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ABSTRAKT

V piispévku byla zpracovana data o jakosti vody v ¢eském dolnim Labi a Vltavé za obdobi 1961-2020
a srovnana s archivnimi daty (referencni obdobi 1880-1913). Transport dusiku a celkového fosforu
povodim byl porovnan s produkei &istiren odpadnich vod (COV). Obecné plati, Ze jakost vody v dolnim

toku ¢eského Labe se vyznamné zlepsila a od obdobi 1995-2020 je stabilni.

Proti referencnim datim obecné vzrostly koncentrace chloridu, siranu a celkového fosforu. Amoniakalni
dusik je dnes na urovni roku 1900, ale znovu zmizel az po roce 1990, misto néj ovSem nyni feky nesou
do oceanu vyznamna mnozstvi dusi¢nanu, diive prakticky nezndmého. Podstatna ¢ast dusi¢nanu pochazi

Z nebodovych zdroja.

Fosfor (stanoveny jako Pc) je V fekach stale v nadbytku a jeho zasadnim zdrojem jsou komunalni
COV. Vysoké priméarni produkce fytoplanktonu v nadrZich a dolnich tocich fek je dnes kontrolovana

spise jen sezonnim cyklem a hydromorfologickymi podminkami pro rust fytoplanktonu.

Objevily se nové polutanty typu pesticidi a farmak. Pfisun farmak je celoro¢ni a nadéje na jejich

stoprocentni odstranéni v COV jsou zatim malé.

S postupujici klimatickou zménou o¢ekavame del$i obdobi s vyssi teplotou vody a s nizkymi pritoky a
se zménou rezimu srazek také vyssi frekvenci odlehCeni kanaliza¢nich systémi. To vyznamné zvysi
dopady na fi¢ni ekosystémy a zarovenl snizi efektivnost souCasnych monitorovacich systému.
Legislativa na to neni pfipravena a mizeme snad spoléhat na implementaci nové smérnice 2024/3019

EU.

UVOD

V soucasnosti mame k dispozici data o jakosti vody v ¢eskych fekach za vice nez 50 let a mizeme
prohlasit, ze jakost vody v ¢eskych a moravskych fekach se za poslednich 30 let vyznamné zlepsila. 1
kdyz proces zacal uz o néco diive, stoji za nim predevsim ,.konec socialismu®, ktery v praxi znamenal
konec tady firem produkujicich zne€isténi, dale mezinarodni piistup k velkym povodim (mezindrodni
komise pro ochranu Labe, Dunaje a Odry — MKOL, MKOD, MKOOpZ), evropskou podporu vystavby
a vylepSeni Cistiren odpadnich vod atd. Zasadni je také aplikace Ramcové smérnice pro vodni politiku
EU (2000/60/ES), jez prinesla do hodnoceni stavu vod zasadni zménu: povazuje vodstvo predevsim za

dédictvi, které je tfeba chranit, a hodnoti feky a stojaté vody (klasifikované jako vodni utvary)



komplexné, tj. nejen z hlediska jakosti vody, ale i zhlediska jakosti biotopi, resp. odchylky
hydromorfologickych charakteristik od pfirodniho stavu. Dnes vidime, ze kolem roku 2005 se jakost
vody v fekach v naprosté vétsing tradiéné sledovanych profilt a podle tradi¢nich ukazatelti vyznamné
zlepsila a od té doby je celkem stabilni. To ovSem také na prvni pohled znamena, Ze se uz vyznamné
nezlepSuje. Mizeme si tedy polozit otazku, je-li uz jakost vody stabilni, nebo zlepSovani stagnuje, a
ziejm¢& dospéjeme k zaveéru, ze tradiéni piistup k hodnoceni jakosti vody zalozeny na ,,stalém
zlepSovani* je nutno prehodnotit a vice zkoumat zdroje znecisténi a mechanismy antropogennich zmén
jakosti vody. Po jiz uvedeném zvladnuti problému COV se objevily predeviim dva ,,nové aspekty: (1)
Nové polutanty, z¢asti opravdu nové a z¢asti jenom ,,objevené* diky pokroku analytickych technik a (2)
vyznamné zmény srazkoodtokového rezimu, souvisejici s klimatickou zménou. V dalsi ¢asti se budeme
zabyvat Ceskym povodim Labe od soutoku s Vltavou, reprezentovanym profily Obfistvi, Zel¢in a

Hiensko.
JAKOST VODY A JAK SE HODNOTI

Jakost (¢i kvalita) vody je souhrn fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti ,,konkrétni vody*,
vzdy vztazeny k néjakému standardu. Standard je bud’ jeji vyuzitelnost (pitnd, uzitkova apod.), nebo
odchylka od piirodniho stavu. Pfirodni stav je dan pfedevsim geologii krajiny a srazkami a odchylka je
obecné antropogenniho plvodu, tedy zneciSténi. Stanoveni jakosti je zaloZzeno na navazujici fadeé
¢innosti — na vzorkovani a méfeni, vCetn¢ analyz vzorkll, a nasledném hodnoceni vysledkli — souhrnné
se tomu fikd monitoring. Vysledkem jsou tabulky dat pro jednotlivé sledované profily, ulozené
v primarnich databazich. Az tady za¢ina vlastni hodnoceni, k némuz Ize ovSem pfistupovat rizné. Dalsi

krok je totiz prezentace vysledku, ktera muze byt:

(1) obecna, tj. zpracovani naméfenych hodnot,

(2) ,,na limit*“ — vztazena k standardné respektovanym limittm,

(3) klasifikace do tiid (tfid jakosti, kategorii ekologického stavu apod.).

V prvnim pfipadé dostavame datové tady a statisticky zpracované udaje (napf. pruméry) vyjadiené
v absolutnich jednotkach v soustavé SI (koncentrace v mg/l, latkové toky profilem v g/s nebo t/den),
v druhém ptipadé je vysledkem pouhé konstatovani ,,v mezich limitu®, ktery ani nemusime znat a jenz
muze byt kdykoli zménén, resp. ,,aktualizovan®. Ve tfetim piipadé dostaneme jen ,.tfidu* zahrnujici
komplikované spolecné hodnoceni tady faktorGi (a vymezeni tfidy mize byt v Case také
»aktualizovano®). VSechny tfi zékladni typy maji své vyhody i nevyhody. Prvni pfipad je ,jediny
spravny*, protoze jeho publikované vysledky jsou a budou pouzitelné a srovnatelné i v dlouhych
casovych tfadach, budou déle zpracovatelné¢ atd. Je vSak problematicky pro jednoduché hodnoceni,
jelikoz laicky uzivatel nevi, ,,co je spravné“. Druhy pfipad dava informaci v kontextu soucasnosti,
protoze dokud neni piekrocen (dnes uznavany) limit, neni kvalifikovany divod ¢init néjaka opatieni.

Tteti piipad — klasifikace do tfid — ma bohatou historii. V souCasnosti jsou u nas aktualni dva typy.



Mame unikatni narodni normu CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace povrchovych vod podle
vybranych ,,ukazatelt kvality®, fyzikalnich, chemickych a biologickych. Vody jsou pak klasifikovany
do péti tiid od ,,Neznecisténa™ po ,,Velmi siln¢ znecisténa“. Pro zakladni ukazatele (BSKs, CHSKc, N-
NH4, N-NOs, Pcei. @ saprobni index makrozoobenthosu) se tfida ur¢i podle nejnepiiznivéjsiho zattidéni
jednotlivych ukazateld, podle tabulky meznich hodnot ve tfidach. Dale 1ze dle potieby pouzit i fadu
,»dalSich“ ukazateld, v souladu s pfedepsanymi postupy. V zavéru zatiidéni se dané useky vodnich toku
zanesou do mapy s ptisluSnou barvou (od svétle modré po nejhorsi cervenou). Podle nich lze po
dvouletych obdobich srovnavat zmény barevnych usekli na mapé a hodnotit ,,zlepSovani“. Pro laického
uzivatele nebo souhrnnou informaci je to témét dokonal€, pro nezaujatého profesionala jiz méné. Prvni
problém spociva ve stanoveni pevnych limitt tfid na kontinuu vysledku, to je ovSsem problém kazdé
kategorizace. Druhy problém je zavazné&jsi: norma byla jiz nékolikrat aktualizovana — k roku 1989, 1998
a 2017. To samoziejmé vzdy zmeénilo zatiidéni stejnych ficnich tsekd, aniz se na nich cokoli stalo —
obecné to tedy miize vést az k mylnym piedstavam ¢ili k dezinformacim — pro laiky smérem ,,zlepSuje
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se* a pro ¢ast odborné vetejnosti k nepfimérenému optimismu ,,zlepSujeme, protoze Cistime dobie®. Jiny
pristup k zattidéni je soucasti hodnoceni kvality vodnich utvart pro ucely Ramcové smérnice. Pro tu je
jakost vody pouze soucasti hodnoceni ekologického stavu vodnich tutvari, definovanych jako ¢asti
povodi, nejen jako useky vodnich tokt. Uroveii zakladnich fyzikalng-chemickych ukazateld a Zivin
(opét dusik, fosfor atd.) je zde hodnocena jako faktory podporujici biologickou slozku ekosystému
(slozky tvoii makrozoobenthos, fytoplankton a ryby). Na zacatku jsou tedy opét zakladni tabulky
naméfenych dat, hodnoti se ale odchylka od stanoveného referenéniho stavu pro jednotlivé typy vodnich
utvard — to mj. znamena, ze nikdy nesrovnavame jakost vody u pramene a na dolnim toku feky. Filozofie
Ramcové smérnice pocita obecné i s posunem referenénich podminek. Zvlast' se hodnoti také chemicky
stav vodnich utvar(, a to podle vyskytu prioritnich latek vyjmenovanych v postupné aktualizovanych
piilohach. Po celé Evropé je i dnes chemicky stav neuspokojivy, K roku 2021 dosahlo jen 21 %
evropskych vodnich utvartu Grovné dobrého chemického stavu [17]. Je to mj. proto, Ze s rozvojem
analytickych metod jsou prioritni a rizné nebezpecné ¢i rizikové latky nachdzeny postupné v dalSich
vodach, takze ,,prosté zlepSovani* zde zatim nemizeme o¢ekavat. Vodni Gtvary jsou ovsem hodnoceny
Vv Sestiletych periodach Planti povodi. To je rozdil od pravidelného monitoringu kvality vody se zakladni
frekvenci 12x roc¢né, ktery provozuji spravci vodnich toki (statni podniky Povodi), jehoz data zde

pouZivame.

Dale budeme vyuzivat jen prvni typ prace s vysledky, tj. vysledky pravidelného monitoringu s frekvenci
12x ro¢né, prezentované jako ro¢ni priméry, nebo jako ro¢ni cykly, a ,,hodnotit* budeme pouze zmény

a jejich mozné pticiny a souvislosti. Za data dékujeme statnim podniktim Povodi VItavy a Povodi Labe.
ZDROJE DAT A METODICKY PRISTUP

Uz Kosmas védél a napsal hned v avodu své kroniky [1], Ze Cechy jsou odvodiiovany jedinou fekou,

zvanou Labe. Vitavu Kosmas zminuje o par fadkt dale a lici, jak se u ni — v pry pusté krajiné — zastavili



1idé a dali ji ndzev podle svého nadelnika. Sever Cech je sice odvodiiovan Nisou a Smédou do Odry, my
vsak zlstaneme u povodi Labe. Mizeme jej rozdélit na tfi ¢asti — (1) povodi Vltavy, (2) povodi Labe
nad soutokem s Vitavou a (3) na ,,spolec¢ny usek* od soutoku (M¢lnik) po hrani¢ni profil Hfensko.
V tomto textu pracujeme jen s daty ptevzatymi z ro¢enek, databazi a citované literatury. Pro srovnavani
mame vyborna historicka data F. Ullika [2], ktery publikoval kazdodenni ro¢ni méfeni zakladnich
parametru jakosti vody v Dé&ciné v roce 1877, a F. Schulze [3], jenz zpracoval roéni méfeni v mési¢nich
intervalech nad a pod Prahou v roce 1913. Jejich analytické metody jsou spolehlivé a data byla pouze
prepocitana na dnes$ni standard vyjadifovani vysledkid. V Sedesatych letech minulého stoleti zacal
postupné fungovat pravidelny mesi¢ni monitoring jakosti vody v ¢eskych (Ceskoslovenskych) fekach,
jehoz vysledky jsou ukladany v CHMU. Byly publikovany nejdiive V titénych ro¢enkach, pozdgji az
do roku 2009 byly veiejné piistupné na strankach CHMU, bliZe je to popsano v [4]. K roku 2010 vydala
Mezinarodni komise pro ochranu Labe téZ posledni ,,Tabulky hodnot* [5] od profili Némcice a Zel¢in
az do mote, data z némeckych profil jsou ale i dnes volné k pouziti na internetu. Novéjsi data jsou
pfistupna jen na zadost a po dohod¢ s jejich pofizovateli — statnimi podniky Povodi Labe a Povodi
Vltavy, kterym si zde dovolujeme znovu podékovat za jejich poskytnuti. V oblasti zdkladnich ukazateld
jakosti vody mame nyni tedy k dispozici mési¢ni data (koncentrace, prutoky atd.) za 50 a vice let a
muizeme i zpétné konstatovat, Ze jsou to data solidni, kontrolovana evropskymi analytickymi normami
a systémy fizeni jakosti. Pro vypocet transportu jsme pouzili publikované denni pritoky ke dni odbért
vzorkli — pro kazdy rok tedy mame 12 ,situaci®, na jejichz zakladé mizeme pocitat ro¢ni transport a
prispévky z jednotlivych dil¢ich povodi. Analytické metody za celé obdobi jsou srovnatelné. Kromé
postupné modernizace — zavadéni instrumentalnich laboratornich metod — je nutno zminit metodickou
zménu pro stanoveni amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku, fosforu (celkového a P-PO4) a chlorofylu,
datovanou cca k roku 1999. Jednalo se o zavedeni selektivnéjsich metod a také o unifikaci pro celou
CR, zasadni zejména pro fosfor a chlorofyl. Podstatné je, Ze se zména neprojevila v ¢asovych fadach
koncentraci dusiku a hodnoty koncentraci celkového a fosfatového fosforu a chlorofylu jsou od té doby
zcela spolehlivé. V tab. 1 jsou uvedeny tii zakladni mérné profily, reprezentujici jiz uvedené tii fi¢ni
useky ¢i povodi. Profily Obfistvi a Zel¢in byly zavedeny v roce 1993 misto dfive uzivanych profili Na

Stépané a Vepiek — §lo jen o mirny posun po proudu a ¢asové fady byly bez problémi navazany.

Zmény jakosti vody a faktory, které je kontroluji ve VItavé nad Slapskou nadrzi, byly dikladné
zpracovany tymy L. Prochazkové a J. Kopacka [6-8]. My jsme se jiz pokusili zpracovat data z dolniho
useku po soutok (kromé prehradnich nadrzi), vyznamné ovlivnéného Prahou, a zobecnit vyvoj jakosti

ve velkych fekach CR [4, 9,10]. Nyni poprvé uvadime piehledy celého ¢asového vyvoje do roku 2020.
Pro srovnani transportu a ,,zdroju* jsme pro zakladni ukazatele jakosti vody vyuzili data o vypousténi
z bodovych zdroji — COV. Jejich databazi je vice, zde jsme pouzili vefejné pfistupna data z

Informaéniho systému vefejné pravy (ISVS) za rok 2022 pro komunalni COV vykazujici vice nez 1 000



pripojenych obyvatel. Sumarné to predstavuje cca 75 % poctu obyvatel vypoctenych podle registri
obyvatelstva (uvedenych v tab. 1), nebo pies 90 % obyvatel piipojenych na vefejnou kanalizaci a COV.

Tab. 1. Mérné profily a jejich povodi

Tab. 1. Monitored profiles and their basins

Usek Profil Kod | Kod CHMU | Rkm okf));\f;ttel Plocha [km?]
(1) Vltava nad soutokem Zel¢in ZEL PVL_1005 4,50 3550 347 28 043
(2) Labe nad soutokem Obristvi | OBR | PLA_1044 | 842,05 | 1662554 13714
(2) Labe pod soutokem (,celé) | Hiensko | HRE | PLA_ 246 | 726,59 | 1155616 9595
Celkem Hiensko | HRE PLA_246 726,59 | 6368517 51 352

Vltava se jako feka od Labe vyrazné 1isi, a to nejen tim, Ze ma nad soutokem dvojnasobnou plochu
povodi pii stejném pramérném prutoku. Labe prameni ve vyssich horach, teCe rovinatou krajinou a jsou
na ném sice ¢etné jezy, ale zadna vétsi prehradni nadrz. Od soutoku tak pokracuje az k mofi, pres kratkou
soutésku mezi Dé¢inem a Pirnou. Vltava od oblasti hraze Lipenské ptehrady protéka zatiznutym tdolim
(otevienym v Budé&jovické panvi a lehce kolem Prahy) a je na ni vybudovana fada vyznamnych vodnich
dél — hlubokych, s dlouhou primérnou dobou zdrzeni a pravdépodobné také s vyznamnéjsi sedimentaci.
Za sucha je dolni tok VItavy dotovan vypousténim z nadrze Orlik, coz ovliviiuje pritokovy rezim az

v Hiensku, resp. v mé€rném profilu D&cin.

VYSLEDKY

3.1 Vyvoj jakosti vody v hrani¢nim profilu Hfensko

Vyvoj zakladnich charakteristik jakosti vody v profilu Hiensko do zna¢né miry odpovida celkovému
vyvoji poméri v Ceské kotling — jak vyvoji zneliténi zbodovych zdroji (komunélnich i
pramyslovych), tak vyvoji zeméd¢€lstvi a hospodareni v krajing, tedy pfisunu znecisténi z nebodovych
zdroju. Pfisun z bodovych zdroji lze kvantifikovat na zakladé udaji producentt zneclisténi, i kdyz
S jistou mirou nejistoty, ale pro nebodové zdroje je souhrn nejistot jiz velmi vysoky, zejména pro dolni
toky velkych fek. Nebodové zdroje navic ,,pracuji podle aktudlniho pocasi (srazky, sucho atd.), u

bilancovani bodovych zdroji ov§em zatim nezvladame problém odlehceni kanaliza¢nich systémil.

Typickym ptikladem historického vyvoje jakosti vody je mésiéni béh hodnot BSK5 a CHSK-Cr
v profilu Hiensko v letech 1961-2020, zpracovany na obr. 1 (CHSK bylo stanoveno az od roku 1971).
Je zjevné, jak zatizeni vodniho toku organickym uhlikem postupné klesalo — se zlomem kolem roku
1995 —, a dnes je celkem stalé. Na grafu je patrné sezonni kolisani a pfi blizsi analyze (obr. 2) se ukazuje,
ze sezonni prubéh BSKs v poslednich letech vyznamné koreluje s koncentraci chlorofylu-a neboli je

kontrolovan aktualni produkci fytoplanktonu. Jesté vyznamnéjsi je tato korelace ve Vltave v profilu

Zel¢in a nizsi v profilu Obiistvi. Na obr. 2 jsou zpracovany korelace za posledni desetileté obdobi 2011—



2020 (n = 120), zahrnujici vyrazné rozdilné roky. Ve vSech profilech je koncentrace fosforu (Pceik) cely
rok v nadbytku, takZe rozdilna produkce fytoplanktonu je (kromé sezonniho cyklu) ziejmé urcovana

rozdilnou morfologii vodniho toku.

Obr. 1. Pribéh hodnot BSKs a CHSK-CR [mg/l O] v profilu Hiensko v obdobi 1961-2020

Fig. 1. Time course of BOD- and COD values 1961-2020

Obr. 2. Korelace BSK5 [mg/l O] a chlorofylu-a [ug/1] v profilech Hiensko, Zel¢in a Obfistvi v obdobi
2011-2020

Fig. 2. Correlations of BOD-5 values and chlorophyll-a concentrations 2011-2020

Vyznamné zmény vykazuji koncentrace amoniakalniho (N-NH.) a dusi¢nanového dusiku (N-NO3
stanoven az od roku 1967). Amoniakalni dusik v obdobi 1990-1995 prakticky zmizel a v mérnych
profilech se dnes méfitelné koncentrace vyskytuji jen sporadicky, hlavné v zimnim obdobi. Srovnani
s profilem Podoli (Vltava nad Prahou) ukazuje, ze v profilech Obftistvi, Hfensko a z¢asti i Zel¢in
pochazel N-NH4 z bodovych zdroji, zejména na Labi nejen komunalnich. Teoreticka spotieba kysliku
na jeho nitrifikaci byla srovnatelna s tehdejSimi hodnotami BSKS. V soucasnosti je dusik v fekach
pfitomen témét vyhradné jako dusi¢nan. COV jej uZ vétsinou jako dusi¢nan vypoustdji a z bilanci
vypousténi odpadnich vod vyplyva, ze podstatnym zdrojem dusi¢nanu je dnes ,.krajina®, tedy piisun
Z nebodovych zdroji. To je ovSsem obecny problém, protoze dusi¢nan je stabilni a miize z vodnich toki
zmizet jediné jako vysledek denitrifikace neboli bakterialni redukce na atmosféricky dusik (s jistym
podilem sklenikového plynu oxidu dusného). Pii dneSnim minimalnim vypousténi organického uhliku
(obr. 1) jsou kyslikové poméry ve velkych vodnich tocich stabilni a dusi¢nan odchazi do oceanu, kde
pozitivné ovlivituje primarni produkci a ptispiva ke globalni klimatické zméné. Koncentrace dusi¢nant
i jejich transport fekami nyni vykazuji vyznamné sezonni zmény (obecné s maximy v lednu/anoru)
odpovidajici odnosu z krajiny, spojenému s rezimem srazek a pratokl a s biologickymi procesy,
zavislymi na cyklu teplot. To by samoziejmé nemélo ubirat COV povinnost zbavovat odpadni vody
dusiku, ale doby masivnich koncentraci N-NH4 jsou za nami. Fosfor se — na rozdil od dusiku, ktery lze
,vratit do atmosféry* — po vstupu do feky uz neztrati a je transportovan do oceanu. A ve vegetaéni
sezoné podporuje staly nadbytek fosforu primarni produkci fytoplanktonu, predev§im v nadrzich a
V dolnich tocich rek.

Obr. 3. Prubéh koncentraci amoniakalniho (NH4-N) a nitratového (NO3-N) dusiku [mg/l] v profilu

Htensko v obdobi 1961-2020

Fig. 3. Time course of ammonia and nitrate nitrogen concentrations 1961-2020

Koncentrace chloridu v Labi jsou Vv poslednich letech pomérné stabilni, ale koncentrace siranu stale
postupné klesaji ve shodé s odeznivanim periody kyselych srazek, dokumentovanym pro horni Vitavu

Kopackem a kol. [8], véetné poklesu hnojeni v povodi horni Vlitavy po roce 1990. Situace v némeckém




Labi je dnes obdobna — publikované koncentrace v profilu Magdeburk jsou srovnatelné s profilem
Hiensko, resp. Schmilka, koncentrace chloridu a siranu jsou tu ovSem ovlivnény relativng

mineralizovanou Salou.

Obr. 4. Prabéh koncentraci chloridu a siranu [mg/1] v profilu Hfensko v obdobi 1961-2020

Fig. 4. Time course of chloride and sulphate concentrations 1961-2020

3.2 Podil prisunu z horniho Labe a Vitavy

Pro srovndni pfisunu je nutno piepocitat koncentrace a pritoky na transport, kvantifikovatelny
V jednotkach [g/s], resp. [t/rok]. Vypocet hodnoty koncentrace nasobené dennim pratokem dava 12
,»situaci® v roce v pravidelnych intervalech, 1ze s nimi tedy pracovat a vypocitat roni uhrn transportu.
Je ovSem nutno zdiraznit, Zze podstatnd ¢ast vypocitaného kolisani transportu jde na vrub kolisani
pritoku. Na obr. 5 jsou zpracovany ro¢ni transporty v tunach/rok v obdobi 2011-2020. K datim z
mérnych profild je pfidan soucet transportu na soutoku Labe s VItavou. Vzhledem k velikosti toku uz
mezi soutokem a profilem Hiensko neni Zadny relativné velky zdroj zneéisténi (podle poméru objemu
vypousténych odpadnich vod k pritoku v fece), a proto jsou na rozdilu této sumy patrné vysledky
biologickych procesu na trati soutok — Hrensko: postupna nitrifikace amoniakalniho dusiku na dusi¢nan
a pokles zbytkového BSK sro¢nim cyklem odpovidajicim produkci fytoplanktonu. Na casovych
zmenach je patrny také vliv povodné v roce 2013, kterd vyznamné zvysila transport — S vyjimkou profilu
Obiistvi, nebot’ jeho povodi nezasahla. Pro vétsinu sledovanych konzervativnich ukazateld je na soutoku
prisun Vltavou obecné mirné vyssi nez Labem, ale jednoduché srovnavani je problematické, protoze
Vltava ma v letnim obdobi pravidelné vyssi pritoky diky dotaci z Orlika. Stejné jako na obr. 1, 3a 4 je
i v poslednim desetiletém obdobi patrny pokles zatizeni celkovym fosforem a siranem; piisun chloridu
je celkem konstantni.

Obr. 5. Latkovy transport [t/rok] profily Hrensko, Obtistvi a Zel¢in v letech 2011-2020; graf OBR+ZEL

piedstavuje soucet vstupt na soutoku Vltavy s Labem

Fig. 5. Transport [tons/yr] through profiles Hiensko, Obftistvi and Zel¢in 2011-2020; OBR+ZEL means
the sum of entries at the VItava/Elbe confluence

3.3 Civiliza¢ni problém — farmaka

V predeslych dvou kapitolach jsme predvedli, Ze Se zneCiSténi v Ceském povodi Labe dostava do
stacionarni faze a ziistava jen trvaly a stale feSeny problém dusi¢nanu a fosforu, resp. eutrofizace. To
ovsem plati pouze pro ,.klasické ukazatele” a s pokrokem a komfortem ptichazeji nové polutanty vseho
druhu. Nékteré jsou opravdu ,,nové®, nékteré ,,staré” poznavame diky novym metodam analyz a také
obecnému zajmu o kvalitu zivotniho prostiedi. Jedna dulezita skupina jsou pesticidy pouzivané
v zemédélstvi, druha jsou tzv. PPCP neboli ,,farmaka a prostredky osobni péce®, tj. napt. dopliky stravy,

kosmetika atd. Pesticidy pfichazeji z nebodovych zdroju, farmaka a PPCP se do vodnich ekosystémi




dostavaji vyhradné po pouziti, pres kanalizaci a komunalni COV, tedy z bodovych zdroji. Jsou to
organické latky, jez lze stanovit jako chemicka individua nebo zké skupiny, a vztahuji se na n€ rizné
normy na ochranu zivotniho prostiedi, véetn¢ povinnosti stanovit jejich toxicitu v zivotnim prostredi.
Zejména u farmak je vSak problém v tom, Ze se rizné typy toxicity projevuji az u vyznamné vyssich
koncentraci, nez se vyskytuji v ptirod¢, resp. v fekach. Tyto ,,zbytkové* koncentrace neptisobi toxicky,
nybrz jako biologicky aktivni latky, které ovliviiuji obecné chovani akvatickych spolecenstev (jejich
rozmnozovaci cykly, tniky pied predatory apod.). Navic pasobi spolecné a kumulativné a predstavuji
také vyznamné riziko pro uzivani vody. Farmaka nelze zakazovat a jejich spotieba ve svété obecné roste.
Podle vetejnych pichledti (SUKL) dnes primérny obyvatel CR (a Evropy) spotiebuje zhruba 650 DDD
(,,definovanych dennich davek®) farmak ro¢né, pficemz piehledy nezahrnuji dermatologicka pouziti
typicka napt. pro relativné toxicky diklofenak. Pied 15 lety to bylo jen cca 500 DDD [4], ackoli se asi
zménilo 1 vykaznictvi. Pro nejuzivangjsi farmaka je transport (2017-2020, n = 48) Vltavou ptes Prahu
a do Hienska zpracovan na obr. 6, pfevzatém z publikace [11]. Dulezita je tab. 2, kde jsou uvedeny
teoretické spotieby v povodi mérnych profili, propoétené podle celkové spotieby v CR a poétu obyvatel
v dil¢ich povodich. Sezonni zmény transportu lze prokazat jen u nekterych ptipadii (1éCiva pro zanéty
hornich cest dychacich). Rozsah tohoto piispévku nedovoluje analyzovat farmakologické studie o
urovni vylucovani sledovanych farmak ptimo jejich uzivateli. Z dat transportu bylo proto pouze
propocitano procento spotieby farmak, jez odchazi do fek. Maximalni je pro Allopurinol/Oxypurinol a
pak nasleduji ,,psychofarmaka‘“ Karbamazepin, Gabapentin, Tramadol a antibiotikum Trimethoprim.
Z obr. 6 je patrné, Ze rezistentni farmaka pfichazeji uz do Prahy — jako zasadniho zdroje z povodi Vltavy
— 1 pfes nadrze Orlik a Slapy s celkovou priimérnou dobou zdrzeni ptes 100 dni. Graf i tabulka plati pro
,matetské latky“, nikoli pro metabolity farmak, at uz vyluované piimo pacientem, nebo
transformované v COV, ptipadné az ve vodnim toku. Nékteré metabolity jsou znamy a stanovuji se

(napt. metabolity ibuprofenu), ve vétsiné ptipadi jsou vSak analyzy z riznych diivodl vzacné.

Dalsi analyzu lze provést s pouzitim dat WHO o exkreci pouzitych farmak, nejistota spekulaci pii tom
ovsem narlsta. Pro Metformin a Gabapentin se napf. udava stoprocentni exkrece ptivodni latky, stejné
jako pro Allopurinol exkrece aktivniho metabolitu Oxypurinolu. Zasadni problém je oviem v tom, Ze
efektivni technologické procesy pro odstrafiovani ,,veskerych® farmak v COV zatim nejsou k dispozici
a jiz zavadéné docistovani pitné vody vyrabéné z povrchovych vod sice chrani uzivatele, avsak nejde
tu 0 podstatu problému. Opét musime spoléhat na novou smérnici 2024/3019 [12], ktera chce problém
postupné fesit. O dalsim osudu farmak na trati od Hienska k mofi miizeme pouze spekulovat na zaklade
omezenych dat ze servertt FGG Elbe [18]. V soucasné dob¢ jsou pro srovnani k dispozici jen data za
rok 2023. Koncentrace obecné odpovidaji datim z CR, rozdil je ale v tom, Ze na 315 km dlouhé trati
Schmilka (hrani¢ni) — Magdeburk nejsou ptimo polozeny relativné velké zdroje (produkce COV proti
pritoku v fece). Koncentrace Metforminu na trati klesaji, koncentrace Karbamazepinu naopak stoupaji.

Spotieba farmak a urovei COV jsou jisté srovnatelné.



Tab. 2. Transport a spotieba farmak v povodi

Tab. 2. Transport and consumption of pharmaceuticals in the whole basin

DISKUZE

V predeslé kapitole jsme na vysledcich predvedli, Ze znecisténi dolniho toku ceského Labe a Vltavy se
stale snizuje, nicméné zustava problém eutrofizace a ptichdzeji nové polutanty. To predpoklada dalsi
vyvoj v oblasti sledovani jakosti vody — jak Vv analyzach, tak v hodnoceni jejich vysledki. Kromé
hledéani a sledovani dalSich polutantd je z&sadni i snizovani citlivosti metod stanoveni ,klasickych*
polutantl, protoze ty nezmizely, jen se jejich koncentrace posunuly pod meze citlivosti soucasnych
metod. Krom¢ farmak, kde je to zasadni, to vSak plati napt. i pro rtut’ nebo amonny dusik. Analyzu
téchto problému a obecné navody, jak je fesit (vCetné zptisobll stanoveni limitd), podava napt. evropska
norma CSN ISO EN 5667-20 [13], dale oviem ziistava problém celkového hodnoceni, popsany v Givodu

¢lanku.

Zdroje znecisténi jsou dvojiho typu a vyznamné se lisi jak povahou produkovanych latek, tak svymi
vlastnostmi. Nebodové zdroje jsou zasadné zavislé na roénim cyklu (vetné cyklu zemédé€lskych
¢innosti) a na srazkach. Bodové zdroje sice piedstavuji staly (nebo piedvidatelny) ptisun z hlediska
obsahu latek i jejich ,,produkce”, ovSem vypoustéji standardné vyciSténou odpadni vodu do
proménlivych fek/recipientl. Osud znecisténi uz ve vodnich tocich dale zavisi na transformacnich
pochodech in situ, zavislych na teploté a také na prutoku (fedéni a podélny transport). Cyklus teplot
zasadné ovlivituje transformace dusiku (nitrifikaci, pfipadné denitrifikaci a tiniky do atmosféry),
organického uhliku (BSK 5 a CHSK) a produkci fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu-a), protoze
fosfor jako zakladni slozka eutrofizace je ve velkych fekach obecné v nadbytku. Naopak konzervativni
slozky jako chlorid a siran se jiz ve vodnim toku neméni. Pokud pocitame transport (koncentrace x
priatok), obecné plati, Ze koncentrace jsou pomérné konzervativni slozka a vyznamné;jsi slozkou rozdilt
je kolisani pritokd. Co plati pro vyvoj koncentraci ,,standardnich ukazateli“ jakosti vody: koncentrace
amoniakalniho dusiku se po maximu kolem roku 1985 snizily na troven reportovanou v Labi Ullikem
vroce 1887, i ,,pod Prahou* vroce 1913 [2, 3], ale nyni mame stalé koncentrace kolem 4 mg/l
dusi¢nanového dusiku, ktery byl v jejich dobé celkem neznamy anion. V soucasnosti tedy musime vzit
na védomi ,,dusikovy paradox“ [14], jenZ Vv podstaté pravi, ze ¢im CistSi (velka) feka, tim vy$§i ma
koncentrace dusi¢nanového dusiku. Vzhledem k podilu pfisunu z nebodovych zdroju je moznost snizeni
vzdalena. Na rozdil od fosforu ve vnitrozemskych vodach je pro mote problémem dusik a riziko
eutrofizace oceanu se v piibfeznich motich jiz aktualné projevuje [15]. RovnéZ dnes mame vyznamné
vy$si koncentrace chloridu a siranu a také fosforu, i kdyz problém eutrofizace celé fi¢ni sité je ,,stary*

teprve 50 let.




Fosfor — na rozdil od uhliku a dusiku — nemiize opustit feku a vratit se do atmosféry a je postupné
transportovan po proudu k mofi. Mzeme tedy srovnavat jeho transport s bilanci pfisuni do povodi.
K dispozici mame n&kolik ,,vykazi“ ro¢nich vykonii komunalnich COV, nejkompletn&jsi a
nejpiistupnéjsi je Informaéni systém vefejné spravy (ISVS). Roéni sumy vypousténi fosforu z COV
v letech 2018, 2020 a 2022 (podle ISVS 2022) v povodi profilu Hfensko se pohybovaly v rozmezi 450—
540 tun/rok. Transport profilem Hfensko vykazoval podstatné vyssi variabilitu (diky rozdilim
v priitocich), a to 580—1 070 tun/rok. Uginnost odstraiiovani fosforu v COV byla cca 87 %, coz je mj.
ucinnost, kterou nova smérnice UWWTd [12] pozaduje ,,az“ v roce 2039. Celkove tedy vychazi podil
transportu fosforu profilem Hfensko v jednotlivych letech na 50-77 % jeho vypousténi vykazaného
komunalnimi COV v povodi. Do vypoétu byly zahrnuty jen COV s vice nez 1 000 piipojenymi
obyvateli. Z hlediska celkové bilance fosforu je vsak tidaj o vypousténi z COV vyznamné podhodnocen,
jelikoz nepocita s odlehcenim kanalizaci. Pokud bychom uvazovali, Ze odleh¢enim se béhem roku do
recipientd dostane jenom 10 % neciSténych odpadnich vod, ptedstavuje pii soucasné Ucinnosti
odstrafiovani fosforu 85 % uz suma zatizeni z COV a kanalizaci dalSich vice nez 50 % vykazaného
vypousténi. Odlehceni je dnes pfedmétem intenzivniho zkoumani, a tak zde uvedené spekulace jisté
budeme brzy schopni upfesnit. Data o vypousténi ovSem mame pouze pro fosfor celkovy, nikoli
fosfatovy, ktery vyznamné koreluje s koncentraci chlorofylu-a, tedy méfitkem biomasy fytoplanktonu.
Debata o tom, jak nizké koncentrace fosforu musime dosdhnout a udrzet, se vede a bude se jeste vést
dlouho. Avsak z bilance se zda, Ze nezadouci produkci fytoplanktonu lze opravdu limitovat vyznamnym
snizenim vypousténi fosforu z komunalnich zdroji, oviem nejen technologiemi odstrafiovani v COV,
nybrz i zlepSenim funkce kanalizaci. To je ve shod€ s postupné uplatfiovanymi pozadavky danymi

novou Evropskou smérnici pro ¢isténi komunalnich odpadnich vod (2024/3019 EU).

Jak jiz bylo zminéno, zatim nejsou k dispozici technicky piijatelné postupy pro systematické
odstrafiovani farmak (a daldich PPCP) v komunalnich COV. Farmaka jsou soubor velmi rozdilnych
organickych latek, jeZ pro mikrobni spole¢enstva v COV nepiedstavuji vedle nespecifického zne&isténi
néjaky zasadni substrat (zdroj uhliku), a proto ani signal k selekci specifickych metabolickych drah.
Jejich degradace tedy probiha spiSe jako kometabolismus se standardnim obsahem splaskd na bazi
nepiilis specifickych bakterialnich oxidaz, navic jen postupny a na ne vzdy znamé produkty/metabolity.
Pokrok tedy bude pomaly a musi zaéit podporou systematického monitoringu farmak v COV i vodnich

tocich.

ZAVER
Zpracovali jsme archivni data o jakosti vody v ¢eském dolnim Labi a Vltavé — profilu Hiensko a

profilech Obtistvi a Zel¢in na soutoku Labe a Vltavy.

Jakost vody v dolnim toku ¢eského Labe se vyznamné zlepsila a od obdobi 1995-2020 je stabilni.



Amoniakalni dusik po maximu v osmdesatych letech minulého stoleti téméf zmizel, av§ak nahradily jej
stalé a vysoké koncentrace dusiku dusi¢nanového, ktery odchazi do oceanu. Bilance transportu dusiku
fekami je komplikovdna vazbou na vyménu s atmosférou (denitrifikace s produkei oxidu dusného).

Podstatna cast dusicnanového dusiku v soucasnosti pochazi z nebodovych zdrojt.

Fosfor (stanoveny jako Peei) je V fekach stale v nadbytku a jeho zisadnim zdrojem jsou komunalni COV
— sumy vypousténi celkového fosforu v povodi odpovidaji >> 50% transportu mérnymi profily.
Eutrofizace je stale obecné vysoka a vysoka primarni produkce fytoplanktonu v nadrzich a dolnich
tocich fek je monitorovana spise jen sezonnim cyklem a hydromorfologii vodnich tokt. Na rozdil od
minulych ¢ast je dnes ro¢ni cyklus hodnot BSKs ve sledovanych profilech vyznamné kontrolovan
produkei fytoplanktonu. Objevily se také nové polutanty typu pesticidi a farmak. Piisun farmak je

celoro¢ni a nadéje na jejich stoprocentni odstranéni v COV jsou zatim malg.

Je nutno pocitat s ovlivnénim vodnich tok klimatickou zménou. Ta obecné vede ke vzrlstu
maximalnich letnich teplot vody (nasledkem jsou vyssi respiraéni aktivity a niz$i rozpustnost kysliku),
k dlouhym obdobim sucha (velmi nizkych pritokd) a intenzivnim pfivalovym srazkam (standardné
aktivujicim odleh¢eni kanalizace). Soucasné piedpisy kontrolujici vypousténi odpadnich vod s takovou
situaci zatim ptili§ nepocitaji a pozadavky na kontrolu odlehéeni a zahrnuti ,,vlastnosti recipientu®, tj.
podilu vypousténych odpadnich vod v pritoku v misté vypousténi (sledovan pét let), se objevuje az v jiz
zmifiované nové UWWTd [12]. V CR je témé&F 1 000 komunalnich COV vykazujicich (podle ISVS)
ptes 1 000 ptipojenych obyvatel a nejméné 60 z nich vypousti za sucha pies 50 % pratoku v recipientu
[16]. Pracovni databazi (vykony COV vs. pritoky v misté vypousténi) stile upfesiiujeme. V Geské
legislativé se od roku 2000 dokonce nepodatilo splnit ani literu paragrafu 36 Vodniho zakona — 0
minimalnim zlstatkovém prutoku a jeho stanoveni. Na tento institut pfitom navazuji pozadavky na
,ekologicky pratok* obsazené i v UWWTd a dalSich evropskych dokumentech. Pokud je pokrok
v oblasti degradace farmak pomaly z divodu realnych technickych problémi, mize byt pokrok

Vv legislativé jesté pomalejsi?

Podékovani

Zpracovani textu bylo mozné diky projektium Technologické agentury CR, ¢. SS 02030018 ,, Centrum
pro krajinu a diverzitu, WP C3 (DivLand)“ a ¢. SS02030008 ,, Centrum environmentalniho vyzkumu,
WP 2A*“ (CEVOOH). Moznost propocitat transport farmak, ramcoveé jiz publikovany [14], je vysledkem
spoluprace s kolegy ze statnich podnikii Povodi Vitavy a Povodi Labe.
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Temporal changes of water quality in the period 1961-2020 were elaborated and compared with
reference data from 1880-1913. Transport of nitrogen and phosphorus was compared with production
of wastewater treatment plants. In general, quality of water of the Czech Elbe had significantly improved
and the situation is stable from the 1995-2000 period.

Concentrations of chloride, sulphate and phosphorus increased substantially. Ammonia nitrogen fell to
the 1900 level, but only after 1990. Nevertheless, rivers transport significant amounts of (formerly

unknown) nitrate to the ocean, today. Substantial part of nitrate originates from non-point sources.

Phosphorus (determined as Prota) is Still in excess in rivers and its basic source are communal wastewater
treatment plants. High primary production in reservoirs and lowland rivers is controlled now more by

seasonal cycle and hydromorphology of watercourses.


https://www.fgg-elbe.de/elbe-datenportal-en.html
https://www.fgg-elbe.de/elbe-datenportal-en.html

New pollutants, especially pesticides and pharmaceuticals, appeared. Load of pharmaceuticals is year-

round and a hope for their full abatement by wastewater treatment plants is low as yet.

With progressing climatic change, following changes are to be expected: longer periods of higher water
temperatures and of low flow values, and a change in precipitation regime leading to higher frequencies
of sewerage system overflows. The legislation is not prepared to control it, and we should rely on the
new EU directive 2024/3019(EU) implementation.



Tabulky a obrazky:

Tab. 2: Spotieba nejfrekventovanéjsich farmak, ptrepoctena podle poctu obyvatel na povodi mérnych
profilt a podil spotfeby transportovany mérnymi profily.

Spotieba TRANSPORT
Farmakum [kg/rok]: [kg/roK]: Transport v % spotieby:
CR total POD ZEL HRE | POD ZEL HRE | POD ZEL HRE
128
METFORMIN 221539 37662 70892 493 1603 2012 5249 4,3 2,8 4,1
OXYPURINOL 19 956 3393 638 11574| 1527 3044 450 47,7
GABAPENTIN 14 159 2407 4531 8212 490 958 1939 20,4 21,1 23,6
IBUPROFEN 135679 23065 43417 78694 136 243 349 0,6 0,6 0,4
CARBAMAZEPIN 3427 583 1097 1988 66 123 257 11,3 11,2 12,9
TRAMADOL 3166 538 1013 1836 61 144 278 11,3 14,2 15,1
SULFAMETOXAZOL | 5597 951 1791 3246 48 124 278 5,0 6,9 8,6
METOPROLOL 11 496 1954 3679 6668 38 147 266 1,9 4,0 4,0
PARACETAMOL 90 835 15442 29067 52684 35 63 285 0,2 0,2 0,5
TRIMETHOPRIM 1119 190 358 649 34 53 74 17,9 14,8 11,4
VENLAFAXIN 2570 437 822 1491 29 57 6,6 6,9
Obr. 1: Pribéh mési¢nich hodnot BSK 5 (prava stupnice) a CHSK Cr v profilu Hiensko
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Obr 2: Korelace hodnot BSK5 [mg/l O] a koncentrace chlorofyl-a [pg/1] v sezonnich cyklech 2011—
2020. (Grafy by mély byt vedle sebe.)
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Obr. 3: Prubéh koncentraci dusi¢nanového a amoniakalniho dusiku v profilu Hfensko.
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Obr. 4: Prubéh koncentraci chloridu a siranu dusiku v profilu Hrensko.
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Obr. 5: Transport povodim [t/rok].
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