grass). Each variant was tested in triplicate. To simulate
surface runoff with a high sediment load, an artificial suspension composed
of water and finely ground sand with an average particle size of 27 um and
a target concentration of 40 g - I was applied to the plots via a distribution sys-
tem at a flow rate of 11- s for 20 minutes from the onset of runoff. Results indi-
cated that the relative runoff volume decreased progressively with increasing
grass cover, from 100% in the bare soil variant to 91%, 76%, and 71% in the 25%,
50%, and 100% grass cover treatments, respectively. Sediment transport was
reduced even more substantially, from 100% in bare soil conditions to 51%, 24%,
and 15% with increasing grass cover. Additionally, the velocity of surface runoff
within the grass-covered areas was approximately 6.4 times lower than in bare
soil conditions. The mean grain size of transported sediment decreased from
36 um in the bare soil variant to 6.6 um in the 100% grass cover treatment.
These findings demonstrate that, under the given experimental conditions,
increasing the proportion of grass cover significantly reduces both surface run-
off and sediment transport. Moreover, vegetation plays a crucial role in promot-
ing the selective deposition of coarser sediment particles due to the substantial
reduction in runoff velocity within the vegetated area.
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Seda vodni stopa péstovani

sladovnického jeCcmene

DAGMAR VOLOSINOVA, LIBOR ANSORGE, LADA STEJSKALOVA

Klicova slova: Seda vodni stopa — mikropolutanty — pesticidy — hnojiva — sladovnicky je¢men

ABSTRAKT

Zemédélstvi je celosveétove hlavnim spotiebitelem sladké vody. Zéroven vsak
prispiva k jeji kontaminaci prostrednictvim hnojiv a pesticidd. Tento ¢lanek se
zameéfuje na koncept $edé vodni stopy (GWF) jako environmentéalniho ukaza-
tele hodnoticiho dopad zemédélské produkce na vodni zdroje. Studie analy-
zuje GWF péstovani sladovnického je¢mene na plose 9 674 ha v réznych regio-
nech Ceské republiky (CR). Zvlastnf dliraz je kladen na zapocteni pesticid@ do
vypoctu GWF, jelikoz jejich vliv na sladkovodni ekosystémy a lidské zdravi maze
prevysovat dopad hnojiv. Analyza ukazuje, Ze nejvyssi GWF vykazuji insekticidy,
zejména deltamethrin, jehoz GWF je o rad vyssi nez u ostatnich agrochemikalif.
Studie podtrhuje dulezitost zahrnuti pesticidl do budoucich hodnoceni GWF,
aby bylo mozné Iépe posoudit environmentalni dopady zemédélské produkce
a optimalizovat strategie udrzitelného hospodateni s vodnimi zdroji. Zaroven
studie diskutuje rézné pfistupy zahrnuti biologicky aktivnich latek do model(
Sedé vodni stopy.

UvoD

Zemédélstvi je nejvétsim spotfebitelem sladké vody na svété, pficemZ pred-
stavuje pfiblizné 70 % celkové spotreby vodnich zdrojl [1, 2]. Intenzivni zemé-
délské postupy zahrnujici nadmérné pouzivani pesticidd a hnojiv maji vyrazny
dopad na vodni ekosystémy v dlsledku vymyvéni prebytkd téchto latek do
vodniho prostredi. Vyplavovani Zivin, zejména dusi¢nant, do podzemnich vod
asto pfispiva k prekroceni povolenych limitl pro pitnou vodu. V povrchovych
vodach zvyseny obsah dusi¢nant podporuje rist fytoplanktonu, jehoz domi-
nantnimi slozkami jsou fasy a sinice. Ty snizuji obsah kysliku ve vodé a nasledné
vedou k hypoxii ¢i anoxii. Tyto zmény zpusobuji Ubytek biologické rozmanitosti
a mohou vést az k masivnimu thynu vodnich organismd [3].

Pesticidy, které se aplikuji k ochrané plodin pred skidci a chorobami, proni-
kaji do pldy i vodnich Utvar(, kde mohou ohrozovat vodni ekosystémy i lidské
zdravi. Dlouhodobd expozice téemto latkdm je spojovana s narusenim endokrin-
niho systému, se zvysenym rizikem rakoviny a dalsimi zdravotnimi problémy [2].
Kontaminace vod pesticidy je problematickd zejména kvdli jejich perzistenci
a schopnosti 5ifit se vodnim prostfedim, ¢imz dochazf k ovlivnénf i oblasti vzda-
lenych od jejich aplikace.

Pro kvantifikaci environmentainiho dopadu zemédélstvi byly vyvinuty réizné
metody, v¢etné ekologické stopy [4], dusikové stopy [5] a vodni stopy, konkrétné
sedé vodni stopy (Grey Water Footprint, GWF) [6, 7]. Vodni stopa [8] se sklada ze
tii slozek. Modrd a zelend vodni stopa predstavuiji fyzicky objem sladké vody
spotfebované pro produkci vyrobkl. Spotfebou se mysli nedostupnost spotfe-
bované vody jinym uzivatellm v pfislusném povodi a v dané casové periodé;
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tim se vodnf stopa odliSuje od jinych environmentélnich ukazateld, jez vyjad-
fujf jakékoli uziti vody, bez ohledu na to, zda je dostupnéa pro dalsi uzivatele, ¢i
nikoli. Seda vodni stopa pfedstavuje teoreticky objem vody potfebny k nafe-
dénf znecistujicich latek, které vstupujf do vod, na Uroven spliujici normy kva-
lity vody v recipientu v daném misté. Pfedstavuje taktéz ,spotfebu” vody, pro-
toze dany objem vody jiz neni k dispozici pro nafedéni stejné znecistujici latky.
Tento ukazatel umoznuje hodnotit miru znecisténi vodnich zdrojl a poskytuje
podklad pro rozhodovani o udrZitelném vyuzivani vody.

Vlypocet GWF v této studii se zaméfuje na identifikaci mnozstvi vody
potfebné k naredéni znecistujicich latek, zejména dusiku, fosforu a pesticidd,
pouzitych pfi péstovani sladovnického je¢mene v CR. Pfedchozi studie se pFi
vypoctu Sedé vodni stopy pfi produkci plodin soustfedily pfedevsim na hnojiva,
zatimco vliv pesticidud je ¢asto podceriovan.

Viyplavovani zivin do povrchovych vod vede k eutrofizaci a naslednému
poklesu kvality vody [9]. Dusik ma vysokou mobilitu a jeho pfitomnost v povr-
chovych i podzemnich voddch miZe zplsobit vyznamné ekologické problémy.
Nedostatek dat o perzistenci pesticidd ve vodnim prostfedf a jejich kumulativ-
nich dopadech na ekosystémy ztézuje presné vycislenf jejich podilu na GWF.
Novéjsi studie Yi et al. [10], stejné jako nase studie, vsak zdUraznuji nutnost
zahrnout i pesticidy, nebot jejich environmentalni dopad muze byt vyssf nez
u hnojiv.

V oblastech s omezenymi vodnimi zdroji nebo zranitelnymi ekosystémy
mUze byt negativni dopad kontaminace vyraznéjsi nez v regionech s vyssi
kapacitou pfirodnich systémU ke zfedéni znecisténi. Proto ma sledovani a sni-
Zovani GWF zésadni vyznam nejen pro zemédeélstvi, ale i pro navazujici pramy-
slova odvétvi, jez vyuzivaji zemeédélské produkty jako vstupni surovinu, napf.
potravinafsky a ndpojovy priimysl. Kvantifikace GWF [11] umoznuje identifikaci
kritickych bodl v dodavatelském fetézci a ve vyrobnim procesu. Hodnocenf
GWEF pfi péstovani je¢mene tak poskytuje dlleZité informace pro environmen-
taIni politiku, zemédélskou praxi i navazujici potravinaisky a ndpojovy pramysl.
Tento pristup umoznuje efektivnéjsi vyuzivani vodnich zdrojl a minimalizaci
jejich znecisténi, ale i environmentalné udrzitelnou produkci potravin, ndpojl
a dalsich produktd zalozenych na zemédélské produkci.

Pouzitd metodika poskytuje komplexni pfistup k vypoctu GWF sladovnic-
kého je¢cmene a umoznuje detailni analyzu vlivu zemédélské produkce na
vodni zdroje. Vysledky studie mohou byt klicové pro ndvrh udrzitelnéjsich
zemédélskych postupt a lepsi spravu vodnich ekosystému. Sledovani a opti-
malizace GWF predstavuje dulezity néstroj pro zemédélce, primyslové vyrobce
i environmentaln{ politiky s cflem minimalizovat negativni dopady na Zivotni
prostiedi a zvysit efektivitu vyuzivani vodnich zdroj.



METODIKA A ZDROJE DAT

Tato studie se zaméruje na analyzu GWF sladovnického je¢mene péstova-
ného na plose 9 674,05 ha v riiznych ¢astech CR, konkrétné v okresech Bruntél,
Frydek-Mistek, Hodonin, Jesenik, Karvind, Kroméfiz, Novy Ji¢in, Olomouc,
Opava, Ostrava-meésto, Prostéjov, Pferov, Rychnov nad Knéznou, Semily, Svitavy,
Sumperk a Ustf nad Orlici. Pro vypocet GWF péstovéani sladovnického je¢mene
byly ziskdny podrobné Gdaje o mnozstvi pouzitych hnojiv a pesticidl pfimo
od péstiteld dodavajicich sladovnicky je¢men pro Pivovar Radegast. Pro sbér
dat byl pfipraven dotaznik a z&stupci Pivovaru Radegast zajistili jeho vypInénf
u svych dodavateld. Shroméazdéna data byla zpracovatelm studie predéna jiz
v agregované formé, tj. jako prmérné mnozstvi aplikovanych latek na 1 hektar
péstebni plochy.

Dotaznikové Setfeni se zaméfilo na detailni informace o druzich a mnozstvi
aplikovanych hnojiv a pfipravkd s obsahem pesticidd pfi péstovani sladovnic-
kého je¢mene. Na zakladé pouzivanych pfipravki a jejich objemu bylo stano-
veno mnozstvi aplikované ucinné latky.

Pro vypocet GWF v metrech krychlovych na tunu péstované plodiny byly
pouzity rovnice dle Hoekstry a Hunga [9] a podle Water Footprint Assessment
Manual [8]:

aAX AR,
WF _ Cmaxh_cnatll
greyli Y
WFgrey/ = maX{WFgleyH’ WFgrey/,Z" : 'WFgrey/,\}

kde:

podil ztraty hnojiv a pesticidd (%), tzv. vyluhovaci faktor

AR mnozstvi aplikovanych hnojiv a pesticidl

pro kazdou plodinu (kg/ha)

kritickd koncentrace sledované latky z hnojiv a pesticidd (g/m?)
prirozena koncentrace sledované latky z hnojiv

a pesticidd v recipientu (g/m?)

Y produkce plodiny (t/ha)

max

nat

Primérny vyluhovaci faktor a byl stanoven na zakladé oficialni metodiky
Water Footprint Network [12]. Ma nésledujici hodnoty: pro dusfkatd hnojiva 0,1,
fosfore¢nd hnojiva 0,03, draselnd hnojiva 0,7 a pesticidy 0,01. Faktor vyluhovani
pesticidd byl stanoven na 0,01 kvlli absenci detailnich Udajd o pddnich vlast-
nostech danych lokalit. Pro vypocet regionalizovaného koeficientu a v souladu
s metodikou [12] nebyla poskytnuta potfebna data.

Rozdil mezi hodnotami ¢ a c  pfedstavuje asimilacni kapacitu toku.
Pro hnojiva dusik, fosfor a draslik byly stanoveny tyto hodnoty asimila¢ni kapa-
city: dusik 3 g/m? fosfor 0,1 g/m? a draslik 5 g/m? [12]. U pesticidd byla hod-
hodnot pfedpovidanych sladkovodnich koncentraci bez Ucinku (Predicted
No Effect Concentration, PNEC) z databdze NORMAN [13]. Hodnoty PNEC se
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bézné pouzivaji jako ¢ ve studiich GWF odpadnich vod [14-17], Ize je také
pouzit pfi vypoctu GWF pesticidd v zemédélstvi [18]. Hodnoty PNEC pouzité
pro tuto studii uvadi tab. 2.

Informace o produkci pivovarnického je¢mene Y ve sledovanych okresech
poskytly opét zastupci Pivovaru Radegast na zdkladé informaci z dotazniko-
vého Setfeni u zemédélct. Vechna data byla platné pro rok 2022 a pro tento rok
jsou tak platné i vysledky studie.

VYSLEDKY

Tab. 1 ukazuje hodnoty GWF jednotlivych hnojiv aplikovanych na pole sladov-
nického je¢mene. Nejvyssi hodnoty GWF byly zjistény u fosforu. Tab. 2 uka-
zuje hodnoty GWF jednotlivych pesticidl aplikovanych na pole se sladovnic-
kym je¢menem. Insekticidy dosahuji daleko nejvyssich hodnot GWF kvli své
vysoké ekotoxicité pro vodni organismy. Vyrazné nejvyssi GWF ma insekticid
deltamethrin, i kdyZ jej bylo pouzito jen malé mnozZstvi. Hodnota GWF delta-
methrinu je o jeden fad vyssi nez hodnoty GWF dal3ich dvou ddlezitych insek-
ticid@ (gamma-cyhalothrin a esfenvalerate) a o tfi Fady vyssi nez GWF fungicidd
(prothioconazol), herbicidl (2,4-D 2-EHE), hnojiv (fosforu) a o ¢tyfi fady vyssi nez
GWF morforegulétoru (trinexapac-ethyl).

Tab. 1. Sedd vodni stopa hnajiv — sladovnicky je¢men
Tab. 1. Grey water footprint of nutrients — malting barley

GWF-N GWF-P GWF-K
M3/t
Organicka hnojiva 18,65 57,96 63,72
Prdmyslova hnojiva 318,40 801,85 31837
Celkem 337,05 859,81 382,09
1000
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Obr. 1. Seda vodni stopa hnojiv - sladovnicky jecmen
Fig. 1. Grey water footprint of nutrients — malting barley
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Tab. 2. Sedd vodni stopa pesticidd — sladovnicky jecmen
Tab. 2. Grey water footprint of pesticides — malting barley

Hlavni aktivni sloska Druh Aplikované mnozstvi Smyv do vody PNEC GWF
pesticidu [kg/ha] [kg/ha] (c,..-€,.) [mg/m3] [m3/t]
24-D -2-EHE herbicid 276,768 2,768 0,051 714,923
Tribenuron-methyl herbicid 67,449 0,674 0,100 88,856
Fluroxypyrmepty! herbicid 70,357 0,704 0,179 51,780
Diflufenican herbicid 193,485 1,935 0,010 34,917
Mefenpyr-diethyl herbicid 37,400 0374 1,650 2,986
Prothioconazole herbicid 8,557 0,086 0,330 3416
Florasulam herbicid 2,350 0,024 0,062 4,993
Metsulfuron-methy! herbicid 0,450 0,005 0,010 5,930
2-Ethylhexyl phosphate herbicid 44,266 0,443 17,100 0,341
Dimethylammonium L
4-chloro-o-tolyloxyacetate herbicid 29,352 0,294 41,300 0,094
Tritosulfuron herbicid 0,021 0,000 0,750 0,004
2-Methyl -2,4-pentanediol herbicid 4,787 0,048 822,000 0,001
Prothioconazole fungicid 1471,041 14,710 0,330 587,251
Tebuconazole fungicid 758,947 7,589 0,240 416,594
Spiroxamine fungicid 598,644 5,986 0,630 125,182
Metconazole fungicid 368,477 3,685 0,290 167,389
Azoxystrobin fungicid 134,723 1,347 0,200 88,741
Prochloraz fungicid 42,643 0,426 1,560 3,601
Proquinazid fungicid 20,420 0,204 0,180 14,945
Pyraclostrobin fungicid 147,911 1,479 0,200 97,428
n,n-Dimethyldecanamide fungicid 42,832 0,428 1,940 2,909
Boscalid fungicid 13,036 0,130 12,000 0,143
Metrafenone fungicid 25,455 0,255 4500 0,745
Deltamethrin insekticid 3,903 0,039 0,0000017 302440814
Gamma-cyhalothrin insekticid 17,779 0,178 0,0000220 106 461,850
Esfenvalerate insekticid 12,134 0,121 0,0001000 15 984,660
Cypermethrin insekticid 1,094 0,011 0,00008 1800,702
Trinexapac-ethyl morforeguldtor 381,223 3,812 1,100 45,656
Chlormequat chloride morforegulator 1 689,165 16,892 10,000 22,253
Ethephon morforeguldtor 801,548 8,015 4,700 22,467
Prohexadione-calcium morforegulator 40,265 0,403 10 000,000 0,001
1,1-Dimethylpiperidinium chloride morforeguldtor 2,030 0,020 260,000 0,001029
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Obr. 2. Seda vodni stopa pesticidl — sladovnicky je¢men
Fig. 2. Grey water footprint of pesticides — malting barley
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Obr. 3. Sedé vodni stopa péstovani sladovnického jecmene
Fig. 3. Grey water footprint of malting barley production

Obr. 3 podavé souhrnné hodnoty GWF spojené s pouzitim hnojiv a pesticidd
pii péstovani sladovnického je¢mene. Nejvyssi hodnoty GWF vykazujf insekti-
cidy, coz souvisi s jejich vysokou ekotoxicitou pro vodni organismy. Mezi nimi
jednoznacné dominuje deltamethrin, jehoz GWF je pfiblizné o jeden 1ad vyssi
nez u dalsich dvou vyznamnych insekticidd (gamma-cyhalothrin a esfenvale-
rat). Zaroven je o tri rady vyssi nez GWF fungicidd (prothiokonazol), herbicid(
(2,4-D 2-EHE) a fosfore¢nych hnojiv, a dokonce o ¢tyfi fady vys3si nez u morfore-
guldtoru (trinexapac-ethyl). Ackoli bylo deltamethrinu aplikovdno pouze malé
mnozstvi, jeho celkovy dopad na vodni ekosystémy je nejvyraznéjsi. Celkova
Sedd vodni stopa spojena s péstovanim sladovnického je¢mene dosahuje hod-
noty 302 440,814 m?/t, pficemz pravé insekticidni pfipravky s Gc¢innou latkou
deltamethrin predstavuji nejvyznamnéjsi slozku tohoto znecisténi.

DISKUZE

| kdyZz md aplikace hnojiv a pesticidd znatelny pozitivni vliv na podporu vynosu
plodin, masivni pouzivani téchto latek zplsobuje kontaminaci zZivotniho pro-
stfedf jak v mistnim, tak globalnim méfitku. Dosud publikované studie se
obvykle soustfedily na GWF zpUsobenou hnojivy, kterych je obecné pouzivano
velké mnozstvi. Pesticidy nebyly ve vétsiné studif zahrnuty — jednak s ohledem
na jejich relativné malé mnozstvi (v porovndni s hnojivy) a jednak s ohledem na
metodické problémy spojené s jejich zahrnutim do modelu GWF.

Pesticidy se obvykle rozkladaji velmi pomalu, a proto jejich rezidua zUsta-
nou v zemédélské ptdeé i mnoho let po jejich aplikaci. Na druhou stranu je
jejich negativni vliv ve vodach patrny jiz pfi vyrazné nizsich koncentracich nez
v pifpadé Zivin. Clovéku vystavenému vodé kontaminované zbytky pesticidd
hrozi onemocnéni, jako jsou rakovina, endokrinni poruchy atd. Vodn{ ekosys-
témy jsou na vliv téchto latek jesté citlivéjsi.
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VySe popsané vysledky ukazuji, Ze pesticidy mohou byt nezbytné pro
spravné posouzeni GWF plodin. Na zadkladé soucasnych poznatkl jiz nelze
povazovat studie GWF péstovani zemédélskych plodin za reprezentativni,
pokud se zaméfuji jen na GWF hnojiv. Na zékladé vyse uvedenych informaci
se ukazuje potfeba porovnat GWF hnojiv s GWF pesticidl v budoucich stu-
diich GWF péstovéani zemédélskych plodin. Bez tohoto porovnani mohou byt
vysledky takovych studif zavadéjici.

Na druhou stranu je tfeba upozornit na mozna omezeni nasich vysledkd.
Prvnim omezenim je aplikace na jeden druh plodiny péstované na 9 674,05 ha.
Mnozstvi aplikovanych hnojiv i pesticidd a jejich slozeni se lisi podle pésto-
vané plodiny, vlastnosti pdd i zpUsobu hospodareni. Tyto proménné faktory
pak ovliviiuji hodnotu GWF, jak jednoznacné prokézala studie Borsata et al. [19].
Druhym omezenim je pouziti konstantniho vyluhovaciho faktoru a, coz je
v souladu s TIER 1 dle Frankeho et al. [12]. Pouziti konstantniho vyluhovaciho
faktoru a predstavuje urcité ziednoduseni heterogennich podminek, jez panujf
v zemeédeélstvi. Takové zjednoduseni je proto vhodné pro velkoplosné studie
nebo v pfipadé nedostatku podkladovych dat pro podrobnéjsi pfistupy k vyja-
drenfleaching faktoru (TIER 2 ¢i TIER 3).V nasem ptipadé bylo pouzito z dlivodu
nedostatku podkladovych informaci pro aplikaci podrobnéjsiho resent.

Poslednim zjednodusenim, které jsme pouZili z ddvodu nedostatku podrob-
nych dat, je sloZenf jednotlivych smési aplikovanych na jednotlivé pole v rdmci
zkoumaného tzemi. Udaje, jez byly ziskany od jednotlivych zemédélcl a pre-
dany zastupci Pivovaru Radegast, uvadély pouze celkova mnozstvi aplikova-
ného pfipravku na zdjmovém Uzemi, a nikoli na konkrétnim poli. Proto jsme
uvazovali aplikaci pouZitého mnozstvi na celé zajmové Uzemfi 9 674,05 ha. Smés
pripravkd uvedend v tab. 2 a 3 tak predstavuje jakousi,zpriimérovanou smes”
pouzitou pfi produkci.

Problém pfi stanoveni GWF pesticidl spociva v obvyklé aplikaci pesticidl
ve formé smésf rlznych ucinnych latek. Vsechny znecistujici latky, které se do
vod dostévaji z lidské ¢innosti, maji charakter smési vice latek. Water Footprint
Assessment Manual [8] pfedpoklada, ze jednotlivé latky ve smési spolu neinte-
raguji @ GWF je urcena latkou s nejvyssi hodnotou. Tento predpoklad modelu
GWEF vsak ve skute¢nosti ¢asto neni splnén. Pfi smichdnf rdznych bioaktivnich
latek dochazi k jejich vzdjemnému plsobeni a méni se jejich toxicita a dopad
na prijimajici vodni Utvar v zavislosti na slozeni smeési. Néktefi vyzkumnici proto
navrhli alternativni pfistupy k fesenf GWF smeésf.

Jednim z pfistupd je Uprava modelu GWF. Paraiba et al. [18] navrhli model,
ktery predpokladdd, Ze toxicita smeési je souctem toxicit kazdé latky ve smési.
De Lavor Paes Barreto et al. [20] porovnali takovy pfistup s plvodnim pfistupem
popsanym ve Water Footprint Assessment Manual [8] a zjistili, Ze model navrzeny
Paraibou et al. [18] je obvykle pfisnéjsi. To je logicky zavér, kdyz si uvédomime, Ze
v modelu kazda dalsf latka pfidand do modelové smési zvysi jeji toxicitu.

Dalsim pfistupem k naklddanf se smésmi je zahrnuti samocistici schopnosti
vodniho toku. Napf. studie GWF komunalnich odpadnich vod [21] identifikovala
amonny dusik (N-NH,*) jako latku nejcastéji urcujici GWF. V fekach se amonny
dusik rychle oxiduje na jiné formy dusfku, nicméné model GWF podle Water
Footprint Assessment Manual s touto skute¢nosti nepocitd. Proto nékolik vyzkum-
nikd zahrnuje samodistici efekt ve vodnich tocich pfimo do model& GWF [22, 23].

Jesté jiny pfistup k feSeni GWF smési Ize nalézt v ¢lanku o ekodesignu
vyrobkl L'Oréal [24]. Jejich metodika je zaloZzena na vyuZiti postupl pouziva-
nych v LCA, tedy na principu aditivity Gc¢inkd kazdé slozky v poméru k jeji kon-
centraci v recepture.

VlySe uvedené nejistoty feSenf i rizné pfistupy rlznych autort ke GWF zd(-
raziiuji potfebu dalsiho vyzkumu v oblasti GWF. Podle naseho nazoru by se
tento vyzkum mel zamérit na tii oblasti:

— Prvnf oblastf je identifikace atek, které mohou ur¢ovat GWF. Nase studie GWF
sladovnického je¢mene (tento ¢ldnek) nebo mikropolutantl ve vycisténych
méstskych odpadnich vodach [14] ukazaly, ze béZné sledované polutanty
nemuseji byt (a ¢asto nejsou) témi rozhodujicimi pro stanoveni GWF.
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Wbeér nereprezentativnich znecistujicich latek tak vede k systematickému
podhodnocovéani hodnot GWF. K nalezeni relevantnich znecistujicich latek pro
rdzna odveétvi a pouziti vody je zapotiebi fada vyzkumnych studif v réznych
oblastech souvisejicich s vodnim hospodarstvim.

— Druhé oblast se zabyvé smésmi v modelech GWF. Na jedné strané musf
byt zachovana ,nezavislost” hodnot vodni stopy na vnéjsich vlivech.
Vodni stopa je jednim z environmentalnich indikator(, ktery popisuje
chovani hodnoceného systému. Indikétor, jehoZ hodnota by se beze
zmény samotného posuzovaného systému ménila, nenf dobfe navrzen.
Na druhou stranu je tieba adekvatné fesit otazky souvisejici s novymi,
tzv. emergentnimi polutanty, které jsou Casto bioaktivnimi latkami
a chovaji se v rliznych smésich odlisné.

— Treti oblasti, kde povazujeme soucasny stav znalosti za neuplny, je
posouzeni udrzitelnosti GWF. Pfistupy, jez do model’ GWF zavadéji
samocistici proces, nepovazujeme za vhodnou praxi. Samocistici
schopnost vodniho prostfedf je nezavisld na produktovych systémech
hodnocenych pomoci GWF. Samocistici schopnost vody by proto
neméla byt zahrnuta do modelu GWF. Vhodnéjsim feSenim se jevi
Uprava hodnoceni udrZitelnosti. Soucasny systém, popsany ve Water
Footprint Assessment Manual [8], porovnavéa hodnoty GWF s dostupnymi
zdroji pro ztedéni znecisténi pomoci aktudiniho odtoku z povodi. Tento
pristup tedy srovndva odtok v urc¢itém povodi s potfebami fedici vody
v jednotlivych ¢éstech posuzovaného povodi. To mUze vést k precenéni
vlivu vypousténého znecisténf prave v disledku zanedbani samocistici
schopnosti ve vodnim prostredi.

ZAVER

Tato studie potvrdila, Ze GWF je vyznamnym ukazatelem pro hodnoceni envi-
ronmentdlinich dopadd zemédélstvi, pficemz je nutné zahrnout vsechny
aplikované latky, tedy nejen hnojiva, ale i pesticidy. Nejvétsi dopad na vodni
zdroje v ramci péstovani sladovnického je¢mene mél insekticid deltamethrin.
Vzhledem k vysoké ekotoxicité pesticidd a jejich dlouhodobé perzistenci
ve vodnich ekosystémech je dulezité, aby budouci studie zahrnovaly jejich
podrobnou analyzu. Pfi posuzovani GWF je nezbytné zohlednit lokalni pod-
minky, napf. klimatické faktory, typy pdd a dostupnost vody. Implementace
opatfen( ke snizeni GWF, jako jsou optimalizace pouziti agrochemikélif a ino-

vativni technologie v zemédélstvi, mohou vyznamné prispét k udrzitelnéjsimu
vyuziti vodnich zdroji a ochrané zivotniho prostredi.
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GREY WATER FOOTPRINT OF MALTING
BARLEY PRODUCTION

VOLOSINOVA, D.; ANSORGE, L.; STEJSKALOVA, L.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: grey water footprint — micropollutants —
pesticides — fertilizers — malting barley

Agriculture is the world's main freshwater consumer and contributes to its con-
tamination through fertilizers and pesticides. This article focuses on the grey
water footprint (GWF) as an environmental indicator assessing the impact
of agricultural production on water resources. The study analyses the GWF
of malting barley cultivation on an area of 9,674 ha in different regions
of the Czech Republic. Special emphasis is placed on including pesticides
in the GWF calculation, as their impact on freshwater ecosystems and human
health may exceed the effect of fertilizers. The analysis shows that insecticides
have the highest GWF, especially Deltamethrin, whose GWF is an order of mag-
nitude higher than other agrochemicals. The study underlines the importance
of including pesticides in future GWF assessments to better assess the envi-
ronmental impacts of agricultural production and optimize sustainable water
resource management strategies. At the same time, the study discusses differ-
ent approaches to including biologically active substances in grey water foot-
print models.
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Bruthanse, Ph.D, byla zaméfena na evapotranspiraci mokradd. V roce 2024 na
stejné fakulté ukoncil navazujici magisterské studium, v diplomové praci pod vede-
nim doc. RNDr. Jifiho Bruthanse, Ph.D, bylo zkoumano proudéni podzemni vody
v zépadni ¢asti ceské kiidové panve. Od roku 2024 je Mgr. Karel Patek zaméstnan
v Ustavu pro hydrodynamiku Akademie véd Ceské republiky, v. v. i, kde se pod
vedenim RNDr. Vaclava Sipka, Ph.D, vénuje zkoumanf transpirace bukd a smrkd
v horskych lesnich povodich a vlivu transpirace na vodni bilanci. Souc¢asné je stu-
dentem doktorského studijniho programu Environmentalni védy o Zemi na Fakulté
Zivotniho prostiedi CZU.
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Ing. Hedvika Roztocilova
CHMU, Praha (Ceska republika)

X hedvika.roztocilova@chmi.cz
www.chmi.cz

Ing. Hedvika Roztocilova je zaméstnankyni CHMU od roku 2023, a to v oddélent
jakosti vody, kde se zabyva napft. vzorkovanim bentickych organismd a dal3ich pev-
nych matric povrchovych vod. Absolvovala Viysokou skolu chemicko-technologic-
kou v Praze, Fakultu Zivotniho prostiedi s bakaldfskym zamérenim na toxikologii
a magisterskym na environmentalni inzenyrstvi a analyzu zivotniho prostredi.

Ing. Dagmar VolosSinova
VUV TGM, v. v. i., Praha (Ceska republika)
X dagmar.volosinova@vuv.cz
WWW.VUV.CZ

Ing. Dagmar Volosinova plisobi ve VUVTGM, v. v. 1., v Praze od roku 2002. Vystudovala
Fakultu agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojd Ceské zemédelské univer-
zity v Praze.V Centru pro hospodafeni s odpady (CeHO) se zaméruje na problema-
tiku vodnich stop odpadového a obéhového hospodafstvi. Jako hlavni fesitelka Ci
spoluresitelka se podili na projektech zaméfenych na nakladani s odpady, zejména
potravinovymi, biologicky rozlozitelnymi a komunalnimi, a to jak v Ceské republice,
tak v zahranici.
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Rozhovor s lvanem Tucnikem,
vedoucim udrzitelnosti skupiny
Asahi Europe & International

Jak se v pivovaru Radegast pfi vafeni piva pracuje s vodou, jaké jsou ambice tohoto
pivovaru smérem k udrzitelnosti, nakolik pivovar pfi své produkci vyuZiva nejnovejsi
technologické trendy nebo pro¢ méme v Cesku radi hotké pivo? Nabidku k roz-
hovoru do naseho casopisu VTEI pfijal Ing. Mgr. et Mgr. lvan Tu¢nik ze spole¢nosti
Asahi Europe & International. Tato spolecnost v Ceské republice vlastni pivovary
Radegast, Plzensky Prazdroj, Velkopopovicky Kozel a fadu dalsich po celé Evropé.

Pane Tu¢niku, Radegast patfi dlouhodobé ke svétové Spicce v uspore
vody pfi vyrobé piva. Kam az se da v uspore vody zajit?

Hodné zavisi na tom, kam aZ si nastavite limity. Ve svété jsou pivovary, které
dokézou jit az na Uroven 1,6 az 1,7 litru na litr vyrobeného piva. Otdzkou pak
z0stava, kolik stoji kazda usetfend desetina litru. Dostévate se do faze, kdy pro
dal3f Usporu vody potfebujete vyuzit napt. technologii reverzni osmézy, coz je
proces nejen energeticky naroc¢ny, ale také v jeho rdmci vznikd nebezpecny
odpad. U nds jsme si tuto hranici nastavili na ndmi zmapovanou uroven, pre-
devsim véak na Uroven, kterou jsme schopni ve vyrobé aplikovat. Navic v Cesku
zatim nemame Zadny pivovar, ktery by byl ohroZen rizikem nedostatku vody,
a proto nenf potfeba tuto hranici dal snizovat. Pfesto se snazime nachdzet cesty
maximalniho zefektiviiovani vyuziti vody, aniz bychom ji museli tak slozitym
zplsobem ¢istit. V podstaté jiz nyni, kdyz to feknu s nadsazkou, ,vymetdme
vsechny kouty” Dlkazem toho je i skute¢nost, ze uz jsme se za posledn{ dva
roky ve snizovanf spotfeby neposunuli. Nasim cilem je spi$ tuto hranici udrzet.

Jak jsou na tom s usporou vody ostatni pivovary z koncernu Asahi? Do
jaké miry je Radegast pro ostatni pivovary vzorem?

Méme stésti, ze v Radegastu jsou lidé, které hospodareni s vodou béhem pro-
cesu vyroby piva zajimé a ktefi na toto téma kladou velky ddraz. Co je viak dlle-
Zité a v cem ma pivovar Radegast nespornou vyhodu oproti tfeba plzeriskému
pivovaruy, je komplexita samotného provozu a vyroby piva. Cim vice druht piva
vafite v rdmci jednoho pivovaru, tim vyssi je spotieba vody. Vzdy kdyz za¢nete
vafit jiny druh piva, znamenda to kompletni sanitaci celého systému, coz se
odraz{ ve zminéné spotiebé vody. Pivovar Radegast ma vyhodu, Ze druhd piv,
jez se zde vafi, nenf zase az tolik ve srovnani s jinymi pivovary, které madme ve
skupiné. Rozhodné je to inspirace pro ostatni, ale s tou drobnou pozndmkou
pod carou, Ze ne vsechno, co je mozné u Radegastu, je mozné jinde. Pivovar
Radegast je z pohledu spotfeby vody naprostou $pickou, a to nejen ve srovnanf
celé skupiny pivovard patfici spole¢nosti Asahi, ale i celosvétové.

Nakolik dokazete toto know-how vyuzit u ostatnich pivovara?

Hodné. My se vzdy snazime sdilet ziskané zkuSenosti mezi sebou, a pokud
se néco nékde osvéddi, tak je samozfejmé snaha tyto zkusenosti aplikovat
i dal. Musime vsak pokazdé brét v potaz lokdlni kontext. Mira moznosti repli-
kace fesenf je nékdy omezena. V Cesku a na Slovensku provozujeme ¢tyfi pivo-
vary s celkovym prlmérem spotieby 2,8 litru vody na vyrobu jednoho piva.
Nasi ambici je dostat se na hodnotu 2,75 bez pouziti energeticky naro¢nych
technologi.

Tak nizka spotieba vody urcité funguje i jako reklama...

Samoziejmé, nasimi spotrebiteli je to velmi pozitivné vnimano. Tento pfi-
stup nezacal jako marketingovy koncept pochazejici z ndpadu marketingového
tymu nebo PR manazera. Cely soucasny pfistup ma své zaklady zezdola a na né
se Casem nabalovaly dalsi véci. Jsou zde i jiné aktivity, které v Radegastu déldme.

Jednim z diikazti je nejen hospodarieni s vodou v provozu, ale i nakla-
dani se srazkovymi vodami. Jaky je pfistup pivovaru Radegast v tomto
sméru?

Méme pomérné unikatni zplsob ¢isténi srazkovych vod pfimo v pivovaru.
Rikdme tomu pivovarské rybnicky, coz je biotop, ktery jsme zde vybudovali
zhruba pfed dvaceti lety. Jde o soustavu nékolika rybnikd, pfes kterou docistu-
jeme srazkovou vodu z aredlu predtim, nez ji vypustime do Mordvky. Mimo to
mame grantovy program, jehoz prostfednictvim podporujeme komunitni pro-
jekty v okolf pivovarC, napfiklad péci o beskydskou krajinu.

Znama je spoluprace pivovaru se statnim podnikem Lesy Ceské
republiky...

Ano, spoluprace s Lesy Ceské republiky je v podstaté zplsob, jak né&s$ pfi-
stup k péci o krajinu rozsffit na celou republiku. V soucasné chvili pfipravujeme
vyhodnocenti, jaky efekt tyto nase aktivity doposud mély v celkovém objemu
zadrzené vody.

Jak moc financné narocné jsou tyto aktivity?

Tyto aktivity néco stoji, ale jsou pro nas velmi ddleZité. A zaroven pomahajf
znacce. Nase zacatky v komunikaci této iniciativy byly v tomto sméru hodné
opatrné pfedeviim proto, Ze vyuzivani udrzitelnosti v komunikaci v Cesku nenf
az tak rozsitené. Klademe velky ddraz na to, abychom veskeré nase aktivity byli
schopni prokdzat a doloZit je validnim vyzkumem a robustni metodologil. Proto
spolupracujeme s vysokymi Skolami a vyzkumnymi institucemi.

Do roku 2030 chcete byt neutralni, co se tyka spotieby vody.

Diky projektlm, prostfednictvim kterych budujeme téné a obnovujeme
mokfady, pldnujeme v krajiné zadrzet stejny objem vody, jaky spotfebujeme
v rémci provozu. Do roku 2030 chceme podobnych projektl realizovat tolik,
abychom v konec¢ném dusledku zadrzeli objem vody, ktery se pfi soucasné
drovni provozu rovna zhruba 570 miliondm litrd, coZ je nase ro¢ni spotfeba
v pivovaru Radegast.

Kam dal se rozsifuji ¢i sméruji vase aktivity?
Spoluprace s Lesy Ceské republiky pfi budovani tini a obnové mokiadd je
to, co je nynf asi nejvic viditelné. Velké Usili vsak zaméfujeme i na spolupraci se

zemédélci. Uvédomujeme si, ze Ceska republika se za¢ina potykat se suchem,
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coz vidime naptiklad u nasich dodavatel(l je¢mene a chmele. Vniméme, Ze spo-
luprace s nasimi dodavateli z pohledu hodnotového fetézce je pro nds nejpi-
rozenéjsi. Vezméme to na prikladu nasi nejzndméjsi odrlidy chmele — Zatec-
kého poloraného cervenaku. Pokud by tady tato odrlda néjakym zpUsobem
zanikla nebo se dramaticky sniZila jeji produkce, mélo by to velky dopad na
Ceské pivovarnictvi a na kvalitu ¢eského piva. Rdd chmel pfirovndvam ke korenf
do jidla. Pro vyrobu piva ho nepotiebujete hodné, ale pro jeho chut a kvalitu je
naprosto zasadni. Bez Zateckého cervenaku by nebyl nas plzensky lezék tim, na
co jsme zvykli.

Popiste, prosim, nasim ¢tenariim, jak takova spoluprace se zemédélci
funguje.

Pro priklad mohu uvést nas trilety vyzkum v projektu ,Pro chmel”, v jehoz
ramci jsme se snazili pochopit, jak samotny chmel dokdze hospodafit s vodou
a jak reaguje na vnéjsi podnéty. Na Sesti lokalitdch jsme instalovali technolo-
gie pro sbér a hodnoceni meteorologickych dat véetné dat procest probiha-
jicich v pdé. Ve dvandcti rznych hloubkovych horizontech jsme méfili vih-
kost a teplotu pldy. Soucasné jsme pomoci casosbérnych kamer sledovali
vyvoj chmelnice. Sli jsme az tak daleko, Ze jsme pomoci senzord u vybranych
rostlin sledovali pritok mizy a smrstovani stonk( a vyhodnocovali jsme Uroven
stresu rostliny v reakci na mnozstvi vody a teplotu. Vystupem je prvni softwa-
rové feseni zamérené na efektivni zavliazovani chmele. Sdm jsem byl prekvapen,
jak mélo o chmelu vlastné vime.

Jak budete vysledky tohoto vyzkumu dale vyuzivat?

Loni jsme toto feSeni testovali na dvaceti osmi chmelnicich, zhruba s dese-
tinou ceskych peéstitell chmele. Ted jsme ve fazi, Ze budujeme sit meteosta-
nic napfi¢ véemi chmelafskymi oblastmi, a nase feseni budeme nabizet i ostat-
nim péstitelim chmele v Ceské republice. Na projektu spolupracujeme se tfemi
technologickymi start-upy, mezi nimiz je i jedna ceska softwarova firma, a po
odborné strance s Chmelafskym institutem v Zatci. Je to pomérné komplexni
spoluprdce zhruba Ctyficeti lidi, kteffi Ziji na tfech kontinentech a asi ve ¢trnacti
rlznych méstech, coz je nékdy trochu sloZité na koordinaci.

To zni velmi zajimavé. MizZete prozradit, jak velky je zajem o tento
produkt?

Zajem rozhodné je, a co bych rad podotkl, od péstitell za to nic nechceme.
Uvédomujeme si, Ze rozhodnuti zemédélce vénovat se péstovani chmele nenf
rozhodnuti z roku na rok, jako napfiklad u péstovanijinych zemeédelskych plodin.
Je to rozhodnuti na nékolik let, ¢asto desetileti. Nase nabidka je v podstaté sluz-
bou pro Uzkou komunitu péstitelt chmele, ktery je pro nds ddleZitou surovinou.

Mimo zminéné technologické iniciativy mame projekt, kdy testujeme rege-
nerativni péstovani chmele, coz v podstaté znameng, Zze se zaméfujeme na
péstovan( plodin v mezifadi, jez standardné byva rozorané a nic tam neroste.
Tretim rokem spolupracujeme s Ceskou zemédélskou univerzitou na zhruba
dvaceti péti hektarech. Sledujeme dopady vyuZiti meziplodin na vynos, kvalitu,
na pudu, ale také na mnozstvi organické hmoty v pddé, vodozadrznou schop-
nost, ochlazovéani ptdy v pribéhu horkych dnd a na fadu dalsich véci. Mdme
vypozorovano, ze vhodnou volbou mezifddkovych plodin jsme schopni ochla-
dit pdu o dva az pét stupn.

Jak pivovar Radegast hospodari s odpadnimi vodami? Vyuzivate néjaké
vyssi stupné cisténi nebo recyklaci vody?

Nechceme mit takové to tunelové vidéni, kdy ted fesime jenom vodu
a nezajima nas, Ze si tim natropime problémy nékde jinde. Souvisejici vysoka
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energetickd spotfeba totiz nenfjenom o nékladech, ale tieba i o uhlikové stopé.
Snazime se tedy balancovat jednotlivé ¢asti procesu, na které se zaméfujeme,
a nase moznosti jsou tim proto omezené. Uplné to tedy nevidime jako cestu
pro pivovary v Cesku, kterou bychom chtéli aplikovat intenzivné a ve velké mite,
protoze nam to ted'v nasich podminkach vlastné nedavé smysl.

Energetickou potiebu by mohla pokryt solarni energie...

Ve vsech pivovarech, kde to bylo mozné, méme na stfechach solarni panely.
V Nosovicich je mame na automatizovaném skladu a ten je diky tomu v pod-
staté energeticky neutralni, ale z pohledu celkové spotfeby pivovaru jsou to asi
tfi procenta. TakZe pro nas je to spise doplnék, nikoli findIni feseni. To se ndm
viak podafilo najit na Slovensku. Zatimco v Cesku partnera jesté hledame, na
vychodé Slovenska asi padesat kilometrd od naseho pivovaru jsme v rdmci tzv.
VPPA projektu pravé rozbéhli nejvétsi tamni solarni park na zelené louce, jenz
dodéva elektfinu do sité, a my ji pak z té sité v pivovaru vyuzivdme.

Co se tyka kvality vody na vstupech, pouzivate surovou vodu z vlast-
nich zdroji, nebo vodu z fadu?

Mame Upravny vody ve vsech nasich pivovarech, abychom zajistili parame-
try, jaké potfebujeme.V NoSovicich mame tfi viastni studny, ale ve vétsiné pivo-
varll je to kombinace. Treba v Plzni mdme vlastni sto metr( hluboké studny,
které pouzivdme pro pivo jako takové, ale pak bereme povrchovou vodu
z vodovodniho fadu na viechny technické procesy kolem, protoze pouzivat na
to podzemnfi vodu je $koda. Mimochodem, také proto se plzerisky lezak nikde
jinde nez v Plzni nevaff — at si ho date v Tokiu, nebo ve Washingtonu, vzdycky
pochdzi ze stejného pivovaru a ze stejné varny. Jinak mdme nékolikastupriovy
systém kontroly kvality vody a jejich parametrd. Uhlikovou filtraci vody zatim
nepouzivame, nase Uprava vody je spiSe parametricka z pohledu obsahu mine-
ralQ, odZeleznéni a véci tohoto typu. A jeji kvalitu ndm v dalsfm stupni kontroly,
stejné jako tfeba na Zelivce, hlidajf Zivi pstruzi (sméje se). Kvalitu rezidui agropfi-
pravkd a pesticidd, at uz u chmele, nebo je¢mene, si sleduje jak agronom, tak
my pfi pfejimani zbozi, a pokud analyzy nevyjdou, varku odmitneme a do piva
uz se tak tyto latky nedostanou.

Napada mé pofizovat tyto produkty z ekologického zemédélstvi pfimo
v biokvalite...

Kdybychom chtéli pfi nasich objemech pteklopit vsechno na bio, nevi-
dime to jako realistické. Existuji napriklad snad jen tfi nebo ¢tyfi biochmelnice
v Cesku, coz mozna postaci pro néjaky minipivovar, ale ne pro nas. My vidime
budoucnost hlavné ve zvysovanf kvality pldy pro péstovani chmele i je¢mene,
a to jak z hlediska bonity a obsahu uhliku, tak z pohledu vodozadrzné schop-
nosti pudy. To je jedna z véci, k nimz jsme se v Radegastu zavazali. Méme na to
ted dva vyzkumné projekty a na zakladé jejich vysledkl pak budeme hledat
cesty, jak to celé Skédlovat napfic¢ nasimi dodavateli.

Jsme v obdobi klimatické zmény. Projevuje se néjak na kvalité naseho
chmele?

Primarné se projevuje v tom, Ze se zvétsuji vykyvy ve vynosech a obsahu hof-
kych latek v chmelu. Asi pfed tfemi roky byla tfeba nejlepsi sklizeri za poslednf
stoletf a hned rok poté byla nejhorsi sklizeri od Sedesatych let. TudiZ je to o tom,
Ze se vam snizuje predvidatelnost, coz m& dopady na stfednédobé zavazky
s nasimi partnery. Tim, Ze my méame receptury standardizované na obsah alfa
hotkych kyselin, silic a dalsich véci, jsme schopni to vykompenzovat, takze na
pivu nic nepoznate. Ale miZze to tfeba vést k tomu, Ze potfebujete dvakrat
tolik chmele neZ pfed rokem, abyste dosahli stejné kvality piva, protoze mira



koncentrace danych latek je v té konkrétni sklizni nizsi. A pokud zkombinujeme
vykyvy v kvalité i kvantité, je meziro¢ni variabilita velmi znat. Nejhorsi variantou
je pak slaba sklizen s nizkym obsahem alfa kyselin. Nelze ale fict, ze teplejsi a slu-
necnéjsi rok — jako tfeba u vinafl — znamena lepsi kvalitu chmele; plsobi tam
mnohem vice faktord. Problémy ndm obecné déla vyssi pocet tropickych dni za
sebou v delsim bezesrazkovém obdobi. Lze to do jisté miry kompenzovat sni-
Zenim teploty pady v rdmci regenerativniho péstovani a rostlin v podrostu. Vice
napovi vysledky nasich vyzkumd.

A co druha dulezita surovina, je¢men?

V diskuzich o pivu je¢men tak trosku zanedbavame. Zména klimatu nema az
takovy dopad na vynosy, ale ma dopad na sladovnickou kvalitu. Potfebujeme,
aby v ném byl urc¢ity pomér dusiku, bilkovin a dalsich latek, aby byl pro nas
sladovatelny. Ono je to vlastné z pohledu péstitele tak trosku hop, nebo trop,
protoze vy az do té sklizné nevite, zda u je¢mene dosahnete na sladovnické
parametry, nebo ho prodéte jako krmny. A rozdil ve vykupni cené je ¢asto dvoj-
nasobny. Toto riziko vede k tomu, Ze se spousta péstitelt odklani od sladovnic-
kého je¢mene. Proto za poslednich dvacet pét let klesla vyméra sladovnického
je¢mene na polovinu. My hleddme v rdmci vyzkumu cestu, jak pro péstitele sta-
bilizovat kvalitu. Vénujeme se zménam v osevnim postupu a zlepsovani bonity
pudy a véfime, ze toto by mohla byt spravna cesta — nékde mezi bio a kon-
vencni produkcf.

Lze spocditat, kolik je¢mene se spotiebuje na vyrobu piva v porovnani
s vyrobou chleba? Pivu se fika tekuty chléb...

Potfebujeme zhruba sto padesat tisic tun jeCmene ro¢né, co? je zhruba tfi-
cet tisic hektard. A kdyz si vezmu, Ze orné ptida v Cesku ¢inf dva miliony hektard,
tak uz to vlastné nenf Uplné zanedbatelné mnozstvi. Jinak se v Cesku vypéstuje
sladovnického je¢mene ro¢né zhruba milion tun, z ¢ehoz my tvofime zhruba
patnact procent. Ona je to také hodné vyznamna exportni komodita. At uZ jec-
men jako takovy, anebo slad se z Ceska vyvéazi do spousty zemfi Evropy. Jako
Cesko jsme v jeho produkci plné sobéstacni.

A jak vnimate trend, kdy ,hospodovitost” v Cesku klesa?

Zhruba tficet pét procent piva prodédme do hospod a zbytek je doméci spo-
treba. Déldme, co mlzeme, aby se tento podil nesnizoval. Hodné pracujeme
s hospodami a investujeme do nich rocné zhruba Ctyfi sta miliont, abychom
prispeli k tomu, Ze zlstanou pro lidi atraktivnim mistem. Investujeme do oprav
jejich fasad i do oprav interiér( a toalet, takze to nenf jen o tom, ze od nas maji
pouze vycCepy a sklo. Hlidame si zejména kvalitu piva, a tak hodné investujeme
do skolenf, aby hospodsti védéli, jak s pivem dobfe zachdzet. Pivo v hospodé
je o zazitku, musi tam byt néjakd pfidana hodnota — spravné vychlazené sklo,
dobte sefizend pipa. My tomu fikdme, Ze slddek pivo vafi a hospodsky ho déla.
Kvalita piva a kvalita jeho ¢epovani, to je tak pal na pul.

A co se tyce fenoménu, ze Cesi uz tieba tolik ,nejedou” klasické desitky
a dvanactky a ohlizeji se po modernich typech piv?

To vas prekvapim. KdyZ vezmu spodné kvasené ve smyslu lezaky a vycepni
piva, je jejich produkce ur¢ité nad devadesat procent. V redlu Cesi chtéji stale
spodné kvasené pivo a ten obecny trend je spi$ lezak nez desitku. Cesko je
v tomto hodné konzervativni a je postavené na spodné kvasenych pivech,
predevsim plzenského typu. Ale ve vétsich méstech se vice experimentuje
i's jinymi druhy piv.
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Ceské pivovary se pfedhanéji, kdo pfijde s vice horkym pivem. Proé
maji Cesi podle vas tak radi hoiké pivo, kdezto tieba zapadni Evropa
tihne spis ke sladsim, sladovéjsim nebo kyselejsim piviim?

Kdyz se podivdme na nase nejoblibenégjsi znacky a charakter piva, tak
v Cesku je obecné pivo vice chmelené nez v zépadni Evropé. Je to ceské specifi-
kum. Na Slovensku pfiklon k vice horkym a vice chmelenym piviim vidime také.
Jde o historicky vyvoj a to, na co jsou tu lidé dlouhodobé zvykli. V podstaté od
vzniku Pilsner Urquell jako etalonu hotkého piva, ktery ma charakter postaveny
na zdejsim zateckém chmelu, se to dostalo do ceské pivni kultury. V poslednich
letech ale vidime i sladsi i kyselejsi druhy piv, které maji své slavné pifedobrazy
jinde ve sveté. A zaroven je to o tom, co komu chutnd, zda je pivo dobfe uva-
fené, oSetfené a sprdvné nacepované. Je zifejmé, ze mladsi dospéld generace
spi$ preferuje méné hotkd piva, ¢emuz jdeme naproti s nasi nabidkou v cele
s pivem Proud.

Méni se néjak preference i ve velikostech lahvi a v obalech?

Je mnohem vétsi poptavka po mensich balenich, coz souvisf i s modernimi
trendy v omezovani konzumace alkoholu. Proto ted' mame Radegast i v tfetin-
kovych vratnych Idhvich. Ale co se tyce typu obalu, dlouhodobé roste obliba ple-
chovek. My jsme radi, ze se ndm dafi drzet vratné ldhve, protoze z environmen-
talntho pohledu jsou skvélé, kazdou ldhev napinime v priiméru sestadvacetkrat
a mame navratnost devadesat osm procent. Zivotnost ldhve je zhruba sedm az
osm let. Pokud se lahev v systému tolikrat otoci, jde o nejekologictéjsi zplsob
balenf piva viibec. Ty star$i ldhve mohou byt pochopitelné jiz ponékud osou-
pané, nicméné pred plnénim kontrolujeme tficet parametrd lahvi z pohledu
jejich kvality, a pokud jediny z nich nesed, tak se 1dhev vyfazuje a jde na recyk-
laci. Naopak nejhorsi varianta pro pivo z pohledu uhlikové stopy a vsech dalsich
véci je, pokud nove vyrobenou ldhev od piva po vypiti vyhodite. To znamena
nevratnou lahev, protoze je z pohledu distribuce tézka a je energeticky naro¢né
ji vyrobit. Nam to vychazi trojndsobné az ctyfndsobné vic oproti tomu, kdyZ jde
o vratnou ldhev. A pred ¢tyfmi lety jsme navic sniZili ekologickou stopu jesté
tim, Ze jsme hlinikovou a plastovou ¢ast etikety plzeriského piva nahradili papi-
rem. | takovy detail ma vyznamny dopad na ekologii provozu a jen podtrhuje
nasi dlouhodobou cestu a vizi.

Pane Tucniku, dékujeme vdm za cas, ktery jste vénoval nasemu rozhovoru.

Ing. Josef Nistler
RNDr. Tomas Hrdinka, Ph.D.

Ing. Mgr. et Mgr. Ivan Tucnik

Ing. Mgr. et Mgr. Ivan Tu¢nik, narozen 26. Unora
1986 v Povazské Bystrici, vystudoval na
Masarykové univerzité v Brné magisterské obory
Mezindrodni vztahy, obchod a management
a Evropska studia. Pfed jeho ndstupem do spo-
le¢nosti Asahi Europe & International a Plzensky
Prazdroj (od zéfi roku 2017) pUsobil na pozicich
konzultanta a komunika¢niho manazera u spo-
le¢nosti MAKRO Cash & Carry, Bison & Rose nebo
AMI Communications.
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Pivovar Radegast
dal slovo: vrati vodu
krajine

Pivovar Radegast, soucast Plzenského Prazdroje, se pustil do boje o vodu.
Do roku 2030 zadrzi v ¢eské krajiné vice vody, nez sém spotiebuje.

tou 2,3 hektolitru vody na jeden hektolitr piva se fadi mezi absolutn{ svétovou
$picku. Do spotfeby se pocitd voda na kompletni vyrobu piva, sanitaci zafizen,
na uklid v pivovaru, voda na toaletdch atd. Tohoto Uspéchu nosovicky pivovar
dosédhl technologickymi inovacemi, které za poslednich 15 let sniZily spotfebu
vody v pivovaru 0 44 %. S takto nizkou spotfebou viak hledani dalsich Uspor jiz
nenf snadné.

Z toho dlvodu Radegast sméfuje svou pozornost k projektiim, jeZz podpo-
ruji zadrzovéni vody v krajiné.V jejich rémci Pivovar Radegast investoval od roku
2015 jiz vice nez osm miliont korun do vystavby a obnovy vodnich prvkd, jako
jsou tliné a mokfady, v¢etné pivovarskych rybnickd v tésné blizkosti pivovaru,
které pomahaji vsakovani destové vody z jeho aredlu. Viechny projekty pivovar
realizuje ve spolupréci s experty na danou oblast.
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Obr. 1.V poslednich dvou letech pivovar Radegast vybudoval 60 t{ini v 19 lokalitdch napfi¢ celou Ceskou republikou

Nové tiné po celé republice

Spolupréce s Lesy CR a podpora vystavby novych tiini jsou klicové kroky, jimiz
Radegast usiluje o dosazeni svého cile. V roce 2023 pivovar spolecné s Lesy CR
postavily 29 zadrznych tdinf a v roce 2024 pfidaly dal3ich 30 po celém Cesku.
Spole¢nym cilem je zlep3ovat vodni rezim v krajiné a podpofit biodiverzitu.
Tlné tak nejen zadrzi vodu v krajing, ale zéroven vytvori biotop pro vodni rost-
liny a zivocichy.

Spolupréace Pivovaru Radegast s Lesy CR vznikla v roce 2023. Radegast se
dlouhodobé vénuje minimalizaci spotfeby vody v pivovaru a zdrover pod-
poruje fadu projektl prispivajicich k zadrzovani vody v krajiné. Lesy CR, jez
majf vlastni program ,Vracime vodu lesu’, zase vitajf kazdy projekt podporujici
adaptaci lesd na zménu klimatu. TudiZ spolupraci s Radegastem vnimaji pozi-
tivné, jelikoz vznikla pfirozené a je postavena na stejnych hodnotach.
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Obr. 2. Tiné pomaéhaji zadrzet srazkovou vodu a také pfispivaji k ochrané
proti povodnim

Péce o mokrady v Beskydech

Dlouhodobd spoluprace s organizaci CSOP Salamandr, zaméfend na ochranu
a obnovu beskydskych mokfadd, je dalsim prikladem, jak Radegast podporuje
biodiverzitu a zadrzovani vody v krajiné. Mokrady zmirnuji dopady sucha i pfivalo-
vych destd a jsou Utocistém pro rozmanitou skalu rostlinnych a zivocisnych druhd.

Boj o vodu 2030

Pivovar Radegast potfebuje ro¢né pro vyrobu piva a celkovou ¢innost asi
570 milion0 litrG vody, a proto podporuje vystavbu novych tlni a meandr
s cilem naplnovat dany zdvazek k roku 2030. Zéroven se zaméfuje i na dalsi kli-
¢ovy pilif svého zévazku — podporu regenerativniho zemédélstvi, jez poméha
zlepsit schopnost pldy zadrzovat vodu a posiluje celkovou odolnost krajiny
vic¢i suchu. Usporu v rédmci jednotlivych opatfeni na zadrzovani vody v krajiné
spocitd coby garant projektu Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka,
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Obr. 4. Zhruba do jednoho roku od vystavby kolem tdné vznikne pfirozeny biotop
pro rostliny i zivocichy

ktery podle vytvofené metodologie vyhodnoti dopad téchto projektd
a postupné vycisli objem zadrzené vody v krajiné.
Pivovar Radegast tak bude prvnim pivovarem v Cesku a jednim z prvnich
na svéte, jenz vrati vodu krajiné — tam, kam patfi.
Autor
Zdenék Kovar, tiskovy mluvéi
X Zdenek.Kovar@asahibeer.cz
Plzefsky Prazdroj, a. s. (Ceska republika)
Informativni ¢lanek, ktery nepodléha recenznimu fizeni.
ISSN 0322-8916/© 2025 Autor. Tuto praci je kdokoli opravnén Sifit a vyuZivat

za podminek licence CC BY-NC 4.0
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Navzdy odesel
Ladislav Kasparek

S hlubokym zarmutkem oznamujeme, Ze nas dne 27. bifezna 2025 opustil nas kolega
a pfitel Ladislav Kasparek. Stalo se to necekané — o to vice zasahl tento odchod nas
viechny, kteff jsme ho jesté v poloviné brezna vidéli v dobré néladé a kondici, jak
s nadsenim predstavuje svou novou, a zaroven posledni knihu na dvouhodinové
autogramiadé ve Vyzkumném Ustavu vodohospodafském T. G. Masaryka.

Narodil se 27. ¢ervna 1943 v Caslavi — na svatek Ladislava, coZ urcilo i jeho kiestni
jméno. Pratelé a kolegové mu viak nefekli jinak nez Slavek. Miadi prozil v Caslavi
a okoli, v kraji Zeleznych hor a Ficek Doubravy a Klejnérky. Jeho otec pracoval jako
vodohospodaf, a tak se s timto oborem seznamoval doslova od détstvi — vodo-
hospodéfské plany, literatura i pifmé kontakty byly soucésti kazdodennfho Zivota
rodiny. V padesatych letech travil s rodinou Iéta u prehrady Pafizov, kde se zrodil
i jeho celoZivotni vztah k vodactvi.

Vzhledem ke skolskym reformam padesatych let 20. stoleti maturoval uz
v 17 letech a nastoupil na CVUT, obor Vodni stavby a zdravotni technika. Po vojen-
ské sluzbé zacal pracovat v podniku Reditelstvi vodohospodafského rozvoje
(dnes Vodohospodéfsky rozvoj a vystavba, VRV), odkud presel v roce 1968 do
Hydrometeorologického Ustavu (HMU). Obé instituce tehdy sidlily témé¥ vedle
sebe a vzajemneé se odborné doplhovaly.

V roce 1969 se ozenil, krdtce poté se mu narodili synové Jan a Pavel. V té dobé
za¢inal v oboru hydroprognézy. Cést své vilky v prazském Suchdole proménil v malé
oddéleni tehdy jiz Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU) - tzv. ,labora-
tof hydrologie’, ¢imz se stal jednim z prvnich prikopnikl prace z domova.

V roce 1979 se stal vedoucim oddéleni rezimovych informaci. Kdyz se CHMU
v druhé poloviné osmdesétych let prestéhoval do Komoran, Ladislav Kasparek
se roku 1987 rozhod! prejit do Vyzkumného Ustavu vodohospodafského (poz-
de&ji VUV TGM). Ve VUV TGM pusobil jako vyzkumny pracovnik, mistopiedseda
Rady VUV TGM a zastaval funkce vedouctho oddéleni hydrologie a vedouciho
odboru. V této instituci poté stravil zbytek své odborné kariéry. Soucasné si vsak
ponechal metodickou garanci v oblasti rezimové hydrologie na CHMU.

Védeckou hodnost kandidata technickych véd v oboru Hydrologie a vodni hos-
podafstvi ziskal v roce 1987 na Ceském vysokém ucen technickém.

Ladislav Kaspéarek mél obrovsky odborny zdbér — od stochastickych pfi-
stupl v hydrologii pfes vodni bilanci, vypar, sucho, podzemnf vody az po dopady

klimatické zmény. Z jeho vyznamnych praci posledni doby Ize uvést vedeni hyd-
rologické &asti projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod”. Umél nejen navrhovat
feseni, ale hlavné je srozumitelné a ¢asto s Usmévem vysvétlovat i neodbornikdm.
Byl oblibenym konzultantem studentti a kolegt na Univerzité Karlové, Ceské zemé-
délské univerzité v Praze a dalsich pracovistich.

ZVI&stni misto v jeho praci zaujimaly extrémni hydrologické jevy, predeviim
povodné. UZ pfi mapovani povodné z roku 1981 ho zacala zajimat historie, zejména
zapomenutd povoden z roku 1872, kterou podrobné zpracovaval i pozdéji. Tento
zajem vyustil v jeho posledni monografii Historické povodné na Rakovnickém potoce,
kterd zavrdila jeho dlouholety vyzkum v oblasti extrémnich udalosti, zvldsté na
Rakovnicku. Vzdy kladl ddraz na jejich ddslednou dokumentaci, aby mohly byt
spravné zachyceny ve statistickych analyzach a modelech.

Jeho posledni vefejné vystoupeni — prezentace jiz zminéné knihy dne
18. brezna 2025 — bylo vyvrcholenim mnohaleté prace a osobniho zaujeti. Pfestoze
v poslednich letech Celil t&zkym osobnim zkouskam, v€etné nahlé ztraty prvoroze-
ného syna Jana, zlstaval skromnym, laskavym a moudrym ¢lovékem, jenz dokézal
poradit, povzbudit a rozptylit chmury.

Odchodem Ladislava Kasparka ztracime nejen vyjimecného odbornika, ale pre-
devsim mimoradného ¢lovéka, ktery za sebou zanechal hlubokou stopu v hydrolo-
giii v nasich srdcich.

Sbohem, Slavku. A dékujeme.

Pratelé a kolegové zVUVTGM a CHMU
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DLOUHE STRANE

Precerpévaci vodni elektrarna Dlouhé Strané (PVE DS) vzbuzovala velké diskuze jiz v obdobi vystavby, jez bylo zakonceno roku 1996. A budi je dodnes. Kazdopadné
predstavuje unikatnf vodni a energetické dilo, které neméa v Ceské republice ani v Evropé obdoby. Ponechme stranou technické parametry tohoto vodniho dila
a zaméfme se na nékolik zajimavosti. Zatopa dolni nddrze PVE DS (viz foto) za¢ina na soutoku Divoké Desné a Cesnekového potoka, pficemz oba zavérové pro-
fily jsou vybaveny limnigrafickou stanici. Na Cesnekovém potoce loni probéhla rekonstrukce historické prehréazky, jimiz je horni ¢ast povodi typickd. Tyto masivni
stavby najdeme také na Svinim potoce, Velkém a Malém Dédové potoce, Zdmeckém potoce a dalsich lokalitdch, véetné samotné Hucivé Desné nad dolni nadrzi.
Dokresluji technicky um a houzevnatost tehdejsich obyvatel Jesenikd. Obdobné stavby nalezneme napf. i v hornich ¢astech povodi Moravice. Zajimavou lokalitou
je Zadmcisko, kde se vyse uvedené toky stékaji a monumentélnost tdoli dokresluji skalni vychozy. Nad timto soutokovym uzlem Hucivé Desnd protéka Medvédim
dolem, ktery predstavuje typické udoli horské bystriny s tézko prostupnym terénem a rostoucim vyskytem horské a boreélni fauny a flory. Ze zajimavych druh(
Ize zminit napf. syce rousného (Aegolius funereus) nebo skardu sibifskou (Crepis sibirica). Také se zde vyskytuje velmi vzacny hotec teckovany (Gentiana punctata).

PVE DS rovnéz sehréla pozitivni roli pfi zmirnéni kulminac¢nich pratokd Desné béhem zafijové povodné lonského roku. Provoz PVE DS se snazf o dalsi optimali-
zaci provozu vodniho dila z hydrologického a vodohospodaiského hlediska, na ¢emz spolupracuje mimo jiné s Ceskym hydrometeorologickym Gstavem.

Text a fotogratfii dodal doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.

VYZKUMNY USTAV
VODOHOSPODARSKY
T.G. MASARYKA
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