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Psali jsme pred 60 lety

Ve VTEI ¢. 2 z roku 1966 vysel ¢lanek ,Informacni technika®, jehoz autorem byl
promovany knihovnik J. Krupi¢ka z VUV v Praze.

Nejvetsi pritazlivost pro pracovniky VTEl na poslednim brnénském veletrhu
mély polygrafické a kanceldiské stroje a zaftizeni. Jako novinka byl zde vystavo-
vdn nds elektricky psac stroj CONSUL model 1551 B, jehoz vyrobcem je n. p. Zdvody
Jana Svermy, Brno. Dodaci Ihiita je od 4. ¢tvrtleti 1965 a cena asi 6 000 KCs. Stroj md
rozmery 360 x 435 x 258 mm a vdhu 22 kg. Pohdnén je elektromotorem na sttidavy
proud 220 V nebo 120 V' s pfikonem 25 W a s trvale zapojenym pomocnym konden-
zdtorem. Rychlost stroje je 1200 dder(i za minutu.

Jeho prednosti je pravidelny a stejinomérny Uder poskytujici syté pismo Pica, coZ
ocenime zejména pfi psani rozmnoZovacich blan. Pfi potfebé mensiho poctu kopif
ndm mdze nahradit i ormig, nebot pii dobrém priklepovém papiru Ize obdrzet az
20 kopii, ovsem dobre Citelnych pouze 14-15 kopi.

Ze zahranicnich vyrobku bylo zde moZno zhlédnout Svycarsky elektricky psaci
a sdzeci stroj VARITYPER model 660 F. Viyrobcem je firma Robinco AG., Curych. Jeho
rozméry jsou 336 x 495 x 686 mm. Je vhodny predevsim pro polygrafické a repro-
dukcni ucely, nebot disponuje pismeny rizné vysky a Sitky i bohatym automatickym
pomocnym apardtem.

Pro knihovny a utvary VTEI md klicovy vyznam vystavovany zdpadonémecky
elektricky psaci stroj FRIDEN-FLEXOWRITER a JUSTOWRITER, jehoZ vyrobcem je

Psaci stroj Friden Flexowriter — model SPD
(zdroj: VTEI 2/1966, upraveno nastrojem Nano Banana Pro)

Friden GMBH v Norimberku. Pribliznd cena je asi 28 000 Kcs obch. par. Kromé vyse
uvedenych vyhod elektr. psaciho stroje umoZzriuje psdt i opticky kontrolovat text
dokumentu a soucasné dérovat na 5-8stopou dérnou pdsku v piislusném kodu.
Pomoci snimace pak Ize z pdsky automaticky, prostrednictvim elektrickych impulzd
na kldvesy, obdrzet dalsi kopie katalogizacnich a dokumentacnich zdznamd, resersi,
prekladd apod.

Dalsi vyhodou je mozZnost prenosu Udaji z dérné pdsky do dérného stitku.
Vestavény snimac, pfipadné nékteré druhy pfidavnych snimacd mohou byt vyba-
veny zafizenim pro dérovdni a snimdni okrajové dérovanych karet a dérnych Stitkd.

Nejvétsi jeho prednost, kterd je nezbytnd pro velkou mechanizaci, je moznost
prevedeni dokumentacnich zdznamd s deskriptory (hesly) z pdsky dérné na magne-
tickou a postupné ukldddni informacniho jadra do paméti samocinného pocitace
pro dalsi vyhleddvdni zdznam( podle uvedenych deskriptord, zejména pokud jde
o komplikovanéjsi resersni pozadavky.

Systém Flexowriter umoZnuje plné programovdni pomoci programové pdsky,
do niZ jsou vkldddny veskeré povely a funkcni znaky, potiebné pro dalsi zpracovdni
dérné pdsky.

Pridavné zarizeni je bohaté — 16 riznych snimacd a 9 dérovacd. JUSTOWRITER
navic zacistuje pravy okraj textu zménou vzddlenosti mezi pismeny v fddce.

Z archivu VUV TGM
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Hana Janovska, Jitka Svobodova, Pavel Rosendorf, Pavel Vlach
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Atmosféricka depozice polycyklickych Josef Nistler

aromatickych uhlovodik( v pilotnim povodi

Vyrovky a méstskych oblastech Prahy a Ostravy 64 vodni hospodafstvi v CR v podminkach zmény

Frantisek Sykora, Silvie Semeradova, Vit Kodes, Julie Sucharova, klimatu — odborné poznatky z 5. konference

Nikola Verlikova, Tomas Mic¢anik, Hedvika Roztocilova Centra Voda

Josef Nistler
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strdnky Unorového vydani VTEI otevirdte v obdobf, kdy se voda — mozna
jesté vice nez jindy — ukazuje v celé své Sifi: jako téma technické, envi-
ronmentalni, spolecenské i lidské. Zima je tradi¢né ¢asem bilancovéni a pla-
novani, ale zarover i obdobim, kdy se naplno projevuje potfeba mit vodnf
hospodafstvi dobfe ,pfipravené” — nejen na bézny provoz, ale i na prekva-
peni, kterd s sebou pfindsi proménlivé pocasi nebo dlsledky dlouhodobé
zmény klimatu.

V lednu a uUnoru se také zacal rysovat ramec letosnich klicovych debat.
Do nich pfirozené vstupuje i motto Svétového dne vody 2026:,Voda a rov-
nost pohlavi” — téma, jeZ pfipomind, Ze pfistup k vodé a hygiené nenf jen
otdzkou infrastruktury, ale také spravedlnosti a pfilezitosti. Zvldstni dlraz
klade na problémy, které se v mnoha ¢astech svéta nepomérné vice dotykaji
7en a divek, a soucasné otevird prostor pro Sirsi souvislosti od potravinové
bezpecnosti pres klima az po spravu véci vefejnych.

Propojeni oborové preciznosti s $irsim kontextem je i Ustfedni myslenkou
tohoto vydani VTEI V odborné &asti pfindsime pétici recenzovanych pfi-
spevky, jez spolecné ukazuji, jak pestré je vodni* pole od komunalnf praxe
az po velmi specifické environmentalni cile.

Prvni prispévek se vénuje tématu potravinovych odpadd z pohledu municipa-
lit a prakticky pojmenovavé, co dnes obce a mésta fesi: preventivni opatfen,
ekonomiku odpadového hospodafstvi, kapacity pro naklddani s bioodpady,
tlak na persondini zajisténi agendy i obtizné zménitelné navyky pfi tridéni.
Nésleduje studie o stanovovani povodrového nebezpeci v soutokovych
oblastech, kterd na modelovych Uzemich ukazuje, pro¢ oddélené mode-
lovani tokl mUZe vést ke zkresleni a pro¢ dava smysl komplexnéjsi pfi-
stup (v¢etné doporuceni pro metodické uchopeni map povodnového
nebezpeci a rizik).

Treti odborny ¢lanek priblizuje atmosférickou depozici polycyklickych aro-
matickych uhlovodikd (PAU) jakoZto vyznamného zdroje z&téze povrchovych
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vod a ukazuje komplexni pohled na problematiku od sledovanych matric az
po vyuziti,fingerprintingu” pro rozlisenf zdrojU.

Ctvrty ¢lanek se zaméfuje na zpfisnéni environmentélnich cild pro raka
kamenace, jenZ je u nas kriticky ohrozenym druhem, a pfindsi dllezity meto-
dicky rdmec i informace o konkrétnich postupech pfi stanovovani limitl
nejdllezitéjsich ukazateld jakosti vody za Ucelem maximalni ochrany raka
kamenace v lokalitach jeho vyskytu.

Paty pfispévek pak predstavuje vyuZiti pozemni termometrie pfi vyhleda-
vani mineralnich pramen( - na kontrastnich prikladech Maridnskych Laznf
a Karlovych Vard ndzorné ukazuje, kdy mdze byt termometrie mimoradné
Uc¢inna a kdy je naopak nutné prizplsobit metodiku specifickym podmin-
kam lokality.

Vedle odbornych ¢lankd nechybf ani informativni ¢ast, v niz vém pfindsime
rozhovor s doc. Ing. Davidem Stranskym, Ph.D. Pan docent je vedoucim
Katedry vodniho hospodaistvi obci Fakulty stavebni CVUT v Praze a v roz-
hovoru se ohliZi za svou profesni cestou a zaroven reflektuje posun témat
i odpovedi od svého posledniho rozhovoru ohledné hospodareni s vodou
ve méstech. Zavér inorového cisla se vraci k uskutecnéné 5. konferenci pro-
jektu,Centrum Voda", kterd probéhla 25. listopadu 2025 ve VUV TGM a nabfidla
zhodnocenf aktudlnich vysledkd vyzkumu i prostor pro mezioborovy dialog
o adaptaci vodniho hospodafstvi na ménici se klimatické podminky.
Vétime, Ze si v tomto cisle kazdy z vas najde ,své” téma — at uz je vam blizka
komunalnf praxe, povodnovd problematika, chemicky stav vod, ochrana
ohroZenych druhl, nebo hydrogeologické aplikace. Pfejeme inspirativni
¢tenf a téSime se na vase pfipadné podnéty ¢i zajimavou zpétnou vazbu.

Ing. Josef Nistler
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Potravinové odpady z pohledu municipalit —
pristupy a opatreni pro snizovani produkce
a predchazeni jejich vzniku

ROBERT KORINEK, DAGMAR VOLOSINOVA, MATEJ KOZiSEK, LUBOR HRUSKA, PETR PROSKE

Kli¢ova slova: potravinovy odpad — municipality — pfedchazeni vzniku odpadu

ABSTRAKT

Predlozeny prispévek se zabyvéd soucasnymi problémy v oblasti nakladanf
s potravinovymi odpady produkovanymi na Urovni mést a obci Ceské repub-
liky a pfedchazenf jejich vzniku. Shrnuje poznatky autorského kolektivu ziskané
v rdmci dlouhodobého feseni této problematiky, pfedstavuje rdznorodou $kalu
preventivnich opatfeni, elementarni ekonomicky rozbor vydajd a pfijmd muni-
Cipalit v odpadovém hospodéistvi a poukazuje na aktudlni problémy a uskalf
pro vyvoj v dalsich letech. Mezi ty nejzadsadnéjsi patii rostouci povinnosti sidel
v ramci pfedchéazenf vzniku komunalnich odpadd a naklddani s nimi a s tim
spojeny zvysujici se tlak na personaini zajisténi agendy cirkuldrni ekonomiky
a odpadového hospodéfstvi, nedostatecné kapacity pro nakladani s potravi-
novymi odpady v blizké budoucnosti (pfi planovaném plnéni narodnich cild),
nedostatecny systém prenosu a vymeény relevantnich informaci a stéle se opa-
kujici nekdzer obcanl pfi primarnim tfidéni odpadd.

UvoD

Produkce potravinovych odpadl predstavuje vyznamny environmentalni, eko-
nomicky a socidlné-eticky problém nasi spole¢nosti. Na mezindrodni i tuzem-
ské Urovni je této problematice vénovdana stale intenzivnéjsi pozornost, nebot
se dotykd jak efektivity vyuzivani pfirodnich zdrojd, tak principd obéhového
hospodérstvi a potravinové bezpecnosti. Jde jednak o odpady, jejichz vhod-
nou separaci mizeme ziskat zajimavy surovinovy zdroj napt. pro komposto-
vani ¢i bioplynové zpracovani (misto toho, aby skoncily na skladkéch), jednak
0 potraviny urené stdle jesté ke konzumaci, které se z rlznych dtvodU nevy-
uziji a konc¢f jako odpad. Potravinovy odpad vznikéd ve vsech fazich komplex-
niho potravinového fetézce. Pocinaje prvovyrobou, kde dochdzi ke ztrdtam
v dUsledku povétrnostnich vlivl, napadeni skGdci ¢i nesplnéni trznich stan-
dardd pro tvar a velikost, pfes zpracovatelsky primysl, distribuci a maloob-
chod az po findlni spotrebitele, mezi néz patfi domacnosti, restaurace, skolnf
jidelny i jiné vefejné stravovaci provozy, kde byva podil produkce nejvétsi [1].
Problematika potravinovych odpadU tedy zasahuje z pohledu potravinafského
celou fadu rlznych oblasti a jde o mezioborovou zaleZitost tykajici se resortl
nékolika ministerstev Ceské republiky (CR).

Pravé domécnosti jsou v Evropské unii identifikovany jako nejvétsi produ-
cent tohoto druhu odpadu, kde podle odhadl vznika vice neZ 50 % celko-
vého objemu potravinového odpadu [2] (obr. 1) — a to predevsim v ddsledku
Spatného planovani nakupl, nespravného skladovani potravin, nepochopent

oznaceni ,minimaln{ trvanlivost” a ,spotfebujte do’, nevhodnych porci pfi
vafenf a dal$ich faktor(, jako je napf. nechut k vyuzivani zbytkd potravin. Dalsi
vyznamna ¢ast potravinovych odpadl vznikd ve vefejnych gastroprovozech.
Podstatnd ¢ast téchto odpadd je pfitom tvofena potravinami, jez by byly jesté
konzumovatelné a vyuzitelné. K jejich vyhazovani dochazf ¢asto z pohodlnosti,
nedostatku c¢asu, kvali nizkému povédomi o dopadech na Zivotni prostredi ¢i
organizacnim a provoznim omezenim.

Produkce potravinového odpadu v jednotlivych fazich fetézce
[kg na obyvatele]

Maloobchodni prodej
10 kg it

Prvovyroba a zpracovani potravin
kg

Restaurace a stravovani
14 kg

Domacnost

Celkem 69 kg

130 kg

Vyroba potravin a napojd
24 kg

Obr. 1. Produkce potravinovych odpadd v Evropské unii v jednotlivych fazich
potravinového fetézce v roce 2023 [2]

Fig. 1. Food waste production in the European Union at each stage of the food
chain in 2023 [2]

Doméci potravinovy odpad zatézuje nejen ekonomiku domdcnosti,
ale i zivotnf prostfedi. Dopady jsou znacné:

— Environmentalni - zbytecné se spotiebovavaji pfirodni zdroje (voda,
energie, plda a lidska prace). Odhaduje se, Ze globéIni uhlikové stopa
potravinového odpadu ¢ini priblizné 8-10 % celosvétovych emisi sklenikovych
plynd [3]. Potravinovy odpad uloZeny na skladkach navic produkuje metan,
plyn s vyrazné vyssim potencidlem globéiniho oteplovéani nez oxid uhlicity.

— Ekonomické - pro domacnosti predstavuje vyhozené jidlo pfimou
finan¢ni ztratu. Na makroekonomické Urovni jde o ztrdtu hodnoty
v celém dodavatelském fetézci a zvysené naklady pro obce na odpadové
hospodarstvi.



— Socialné-etické - v globalnim kontextu, kde stovky miliond lidf trpf
podvyzivou a nedostatkem potravin, pfedstavuje masivni plytvani zavazny
eticky paradox: zatimco ¢ast obyvatel trpf potravinovou nejistotou, znacné
mnozstvi potravin pfipravenych ke konzumaci konci nevyuzito.

Pro trvale udrzitelné a z pohledu principd cirkuldrni ekonomiky spravné
nakladanf s jiz vzniklym potravinovym odpadem — stejné jako s redlnym uplat-
nénim opatfeni pro pfedchazenf vzniku téchto odpadl — je zapotiebi vytva-
fet odbornou podporu pro municipality CR. Na né je totiz pfenaseno stéle vice
povinnosti z oblasti cirkuldrni ekonomiky a odpadového hospodéistvi a pro
mnohé z nich se orientace v tomto prostfed( stava slozitou a dlouhodobé
nezvladatelnou. Potfebnd metodickd, datova a odbornd podpora mést a obcf
CR je zasadni pro naplnéni narodnich i evropskych cildi v oblasti snizovéani pro-
dukce potravinovych odpadu a pro Uspésny prechod k udrzitelnéjsimu modelu
hospodafenf se zdroji [4].

METODICKY POSTUP

Zpracovani problematiky preventivnich opatfenf pro pfedchazeni vzniku potra-
vinovych odpadl na Urovni municipalit metodicky vychdzelo z aktudlnich stra-
tegickych dokumentl v oblasti cirkuldrni ekonomiky a odpadového hospo-
dafstvi, z dosavadnich vysledkd vyzkumnych projektl autorského kolektivu
a z reserse relevantnich vystupd vyzkumnych projektl dalsich subjektd i zku-
Senosti z praxe.

Strategické dokumenty

Na mezindrodni Urovni je stéZzejnim dokumentem Agenda 2030 pro udrzitelny
rozvoj OSN, konkrétné Cil udrzitelného rozvoje OSN ¢. 12.3, jenz mé za Ukol do
roku 2030 sniZit na polovinu globalni objem potravinového odpadu na obyva-
tele. Kjeho naplnéni byla zfizena iniciativa Champions 12.3, ktera sdruzuje vlady,
firmy a neziskové organizace.

Na evropské Urovni se téma stalo prioritou v ramci Akéniho planu pro obé-
hové hospodafstvi. Zasadni legislativni ramec predstavuje revidovand smér-
nice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/851 [5], kterou se méni rdmcova
smérnice o odpadech (2008/98/ES). Tato novela zavazuje ¢lenské staty k pfijetf
specifickych programi prevence potravinovych odpadd, ale také stanovuje cil
jeho snizeni 0 50 % do roku 2030, a to v souladu s cilem 123 Agendy OSN pro
udrzitelny rozvoj. Pro zajistén{ srovnatelnych dat napfi¢ EU bylo pfijato prova-
déci nafizeni Komise (EU) 2019/1597 [6], jez definuje jednotnou metodiku pro
méfeni mnozstvi potravinového odpadu. Védecké pozndni v oblasti potravino-
vych odpadd je déle rozvijeno projekty jako FUSIONS a REFRESH financovanymi
z programu Horizont 2020 [7, 8]. Oba projekty pfinesly metodiky méfeni potravi-
novych odpadd, scénéafe prevence a ndvrhy politik. Na jejich poznatky navazujf
soucasné evropskeé aktivity vcetné podpory redistribuce potravin nebo zdanéni
plytvani.

CR implementovala evropské pozadavky ohledné potravinovych odpadd
do své nédrodni legislativy a strategickych dokumentl. Klicovym je Plan odpa-
dového hospodaistvi CR na obdobf 2025-2035, ktery v kapitole 3.4 obsahuje
Program predchdzenf vzniku potravinového odpadu [4]. Tento program stano-
vuje tfi specifické narodni cile.

A. Predchdzet vzniku potravinového odpadu a snizovat jeho produkci
v prvovyrobé, pfi zpracovavani, distribuci a spotfebé potravin.

B. Do konce roku 2030 snizit produkci potravinového odpadu o 10 % pfi
zpracovani a vyrobé ve srovndni s mnozstvim vyprodukovanym v roce 2020.
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C. Do konce roku 2030 snizit produkci potravinového odpadu na obyvatele
spole¢né v maloobchodé a jinych zpUsobech distribuce potravin,
v restauracich a stravovacich sluzbach a v domacnostech o 30 % ve srovnani
s mnozstvim vyprodukovanym v roce 2020.

Shrnuto, legislativni a strategicky rdmec na Urovni EU je dnes relativné
robustni. CR tyto pozadavky transponuje do nérodni politiky a vyzkumnych
aktivit, avsak dosud chybi komplexni a podrobnéjsi strategie, kterd by efektiv-
néji integrovala jednotlivé aktéry potravinového fetézce a poskytla municipa-
litdm konkrétni, daty podlozené néstroje pro naplnéni stanovenych cill. Do
budoucna proto bude zasadni posilit meziresortni spoluprdci, rozsffit cilena
opatfen( na Urovni obcf, $kol a potravinarskych provozl a vytvofit ddveéryhodny
systém sdileni dat a monitoringu.

Vysledky vyzkumu a zkuSenosti z praxe

Pro tvorbu konkrétnich a v praxi aplikovatelnych navrh preventivnich opatfenf
byly stézejni empirické poznatky, vysledky a znalosti ziskané prostfednictvim
vyzkumnych projektd autorského kolektivu i jinych subjektd.

V rdmci ¢innosti Centra environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodéfstvi a environmentaini bezpe¢nost (CEVOOH; TA CR, ¢ $502030008)
je v sekci 1.C Biologicky rozlozitelné odpady kolektivem VUV TGM dlouhodobé
feSena problematika potravinovych odpadt. Cilem feSeni v pfedchozich letech
byla tvorba narodni metodiky pro potfeby ohlasovacich povinnosti produkce
potravinovych odpadd v CR na celostatni Urovni pro orgény Evropské unie [9].
Metodika zahrnuje vsechny faze potravinového fetézce (prvovyrobu, zpraco-
vania vyrobu, maloobchodni prodej a jiné zplsoby distribuce potravin, restau-
race a stravovaci sluzby, domdcnosti) a je zaloZzena na typu vypoctd, ktery
vychézi striktné z pozadavkd EU a katalogu odpadl. Metodika se stala hlavnim
podnétem pro mezioborové samostatné feseni presného vykazovéni a repor-
tingu produkce odpadl u segmentl prvovyroby a zpracovani potravin.

Hlavnim indikdtorem pro oblast municipalit je produkce potravinovych
odpadl v domdcnostech, stanovena na zdkladé udajd z Informacniho systému
odpadového hospodafstvi (ISOH). Do vypoctu vstupuji odpady z vybranych
katalogovych polozek (20 01 08, 20 01 25, 20 02 01, 20 03 01) s kédy nakladanf
A00, AN60 a BN30. Vyslednd hodnota pfedstavuje ro¢ni mnoZstvi potravinovych
odpadl vzniklych v domécnostech zapojenych do obecniho systému. Cilem
sledovéni indikdtoru je vyhodnocovat, zda dochdzi ke snizovani produkce
potravinovych odpadd. Trendova analyza umozriuje obcim posuzovat U¢innost
opatfenf v oblasti optimalizace sbéru, redistribuce potravin a osvéty obyvatel.

Doplnkovy indikator I.KO vyjadfuje mnozstvi vyhnutelnych potravinovych
odpad, tedy téch, které mohly byt spotfebovany, ale byly vyhozeny. Vyuziva
data z ISOH a prepocitavaci koeficienty stanovené pro jednotlivé slozky komu-
nélnich odpadt (SKO, BRO, odpady z trzist). Kombinace obou indikétord posky-
tuje obcim komplexni néstroj pro pldnovani, hodnoceni Ucinnosti opatfenf
a sledovéni pokroku v prevenci potravinovych odpadd.

Pro detailnf znalost mnozstvi a slozenf biologicky rozlozitelné slozky smés-
ného komundlniho odpadu a na to navazujici tvorbu redlnych navrhl opat-
fenfjsou zdsadni poznatky z rozbord SKO. Tyto analyzy se uskute¢nily v nékolika
projektech, jednak v rdmci vyzkumného projektu ,Odpady a predchdzeni jejich
vzniku — praktické postupy a ¢innosti pti realizaci zdvazk( Krajského Pldnu odpado-
vého hospoddfstvi hlavniho mésta Prahy" (program Pol rlstu; CZ.07.1.02/0.0/0.0/
16_040/0000379, obr. 2), jednak aktudlné reseného projektu,Efektivni a udrzitelné
nakldddni s potravinovymi odpady v obcich” (akronym NAPO, Program Prostiedi
pro zivot 2, TA CR ¢. 5507010095, 2024-2026). Hlavnim cilem druhého projektu
je nastaveni dosud nerealizovaného systematického pfistupu a vyvoje kom-
plexniho nastroje pro trvale udrzitelné feseni otdzky potravinovych odpadu
pro samospravy obcf a jejich svazk v CR. Desitky provedenych rozbord SKO
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se zvldstnim zaméfenim na potravinovy odpad umoznily ziskat podrobné
informace o skladbé téchto odpadl a identifikovat ¢asti s nejvétsim potencia-
lem pro prevenci vzniku odpadu. Stejné tak je dllezity vysoce aktivni pfistup
zastupcl vybranych spolupracujicich mést a obci, s nimiz byly navrhy preven-
tivnich opatfeni ve vazbé na pribézné vysledky rozbor SKO a provozni zku-
senosti zastupcl poverenych fizenim odpadového hospodarstvi konzultovany.
Dosavadni prabézné vysledky rozbord SKO jednoznacné potvrzuji, ze potravi-
novych odpadu, které nabizeji potencidl k vyuziti a pfedejitf jejich vzniku, je
v komundlnich odpadech dostate¢né mnozstvi (obr. 3); kompletni vysledky roz-
bord SKO budou publikovény do konce roku 2026.

Obr. 2. Jednou ze stézejnich ¢innosti pfi identifikaci potravinovych odpadl a ziskavani
potfebnych dat jsou provadéné rozbory SKO v obcich (foto: archiv autor()

Fig. 2. One of the key activities in identifying food waste and obtaining the necessary
data is the analysis of MSW in municipalities (photo: authors’ archive)
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Obr. 3. Potravinové odpady jsou po vytfidéni z SKO fotodokumentovény a opatieny
popisem ohledné jejich stavu, proslé zarucni hity a podobné (foto: archiv autor()
Fig. 3. After being sorted from the MSW, food waste is photo-documented

and provided with a description of its condition, expired warranty period, etc.
(photo: authors’ archive)

Vrdmci vyzkumu a osvéty hraje vyznamnou roli iniciativa Zachran jidlo, ktera
prostfednictvim kampani a spoluprace s obchodniky, skolami a vyrobci zvi-
ditelfuje rozsah plytvani a poskytuje konkrétni doporuceni, jak mu predcha-
zet [10]. V roce 2022 byl publikovan rozsahly vyzkum Potravinové banky Praha
a Mendelovy univerzity v Brné, ktery kvantifikoval rozsah potravinovych pre-
bytkl v maloobchodu a navrhl zlepsenf systému darovani potravin [11]. Ve spo-
lupraci Pedagogickeé fakulty Univerzity Karlovy a Provozné ekonomické fakulty
MENDELU vznikl projekt Chytre s jidlem, ktery je zaméfeny na téma plytvani
potravinami, jeho cilem je zvysovat povédomi a ménit chovani déti, skol
i doméacnosti [12]. Optimalizovat nakupy a vafenfv domacnostech pomaha plat-
forma Kup, co snis, kterd nabizi rady, tipy, ndvody, recepty a inspiraci, jak vyuZit
suroviny co nejlépe, bez zbytecnych ztrat [13].

Zkusenosti byly ziskany také prostfednictvim projektu a platformy Tridim gas-
tro, kterd zajistuje komplexni sluzby spole¢nosti Energy financial group (EFG)
zameéfené na separaci, svoz a energetické vyuziti biologicky rozlozitelného
kuchyriského (gastro)odpadu [14, 15]. V oblasti nakladanf s jiz vzniklym potravi-
novym odpadem byly vyuzity vysledky vyzkumnych aktivit sméfujicich k pro-
blematice kompostovani a bioplynovych stanic [16-18].

K dalsim relevantnim zdrojam, jez napomohly tvorbé ndvrh{ preventivnich
opatieni, patii odborné podklady Ministerstva Zivotniho prostredi CR, statistiky
ISOH, vystupy EKO-KOM (rozbory smésného komundiniho odpadu) a zpravy
obci, které provedly vlastni analyzy SKO. Tyto materidly umoznuji porovnavat
rlznd Uzemi, velikosti obci a typ zastavby, identifikovat klicové determinanty
plytvani potravinami a koncipovat opatfeni, jeZ jsou prakticky realizovatelna
v podminkéch rznych obcf [19-21].

VYSLEDKY

Systémovad opatieni na celostatni ¢i municipalni drovni zamérend na potravi-
novy odpad museji vést ke snizeni produkce smésného komunélniho odpadu.
Tato redukce je dosazitelnd dvéma vzajemné se doplnujicimi sméry:
— dUslednym a promyslenym pfedchazenim vzniku potravinovych odpadU
(ale také odpadd, které pfi produkci potravinovych odpadt nékdy zékonité
vznikaji — napt. plastové obaly, v nichz jsou potraviny vyhazovany),
— vyraznym zvysenim efektivity tfidéni a naslednym vyuzitim potravinovych
odpad, které jiz na Uzemi mést a obci vznikly.

Névrhy opatfeni Ize na Uzemf obce aplikovat samostatné. Nicméné je Gcin-
néjsi predklddana feSeni propojovat do smysluplného celku a vyuzit mozné
synergie (napf. osvéta spojend s technickymi intervencemi, infrastruktura
s motiva¢nimi nastroji). Cilem je navrhnout co nejkomplexnéjsi feseni, kterd
umoznuji vytvareni efektivnich adaptabilnich modeld v riznorodych lokéalnich
podminkach.

Pfi uvddénf ndvrhu do praxe je nutné respektovat aktudini stav legislativy
a rovnez brat ohled na predpisy tykajici se jinych specifickych oblasti (zejména
ochrany vefejného zdravi, hygienickych norem a technickych standardd apod.)
a dimenzovat technické fesenf (velikost nadob, logistiku svozu, kompostovaci €i
bioplynové kapacity) adekvatné mistnfim podminkam.

Z pohledu ptvodce komunainiho odpadu - tedy obce - je vsak prevence
naprosto klicova, protoze zésadné snizuje nédklady na odpadové hospodai-
stvi (jak na smésny, tak tfidény odpad). Postupy pfedchazenf vzniku odpadu
ovsem nenf mozné vynucovat, pfipadné jen velmi omezené — napt. diferen-
ciaci poplatkd za odpad, bonusy pro domécnosti s nizkou produkci odpadu
nebo spoluticasti v osvétovych programech. Na predchézeni vzniku odpadd
ma tedy naprosto klicovy vliv dobrovolnd motivace, kterou mize zasadné ovliv-
nit sprdvné cilend osvéta. Druhou rovinou je vytvéfeni prostfedi, jez motivo-
vanym obcanlim umoznuje ,bezodpadovy zivot’, podpora kompostovani ve
méste, platforma pro redistribuci potravin a podobné.

Navrhy preventivnich opatreni

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad a podpora kompostovani
Biologicky rozloZitelny komunalni odpad (BRKO), jehoZ podstatnou soucastf
jsou vyhozené potraviny, tvofi pfiblizné 40 % komunalnich odpadd a zaroven
je jedinym druhem odpadu, ktery mohou obcané dokonale a legalné vyuzit
v domdcim prostredi, a to i ve velkém mnozstvi (obr. 4). Skldadkovani bioodpadu
je omezovéano i legislativné a plvodci tohoto odpadu jsou nuceni pfijimat
opatfeni vedouci k oddélenému sbéru a dalsimu vyuziti BRKO.



Postupd, jak zajistit vyuZiti biologicky rozlozitelnych odpadd, je vice, ale
do zna¢né miry se lisi efektivitou, finan¢nimi ndklady a zatézi, kterou predsta-
vuji pro Zivotni prostiedi. S ohledem na sloZitost problematiky maji viechny
své misto v odpadovém hospodafstvi, nicméné je vhodné, aby pfi jejich zava-
deénfa podpore byla aplikovédna podobna hierarchie jako u nakladdani s odpady
a Casto i finan¢nimi) a teprve po vycerpani lepsich variant prechézet k dalsim
feSenim.

—— —
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Obr. 4. Kompostéry dnes mizeme vidét nejen u rodinnych domd, ale ¢im dal vice
je vyuzivaji také obyvatelé panelovych domt na sidlistich (foto: archiv autor()
Fig. 4. Today, we can see composters not only in family houses, but they are also
increasingly used by residents of panel houses in housing estates (photo: authors archive)

Domaci a zahradni kompostovani

Podle zkusenosti municipalit se osveédcila dota¢ni podpora na potizeni zahrad-
nich kompostérll pro obyvatele se zahradou, uZivatele vnitroblokd apod.
Dotacni podporu je mozné zaméfit i na pofizenf interiérovych vermikompos-
térl urcenych k domdacimu kompostovéani kuchyrského odpadu. Do vermi-
kompostéru je nutné umistit ndsadu Zzal, nejlépe vyslechténého ,zravého”
druhu kalifornskych zizal (Eisenia andrei), jez preferuji vyssi teploty, rychle se
mnozi a velmi dobfe zpracuji kuchynsky odpad. Viyzaduji ale péci jako speci-
fické ,domaci zvite’, tedy zajisténi dostatku potravy (bioodpadu), pfiméfenou
teplotu a vlhkost. UZivatelé vermikompostéru tedy museji znat potreby Zizal
a pravidla péce o né, aby kompostér fungoval a Zizaly neuhynuly.

Komunitni kompostovani

Komunitnim kompostovanim je mysleno spolecné kompostovani vice domac-
nosti — zpravidla sousedl (obyvatel jednoho bytového domu nebo vchodu,
uzivateld vhodnych spole¢nych prostor). Kompostovani mlze probihat v uza-
vienych nebo otevienych kompostérech, pfipadné na kompostovacich hro-
madach (obr. 5). Kompostér umistény na vefejné pfistupném misté musi byt
uzavfeny a zamykatelny, pficemz klice sméji vlastnit pouze uzivatelé kompos-
téru. Kompost by mél byt umistény tak, aby nikoho neobtézoval pfipadnym
zapachem nebo hmyzem a byl pfijatelné dostupny pro vsechny uzivatele. Je
nutné, aby ve skupiné uzivatell byl minimalné jeden spréavce, jenz kontroluje
¢istotu a zajistuje spradvnou péci o kompost a vyuziti vytvoteného humusu (pfi-
padné potiebné prace zadavé dalsim uzivatelim). Kazda skupina by méla mit
vytvofend interni pravidla fungovani (vymezeni kompostovaného odpaduy,
povinnosti uzivateld, zodpovédnost za vybaveni atd.). Kompostéry jsou vhodné
zateplené (pro celoro¢ni pourziti), uzamykatelné a vicekomorové (v jedné
komore se shromazduje odpad, v dalsich komorach dozrava).
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Obr. 5. Nevyhodou komunitniho kompostovéni je nizsi moznost kontroly odlozeného

odpadu od vétsiho mnozstvi obcant, kdy se v misté sbéru pak mohou objevit odpady
v plastovych pytlich, nebo dokonce odpady, které s kompostovanim vibec nesouviseji
(foto: archiv autord)

Fig. 5. The disadvantage of community composting is the lower possibility of checking
the deposited waste from a larger number of citizens, when waste in plastic bags

or even waste that is not related to composting at all may appear at the collection
point (photo: authors' archive)

Kompostovani a zpracovani bioodpadu ve skolach

Skoly a dalsf instituce mohou kompostovat bioodpad pii dodrzenf nékolika pra-
videl. Mélo by se jednat o kompostovani pouze rostlinnych zbytkd, nikoli zbytkd
jidel. Kompostovanim nesmi dochézet k ohroZeni Zivotniho prostfedi ani zdravi,
kompostovaci proces musi tedy probihat spravné a nesmi dojit k tniku pfipad-
ného vyluhu do vodnich tokd apod. Vysledny kompost je idedIni pouzivat na
skolnich pozemcich.

Aby bylo mozné kvalitné kompostovat, je nutné dlsledné tfidit bioodpad
tam, kde vzniké - tedy pfi pfipravé pokrmd a ve tridach. Sbér by mél probihat
do specidlnich odvétradvanych kosd umisténych v kazdé tfidé (pfipadné na kaz-
dém stanovisti sbéru odpadl ve skole). Odvétradvané kose, do nichz se umistuji
rozloZitelné sacky, zajisti, ze odpad sesychd a nehnije. Kose museji byt uzavira-
telné, aby se na bioodpadu nezdrzovali skidci (zejména octomilky). Vynaseni
sackl s bioodpadem by mélo probihat min. 1-2x tydné, pfipadné dle potieby.
Kompost je nutné nejméné 2x ro¢né prekopat (provzdusnit), zajistit michanf
zbytkl s velkym obsahem dusiku (ovoce, zbytky z pfipravy jidla) s uhlikatymi
zbytky (trdva, drevni stépka). Vysledny stabilizovany kompost (pfiblizné po jed-
nom roce) je mozné vyuzit pfi udrzbé skolnich pozemkd. Do systému je vhodné
zapojit i zaky a studenty (osvéta, prejimani zodpovednosti), ktefi mohou zajisto-
vat vynaseni bioodpadu, kontrolu ¢istoty vytiidéni i péci o kompost. Pfeména
organickych zbytk v kompost a hnojivo je zdroven zajimavym ndmeétem pro
hodiny biologie.

Verejna lednicka

Vetejné prostory, kde je mozné zanechat nepotiebné, ale pouzitelné véci a také
si zdarma tyto véci vyzvednout, maji dva pozitivni efekty. Usnadnuji,nevyhazo-
vanivéci, pro které nemam vyuziti," a jejich darovani i mimo vlastnirodinu ¢i pfa-
tele. Umozni rovnéz darovani véci, jeZ Ize jinak darovat (nebo pfijmout) pouze
omezeng, zejména z dlivodu spolecenskych zvyklosti nebo studu (nevhodné
darky, potraviny apod.). Zérover nedojde ke znehodnoceni véci (faktickému
ani ,pocitovému”) napt. odlozenim ke kontejnerlim na odpad (s virou, Ze si to
tfeba nékdo vezme). Zkusenosti z fungovani podobnych ,bodl sdilenf” (verej-
nych lednicek, satnikd, knihoven) ukazuji, ze je vyuZivaji jak lidé ve skute¢né
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nouzi (zejména $atstvo, potraviny), tak lidé motivovani environmentéalné (spo-
treba ,malem vyhozeného" jidla) nebo zkratka lidé ochotni zkusit néco jiného,
a navic dostate¢né otevieni, zejména studenti (napf. potraviny a knihy).

V praxi se objevuji vefejné lednicky, nicmméné je mozné takto sdilet jakékoli pro-
dukty, u kterych je to technicky mozné, existuje-li dostate¢na nabidka i poptévka
a lidé jsou ochotni je bezplatné nabidnout a brat si je z,neovéfeného zdroje”.

Verejnd lednicka vyzaduje trvalé pripojeni k elektfing, kazdodenni kontrolu
(fungovani lednicky, obsahu, vylouceni nevhodnych nebo zkazenych potra-
vin) a umisténi mimo povétrnostni vlivy a slunce. Z téchto dlvodl se jejich
udrzby vétsinou ujimaji napr. provozovatelé kavaren ¢i jinych zafizeni, nékteré
jsou v aredlech VS koleji, ale také na obecnich Ufadech. V p¥ipadé ledni¢ky je
nezbytné dlsledné zajisténf provozu a je nutné vyrazné upozornénf na pro-
vozni fad a informace, Ze konzumace uloZenych potravin je na vlastnf riziko.
Tento provozni fad, ktery definuje, co je mozné do lednicky davat apod., je tfeba
také dobfe formulovat a verejné vyvésit. Nejbezpecnéjsi jsou koupené potra-
viny s neproslym datem minimalnf trvanlivosti, jez nejsou otevfené, pfipadné
neposkozené ovoce a zelenina. V nékterych lednickdch je mozné nechdvat
i domdcf jidlo, déle oteviend baleni, u kterych to nema vliv na kvalitu (vajicka,
téstoviny, trvanlivé potraviny), nebo trvanlivé potraviny s proslym datem mini-
malni trvanlivosti, u nichz je pokles kvality minimalni (t&stoviny, lusténiny). Je
vhodné vyclenit i nechlazeny prostor urceny k uloZzeni potravin, kterym chlad
a zejména vlhkost nedélaji dobte (brambory) nebo neni nutné je chladit (trvan-
livé potraviny).

Aplikace na zlevnéné jidlo

Prevence vzniku potravinového odpadu se v poslednich letech vyrazné posu-
nula smérem k digitadlnim fesenim, mezi nimiz hraji klicovou roli mobilnf apli-
kace propojujici podniky s koncovymi spotiebiteli. V CR se nejvice rozsiily plat-
formy Nesnézeno nebo Too Good To Go, jez zdkazniklim umoznuji zakoupit
neprodané pokrmy ¢i potraviny za snizenou cenu [22, 23]. Tento pfistup nejenze
Setif penize domdacnostem, ale zaroven pfispivé k omezeni mnozstvi vyhoze-
ného jidla a podporuje mistnf gastronomické provozy. Zatimco Nesnézeno ma
diky své del$i pfitomnosti na trhu silné zézemi s vice nez 1700 partnerskymi
podniky, novéjsi Too Good To Go sézi na mezinarodni zkusenosti a technolo-
gické inovace, v¢etné néstroje vyuzivajiciho umélou inteligenci pro planovani
zasob. Obé aplikace cili pfedevsim na méstskou a mladsi populaci a vyuZzivajf
princip prekvapeni — zdkaznici si ¢asto dopfedu nevybiraji konkrétnf jidlo, ale
tzv. ,zéchranny bali¢ek”. V kontextu rostoucich cen potravin, tlaku na udrzitel-
nost a vysokého podilu domécnosti na celkovém plytvani predstavuji tyto apli-
kace dulezity nastroj pro systémové snizenf potravinovych ztrat.

Vyuziti pitné vody z kohoutku misto vody balené

Na vodu jako potravinu se ¢asto zapomina. Ve verejné vodovodni siti je kvalitn{
voda, kterou dodavatel pravidelné kontroluje ohledné hygieny, je idedlné skla-
dovana (v chladu a temnu) a pfi pribézném odbytu je stale cerstva. Ve srovnani
s balenou vodou je velmi levna — litr pitné vody (vodné a sto¢né) stoji halére,
zatimco litr balené vody nékolik korun. Balena voda je navic zdrojem velkého
mnozstvi plastovych odpadd, které jsou pak hojné vyvédzeny pfevazné do zahra-
nici k dalsimu zpracovani. Je nutné se v3ak soustfedit na prevenci, nikoli jen na
recyklaci, jez nutné predstavuje zna¢nou zatéZ pro Zivotni prostfedi (vyroba,
doprava i samotné recyklace).

Kvalitni pitna voda je v CR samoziejmosti. Nicéné prodejci balené vody
uspéli s marketingovymi kampanémi natolik, Ze voda z kohoutku je ¢asto pova-
Zovana za podfadnou. Toto nastaven( je nutné prolomit cilenymi aktivitami
a propagaci,kohoutkové” vody.

Jednim z jednoduchych, ale Ucinnych preventivnich opatfeni na snizo-
vani odpadu z jednordzovych oball je nabidka kohoutkové vody zdkaznikdm
v restauracich a kavérnach. Podpora piti vody z vodovodu pomaha omezovat
spotiebu balenych ndpojl, a tim i mnozstvi plastovych a sklenénych obald,

které koncijako odpad. Obce mohou toto opatfeni podpofit kampanémi, ozna-
¢ovanim podnikl nabizejicich vodu z kohoutku nebo technickou podporou
(napf. filtraci).

Potravinové banky

Potravinové banky v CR jsou kli¢covym hracem v boji proti hladu a plytvani
potravinami [24]. Predstavuji dlleZity ¢lanek v systému pomoci lidem v nouzi
a zaroven aktivné bojuji proti plytvani potravinami. Jejich hlavni misi je shro-
mazdovat nezdvadné potraviny, které by jinak skoncily jako odpad, a distribuo-
vat je tém, kteff je nejvice potrebuji. Tento systém funguje diky Uzké spolupraci
s obchodnimi fetézci, vyrobci potravin, zemédélci, dobrovolniky a rozséhlou sitf
odbératelskych neziskovych organizaci.

Potravinové banky ziskavaji potraviny z rdznych zdrojd. Jde predevsim o pre-
bytky z obchodt (napf. zboZi s blizicim se datem minimalni trvanlivosti nebo
s poskozenym obalem), neprodané produkty od vyrobcl a péstitel( ¢i dary od
vefejnosti ziskané prostfednictvim vefejnych sbirek, jako je celondrodné zndma
Sbirka potravin.

Shromézdéné potraviny jsou nasledné tridény, skladovéany a distribuovéany
prostfednictvim partnerskych charitativnich a humanitarnich organizaci. Tyto
organizace pak zajistujf, aby se pomoc dostala pfimo k cilovym skupindm. Mezi
nejcastejsi prijemce patfi rodiny v krizi a samozivitelé¢/samozivitelky, seniofi
s nizkymi prijmy, lidé bez domova, osoby se zdravotnim postizenim nebo chro-
nickym onemocnénim a podobné.

Zefektivnéni tridéni biologicky rozlozitelnych odpadu

Obce v CR maji povinnost umoznit tfidéni biologicky rozlozitelnych odpadd
od roku 2015, a to plvodné jen v sezonnim obdobi. Od roku 2019 plati, Ze
obce museji zajistit mista pro oddélené shromazdovéni bioodpadu po cely
rok. Systém tedy nastaven - alespon v obecné roving — v CR méme. Rozbory
SKO provéadéné autorskym kolektivem i dalsimi subjekty vak ukazuji, ze efekti-
vita a vyznamnéjsi dopad na snizeni mnozstvi BRKO ve smésném komunalnim
odpadu ukldadaném na skladky jsou zatim spise nizké (obr. 6).
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Obr. 6. Priibézné vysledky rozbor SKO [%] provadénych v rdmci feseni vyzkumného
projektu NAPO ukazuji, Ze podil vyuzitelného BRKO se stale pohybuje kolem 40 %
Fig. 6. The ongoing results of the MSW [%] analyses carried out as part of the NAPO
research project show that the share of usable BMW is still around 40 %



Tridéni a zavedeni svozu gastroodpadu pro obyvatele obce /
Zivnostniky

Gastroodpadem je zde minén odpad fazeny pod katalogové ¢islo 20 01 08 —
Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven. Zbytky vafenych jidel
a obdobny odpad z gastroprovozi a domdcnosti nejsou obvykle svézeny
a z velké ¢asti konci ve smésném odpadu. Gastroodpad je mozné kompostovat
pouze omezené kvuli riziku vyskytu hlodavcd, hmyzu, pripadné riziku infekce
(zejména maso, zbytky vafenych jidel) apod. Se zlepsujici se uUrovnf tfidéni
daldich sloZzek odpadl roste podil gastroodpadl ve smésném komunalnim
odpadu. Jde o slozku déle vyuzitelnou (napt. v bioplynové stanici), kterou Ize
viak hare pouzit energeticky pfimo (spalenim) a jejiz ukladanf (jako BRKO) na
sklddky je omezovéno legislativné. To vée jsou dtvody pro odklon tohoto odpa-
dového toku a zavedeni dUsledného tfidéni a vyuZziti. Stejné jako u jinych slozek
odpadl je nezbytné tridéni pfimo u plvodcd, protoze dotfidovani je prakticky
nemozné a smichanf vyznamné snizuje moznosti dalsiho vyuziti. Ukdzkovym
projektem mUze byt napt. jiz jednou zminéna iniciativa TFdim gastro [14].

Sbér jedlych oleji v misté pouziti (jidelny, restaurace)

Pouzity jedly olej zdomacnosti i restauracnich zafizenf stéle ve znatném mnoz-
stvf konci v kanalizaci nebo ve smésném odpadu. Takové chovani mize zpdso-
bit ucpavani potrubf, poskozeni kanaliza¢ni infrastruktury a zvysené naklady na
jeji udrzbu.

Jedlé oleje a tuky viak pfedstavuji vyuZitelnou surovinu, kterd je sbirdna a tfi-
déna pod katalogovym ¢islem 20 071 25 — Jedly olej a tuk. Rada firem se zabyvé
sbérem a opétovnym pouzitim tohoto oleje — technologicky je to zvladnuté
a o surovinu je zdjem, dokonce se vykupuje (v fadu korun za litr). Vybrand mista
mohou slouzit také jako shromazdovaci mista pro olej z domacnosti (typicky
skoly, resp. Skolnf jidelny). Mira tfidénf této suroviny (podil olejd koncicich
v kanalizaci) Uzce souvisi s povédomim o moznych Skodach zptsobenych ole-
jem v potrubf (ucpéni, nutné opravy).

Informacni a osvétové kampané

V oblasti predchéazeni vzniku BRKO a potravinovych odpadd je vefejnost zcela
zasadnf cilovou skupinou, kterd je schopna v kazdodennim Zivoté ucinné ovliv-
novat mnozstvi a druhy vznikajicich odpadd. U¢inna informa¢ni kampan proto
umoziiuje pomérné rychle vytvorit (tudiz okamzité plsobit) a po celou dobu
realizace preventivnich opatreni zajistit kontinudlni provoz volné pfistupné
informacni zakladny pro problematiku predchéazenfi vzniku odpadd na rdznych
Urovnich. Plsobf tedy jak okamZzité (krdtkodobeé), tak dlouhodobé. Strategie
pfenosu informaci v této oblasti je povazovana za jednu z nejdulezitéjsich
forem opatreni.

Osvéta je naprosto kli¢ova pro podporu vefejnosti v aktivitach sméfujicich
ke snizovani produkce odpadt. Dlvodem je fakt, Zze jde zpravidla o uZivatel-
sky méné pohodIind feSeni (napf. nutnost pfinést si viastni obaly, hrnky apod.),
zatimco odpady po vyhozeni zdanlivé ,zmizi ze svéta” Je tedy nutné posilovat
uvédomovan( si souvislosti (vazba mezi vyhozenym kelimkem a skladkou nebo
spalovnou, které jsou vnimany negativné) a zaroven hledanf a propagaci sprav-
nych a pouzitelnych postupt pro Zivot s minimem odpadu. To se tykd mnoha
urovni — od obcanl pres drobné Zivnostniky a velké firmy az po vefejnou
spravu/instituce. Zaroven vsak plati, ze redlna ucinnost informacnich kampanf
mUZe byt velice rlznoroda — jak potvrzuji rozbory SKO v obcich, kde probiha
ze strany obce velmi intenzivni informacni podpora obyvatel ke sbéru a tfidén{
BRKO a gastroodpad, véetné rozmisténi dostate¢ného poctu sbhérnych nadob
na ulicich i nddob poskytnutych obc¢antim, v disledku nekédzné obc¢ant a nedo-
drzovéni pravidel se obcim i pres vynalozené velké financni prostfedky mnohdy
nedafi vyznamnéji snizovat produkci uvedenych odpaddt (obr. 7).
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Obr. 7. Nekédzen obcant a nerespektovani zdkladnich pravidel pro sbér a tfidéni SKO
jsou i po letech informacnich a osvétovych kampani v nékterych obcich stéle patrné
(foto: archiv autor()

Fig 7. Citizen indiscipline and failure to respect basic rules for MSW collection

and sorting remain evident in some municipalities, even after years of information
and awareness campaigns (photo: authors’ archive)

Informacni a osvétové kampané mohou zahrnovat celou fadu aktivit, které
Ize cilit na obc¢any a zaroven je propojit s komunitnimi akcemi, skolami nebo
mistnimi podniky. Obce pro jejich Siteni a propagaci mohou napf. vyuzivat
internetové stradnky obce, letdky, mistni tiskoviny, polepy na sbérnych nado-
bach, mobilni aplikace, oficialni stranky na socidlnich sitich a podobné. Skala
moznosti je pomérné rozsahld a mize byt zamérena napt. na tyto aktivity:

— pravidelné informovat o aktudlnim dénf v oblasti cirkuldrni ekonomiky
a odpadového hospodarstvi v obci;

— informovat o typech sbérnych nddob na odpady, jejich barevném rozlisent,
umisténi polept a mezindrodné srozumitelnych piktogram s informaci
o shiranych/nezadoucich odpadech na sbérné nddoby, umistovani QR kodu
s moznosti nahlasit problém tykajici se sbérného mista;

— poradat exkurze do provozy, které jsou soucasti odpadového hospodafstvi
(skladky, tidici linky, recykla¢ni centra, kompostarny, bioplynové stanice,
energetickd zafizeni, vyrobci vyuzivajici vratné obaly atd.) — smyslem téchto
exkurzf je ukazat redlny provoz a vyvracet dogmata a nespravne pochopené
principy odpadového hospodaistvi — napf. tvrzeni ,Tidit nema smysl, oni to
pak stejné véechno nasypou do jednoho popeldfského vozu/jamy”;

— spolupodilet se na projektech veédy a vyzkumu a informovat verejnost
o téchto aktivitach;

— predavat informace o iniciativach, akcich a subjektech, jejichZ ¢innosti smétuji
ke snizovani potravinovych odpadt (Neplytvej potravinami, Zachran jidlo, Kup,
co sniS, potravinové banky a podobné);

— poradat nebo se spolupodilet na organizaci kurzd podporujicich spravné
realizované nakupy potravin a vafen{ z primdarnich surovin (nebalenych
potravin);

— preddvat informace o socidlnich a komunikacnich platformach a aplikacich
pro elektronicka zafizenf;

— propagovat bezobalové nakupy a akce, informovat o mistnich prodejcich
a o tom, co je nutné spinit z pohledu hygieny (vhodné obaly a nasledné
uskladnénfi vyrobkl v domécnosti, aby nedoslo k jejich znehodnocen);

— informovat o moznostech finan¢ni podpory (dotacnich programech)
zaméfené/ych na podporu postupl vyroby a prodeje, které minimalizuji vznik
potravinovych odpadt (prodej do zékaznickych oball a nddob, pouzivani
vratnych obal ve vyrobé a prodeji);
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— predavat informace o pfikladech dobré praxe;

— zprostredkovdvat poradenstvi po strance legislativni, Ucetni a hygienické
(ve spolupréci s hygieniky a provozovateli obchod() pfi tfidéni a nakladani
s potravinovymi odpady, pouzivani vratnych/zakaznickych obald, zvazit vydani
manualu rovnéz v jinych jazycich (alespon preklad elektronické verze);

— finan¢né motivovat a diverzifikovat obcany a subjekty, které pristupuijf
zodpovedné k tiidéni potravinovych odpadd;

— vytvofit interaktivni mapy s vyznacenim sbérnych nadob vhodnych
k odkladani potravinovych odpadd, vefejnych lednicek, bezobalovych
prodejen (v¢etné napt. prodeje kdvy do vlastnich nddob apod.), zahrnujict
moznosti filtrovani dat, informace o provozni dobé, kontaktnich Gdajich apod.;

— dlouhodobé podporovat projekty obce a doporucovat je obcantim (domacf
kompostéry, komunitni kompostovani, pilotni projekty sbéru a tfidénf aj.);

— prostrednictvim $kol, vzdélavacich a volnocasovych center poradat verejné
soutéze (populdrni jsou nyni mezi zéky a studenty napf. fotosoutéze)
zaméfené na vyhleddvani a oceriovanf originalnich ndpadt a feSenf v oblasti
prevence vzniku potravinovych odpadd, sprdvného nakladani s nimi a vyuZiti
recyklovanych materidll (napf. kompostQ).

Prijmy a vydaje v odpadovém hospodarstvi municipalit

V rdmci rozpoc¢td obci je hospodareni s odpady podchyceno pomoci pfijmd
a vydajd a finan¢nich vztahl mezi nimi. Ty jsou blize upfesnény prostiednic-
tvim polozek, paragrafll apod., jez jsou sledovany dle struktury rozpoctové
skladby podle vyhlasky ¢. 412/2021. Zachyceni finan¢nich vztah( v rozpoctu sou-
visi s modely hospodareni obci s odpady. Tyto finan¢ni vztahy odrazeji odlisné
modely hospodareni obci — od samostatného zajistovani ¢innosti obecnim ura-
dem pres nakup sluzeb od svozovych firem az po zaklddani méstskych orga-
nizaci nebo spolupréci v rdmci svazkl obci. Volba modelu zavisi zejména na
velikosti obce, organizac¢nich kapacitdch a ekonomické stabilité. Z dlouhodo-
bého hlediska Ize pozorovat vyrazny rlst zatizeni obecnich rozpoctl odpado-
vym hospodafstvim. Zatimco v roce 2010 to byly 2 mld. K&, v roce 2024 $lo jiz
07 mld. K¢, coz predstavuje nartst o 241 %. Celkové ¢isté financni dopady nakla-
dani s odpady v obcich jsou dany zejména rdstem vydajl obci v odpadovém
hospodafstvi. Od roku 2010 do roku 2024 celkové vydaje obci na hospodafenf
s odpady vzrostly z 9,3 mld. K& na 19,7 mld. K&, tento nérdst o 111 % byl ovlivnén
inflaci, ale i po jejim ocisténi stale zastava narlst 0 29 % (obr. 8).

25,0
_ 19,7
¢ 200 173
- ;
€ 150
> 93 96 98 9, I
_§ 10,0 . . . . i . . 8 08 14 12,8
g 5073 73 73 76 78 78 79 &1 83 87 91 9
g 00
g " R T W el
2 5020 24 g - =9 e ——t— e
g 5,0 24 26 21 33 a4 (CR TR TR (o oty Pan, !
g 10,0 5,8 49 Jo
gl’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
T

~m— Celkové vydaje  =s= Celkové prijmy -~ Cisty finaneni dopad

Obr. 8. Vyvoj hospodareni obci s odpady v letech 2010-2024 (Ministerstvo financf,
Monitor statni pokladny)

Fig 8. Development of municipal waste management in 2010-2024 (Ministry of Finance,
State Treasury Monitor)

\lydaje obci na odpadové hospodafstvi se tykaji zejména vydajd na sbér
a svoz, vyuzivani a zneskodrovani odpadu, na prevenci jejich vzniku a monito-

ring (obr. 9). Obce je hradi svozovym firmdm a jsou zde zahrnuty i poplatky za

10

uklddani odpadt. Vétsina téchto vydajl je bézného charakteru, kapitalové se
tykaji napf. vybaveni sbérnych dvorl, kompostaren ¢i pofizeni svozové tech-
niky. Vyse vydajl se lisf podle velikosti obci — malé obce mély v letech 2014-2015
vyssi kapitalové vydaje kvali dotacim z EU. Dlouhodobé maji nejvyssi naklady
na obyvatele nejmensi obce a rozdily mezi velikostnimi kategoriemi se prohlu-
buji. Vyssi jednotkové naklady u malych obci mohou souviset s nizsi efektivi-
tou svozd, s mensim vyuzitim kapacit a omezenymi moznostmi optimalizace.
Nabizf se proto Uvaha o potiebé racionalizace systému, véts( prevence a pod-
pory separace odpadu.
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Obr. 9. Celkové vydaje obci na odpadové hospodafstvi dle velikostnich kategorif
v letech 2010-2024 (Ministerstvo financi, Monitor statni pokladny / CSU)

Fig 9. Total municipal expenditures on waste management by size category

in 2010-2024 (Ministry of Finance, Treasury Monitor / Czech Statistical Office)

Hlavnim pfijmem obci v oblasti odpadového hospodéistvi je mistni popla-
tek za obecnf systém odpadového hospodafstvi a poplatek za ukladani komu-
nédlniho odpadu, stanoveny obecné zavaznou vyhlaskou. Nékteré obce mohou
poplatky vybirat i smluvné. DalSimi pfjmy jsou platby za tfidény odpad, pfi-
spevky od kolektivnich systémU a vynosy z poplatkd za uklddani odpadd na
skladky, které ndlezeji obci, na jejimz Uzemi se zafizeni nachazeji. Vedle toho
nékteré obce v ramci odpadového hospodafstvi mohou vybirat poplatky za
odpad, ktery pak odvézeji hromadné na sklddku (napf. odpad stavebniho mate-
ridlu), kde cena poplatku vychdazi z ndkladd na likvidaci.

Dlouhodobé se ukazuje, Ze tyto pfijmy na obyvatele jsou nejvyssi v nejmen-
sich obcich a klesaji s rlistem velikosti obci pouze s vyjimkou nejvétsich obcf
(obr. 10). V obdobfi 2021-2024 se ptijmy ve viech velikostnich kategoriich obcf
zvysily primeérné o jednu tretinu. Vzhledem k podilu slozek uvedeného uka-
zatele celkovych pfijm0 pUsobi na tento vysledek zejména velikost mistniho
poplatku za odpady.
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Obr. 10. Celkové pfijmy obci z odpadového hospodafstvi dle velikostnich kategorif
(Ministerstvo financi, Monitor statni pokladny / CSU)

Fig. 10. Total municipal revenues from waste management by size categories
(Ministry of Finance, Treasury Monitor / Czech Statistical Office)



DISKUZE A ZAVERY

Pfenos povinnosti z oblasti cirkuldarni ekonomiky a odpadového hospodafstvi
na obce ma v poslednich letech rostouci charakter. Obce museji nejen zajisto-
vat plnéni systémovych krokl a dosahovat limitnich cild, ale zaroven celi nedo-
statku odborného personélu, omezenému pfistupu k relevantnim informacim
ajsou konfrontovény se stoupajici zatézi obecnich rozpoctl. Z rozboru aktuaini
situace je patrné, Zze bez dlouhodobé a systematické podpory ¢innosti munici-
palit v téchto oblastech mize mit CR v budoucnu znacné problémy jak s dosa-
zenim ocekavaného prechodu na cirkuldrni ekonomiku, tak i trvalé udrzitelnosti
systému odpadového hospodafstvi a plnéni — mnohdy velmi ambiciéznich —
environmentalnich cild.

Opatfeni proti plytvani potravinami a snizeni produkce bioodpadu nejsou
jen ndkladem — predstavuji investici do udrzitelné budoucnosti: setfenf zdrojd,
snizeni emisf, podporu lokalni cirkularni ekonomiky a zvySovani kvality Zivota.
Municipalita, ktera se aktivné zapoji, mize dosdhnout nejen environmentélnich
prinos, ale i Uspor, vetsi sobéstacnosti a posileni odpovédnosti obcan.

V reakci na rostouci finan¢ni zatéz obce hledaji nové motivacni a systémové
pristupy. Nékteré zavadéji mnozstevni systémy zpoplatnéni, jez motivuji obyva-
tele ke snizovani produkce smésného odpadu, jiné vyuZivaji dotacni programy
(napt. OPZP, NPO) k investicim do sbérnych dvord, kompostéren a infrastruk-
tury pro bioodpady. Dilezitym trendem je rozvoj spoluprace mezi obcemi, jez
umoznuje sdilet ndklady, optimalizovat svozové systémy, zvysovat efektivitu
zavedenych opatfeni a dosahovat mnoZstevnich uUspor.

Rostouci ndklady na provoz systémU nakladani s odpady potvrzuji, ze pre-
vence vzniku odpadu - vcetné potravinovych — predstavuje ekonomicky i envi-
ronmentalné nejefektivnéjsi strategii.

Dlouhodobd podpora separace odpadul, snizovani objemu smésného
komunalniho odpadu, vzdélavani obyvatel a zejména dlraz na prevenci vzniku
odpadl mlze vyznamné pfispét ke zvyseni piijmd obci z odpadového hospo-
dafstvi a soucasné snizit celkové zatizeni rozpoctl obci. Efektivnéjsi nakladani
s odpady tak pfedstavuje nejen ekologicky, ale i ekonomicky pfinos pro obce
vsech velikosti.

Z pohledu problematiky potravinovych odpadt Ize na zékladé dosavadnich
zkusenosti a informaci definovat nasledujici stru¢né zavéry:

— VCRaktudlng existuji dva typy koncového zaiizenf pro nakladani
s potravinovym odpadem — bioplynové stanice a kompostarny. Jak uvadi
Analyticka ¢ast Planu odpadového hospodaistvi CR na obdobi 2025-2035,

s vyhledem na planované cile CR jsou aktuéIni kapacity nedostate¢né.
Investice do infrastruktury budou v nasledujicich letech nevyhnutelné.

— Rozbory SKO provadéné autorskym tymem ukazuji, ze mnozstvi BRKO v SKO,
kam potravinové odpady patfi, se stale pohybuje kolem 40 % hmotnosti, a to
i pres skutecnost, ze tiidénf BRKO na Urovni obci je zavedeno jiz od roku 2019.

— Rozbory rovnéz ukazuji, ze ani obce s pomérné masivni informacni a financnf
podporou sméfujici ke zvysenému tfidéni BRKO a gastroodpad mnohdy
vyrazného snizeni téchto odpad( v SKO zatim nedoséhly.

— Pro predchdazeni vzniku potravinovych odpadU na drovni municipalit je
zésadni nepfretrzité plsobeni na chovani obcana. Efektivita vsak mize byt
i pfes vysokou snahu obce nizkd. Do budoucna Ize pfedpokladat vy3si tlak na
finan¢ni zvyhodnéni zodpovédnych a do systému zapojenych obcand.

— Pro zlep3enf aktudlni situace je dlouhodoba a systematickd podpora
municipalit ze strany statu naprosto zasadni. NejdUleZitéjsf je poskytovani
informaci o pfikladech dobré praxe, vytvateni mechanismt sdilenf,
standardizace postupt, prenos problematiky do systému skolstvi a vzdeélavani,
publikovani dat a pripadovych studif, podpora funkénich systémovych fesent,
dotacnf podpora a vzajemnd komunikace pfi pldnovani nové legislativy
a stanoveni ndrodnich cildi ve vazbé na obce.
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— Pro municipality CR je vhodné zacit s opatfenimi, jez majf nizkou investi¢ni
naro¢nost a vysoky mistni dopad. Je potfeba zmapovat mistni stav (rozbory
SKO, participace obc¢anu) a vybirat vhodné technologie a formy (kompostéry
domdci/komunitni, svoz, mobilnf aplikace). Aktivné |ze vyuzivat dostupné
dotacnf programy a granty, vybudovat sit spoluprace (napf. mezi obcemi,
se spolky, neziskovkami, potravinovymi bankami, zemédélci) pro sdilenf
zkusenosti a optimalizaci nékladd.

— Z preventivnich opatfenf funguji pomérné dobfe kompostovaci aktivity
(domdci, komunitni, skolnf) a redistribuce potravin.

— Rozpocty obcijsou z pohledu stoupajicich nérokd odpadového hospodarstvi
a cirkularni ekonomiky stéle vice zatéZzovany. Pro malé obce se jako jedno
z feSenf jevi jejich spojovani do vétsich celkl s vys3si vyjednévaci silou
v0ci svozovym firmam a subjektém naklddajicim s — nejen potravinovym
— odpadem.

— Rozvoj systémd prevence vytvareni odpadu a efektivniho nakladanf
s bioodpady pfindsi synergické piinosy: snizuje uhlikovou stopu, zlepsuje
kvalitu pldy diky ndvratu organické hmoty, podporuje mistni ekonomiku
a naplnuje cile evropskych strategi, jako jsou Fit for 55, Green Deal a Cil
udrzitelného rozvoje OSN €. 12 (SDG 12 — Odpovédna vyroba a spotfeba).
UdrZitelné a sobéstacné odpadové hospodarstvi se tak stadva nejen
environmentalnim, ale i strategickym pilifem rozvoje ceskych obcf.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci dlouhodobych vyzkumnych aktivit VOV TGM zamétenych
na nakldddni s potravinovymi odpady a predchdzenf jejich vzniku, financné pod-
porenych z prostiedkil instituciondini podpory Ministerstva Zivotniho prostredi CR
v rdmci Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organizace.
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The presented contribution addresses current problems in food waste man-
agement and prevention at the municipal level in the Czech Republic. It sum-
marises the author team'’s knowledge within the framework of long-term
solutions to this issue, presents a diverse range of preventive measures, con-
ducts an elementary economic analysis of municipal expenditures and reve-
nues in waste management, and points out current problems and pitfalls for
development in the coming years. The most important ones include the grow-
ing obligations of settlements in preventing the creation and management
of municipal waste and the associated increasing pressure on staffing the cir-
cular economy and waste management agenda, insufficient capacities for food
waste management in the near future (with the planned fulfillment of national
goals), an inadequate system of transmission and exchange of relevant infor-
mation, and the ever-recurring indiscipline of citizens in primary waste sorting.
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Soucasné pristupy ke stanovovani
povodnového nebezpeci v soutokovych

oblastech

JIRi SKOKAN, ALES DRAB, PAVLA STEPANKOVA

Klicova slova: hydraulicky vypocet — 2D numericky model — povodriové nebezpeci — soutok

SOUHRN

Studie se zabyvad hodnocenim zmén odtokovych pomérl a pfistupy ke sta-
noveni povodniového nebezpeci v soutokovych oblastech vodnich tokd.
Na zakladé analyzy nékolika modelovych Uzemf jsou prezentovany vysledky
numerickych simulaci proudéni vody pfi povodnich s rlznou dobou opako-
vani. Vystupy analyz ukdzaly, ze oddélené modelovani hlavniho toku a pfitok
poskytuje zkreslené vysledky, nebot hydraulické poméry v soutokovych oblas-
tech predstavuji slozité interakce mezi jednotlivymi vodnimi toky. Autofi proto
doporucuji komplexnf feseni téchto oblasti pomoci 2D numerickych modeld,
které umoznuji pfesnéjsi vyhodnoceni rozsahu zaplaveni, hloubek a rychlostf
proudéni. Vysledkem studie jsou navrhy aktualizace metodickych pokynd
Ministerstva zivotniho prostiedi CR (MZP) s ddrazem na jednotny pfistup pfi
tvorbé map povodriového nebezpedi a rizik.

UVvoD

Katastrofické povodné v roce 1997, které zasahly predevsim povodi Moravy
a Odry, byly pro vétsinu nasi spole¢nosti obrovskym Sokem. Ve snaze zvysit
pfipravenost na podobné udalosti a sniZit jejich dopady v budoucnu byla via-
dou Ceské republiky mimo jiné v roce 2000 schvalena Strategie ochrany pied
povodnémi pro tzemi Ceské republiky [1]. Cilem tohoto dokumentu bylo vytvo-
fit rdmec pro nastaveni konkrétnich postupt a preventivnich opatfeni ke zvy-
$eni systémové ochrany pred povodnémi v Ceské republice (CR). Jedno z téchto
opatieni bylo definovano jako stanovenirozsahu zaplavovych tzemi na zakladé
zpracovani podrobného digitdlniho modelu terénu.

Zpusob zpracovani zéplavového Uzemi je v soucasnosti stanoven vyhlaskou
¢. 79/2018 Sh., 0 zpUsobu a rozsahu zpracovavani névrhu a stanovovéni zapla-
vovych Uzemf a jejich dokumentace [2]. Zaplavové Uzemi je (podle zminéné
vyhlasky) vymezené zaplavovou ¢arou s dobou opakovani povodné 100 let.
Rozsah feseného Uzemi odpovida hydraulickym podminkdm souvislého Useku
vodniho toku, inundacniho Uzemf a zohledruje stanovené zéplavové Uzemi. Pro
inundacni Uzemi kazdého Useku vodniho toku se zpracovavaji mapy povodno-
vého nebezpeci pro povodneé s dobou opakovani 5, 20, 100 a 500 let, jez zobra-
zuji rozsah zaplaveného Uzemi, hloubky a rychlosti proudéni. V roce 2025 bylo
v CR stanoveno zaplavové Gzemi pro 16 889 km Usekd vodnich tokd.

Také smérnice EU 2007/60/ES o zvlddani povodnovych rizik (déle jen,povod-
nova smérnice”) pozaduje po clenskych stdtech mimo jiné zpracovani map
povodriového nebezpeci a povodnovych rizik pro Uzemi oblasti s potencidlné
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vyznamnym povodnovym rizikem. Povodriové nebezpeci je definovéno rozsa-
hem zaplaveného tzem!i, hloubkami a rychlostmi proudéni, pficemz v CR jsou
mapy povodnového nebezpedi zpracovavany pro povodné s dobou opakovani
5,20,100 a 500 let. Mapy zpracovavané podle pozadavk( povodnové smérnice
jsou aktualizovany v Sestiletych cyklech (poprvé v roce 2013). Rozsah takto zma-
povanych vodnich tokd je vyrazné mensi nez u zéplavovych dzemi, v roce 2025
pokryval necelych 3 000 km vodnich tokd.

Postupy, jak plnit pozadavky povodnové smérnice, jsou popsany v Metodice
tvorby map povodnového nebezpeci a povodnovych rizik ([3] — dale jen
,Metodika"). Tato Metodika definuje, jak vystupy standardnich hydraulickych
modell (rozsah povodné, hloubky, rychlosti proudéni) zobrazit na mapach
nebezpeciajak s jejich pomoci zpracovat mapy povodnového rizika. Zdmérem
Metodiky nebylo standardizovat procesy hydraulického modelovani, jeli-
koZ jde o rozsahlou problematiku, kterd by méla byt popsana v samostatném
dokumentu.

V prabéhu pfiprav na zpracovani map povodriového nebezpedi a povodrio-
vych rizik v rdmci prvniho planovaciho cyklu vznikla v roce 2011 pilotni studie,
kterd nastinila moznosti feseni hydrodynamického modelovani soutokd vod-
nich tokd a navrhla postupy pro vypocet parametrl proudéni v téchto souto-
kovych oblastech [4]. Studie rozdélila problematiku modelovéni soutokovych
oblasti na tfi zakladni schémata:

1. Hydraulicky vypocet je provadén pouze na pritoku, na hlavnim toku jsou
znamy vysky hladin pro pozadované N-leté pritoky. Hydrodynamicky model
na pritoku je sestaven samostatné bez vlivu hlavniho toku.

2. Hydraulicky vypocet je provadén pouze na pfitoku, na hlavnim toku byl model
sestaven jiz drive. Vysledky dfive zpracovaného modelu hlavniho toku slouzf
jako okrajovad podminka pro model na pfitoku. Vystupy z modelu pfitoku
museji byt ve formétu, ktery je kompatibilni s formatem modelu hlavniho
toku, aby je bylo mozné bez problémU spojit.

3. Zpracovava se model na pfitoku i model na hlavnim toku. Modely nemusejf
byt schematizovéany stejnym pfistupem (1D, 2D), nemusejf byt sestavovany
ve stejném modelovacim prostredi a nemusi je zpracovavat jeden zpracovatel.
Posledni variantu zminovana studie [4] rozebird podrobné. Uvédi, ze nejjed-
nodussi situace nastava, kdyz modely na obou tocich zpracovéva jeden zpraco-
vatel v jednom vypocetnim prostfedi a ma pro vypocet vytvoren jeden model
pro celou oblast soutoku. V takovém pfipadé je vypocet pomérné jednoduchy
a problém je pouze ve spravném nastaveni okrajovych podminek.



V piipadeé, kdy kazdy z vodnich tokd je feden jinou schematizaci a popf. jinym
zpracovatelem, studie navrhuje fesit tento pfipad pomoci vhodné zvoleného
mista napojeni obou modeld na pfitoku nad mistem soutoku. Toto misto by
mélo umoznovat pfedani okrajovych podminek z modelu hlavniho toku do
modelu pfitoku. Vysledkem tohoto feseni by mély byt spole¢né vystupy cha-
rakteristik mapy povodiiového nebezpeci (rozsah zaplaveni, hloubky, rychlosti)
zahrnujici modelovanou soutokovou oblast bez prekryvajicich se ploch [4].

Dva probéhlé pldnovaci cykly podle povodnové smérnice viak ukdzaly, Ze ne
vzdy byl tento pfistup aplikovan. Nékteré soutokové oblasti byly feSeny zvIast pro
hlavni tok a pro pfitoky, a to i presto, ze celd soutokova oblast méla stejného zpra-
covatele. Vysledkem jsou tak mapy, které zobrazuji v soutokové oblasti vystupy
modelovani vzdy pouze pro jeden vodni tok. Tento zplsob prezentace vyznam-
nym zplsobem snizuje vypovidajici hodnotu informaci o povodnovém nebez-
peci pro odbornou i laickou vefejnost, protoze neni k dispozici jasny prehled
o rozsahu zaplaveni, hloubkach a rychlostech v celé soutokové oblasti soucasné.

Tento pfispévek analyzuje pfiklady hydraulickych modeld vybranych sou-
tokl a na zdkladé ziskanych vysledkd budou formulovdna doporuceni pro
aktualizaci Metodiky a dal$ich metodickych postupt MZP.

METODIKA

Postupy navrzené v ramci pilotniho projektu [4] odpovidaji dobé svého vzniku
pred cca 14 lety a v nékterych ¢astech je Ize povazovat z dnesniho pohledu za
prekonané. V soucasnosti se jiz hydraulické vypocty proudéni vody v zaplavo-
vych Uzemich provadéji pfevazné s pouzitim 2D numerickych modeld. Viychozi
predpoklady pro validni modelovéani soutokovych oblasti jsou nésledujici:

1. soutokové oblasti se z hydraulického hlediska obvykle vyznacujf
komplikovanymi rezimy proudéni a z tohoto dtvodu je Zddouci provadét
jejich feseni's pouzitim 2D numerickych modeld postihujicich hlavni tok,
inundacni Uzemf a pfipadné pfitoky,

2. je nezddouci kombinovat rlizné dimenze numerickych modell (1D, 2D);
pokud je kombinovéani odlisnych modeld nevyhnutelné, mélo by se napojenf
jednotlivych modell realizovat v misté, kde jiz proudéni neni ovlivnéno
soutokovou oblastf,

3. spojenti a slouceni vysledkd v soutokové oblasti od réznych zpracovatell je
mozné, spolehlivéjsi metoda je provést jediny hydraulicky model pro celou
soutokovou oblast.

V nésledujicim textu jsou uvedeny tfi pfipadové studie, jez demonstruji
rdzné postupy pfi feseni soutokovych oblasti. Jde o vybrané Useky vodnich
tokd s vyznamnym povodiovym rizikem vymezené v ramci 3. planovaciho
cyklu v souladu s poZadavky povodhové smérnice:

— DVYJ 09 Svitava, Kretinka, Trebétinka, Kladorubka,

— MOV 10 Valové, Hloucela, Romze, Cesky potok,

— MOV 01 Morava, OlSava, Dlouhd feka, Okluky.

Hydrodynamicky vypocet byl proveden s pouzitim 2D modelu mélkého prou-
dénfvody [13, 14]. Vysledky simulaci popisuji ustéleny stav svislicovych rychlosti
a hloubek vody pro jednotlivé povodnové scénafe s primérnou dobou opako-
vani N let. Pro srovnani vysledkd vypoctl byla pouZita historickd data o povod-
novém nebezpeci zpracovana v rdmci predchozich pldnovacich cykld [5] nebo
v ramci studif odtokovych pomérd a zéplavovych Uzemi [8-12]. Pfipadové stu-
die jsou zaméfeny na problematiku soutokovych oblasti z pohledu dostupnych
hydrologickych dat (DYJ 09, MOV 10) a mozZnosti slu¢ovanf udaji o povodno-
vém nebezpedi [5] stanovenych odlisnymi vypocetnimi postupy, resp. jinymi
zpracovateli (MOV 01).
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DYJ 09 Svitava, Kretinka, Trebétinka, Kladorubka

Pfipadova studie Useku DYJ 09 je zaméfena na postup stanoveni hodnot HOP
v dané soutokové oblasti. Koncepcni model je uveden na obr. T véetné umis-
téni hornich (HOP) a dolnich (DOP) okrajovych podminek. V misté HOP je
definovan pritok Q(t) a sklon cary energie /.. Na hranici DOP je ur¢ena mérna
krivka h(Q, t). Soutokovy model vyzaduje definici HOP pro jednotlivé zatézo-
vacfi stavy na vymezenych Usecich jako pfislusnou hodnotu kulmina¢niho pra-
toku Q, na vybraném vodnim toku a pratokovych doplikd na souvisejicich pfi-
tocich v oblasti [4].

HOP Svitava

HOP Kretinka

, HOP Svitava .

_ 0 Wby 3 it
Obr. 1. Koncepéni model DYJ 09
Fig. 1. Conceptual model DYJ 09

Postup urceni véech HOP je dokumentovan na zatéZovacim stavu ze Svitavy
pfi Q. Nejblizsi hydrologicky profil k DOP Svitava je Svitava — pod Semicem (A)
(obr. 2). Obdobné nejblizsi profil nad soutokem je Svitava — nad Semicem (C).
Doplnék z HOP Semic Ize odvodit dle [4] jako:

HOP Semic = Q,(A) - Q (O) V)

N N

kde:

hodnota N-letého kulmina¢niho pritoku v pfislus-
ném profilu A (obr. 2).

Q) e

Nejblizsi profil ve vyse polozeném Useku modelu nad soutokem (obr. 2) je
Svitava — Rozhrani. Doplriky z jednotlivych HOP v Useku (obr. 2) by mély dle [4]
spliovat podminku:

HOP Kretinka + HOP Kladorubka + HOP Trebétinka = Q,(C) - O (G)  (2)

Metodu [4] nelze s ohledem na pocet nezndmych ve vztahu v tomto Useku
pouzit a je nutné doplnky odvodit jinymi postupy. V pfipadové studii byla zvo-
lena metoda zalozend na pomeéru jednotlivych Q, vychazejici ze vztah(:

HOP Kretinka = [(Q,(Q) - Q(G)) / (Q, (D) + Q (EN] - Q(D) €)
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ISvitava — Rozhrani (G)
L 3
W

Trebetinka — dsti (F) =

o

Obr. 2. Hydrologické udaje

v misté soutoku Svitava — Semic,
s Kretinka, Kladorubka, Trebétinka

Fig. 2. Hydrological data

at the confluence of Svitava —
skm  oemi¢, Kietinka, Kladorubka,
Trebétinka
HOP Kladorubka + HOP Trebétinka = [(Q, (O - Q (G)) / (Q (D) + Q (BN -Q B, (4)

kterd umoznuje stanoveni hodnot HOP s pouzitim vztah:
HOP Kladorubka = [(HOP Kladorubka + HOP Trebétinka) / (Q (B) + Q, ()] - O () (5)
HOP Trebétinka = [(HOP Kladorubka + HOP Trebétinka) / (O, (E) + Q,(A)]- O (F)  (6)

MOV 10 Valova, Hloucela, Romze, Cesky potok

Pripadova studie Useku MOV 10 dokumentuje analogicky, stejné jako v pfipadé
useku DYJ 09, postup stanoveni HOP pro danou soutokovou oblast (obr. 3).

Urcenf viech HOP je provedeno pro zatézovaci stav Q, z Ceského potoka.

Nejblizsi hydrologicky profil k DOP Svitava je Valovd — Polkovice (A) (obr. 4).
Doplnék z HOP Hloucela bude:

HOP Hlou¢ela = Q,(4) - O (0) 7)

N N

Doplnék z HOP Romze Ize stanovit jako:
HOP Romze = Q,(C) - O, (D) (8)

Obdobné pro zatézovaci stav Q, z Romze Ize doplnék odvodit pro HOP
Hloucela dle vztahu (7). Vzhledem k absenci hydrologickych dat pro Romzi nad
soutokem s Ceskym potokem Ize dopInék z HOP Cesky potok stanovit na stranu
bezpecnou jako nulovy:

HOP Cesky potok = 0 m¥/s )

HOP Romze pak bude mit hodnotu pfislusného zatéZzovaciho stavu Q,.

Dy
) | u Prostijava
BETELES HOP Cesky potok
03 Hand g g |

~ -

*d

\
%
! HOP Romze
et T P
HOP Hloucela =4 s
- ] y.
S
PROSTEJOV] L o K
Obr. 3. Koncep¢ni
& % Y DOP Valova 1 model MOV'10
o 0 1 el 4l skm Fig.3. Conceptual
—:—:h. model MOV 10
..Cl‘esk)’/ potok — néd Rom (D)
& _Romze — nad Hlou¢elou (C)
Hloucela — - .
pod VD Plumlov (B)
,.\‘ v Obr. 4. Hydrologické

Udaje v misté soutoku
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V piipadé pouziti pomeéru Q, 1ze HOP Cesky potok a Romze stanovit ze vztah(i:

HOP Cesky potok = Q(0) / (Q(O) + QD)) - O (D) (10)

HOP Romze = Q,(Q) / QO + Q,(0)) - QO )

Pro zatézovaci stav Q z Hloucely Ize doplnky odvodit jako:

HOP Romze + HOP Cesky potok = Q,(A) - O,(B) (12)

S vyuzitim poméru Q, Ize dopliky mezi Romzi a Cesky potok stanovit jako:

HOP RomzZe = (HOP Romze + HOP Cesky potok) / (Q,(O) + Q (D) - O (O 3)

HOP Cesky potok = (HOP Romze + HOP Cesky potok) / QO +QD)- QD) (14)



MOV 01 Morava, OlSava, Dlouha reka, Okluky

Pripadové studie Useku MOV 01 prezentuje moznosti sluc¢ovani dat o povodno-
vém nebezped v soutokové oblasti vychazejicich z podkladl rdznych zpracova-
tell (viz oznaceni oblasti A, B, C na obr. 5), avsak ve vsech pfipadech s pouzitim
2D modeld. Reseny Usek je vyznamné ovlivnén soutokem feky Moravy, Ol3avy,
Okluky a Dlouhou fekou. Cilem praci bylo z dil¢ich map povodnového nebez-
peci [5] pro jednotlivé podoblasti A, B, C vytvorit spojitd data.

et

7
f =
Ly
Fl,
Obr. 5. Usek MOV 01 s vyznacenim dil¢ich podoblasti A, B, C fesenych odlisnymi zpracovateli ) '
Fig. 5. River section MOV 01 with indication of sub-areas A, B, C calculated by different """-»—__:____h T
'*-_-_'—-—._.'.'—'--

authors

Spojeni map rozlivd probéhlo v nasledujicich krocich a je demonstrovano

na piikladu scéndfe Q_ , pficemz identicky Ize provést rovnéz pro ostatni Q;

1. Z historickych vysledkd oblasti A byly vyjmuty aktualizované oblastiBa C,
viz obr. 6. Hranice polygonu B a C byly zvoleny vhodné v mistech, kde Ize .
predpokladat pfiblizné jednorozmérné proudénf (koryto, preliti hréze, Y
proudéni mosty a propustky). A8

Aktualizované oblasti B a C byly offznuty pouze na rozsah polygonu B a C. e b fﬁ
Dil¢i mapa pro Q

500

odpovida obr. 6. SE, N

V misté styku hranic polygon byla data spojena a pripadné singularity &

odstranény (obr. 7a 8).

-\."-.\- 1:

Na podkladé takto zpracovanych map rozlivd Ize ndsledné upravit rastrové — * . { - ':"
mapy nebezpedi (hloubky vody, rychlosti proudéni a Grovné hladiny). Upravy oy Ly

byly provedeny v téchto krocich: : -

1.

Ofiznuti rastrové mapy na rozsah polygond oblasti A, Ba C. e

2. Slouceni ofezanych rastrovych vrstev.

3. Vyplnéni chybéjicich dat v rastrech s vyuzitim bilinedrni interpolace (obr. 9).

Obr. 6. Rozsah vyjmutf dat v mistech aktualizovanych oblasti Ba C
Fig. 6. The extent of data exclusion in the locations of updated areas B and C

Obr. 7. Priklady spojeni hranic polygont mezi oblastmi A a B
Fig. 7. Examples of polygon boundary merging between areas A and B

Obr. 8. Priklady spojeni hranic polygont mezi oblastmi A a C
Fig. 8. Examples of polygon boundary merging between areas A and C

VTEI/2026 /1
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Obr. 9. Priklad pouziti bilinedrni interpolace pro doplnéni chybéjicich hodnot Urovni
hladin H pfi navazovani ¢asti A a B

Fig. 9. Example of using bilinear interpolation to fill in missing values of level H during
connection of sections A and B

VYSLEDKY A DISKUZE

DYJ 09 Svitava, Kretinka, Trebétinka, Kladorubka

Soutokova oblast je v tomto pfipadé komplikovanéjsi, nez uvazuje pilotni pro-
jekt LABEL [4]. Ve viech soutokovych profilech nebyla k dispozici kompletnf
hydrologicka data, predevsim nad a pod fesenymi soutoky. Chybéjici hydrolo-
gicka data pro zadanf OP bylo nutné odvodit s vyuzitim vztahl (1) az (6).

Danou oblast nelze fesit bez zohlednénf vyznamnych pfitokd Svitavy. S pfi-
hlédnutim k relativné slozitym hydraulickym pomeérlim bylo nezbytné brat
oblast jako celek s pouzitim 2D hydrodynamického modelu. 2D model souto-
kové oblasti poskytuje pomérné vyrazné odlisné vysledky ve srovnani s historic-
kymi daty bez uvazovani pfitokd (obr. 10-12).

R
Obr. 10. Soutokova oblast Svitava — Kretinka pfi scénafi Q
vpravo se soutokem

Fig. 10. Flood scenario with return period Q, on confluence of the Svitava and Kfetinka
rivers; left — without confluence effect [6], right — with confluence

vlevo bez vlivu soutoku [6],

20

L :- ¥
i i
bt || Ly .;.

W s A
Obr. 11. Soutokova oblast Svitava — Kladorubka, Trebétinka pfi scénafi Q, ; vievo bez
vlivu soutoku [6], vpravo se soutokem

Fig. 11. Flood scenario with return period Q, on confluence of the Svitava - Kladorubka

and Kretinka rivers; left — without confluence effect [6], right — with confluence

0 '_ e/ e D
Obr. 12. Soutokova oblast Svitava - Kladorubka, Trebétinka pfi scénafi Q
vlivu soutoku [6], vpravo se soutokem

oo Vlevo bez

Fig. 12. Flood scenario with return period Q,, on confluence of the Svitava - Kladorubka
and Kretinka rivers; left — without confluence effect [6], right — with confluence

MOV 10 Valova, Hloucela, Romze, Cesky potok

V dané oblasti nebylo mozné vyuZit postupy stanoveni HOP dle [4], pfedeviim
s ohledem na nedostupnost ¢asti hydrologickych dat ve vsech soutokovych
profilech. HOP byla proto odvozena s vyuzitim vztaht (7) az (14).

Oblast bylo tfeba s ohledem na sloZité hydraulické poméry (napf. pfetoky
vody mezi danymi Useky) fesit jako celek (obr. 13 a 14).
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Obr. 13. Soutokova oblast Hloucela — Romze pii scéndfi Q,; vlevo bez vlivu soutoku [6], vpravo se soutokem

Fig. 13. Flood scenario with return period Q, on confluence of the Hloucela — RomzZe rivers; left — without confluence effect [6], right — with confluence

2
| . 0 200 &10_ m

o I m

Obr. 14. Soutokové oblast Hloucela - Romze pfi scénafi Q.. ; vlevo bez vlivu soutoku [6], vpravo se soutokem

100¢

—t, g = .-'—'—'_'_'_.

T . - S

Fig. 14. Flood scenario with return period Q, , on confluence of the Hloucela — Romze rivers; left — without confluence effect [6], right — with confluence

MOV 01 Morava, OlSava, Dlouha reka, Okluky

Na pilotni oblasti bylo ovéreno, Ze spojovani dat rdznych zpracovateld je v sou-
tokovych oblastech mozné, avsak za pomérné striktnich podminek. Zasadni je
predevsim existence vhodnych profild pro napojeni dil¢ich Usekd. Idedlnf je
rovnéz dodrzenf shodnych parametr(i vypoctovych modeld (OP, drsnost povr-
chu a digitdIni model terénu). Pfi navazovani rastrovych vrstev je tieba vzit
v Uvahu, Ze zpravidla nelze nalézt profily se zcela identickymi hodnotami, coz
vede k nutnosti vytvareni pfechodovych oblastf a doplfiovani chybéjicich dat
napf. s pouzitim jednoduché bilinedrnfinterpolace. S ohledem na vyse uvedené
skute¢nosti Ize napojovani dil¢ich Usekd v soutokovych oblastech pouzit jako
nouzové feseni a pouze v oddvodnénych pfipadech.

ZAVER
Kvantifikace povodnového nebezpeci v soutokovych oblastech predstavuje

¢asové i finan¢né néroc¢ny proces nejen z hlediska provadénych hydraulic-
kych vypoctl, ale i s ohledem na zajisténi nezbytného rozsahu potiebnych

hydrologickych dat. Hydraulické fesenf s pouzitim 2D modell obvykle vyZaduje
vytvofeni pomérné rozsdhlych ndhradnich oblasti s velkym poctem vypocto-
vych prvkl. V soutokovych oblastech s vice toky pak narlstd nutnost realizace
velkého mnozstvi vypoctd pro dil¢i scénare s riznymi kombinacemi OP.

| pfes vySe uvedena Uskali Ize jednoznacné doporucit feseni soutokovych
oblasti jako celku bez déleni na jednotlivé samostatné Useky vodnich tokd.
Provedené pripadové studie prokazaly, ze vzajemné ovliviiovani proudéni mezi
jednotlivymi toky mUze mit pomérné zésadni vliv na hodnoty povodnového
nebezped|.

Uvedené zavery budou zapracovény do kapitoly 4.9 Hydraulické vypocty
pro Ucely vymezeni zaplavovych tzemi Metodiky tvorby map povodnového
nebezpelf a povodnovych rizik.

Podékovani
Cldnek byl zpracovdn v rdmci projektu ¢. 5502030027 Vodni systémy a vodni hos-
poddfstvi v CR v podminkdch zmény klimatu” feseného s finan¢ni podporou

Technologické agentury CR v rdmci podprogramu 3 — Dlouhodobé environmentdini
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a klimatické perspektivy programu SS — Program aplikovaného vyzkumu, experi-
mentdiniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho prostiedi — Prostiedi pro Zivot.
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CURRENT APPROACHES
TO DETERMINING FLOOD HAZARD
IN RIVER CONFLUENCE AREAS

SKOKAN, J.; DRAB, A.}; STEPANKOVA, P.2

'University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Brno
(Czech Republic)
T. G. Masaryk Water Research Institute, Brno (Czech Republic)
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The study focuses on assessing changes in runoff conditions and approaches
to determining flood hazard in confluence areas of river systems. Based on
the analysis of several model catchments, the results of numerical simulations
of water flow during floods with different return periods are presented. The anal-
yses revealed that separate modelling of the main river and its tributaries pro-
duces distorted results, as the hydraulic conditions in confluence areas are
characterized by complex interactions between individual streams. Therefore,
the authors recommend a comprehensive approach using 2D numerical mod-
els, which allow for more accurate evaluation of inundation extent, water
depths, and flow velocities. The study results include proposals for updating
the methodological guidelines of the Ministry of the Environment, emphasiz-
ing a unified approach to the development of flood hazard and risk maps.
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Atmosféricka depozice polycyklickych

aromatickych uh

ovodikl v pilotnim povodi

Vyrovky a méstskych oblastech Prahy

a Ostravy

FRANTISEK SYKORA, SILVIE SEMERADOVA, VIiT KODES, JULIE SUCHAROVA,
NIKOLA VERLIKOVA, TOMAS MICANIK, HEDVIKA ROZTOCILOVA

Klicova slova: atmosféricka depozice — polycyklické aromatické uhlovodiky — znecisténi — fingerprinting

ABSTRAKT

Atmosférickd depozice je nejvyznamnéjsim zdrojem polycyklickych aroma-
tickych uhlovodikl (PAU) v povrchovych vodach v Ceské republice. Tyto latky
pochazeji prevazné ze spalovacich procest a depozici se dostavaji na zem-
sky povrch, odkud jsou splachem undaseny do povrchovych vod. Ackoli stat
i soukromy sektor realizovaly v poslednich desetiletich fadu opatfeni pro sni-
Zeni emisi, a to nejen u velkych zdroji znecistovani, ale i doméacnosti (lokalnf
topenisté), nadale pretrvava vyznamna zatéz vodniho prostfedi témito lat-
kami. Vybrané PAU jsou na zakladé prokdzaného nepfiznivého ucinku na vodnf
organismy a lidské zdravi zafazeny na seznam prioritnich latek a jsou pro né
stanoveny pfisné normy environmentaini kvality v matricich povrchova voda
a biota. Tato situace vede k nedosahovani dobrého chemického stavu ve vét-
$iné Utvarl povrchovych vod podle Rédmcové smérnice pro vodni politiku
Spolec¢enstvi 2000/60/ES. Vyzkum v povodf Vyrovky (pfitok Labe) pojal znecis-
téni PAU komplexné v relevantnich matricich vodniho prostfedi a v mechu trav-
nik Schreberlv (Pleurozium schreberi), ktery je vhodnym indikdtorem znecisténi
ovzdusi. Zaroven byly pro srovnani monitorovany emise PAU v mokré depozici
vybranych méstskych lokalit. Pro stanoven{ plvodu PAU byl pouzit tzv. finger-
printing, ktery je zalozen na analyze pomérd jednotlivych uhlovodik( ve sledo-
vanych matricich a umoznuje rozlisit petrogenni a pyrogenni zdroje znecisténi.

UvoD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) nalezi ke vsudypfitomnym latkdm
v zivotnim prostiedi [1]. Jejich pfftomnost je dana nejen Sirokym pouzitim latek
a findInich vyrobkl s obsahem PAU, ale predevsim spalovacimi procesy, kdy PAU
vznikaji nedokonalym spalovanim fosilnich paliv a organickych materidlG [2].
Primarni emise PAU do ovzdusi prevazuji v plynné fazi, pomérné rychle vsak
dochazi k jejich kondenzaci a sorpci na jemné prachové castice pfi ochlazo-
vani spalin. Rychlost sorpce vzrlsté s vyssi molekulovou hmotnosti [3], velmi
silnd sorpce na ¢astice a hydrofobicita se projevuji u PAU se tfemi a vice aro-
matickymi kruhy. Spadem se PAU dostéavaji na zemsky povrch. Pouze jejich dil¢f
¢ast je ndsledné transponovana erozi do povrchovych vod, coZ bylo potvrzeno
v pilotnich povodich Suchého potoka a Martinického potoka [3]. Podstatnd ¢ast

22

PAU zlstdva vazana na zemském povrchu (vegetace, pida). V pldé dochazf
k degradaci PAU rtznou rychlosti v zavislosti na konkrétnim uhlovodiku. Ta je
nejrychlejsi v pfipadé naftalenu, ktery se svymi fyzikalné-chemickymi vlast-
nostmi vymyka chovanf ostatnich PAU a jeho DT, se udava 6,1 tydne. U vyse-
molekuldrnich PAU je podstatné delsi: 168 tydnd pro benzo(a)pyren a 522 tydn(
pro benzo(k)fluoranthen [4].

Dal$im vyznamnym zdrojem jsou bodové a difuzni zdroje znecisténi véetné
destovych oddélovacl vefejnych kanalizaci. Do vod se PAU dostdvaiji jak spla-
chem ze zpevnénych povrcht (komunikaci, dopravy) [5], ploch osetfenych
natérovymi hmotami a hydroizolacnimi pfipravky na bazi polyaromatd, tak i ze
spalovani fosilnich paliv a koufeni. Podle Skupinské [6] jedna cigareta vnese do
prostredi 20 az 40 ng benzo(a)pyrenu.

Mnohé PAU vykazuji toxické vlastnosti pro vodn{ organismy, zvifata, ptaky
a ¢lovéka: je potvrzena mutagenita, karcinogenita, teratogenita a nepfiznivy vliv
na imunitni systém [7]. Z téchto ddvodd byly vybrané PAU smérnici Evropského
parlamentuaRady2008/105/ES ve znénismérnice 2013/39/EU zafazeny mezi prio-
ritni 1atky pro vodni prostiedi a oznaceny jako prioritni nebezpecné latky [8, 9].
Soucasné normy environmentalnf kvality (NEK) jsou v fadu nanogramd na litr,
nejpiisnéjsi je norma pro karcinogenni benzo(a)pyren 1,7-10% ug-I" (ro¢nf pra-
mér). Pfipravovand novela smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES
rozsifuje seznam PAU, pro néz jsou normy environmentalni kvality stanoveny;
nékteré z nich reviduje a nové uplatriuje srovnani s NEK po pfepoctu na ekviva-
lent ekotoxicity benzo(a)pyrenu. Normu environmentalni kvality — ro¢ni prdmer
sice rusi, ale v obdobné koncentracni Urovni stanovuje tuto hodnotu pro fluo-
ranthen (zpfisnéni ze soucasnych 6,3-10° ug-1"na7,62-10* ug- ). Z vyse uvede-
nych divodU je proto stéle potieba se emisemi PAU a jejich dopadem na Zivotnf
prostredi a stav vod zabyvat.

Nésledujici pfispévek se zaméfuje na zhodnoceni obsahu PAU v atmosfé-
rické depozici, v mechu travnik Schreberlv (Pleurozium schreberi) a dalSich mat-
ricich Zivotniho prostfedi v pilotnim povodf Vyrovky. Zaroven uvadi srovnani se
zaté7zi PAU mokrou depozici v urbanizovaném prostred.

Na zadkladé pomérd jednotlivych PAU byl hodnocen také jejich plvod. Pro
Ucely tohoto pfispévku byly brany v Gvahu dvé hlavni kategorie zdrojd znecis-
ténf, a to petrogenni (PETRO) a pyrogenni (PYRO).

Ucelem tohoto srovnani je pfispét k poznani, z jakych zdrojd a jakymi cestami
se latky skupiny PAU dostévaji do povrchovych vod, kde zpisobuji nedosazenti



dobrého stavu podle Ramcové smérmice o vodach. CR patii mezi zemé s nej-
vyssim podilem Utvar( nedosahujicich dobrého stavu kvali PAU. S tim je spo-
jena povinnost zavadéni opatreni pro jejich snizeni. Na modelovém povodi byla
sestavena latkova bilance, jejimz cilem bylo porovnat atmosférickou depozici
PAU s jejich latkovym odnosem v bézné zemédélské krajiné. Pridani dalsich
matric a lokalit mélo za cil potvrdit dalsi rizikové faktory a odpovédét na otdzky:

1. Jakd je zatez PAU atmosférickou depozici (kratkodobd — srazky i dlouhodoba —
mech, humus), jaky vliv na ni maji dalsi faktory jako urbanizované tzemi,
doprava a prlimysl?

2. Jaky je vztah mezi atmosférickou depozici PAU a vyskytem PAU
ve vodnim toku — existuje tu vliv sraZkoodtokovych udalosti? Jak velky podil
deponovanych latek z povodf odtéka a jaky je podil zachycenf prostfedim?

3. Ktery zdroj PAU je pro vodni prostfedf dominantni a jak se zastoupeni PAU lisf
v jednotlivych matricich?

METODIKA

Sledovany a hodnoceny byly PAU, které pfispivaji k nedosazeni dobrého stavu
vodnich Utvar( a zéroven vykazuji zna¢ny potencidl pro délkovy pfenos atmo-
sférou, ¢asto i na velké vzdélenosti od primérnich zdrojl znecisténi.

Pro Ucely fedenf projektu bylo vybrano povodi Vyrovky, a to jeho hornf ¢ast
po hydrologickou stanici Plafiany (provozovatel CHMU).

Viyrovka je levostrannym pfitokem Labe, jeji povodileZi celé ve Sttedoceském
kraji. Cést povodi po profil Platany mé rozlohu 264,35 km? a tvoii je 30 povodi
IV. fadu. Nadmorskd vyska povodi se pohybuje v rozsahu 208-550 m n. m.
Hydrografickd sit mé celkovou délku 362 km vodnich tokd a obsahuje 70 vod-
nich nadrzi.

V zéjmovém Uzemi je podle Udajl LPIS obhospodafovéno 19 tis. ha zemé-
délské pady, z toho 94 % tvofi orna plda. Z hlediska hlavnich plodin se v roce
2022 nejvice péstovala psenice ozimd, fepka ozimd, kukufice, je¢men jarni
a cukrovka.

Pro porovnani zastoupeni PAU v rliznych sloZkach Zivotniho prostfedf byly
provadény odbéry nasledujicich matric:
— mokré depozice na volné plose (bulk) — mési¢ni srazky, obdobi 2021-2022,
— podkorunové depozice (throughfall) — mésicni srazky, obdobf 2021-2022,
— povrchové voda — bodovy odbér 1x mésicné, obdobi 2021-2022,
— mnozstvi plavenin — dennf slévany vzorek, v obdobi 2021-2023,
— kontaminace plavenin — odstfedény vzorek, v obdobf 2021-2023,
— humus (biologicky stabilnf humifika¢ni vrstva) — po odstranéni odpadového
a fermentacniho horizontu; dva odbéry na 10 lokalitach, vzorky reprezentujt
delsi ¢asové obdobi (odbér 2021, 2022),
— mech travnik Schreberlv (Pleurozium schreberi) — dva odbéry na 10 lokalitach,
vzorky reprezentujf delsf casové obdobi, cca tif let (odbér 2021, 2022).
Pilotni povodf Viyrovky s vyznacenou vodomeérnou stanici a misty odbérd
vzorkl jednotlivych matric jsou na obr. 1.
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Obr. 1. Povodi Vyrovky s vyznac¢enymi misty odbéru povrchové vody a atmosférické depozice
Fig. 1. Viyrovka river catchment with locations of surface water and atmospheric deposition sites

Atmosférickd depozice byla jimana do nerezovych srdzkomeért o zachytné
plose 52,4 cm?, aby byl ziskdn dostatecny objem vzorkd pro analytické stano-
veni PAU (2 000 ml). Svrchni ¢ast srazkomérd byla opatfena nerezovou misou
s otvory o prdmeéru 3 mm, aby bylo zabranéno spadu pevnych &astic a vniknutf
hmyzu. Pokud v nékterém z mésicl nebylo dostate¢né mnozstvi srézek, vzorek
byl odebran po dvoumési¢ni expozici. Sledovani atmosférické depozice probi-
halo od cervna 2021 do cervna 2022 v zemédélské krajiné mezi obcemi Trebovle
a Klasterni Skalice. Druha lokalita byla vybrdna v lesnim porostu zapadné od
obce Zasmuky (obr. 1), kde byly umistény srazkomeéry dva (bulk + throughfall).

Objem zachycenych srazek v jednotlivych kampanich byl méfen a srovnan
s Udaji o Uhrnu srézek za stejné obdobi z nejblizsich klimatologickych stanic
Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), jimiz byly srézkomérné sta-
nice Cerhenice a Vaviinec-Zisov. Priimérny mési¢ni pritok pro Vyrovku byl vypo-
¢ten z prameérmych dennich pritokd v profilu CHMU ¢ 082000 - Vyrovka-Planany,
tedy ve stejném profilu, ve kterém bylo realizovano vzorkovani povrchové vody
a plavenin.

Z mnozstvi srazek a zjisténych koncentraci sledovanych zastupct PAU ve
srézkéch byl vypocten odhad celkového spadu pro povodi Vyrovky. Do vypoctu
byly pouzity vysledky koncentraci PAU v depozici na volné plose (z typu odbéru
bulk). Ro¢nf latkovy odnos jednotlivych PAU vodoteci byl vypocten vynaso-
benim prdmérného mési¢niho pritoku a jejich zjisténych koncentraci v povr-
chové vodé. Denni latkovy odnos PAU v plaveninach byl odvozen z dennich
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koncentraci nerozpusténych latek (plavenin) vyndsobenych primeérnou hod-
notou sumy PAU naméfenou v osmi vzorcich plavenin (2 161 ug-kg”).

Pro porovnani pfitomnosti PAU v atmosférickych srézkach v silné urbanizo-
vaném prostredi byly koncem roku 2021 zvoleny lokality Praha-Podbaba (v area-
lu VUV TGM) a Ostrava-Pfivoz. V nich byly provadény mésicni odbéry srazek typu
bulk a throughfall od prosince 2021 do fijna 2023.

Aredl VUV TGM v Praze se rozprostird na severnim okraji Prahy mezi frek-
ventovanou komunikaci Podbabskéa a tokem Vitavy obtékajici Ustredni ¢is-
tirnu odpadnich vod. Srazkoméry v méstské ¢asti Ostrava-Pfivoz byly situovany
na stfede objektu gardze VUV TGM - pobocka Ostrava (bulk) a v aredlu blizké
mateiské skoly na ulici Spalova (throughfall). PFiblizné 1 km severné od obou
méricich stanic se nachazf aredl koksovny Svoboda, a. s., a 3 km jihozédpadnim
smérem chemické zédvody Borsodchem MCHZ, s. 1. o.

Ve vodnych vzorcich bylo analyzovano 15 PAU (tab. ) pomoci kapalinové
chromatografie na pfistroji Agilent 1260 Infinity Il s fluorescencni detekci. K sepa-
raci byla pouZita kolona Pinnacle Il PAH (4 um, 150 x 4,6 mm, Restek) a mobilnf
faze slozend z komponent A: methanol a B: voda s pfidavkem 5 % methanolu.

Tab. 1. Seznam analyzovanych PAU a jejich zkratky
Tab. 1. List of analyzed PAHs and their abbreviations

Sloucenina Zkratka Sloucenina Zkratka
Naftalen NAP Benzo[alantracen BAA
Acenaftylen ACY Chrysen CHR
Acenaftalen ACN Benzo[blfluoranthen BBF
Fluoren FLU Benzolklfluoranthen BKF
Fenanthren FEN Benzo[alpyren BAP
Anthracen ANT Dibenzola,h]anthracen DBA
Fluoranthen FLT Benzolg,h,ilperylen BGP
Pyren PYR Indenol1,2,3-cdlpyren INP

PAU ve vzorcich mechu a humusu byly analyzovany pomoci plynové chromato-
grafie s trojitym kvadrupdlem EVOQ GC-TQ (Bruker) metodou hmotnostni spektro-
metrie v rezimu MS/MS.

Mech travnik Schreber(v (Pleurozium schreberi) byl sbirdn ve dvou vzorkovacich
kampanich na jafe 2021 a v lété 2022 na 10 lokalitdch povodi Viyrovky a v roce 2023
v rliznych vzddlenostech od silnice /611 (Podébradskd) a délnice DIl (Hradecka)
zadpadné od obce Sadské, na volnych plochéach (bez viivu podkorunové deporzice).

Vzorky na stanoveni PAU byly odebirdny do sacki z alobalové folie. Alobalové
sacky byly prevezeny do laboratofe v automobilovém chladicim boxu a tam usklad-
nény v mrazicim boxu. Pfed analyzou byly zmrazené vzorky postupné ru¢né ocis-
tény od nezddoucich pfimésf a zelené konce mechu odtrzeny pro analyzu. Zelené
¢asti mechu byly rozdrceny ve vibra¢nim mlynku v tekutém dusiku a nasledné vysu-
Seny lyofilizaci ve vakuu. Pak byly analyzovany kapalinovou chromatografii s MS/MS.

Vzorky humusu byly odebirdny, transportovany a uskladnény do doby analyz
stejné jako mech. Zamrazené vzorky humusu byly pfesety pfes ocelové sito s veli-
kosti ok 2,00 mm, vysuseny lyofilizaci a analyzovany jako mech.

Pro urceni plvodu PAU byly vyuzity publikované poméry mezi vybranymi PAU,
jez odhaduijf jejich petrogenni nebo pyrogenni ptvod.

VYSLEDKY

Koncentrace PAU v zachycené sradZkové vodé se béhem roku znac¢né lisf (obr. 2).
Z vysledkd Ize pozorovat trend znecisténi srazek PAU v jednotlivych meésicich
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a rozdil v zimnim a letnim obdobf. Na néarlst koncentraci PAU v zimé maji vliv
predevsim lokalni topenisté v zavislosti na meteorologickych podminkdach.
U jednotlivych sloucenin PAU prevladaji v atmosférickych srazkach koncentrace
fluoranthenu, fenanthrenu, pyrenu a benzolalpyrenu. Z porovnani koncent-
race sumy PAU vyplyva, Ze jejich obsah je v podkorunové depozici throughfall
(v obrazcich zna¢eno THRO) vétsinou vyssi nez v celkové depozici bulk (v obraz-
cich BULK). To je dano vazbou PAU na jemné prachové castice (PM,, PM, ), jeZ
jsou nasledné deponovéany na vegetaci. Z ni jsou pak smyvéany pfi atmosféric-
kych srdzkach.

V nasledujicim kroku byla v povodi Vyrovky vypoctena velikost atmosférického
spadu PAU na jednotku plochy v g-km?-rok™ pro celkovou a podkorunovou depo-
zici. Nejvyssi je pro naftalen, fenanthren, fluoranthen a pyren.V grafu (obr. 3) na loka-
lité Zadsmuky je vidét rozdil spadu mezi depozici celkovou a podkorunovou u jed-
notlivych PAU. Je zajimavé, Ze v pfipadé vyse molekuldrnich PAU rozdil neni tak velky.
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Obr. 2. Suma PAU ve srazkach typu bulk a throughfall na lokalité Zasmuky
Fig. 2. Sum of PAHs in bulk and throughfall precipitation at the Zadsmuky site
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Obr. 3. Atmosféricky spad PAU na jednotku plochy depozici bulk a throughfall

na lokalité Zasmuky

Fig. 3. Atmospheric deposition of PAHs per unit area by bulk deposition and throughfall
at the Zasmuky site



Nejvyssi koncentrace PAU v povrchové vodé Vyrovky byly potvrzeny u naf-
talenu (leden, ¢erven a zafi). V zimnim obdobi dominuji koncentrace nafta-
lenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu. Z poméru koncentrace fluoranthenu
a pyrenu, ktery byl ve vétsiné méreni vyssi nez 1, vyplyva ptvod PAU ze spalova-
cich procest [10]. Bylo zjisténo, Ze zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve srov-
néani s atmosférickou depozici vyrazné nizsi.

Béhem celého sledovaného obdobi byly v hodinovém kroku zaznamenavany
pratoky v ficnim profilu Viyrovka-Plafiany. Z nich byly pocitany prlmérné denni
a mésicni pratoky, aby bylo mozno provést pfibliznou bilanci odnosu PAU z pilot-
niho povodi VWrovky. Vsledky jsou s atmosférickou depozici porovnany v tab. 2.

VTEI/2026 /1

Velikost atmosférického spadu v Zdsmukach a vTrebovli je pres odlisnost obou lokalit
obdobné. Pokud vynasobime zjistény ro¢ni spad na plochu povodi (nad fi¢nim pro-
filem Vyrovka-Planany), dostaneme zatéz PAU v tomto povodi 8,075 az 8,448 kg - rok™.
Odnos PAU v profilu Viyrovka-Planany byl vyrazné nizsi, ¢inil 1,089 kg - rok™. Dobre to
ilustruje graf na obr. 4. Svrchnf vrstvy pldy a vegetacni pokryv zachycuiji pfevéznou
¢ast téchto nepolérnich organickych latek z atmosférické depozice, jez se snadno
sorbuji na jemné prachové Castice. Eroznim smyvem se dostavaji do povrchovych
vod. Dal$im, ale méné vyznamnym zdrojem kontaminace povrchovych vod PAU je
pfima depozice na vodni plochu — v povodi se nachazi nékolik desitek rybnikd.

Tab. 2. Celkovy atmosféricky spad PAU mokrou depozici na lokalitdch Zdsmuky a Trebovle a Idtkovy odnos PAU Viyrovkou v profilu Plariany
Tab. 2. Total atmospheric deposition of PAHs by wet deposition at the Zdsmuky and Trebovle sites and PAHs transport by the Viyrovka river in the Planiany site

Lata Atmosterickyspad  [TWESCLIT I moe najednotku plochy Mira ldtkového odnosu
[g-rok’] [g-km2.rok] [g-rok™] [g-km2-rok™] ku spadu [%]
Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE ZASMUKY TREBOVLE PLANANY PLANANY ZASMUKY TREBOVLE

Naftalen 1 055,060 697,924 3,999 2,645 57,064 0216 5409 8,176
Acenaftalen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fluoren 266,748 265,748 1,011 1,008 23,487 0,089 8,803 8,831
Fenanthren 2 342,448 2387474 8,879 9,049 253,563 0,961 10,825 10,621
Anthracen 32,312 36,511 0,122 0,138 19,971 0,076 61,809 54,701
Fluoranthen 1 504,359 1 606,667 5,702 6,090 173,794 0,659 11,553 10,817
Pyren 857,966 1079,756 3,252 4,093 159,160 0,603 18,551 14,740
Benzolalanthracen 517,349 687,646 1,961 2,606 108,568 0412 20,986 15,788
Chrysen 296,317 393,469 1,230 1,491 54,250 0,206 18,308 13,788
Benzo[b]fluoranthen 262,737 313,643 0,996 1,189 68,871 0,261 26,213 21,959
Benzo[k]fluoranthen 114,274 141,629 0,433 0,537 30,117 0,114 26,356 21,265
Benzolalpyren 211,956 216,956 0,803 0,819 64,072 0,243 30,229 29,650
Dibenzo[ah]anthracen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Benzo[ghilperylen 302,595 292,630 1,147 1,109 59,353 0,225 19,615 20,283
Indeno(1,2,3-cd]pyren 267,280 312,053 1,013 1,184 16,717 0,063 6,255 5,350
15 PAU 8 031,401 8432,106 30,548 31,958 1 088,987 4,128 - -
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Obr. 4. Celkovy atmosféricky spad (BULK) PAU na lokalitdch Zdsmuky a Trebovle

a latkovy odnos PAU v ficnim profilu Vyrovka-Planany

Fig. 4. Total atmospheric deposition (BULK) of PAHs at the Zasmuky and Tfebovle sites
and PAHSs transport in the Vyrovka-Planany river site

ViySe uvedeny latkovy odnos PAU z povodi Vyrovky je ve skute¢nosti pod-
hodnoceny, jelikoZ koncentrace PAU v povrchové vodé narlstd s vyssimi pru-
toky pti srézkoodtokovych epizodéach. Proto byly provedeny analyzy PAU rovnéz
v plavenindch a béhem zvyseného pritoku vlivem intenzivnich srazek. Odbéry
plavenin pro analyzy PAU byly provadény pfi standardnich pritokovych pomé-
rech (n =6) a pfi zvysenych pratocich (n = 2) kolem 0,9 m*-s™ (pramérny ro¢ni
pratok ¢inf 0,688 m?-s”) [11]. Denni odnosy PAU v plavenindch jsou zobrazeny
v grafu na obr. 5. Celkové bilance PAU v plaveninich vsak neni vyznamna —
v pfipadé maximélniho pratoku ¢inila 2 g-den”, celkem bylo profilem Planany
z povodi plaveninami odneseno ve sledovaném obdobi 6,2 g PAU.

V roce 2022 bylo provedeno vzorkovani povrchové vody v monitorovacim
profilu CHMU Vyrovka-Planany béhem tif srazkoodtokovych epizod. Vzorkovani
probihalo pomoci délkové ovlddaného automatického vzorkovace. Uhrn srézek
v klimatologické stanici KS Cerhenice byl nejvyssi pfi tfeti vzorkovaci epizodé
29. ¢ervna 2022, kdy béhem dvou hodin (16:10 az 18:10 hod.) spadlo 38,9 mm
srézek. Béhem této srazkoodtokové udalosti byly provedeny tfi dil¢i odbéry
vody, jak dokumentuje obr. 6. Prvni odbér byl proveden pfi maximalni dosa-
zené hladiné v recipientu, dalsi dva v sestupné fazi prtoku. PAU byly stanoveny
v homogenizovaném vzorku. Koncentrace PAU byla maximalni v dobé kulmi-
nujictho pratoku (1078 ng - I). N&sledné se jejich koncentrace vyznamné snizila
na 139 az 106 ng - I'. Pro srovndni, prdmérna ro¢ni koncentrace 3 PAU z mésic-
nich odbér( v profilu Vyrovka-Planany ¢inila 57 ng - I'. Odnos PAU béhem tffho-
dinového zvyseného pritoku v recipientu (17 az 20 hod.) byl odhadnut na 1,13 g.
V tento den $lo o nejvetsi srazkovy Uhrn v roce 2022. Nasledovalo dalsich sedm
dnf se srazkovym Uhrnem nad 25 mm. Pfestoze tedy koncentrace PAU pfi sraz-
koodtokovych epizodach vyznamné roste, zvlasté v jeji pocatecni fazi, celkovy
odnos z povodi sice rovneéz vzroste, avsak zdaleka nedosahuje hodnot atmosfé-
rického spadu na celkovou plochu povodi.
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Obr. 5. Rezim odnosu PAU v plaveninach v profilu Planany v obdobi 2021-2023
Fig. 5. Transport regime of PAHs in suspended sediments at the Planany profile,
2021-2023

Za vyssich teplot jsou Ucinngjsi déje oxidace atmosférickymi stopovymi
plyny (NO,, SO,, O,), takze degradace PAU v lété probiha rychleji nez v zimé.
V plynné fézi se PAU stavaji soucasti mokré atmosférické depozice prostrednic-
tvim mezifazové vymeény plyn-kapalina pfi procesu podobla¢ného vymyvani,
zatimco PAU asociované s tuhymi ¢asticemi jsou efektivnéji odstrafiovany pro-
cesy vnitroobla¢ného vymyvéni v disledku difuze, impaktu a zachytu [12].

Jak jiz bylo v Uvodu tohoto ¢lanku zminéno, pro porovnani pfitomnosti
PAU v atmosférickych srézkach v silné urbanizovaném prostredi byly zvoleny
lokality Praha-Podbaba (v areélu VUV TGM) a Ostrava-Pfivoz. V nich byly prova-
dény mési¢ni odbéry srazek typu bulk a throughfall v obdobi prosinec 2021 az
fljen 2023.

Urbanizované prostfedi pfedstavuje vyznamnou oblast pro depozici PAU
z dlvodu vysoké koncentrace emisnich zdrojl a specifickych podminek, které
ovliviujf jejich distribuci a usazovani. Rozdily v koncentracich PAU obou mést-
skych lokalit jsou markantni. Ostravsko nélez{ dlouhodobé k nejvice zatizenym
lokalitdam PAU v CR. Ac¢koli byla zatéz PAU v prazské lokalité nizsi nez v Ostrave,
oproti lokalitdm Zasmuky a Trebovle v povodi feky Viyrovky byla vyssi. Vy3si kon-
centrace PAU ve zvolenych lokalitdch jasné potvrzuji vliv urbanizovaného pro-
stfedf na atmosférickou depozici PAU. Data z lokalit Zdsmuky, Praha-Podbaba
a Ostrava-Privoz ukazuji rovnéz na vyrazné rozdily v koncentracich PAU ve sraz-
kach typu throughfall a bulk. Tyto rozdily odrazeji variabilitu zdrojd znecistén{
a podminek v réznych urbanizovanych prostiedich.

Postupem shodnym jako v monitorovanych lokalitdch v povodi Vyrovky byla
vypoctena velikost atmosférické depozice PAU na jednotku plochy v urbanizo-
vanych prostfedich (obr. 7). Depozice viak nebyla porovnana s latkovym odto-
kem PAU povrchovou vodou (obé monitorovaci stanice reprezentovaly jen
malou oblast velkych méstskych aglomeraci). Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Porovnani celkového atmosférického spadu PAU na viech ctyfech sledova-
nych lokalitdch je provedeno v tab. 4 a na obr. 8.
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Obr. 6. Koncentrace suma PAU v povrchové vodé béhem srazkoodtokové epizody ¢. 3

Fig. 6. Concentration of PAHs in surface water during precipitation-runoff episode No. 3

Tab. 3. Celkovy atmosféricky spad PAU na lokalitdch Ostrava-Privoz a Praha-Podbaba
Tab. 3. Total atmospheric deposition of PAHs at the Ostrava-Privoz and Prague-Podbaba sites
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SPHAR M THRO Atmosféricky spad na jednotku plochy [g-km2-rok ']

Il BULK Atmosféricky spad na jednotku plochy [g-km2-rok ']
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Obr. 7. Srovnani velikosti atmosférického spadu na jednotku plochy ve srazkach typu
bulk a throughfall lokalit Ostrava-Privoz a Praha-Podbaba

Fig.7. Comparison of atmospheric deposition in bulk and throughfall

at the Ostrava-Pfivoz and Prague-Podbaba sites

Atmosféricky spad na jednotku

Atmosféricky spad na jednotku

Litka plochy — BULK [g-km2-rok”]  plochy — THRO [g-km™-rok] Pomér BULK/THRO
PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA

Naftalen 9,593 15,188 4,637 54,963 2,069 0,276
Acenaftalen 0214 4,316 0214 9,506 1,000 0,454
Fluoren 2,235 5,620 1,687 14,490 1,325 0,388
Fenanthren 12,221 23,214 11,057 88,060 1,105 0,264
Anthracen 0,932 3,583 1,106 10,556 0,843 0,339
Fluoranthen 15,114 45,356 17,118 138,626 0,883 0,327
Pyren 10,183 26,910 12,464 84,760 0,817 0317
Benzo[alanthracen 7,805 28,865 7,750 60,261 1,007 0,479
Chrysen 4,514 19,065 5,194 44,051 0,869 0,433
Benzo[blfluoranthen 3,962 17,298 4,202 44,051 0,943 0,393
Benzolklfluoranthen 2,033 8,291 2,190 16,949 0,928 0,489
Benzola]pyren 3,341 14,391 3,644 27,989 0,917 0514
Dibenzo[ahlanthracen 0,682 3,175 0,783 8,482 0,871 0374
Benzol[ghilperylen 3,221 12,612 3,345 22,825 0,963 0,553
Indenol[1,2,3-cd]pyren 3,617 15,618 3,617 15,618 1,000 1,000
15 PAU 79,667 243,502 79,008 641,187 - -
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Tab. 4. Porovndni celkového atmostérického spadu PAU na lokalitdch Zdsmuky, Trebovle, Praha-Podbaba a Ostrava-Privoz
Tab. 4. Comparison of total atmospheric deposition of PAHSs at the Zdsmuky, Trebovle, Prague-Podbaba, and Ostrava-Privoz sites

Atmosféricky spad na jednotku plochy — BULK [g-km2-rok™]

Latka Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE PRAHA OSTRAVA

Naftalen 3,999 2,645 9,593 15,188
Acenaftalen 0,000 0,000 0214 4316
Fluoren 1,011 1,008 2,235 5,620
Fenanthren 8,879 9,049 12,221 23,214
Anthracen 0,122 0,138 0932 3,583
Fluoranthen 5702 6,090 15114 45,356
Pyren 3,252 4,093 10,183 26,910
Benzo[alanthracen 1,961 2,606 7,805 28,865
Chrysen 1,230 1,491 4514 19,065
Benzo[blfluoranthen 0,996 1,189 3,962 17,298
Benzolklfluoranthen 0,433 0,537 2,033 8,291
Benzo[a]pyren 0,803 0819 3,341 14,391
Dibenzolahlanthracen 0,000 0,000 0,682 3,175
Benzolghilperylen 1,147 1,109 3,221 12,612
Indeno(1,2,3-cdlpyren 1,013 1,184 3617 15,618
15 PAU 30,548 31,958 79,667 243,502
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Obr. 8. Porovnéni celkového atmosférického spadu PAU na lokalitdch Zasmuky, Trebovle, Praha-Podbaba a Ostrava-Ptivoz
Fig. 8. Comparison of total atmospheric deposition of PAHs at the Zdsmuky, Trebovle, Prague-Podbaba and Ostrava-Pfivoz sites
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Obr. 9. Pomér sumarnich koncentraci PAU ve srézkové vodé podle ro¢nich obdobi
v roce 2022, lokalita Praha-Podbaba

Fig. 9. Total PAHs concentration in precipitation by seasons in 2022,
Prague-Podbaba site

THRO Ostrava — suma PAU BULK Ostrava — suma PAU
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Obr. 10. Pomér sumarnich koncentraci PAU ve srazkové vodé podle ro¢nich obdobi
v roce 2022, lokalita Ostrava-Pfivoz

Fig. 10. Total PAHs concentration in precipitation by seasons in 2022,
Ostrava-Privoz site

Wsledky v tab. 4 a obr. 8 dokazuiji, Ze lokalita Ostrava-Prfvoz je enormné zatizenym
Uzemim z hlediska emisi PAU.Vzhledem k tomu, Ze se tam prakticky nevyskytujf lokaIni
topenisté spalujici pevnd nebo kapalnd fosilni paliva, souvisi tato zatéz s intenzivni
pramyslovou ¢innosti a v mensi mife se zvysenou hustotou dopravy v této oblasti.
Zate7 PAU na lokalité Praha-Podbaba je oproti Ostrave-Privozu vyrazné nizsi, avsak ve
srovnani s lokalitami v povodi Viyrovky vice nez dvojnasobnd. Na relativné vysokych
hodnotdch spadu PAU v Praze se s vysokou pravdépodobnosti podili hustota dopravy
prilehlé patefni komunikace, pripadné dalsi zdroje. Zdsmuky a Trebovle vykazuiji nizsi
a témér shodnou Urovery emisi PAU, coZz mlze byt dano mensi hustotou méstskych
sidel, pramyslu a nizsim dopravnim zatiZzenim. Lokalita Trebovle v dolIni ¢asti povodi
Vyrovky je o néco vice zatizena spadem PAU neZ lokalita Zdsmuky, umisténd v les-
nim porostu mezi obcemi Zasmuky a Barchovice. Hodnota celkového spadu PAU
v Ostravé-Privoze je pfiblizné 7,6krat vyssi nez na lokalité Trebovle.

Z uvedenych grafl (obr. 9 a 10) je patrnd znacna variabilita koncentraci 3 PAU
v ramci kalendarniho roku.

Porovnanf dat depozice v Praze a Ostravé, s ohledem na urbanizaci a prlimyslo-
vou aktivitu, ndm poskytuje zajimavy pohled na ekologické viivy obou mést. Praha,
jakozto hlavni mésto Ceské republiky, ma vyrazngjsi urbanni charakter, s rozsahlymi
oblastmi obydlenymi méstskou populaci. | presto, Zze Praha je také prlimyslovym
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centrem, urbanizace a sluzby zde prevazuji nad tézkym primyslem, coz ovliviiuje
mnozstvi a druh emisi PAU a jejich depozici.

Ostrava je historicky zndmé jako vyznamné centrum tézkého pramyslu, prede-
vaim hutnictvi a chemické vyroby, aviak v soucasnosti zde z plvodniho prdmyslo-
vého spektra pretrvava jiz pouze koksarensky prlimysl. Ten zUstava klicovym zdrojem
emisi Skodlivych ldtek do ovzdusi, zejména PAU, jez se uvolfuiji pfi vysokoteplotnim
zpracovani uhli. Tyto emise vyznamné prispivaji k lokdlni zatézi zivotniho prostredi
a prostrednictvim atmosférické depozice se podileji na zhorsené kvalité ovzdusi.

PAU v mechu a humusu v povodi Vyrovky

V mechu nejvyssi relativni podil na sumé PAU meély NAP, FEN, FLT, PYR a BBF a nej-
mensi ANT, ACY a ACN. V roce 2021 byly nejvyssi sumy PAU v mechu naméreny
u vzorkd z blizkych lokalit 3 a 4 v jizni poloviné povodi (obr. 1). Velky pocet pfipadd
vysokych koncentracf jednotlivych PAU byl zjistén i u mechu z lokality 7 s indiko-
feny v mechu na vzdjemneé vzdalenych lokalitdch 5 a 9.V roce 2022 byly zjistény
nejvyssi sumy PAU u vzorkl mechu z lokalit 4 a 2 z jiznf ¢asti povodi Vyrovky a nej-
nizsi sumy pro lokality 10 a 6 v severni a stfedn{ ¢4sti povodf. Sumy PAU v mechu
v roce 2022, ktery byl v ro¢nim primeéru o 2 °C teplejsi proti roku 2021, byly o 60 %
vys$si nez v roce 2021, nejvetsi nardst byl zjistén pro NAP S rlstem teploty se
ovsem sorpce PAU na pevné sorbenty snizuje a ddvodem zvyseni obsahu PAU
v roce 2022 byla zfejmé zvysena Urover depozice PAU ze znecisténéjsiho ovzdusi,
napf. vlivem vétsiho vyparu a sublimace PAU z hlavnich zdrojd v okoli. Na rozdil
od TK; stfedni ¢ast povodi s vyjimkou lokality 7 obsahuje méné sum PAU nez jizni
a severni okraj povodi, pravdépodobné v dlsledku vlivu emisi z hustsf silni¢ni sité.
Hlavnimi zdroji PAU v povodi jsou spalovani organickych paliv v lokdlnich a bliz-
kych domdcich a firemnich topenistich, vyfukové plyny z automobilové dopravy
a specidlni provozy, jako napf. vyroba a recyklace asfaltovych smési (Béchovice,
Kolin, Poricany, Kutnd Hora). Mizeme uvazovat i dalkovy transport PAU ze vzdale-
néjsich velkoplosnych zdrojd, jako je napf. prazska nebo pardubickd aglomerace.
V 1été v roce 2022 bylo celé tuzemfi nékolik dni ovlivnéno dymem z poZéru lesa
v Ceskosaském Svycarsku.

V povodi Vyrovky se PAU z lokdlnich a vzdalenych zdrojd promichavajf,
a proto mizeme predpokladat pomeérné velké c¢asové a plosné zmény v oka-
mzitych urovnich depozic PAU.

Obsahy PAU v povodi Vyrovky v mechu byly v roce 2021 0 42 % nizsi a v roce
2022 0 13 % vy3$i nez v mechu z lesnaté oblasti Sumavy v roce 2018. Vysledky
ukazuji na pomeéme vysoké pozadové hodnoty PAU i na Sumave.

Dlouhodobé akumulované sumy PAU v humusu byly 15-15% vy3si nezZ
v mechu. Obsah PAU ovliviiuje obsah humusu (uhliku) v odebraném vzorku.
Bohuzel v povodi Vyrovky, zvlasté ve stfednf ¢asti, jsou mladsi jehli¢naté lesy
a teplé a pomeérné suché klima vede k pomalému rlstu smrku a tvorbé slabé
vrstvy humusu se zvysenym podilem mineraini frakce pldy. Takové podminky
ztézuji reprodukovatelny odbér vzorku humusu v jednotlivych letech. Na sever-
nim a jiznim okraji povodi Vyrovky je humusova vrstva v borovych a smrkovych
lesich mocnéjsi. Ve vzorcich humusu byly zjistény nejvy3si obsahy CHR, FLT,
PYR a FEN, naopak nejmensi podily na sumé PAU vykazovaly ACN, ANT a ACY.
Nejvyssi obsahy PAU v humusu z roku 2021 byly naméreny ve vzorcich z lokalit
3 a7, nejmensizlokalit 9 a 10 ze severni ¢asti povodi.V roce 2022 nejvyssi obsahy
PAU vykazovaly vzorky z lokalit 3 a 8, nejnizsi z lokalit na opacnych koncich
povodi 2 a 10. Viysoka variabilita vysledkl je zplsobena velkymi rozdily v kva-
lité lesntho humusu v povodi Viyrovky a pravdépodobné i dlouhodobou lokéInf
variabilitou spad PAU vlivem vétsiho mnozstvi lokédlnich zdrojd PAU a nedosa-
Zeni homogennéjsi (pozadové) koncentrace PAU v ovzdusi.

Na obr. 17 je graficky dokumentovana distribuce PAU v lesnim nadloznim
humusu v povodi Vyrovky v roce 2021.
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Obr. 11. Rozlozeni obsah PAU v lesnim humusu v povodi Vyrovky v roce 2021
Fig. 11. Distribution of PAHs contents in forest humus in the Vyrovka catchment in 2021

Lesni humus v povodi Vyrovky obsahoval v letech 2021 a 2022 nizsi sumu
PAU nez referen¢ni lesni humus v lese na Sumaveé. Divodem je méné vyvinuta
vrstva humusu v povod( Vyrovky s vy3sim obsahem minerdlniho podilu lesnf
pldy (22-30 %) s mensi adsorpcni kapacitou poutat PAU nez minerdini podil
v humusu (6-17 %) ze Sumavy. V lesich povodi Viyrovky jsou PAU kvli $patné
vyvinuté vrstvé humusu adsorbovény v pomeérné silné povrchové vrstvé lesni
pldy, zatimco v lesich na Sumaveé jsou PAU vazané na humusové horizonty a do
spodni minerdini pldy nepronikaji, pokud vrstva humusu neni porusena ¢in-
nostf zvifat nebo lesniho hospodarent.

Kontaminace PAU v okoli pozemnich komunikaci

V bezprostiednim okolf silnice 11/611 byly zjistény v mechu relativné nejvyssi
obsahy NAP, FLT, FEN a BBF, nejnizsi ACN, ACY a ANT. U délnice D11 byly v mechu
podobné nejvyssi obsahy NAP, BBF, FLT a FEN a nejnizsi ACN, ACY a ANT.

Sumy PAU v mechu u silnice 1I/611 klesaji oboustranné zhruba do vzdale-
nosti 100 m a podobné u D11 sumy PAU klesaji do vzdalenosti zhruba 200 m,
ne dale. Uvedené distance jsou zfejmé hlavni depozi¢nf zény u sledovanych
segmentd komunikaci. Podobné jako v pfipadé tézkych kovU, pevnd bariéra
v podobé pldniho valu nebo vysokého ndspu na jiznim okraji 1l/611 a severnim
okraji D11 vyznamné zpomaluje sifeni aerosoll PAU do okoli komunikaci a zvy-
Suje Uroven aktudlnich spad® PAU u komunikaci. Popsana situace je ndzorné
dokumentovana na obr. 12 pro pfipad BAP. Sucharové a Hold [13] zjistily u dal-
nice D1 u DiviSova v roce 2010 statisticky vyznamné vyssi obsahy PAU v mechu
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do 50 m od délnice. Zaroven zjistily velmi rychlé zvyseni obsahl PAU v mechu
na referencnim misté vlivem pélenf lesnich zbytkd po tézbé dreva i ve velké
vzdalenosti od odbéru vzorku mechu [13].

PrestoZe rozpustnost PAU je ve vodé nizk3, je potieba pocitat se splachy PAU
vdzané na prachové c¢astice a uUniky olejli do vodoteci z drendznich systém
odvodnujicich vozovky a jejich okoli, a to az do vzdalenosti desitek, popfipadé
stovek metr0.
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Obr. 12. Pokles obsahu BAP v mechu se vzdélenosti od silnice 11/611 a dalnice D11

u Sadské v 1été roku 2023

Fig. 12. Decrease in BAP content in moss with distance from road II/611 and motorway
D11 near Sadska in the summer of 2023

Relativné nejvyssi podily na sumé PAU u silnice 11/611 byly zjistény pro BBF,
FLT, CHR a PYR, nejmensi pro ACN, ACY, ANT a BAA. Sumy PAU v humusu
oboustranné od silnice klesaji do vzdélenosti 50 m. Nasleduje kolisdni obsahu
PAU v humusu ve vétsi vzdélenosti v ddsledku tézby a hospodareni v lese na
severni strané ,U Kocanka’, konec jizniho transektu je pak zfejmé ovlivnén
spady od dalnice D1. V okoli D11 do vzdalenosti 25 m byly zjistény malé sumy
PAU v ddsledku odstranéni plvodni vrstvy humusu a dosud nevyvinuté vrstvy
nového humusu. Suma PAU zdvisi na typu humusu a obsahu organického
uhliku [14]. Severné od D11 sumy PAU klesaji do vzdalenosti asi 200 m, na jizni
strané je pokles sum PAU porusen zvysenim sumy PAU ve 100 m a 500 m jizné
od dalnice.

Nepravidelnost pribéhu sumy PAU je zplsobena kolisénim obsahu uhliku
ve vzorcich (zavislost neni statisticky vyznamnd, pravdépodobné kvili malému
poctu vzorkl), téZbou a lesnim hospodafenim narusujicim humusovy hori-
zont a déle potencidlnim vlivem cinnosti na stfelnici a v primyslové zéne,
vcetné vyroby asfaltovych smési, na jiznim okraji lesa u Pofi¢an. U D11 hlavni
podil na sumé PAU v humusu maji NAP, PYR, FLT a FEN, nejmensi ACN, ACY,
DBA a ANT. | vySe uvedené vysledky naznacuji, Zze v lesni padé zvysené, dlou-
hodobé akumulované sumy PAU dosahuji do vzdalenosti desitek az nejméné
100 m od okrajt vozovek frekventovanych pozemnich komunikaci. Ze zén kon-
taminace PAU od komunikaci mohou nejsnaze drendznimi systémy vstupovat
do vodoteci vazané na nizkomolekularni frakce humusu nebo na pevné humu-
sové a pldni ¢astice transportovatelné vodou.



Urceni (odhad) pivodu PAU

Urceni plvodu PAU predstavuje klicovy krok pfi hodnoceni environmentélni
zatéZe a pfi ndvrhu Uc¢innych opatfeni ke sniZzenf jejich emisi. Zdroje PAU Ize
obecné rozdélit do dvou hlavnich kategorii: pyrogennf (produkty nedokonalého
spalovani organickych materidld a fosilnich paliv) a petrogenni (spojené s Uniky
ropnych produktd a jejich zpracovanim). Odhad pdvodu PAU v Zivotnim prostedi
se nejcastéji opird o kombinaci chemickych pomérd jednotlivych sloucenin PAU,
o znalosti lokalnich zdrojd a analyzu prostorovych a ¢asovych trend’ koncentraci.

Pro rozlisenf zdrojl PAU se vyuZivaji tzv. diagnostické poméry mezi kon-
centracemi definovanych sloucenin. Princip metody vychdazi z predpokladu,
Ze v zavislosti na konkrétnim procesu vzniku PAU a jeho teplotnich podmin-
kach jsou generovany odlisné uhlovodiky. Typickym pfikladem je pomér fluo-
ranthen/pyren (FLT/PYR), jehoz hodnota vyssi nez 1 indikuje pyrogenni ptvod,
zatimco pomér nizsi nez 1 poukazuje na petrogenni pdvod. Dalsimi vyuziva-
nymi ukazateli jsou napf. poméry ANT/(ANT + FEN), BAA/(BAA + CHR) nebo
INP/(INP + BGP), jeZ spole¢né umoziuji presnéjsi klasifikaci zdrojd [15-21].

Obr. 13 zobrazuje primérné zastoupeni PAU ve vybranych matricich ode-
branych v povodi Viyrovky, v Praze a Ostravé. Vypocet vychazi z celkem deviti
vybranych diagnostickych pomérd PAU. Kategorie uréujici plvod jsou: PYRO,
PETRO, NESPECIFICKE (poméry vypocteny, nicméné neukazuiji jednoznacné na
typ zdroje znecisténi) a NO DATA (koncentrace pro vypocet pomér( byly pod
mezf stanovitelnosti nebo nedostupné).

V pfipadé vyznamné nebo enormné znecisténych urbanizovanych lokalit bylo
mozné nejlépe specifikovat plvod znecisténi PAU (Praha, Ostrava). Byl potvrzen pre-
vlddajici pyrogenni plivod PAU, a to i v Praze ve vzdalenosti cca 25 m od patefni komu-
nikace ulice Podbabska. Naopak v pripadé lokalit Zdsmuky a Trebovle bylo mnozstvi
hodnot u vybranych PAU pod mezf stanovitelnosti (MS) a metodu diagnostickych
pomerd bylo mozné pouzit jen pro nékteré z nich.V takovém pifpadé byl pro odhad
plvodu pouzit pomér mezi sumou nizkomolekuldrnich a vysokomolekuldrmich PAU,
jejichz koncentrace byly nad mezi stanovitelnosti (¢ LMW /¥ HMW). Pokud je tento
pomeér mensi nez 1, Ize usuzovat na pyrogennf pdvod, v opacném pifpadé na pet-
rogenni pavod [21]. Na obr. 14 je ziejmy rozdil plvodu PAU v celkové mokré depozici
(bulk) na lokalité Trebovle, pficemz mésice netopné sezony jsou sefazeny v levé ¢asti
grafu a mésice topné sezony v pravé ¢asti grafu. Petrogenni a pyrogenni pvod PAU
v letnich mésicich byl témér vyrovnany, v chladném obdobf roku previddal pyrogenni
plvod. V letnich mésicich byly koncentrace PAU nizsi a Castéji pod MS, proto bylo
mozné pro odhad jejich plvodu pouzit mensi pocet vzajemnych pomérl jednotli-
vych PAU. Napr. na rozdil od zimnich mésict byly za obdobi kvéten az ¢erven 2022
nad MS pouze LMW uhlovodiky, které jsou predevsim petrogenniho pdvodu. V grafu
na obr. 15 je zastoupeni zdrojl vyjadfeno procentudlné.

Porovnani stejné matrice na vyrazné vice zatizené lokalité v Ostravé téz
shrnuje obr. 15. Na rozdil od Trebovle je zde mensi vliv sezony v pfipadé pyro-
gennich PAU a naopak petrogenni PAU byly pfitomny pouze v topné sezoné
a v zai 2023, které bylo teplotné podnormalni. Rozdily souviseji s vétsim pri-
myslovym zatiZzenim, velikosti aglomerace a pravdépodobné i s ¢astéjsi mani-
pulaci s palivy.

VWysledky ziskané na zakladé diagnostickych pomér by mély byt interpretovany
s opatrnostf, protoze jejich hodnoty se mohou plsobenim environmentalnich pro-
cesti ménit. Je mozné aplikovat korekénf faktory, jez zohlednuiji vliv fyzikalné-che-
mickych vlastnosti PAU a zmény zplsobené transportem mezi fazemi a degra-
daci [21]. I s pouzitim korekénich faktord jsou vsak vysledky pouze odhadem.

VTEI/2026 /1

Primérné zastoupeni zdroji PAU
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Obr. 13. Primérné zastoupeni zdrojd PAU ve vybranych matricich
Fig. 13. Average contribution of PAHs sources in selected matrices

80

60 | |

N
o

[%]
S

-20

-40
Cervenec Srpen  Zaii Kuéten Cerven Cervenec Srpen Z&fi  Rien Listopad Prosinec Leden Unor Biezen Duben Rien
2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 2022 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 2022

M %PYRO [ % PETRO

Obr. 14. PGvod PAU v mokré atmosférické depozici (bulk) na lokalité Trebovle
Fig. 14. Origin of PAHs in wet atmospheric deposition (bulk) at the Trebovle site
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Obr. 15. Plvod PAU v mokré atmosférické depozici (bulk) na lokalité Ostrava
Fig. 15. Origin of PAHs in wet atmospheric deposition (bulk) at the Ostrava site
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DISKUZE

Vyzkum v pilotnim povodi Vyrovky a v urbanizovanych oblastech (Ostrava,
Praha), zaméfeny na analyzu PAU v rliznych typech matric, poskytl blizsi pohled
na dynamiku jejich koncentraci v rdmci celého kalendafniho roku, chovani
v prosttedi a na faktory, které jejich koncentraci ovliviuji.

Atmosférickd depozice predstavuje dominantni cestu vstupu PAU do
navazujicich sloZek Zivotniho prostiedi. ZatéZz prostfedi vyjadiend spadem
na jednotku plochy a rok byla v povodi Vyrovky na obou lokalitdch Zadsmuky
a Trebovle srovnatelnd (> 15PAU 30,548, resp. 31,958 g - km™-rok™), ackoli se svym
charakterem navzdjem lisily (les a zemédeélské hospodarent). V Praze v blizkosti
pateini komunikace (aredl VUV TGM podél ulice Podbabskd) byl spad 2,5x vyssi
neZ na lokalitdch v povodi Vyrovky. Byla potvrzena enormnf z&téz PAU v mést-
ské zastavbé Ostravy, méstské ¢asti Privoz (243,5 g-km™-rok™) v blizkosti kokso-
chemického provozu, ktery byl od lokality sledovani vzdalen cca 800 m
severne, pficemz v oblasti pfevlddd zdpadni, jihozapadni a severozdpadni
proudéni vétru. Ostrava-Privoz je tak zatizena spadem PAU vice nez sedmina-
sobné ve srovnani s venkovskymi lokalitami Zasmuky a Trebovle. V pfipadé kar-
cinogenniho benzo(a)pyrenu byla prazské lokalita spadem zatizena vice nez
4x (3,341 g-km=-rok™) oproti lokalitdm v povodi Vyrovky, ostravské lokalita vice
nez 17x (14,391 g-km=-rok”). Podil spadu benzo(a)pyrenu na celkovém spadu
> 15PAU na lokalitdch Vyrovky ¢inil 2,6 %, v prazské lokalité 4,5 % a v Ostrave-
-Privoze 5,9 %.

Koncentrace PAU byla vyssi v podkorunovych srazkdch (throughfall) ve
srovnani s mokrou depozici na volné plose (bulk). To naznacuje, Ze vegetace —
zejména listy a vétve stromU — poskytuje povrch pro adsorpci PAU z atmosféry,
coz bylo potvrzeno na lokalitdch Zdsmuky a Ostrava-Privoz, kde podkorunova
depozice vykazovala vyrazné vyssi koncentrace PAU nez celkova mokra depo-
zice. Nicméneé v nékterych pfipadech muze byt koncentrace PAU vyssi v cel-
kové (bulk) depozici, coz mize byt zpdsobeno specifickymi meteorologickymi
podminkami nebo emisnimi udalostmi béhem odbérové kampané (potvrzeno
na lokalité Praha-Podbaba v letnim obdobi).

Vypoctené bilan¢ni toky PAU mokrou depozici a povrchovou vodou v povodi
Viyrovky potvrdily, ze vetsi ¢ast spadu téchto latek zstavd v prostredi a do povr-
chovych vod se dostédva jen z ¢asti erozi, v mensi mife pak pfimym spadem na
vodni plochu. Celkovy spad > 15PAU na plochu povodi Viyrovky po profil Planany
byl vypocten na 8,075 az 8,448 kg - rok™, odnos PAU v profilu Vyrovka-Planany byl
vyrazné nizsi, ¢inil 1,089 kg - rok™. Pfi srazkoodtokovych udélostech sice dochazi
k vzestupu koncentrace PAU v pocatecnim zvysovani pritoku a pfi jeho kulmi-
naci, coz bylo potvrzeno analyzou a bilanci PAU v plaveninéch, tento pfirdstek
viak nenf tak vyznamny, jak jsme piedpokladali. Cinil 6,2 g za obdobi 2021 az
2023 a 1,13 g béhem prvnich tfi hodin nejvyznamnéjsi privalové srazky v roce
2022 (38 mm/3 hod. a 50 mm/24 hod.).

Prostorovad distribuce obsahu PAU v mechu a humusu dale poukazuje na
vyznam dopravnich koridorl a lokalnich topenist. Zvysené obsahy PAU v okolf
komunikaci (Il/611 a D11) potvrzuji, Ze emise z automobilové dopravy tvoff
vyznamny dil pfispévku PAU do zivotniho prostiedi, predevsim prostrednic-
tvim prachovych &astic kontaminovanych nedplnym spalovanim paliv a oté-
rem pneumatik.

Pozorované rozdily mezi jednotlivymi roky a sezonami dokumentuji nejen
vliv lokdlnich zdrojd, ale i mozné zapojeni délkového transportu a epizodickych
udalosti. V roce 2022 byl napf. zaznamenan narlst obsahu PAU v mechu, ktery
Ize ¢astecné vysvétlit viivem koufové viecky z pozaru v Ceskosaském Svycarsku.
Tyto skute¢nosti podtrhuji, ze i v relativné malo zatizenych oblastech mUze
dochdzet k vyraznym narlstdm koncentraci PAU vlivem regiondalnich nebo
preshranic¢nich prenosu.
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ZAVER

Analyza diagnostickych pomérd, sezonni dynamiky a prostorového rozlo-
Zeni ukazuje, ze dominantnim zdrojem PAU v hodnocenych lokalitach jsou
pyrogenni procesy, zejména spalovani fosilnich paliv v lokélnich topenistich
a pramyslovych zdrojich, s vyznamnym pfispévkem automobilové dopravy.
Petrogenni zdroje hrajf pouze doplhkovou Ulohu, pfesto jejich vliv nelze zcela
vyloucit, pfedevsim v bezprostfedni blizkosti komunikaci nebo primyslovych
aredlt. Vysledky potvrzuji potfebu kombinovaného pfistupu k hodnoceni
plvodu PAU, zahrnujictho nejen chemické ukazatele, ale i analyzu emisnich scé-
nérd a vliv dalkového prenosu.

PAU néleZi ke vsudypfitomnym ldtkdm a zvlasté v urbanizovanych oblastech
predstavuji vyznamné riziko nejen pro vodni prostredi, ale i pro lidské zdravi.
V soucasnosti projedndvand novela smérnice 2008/105/ES navrhuje vyznamné
zptisnéni normy environmentalni kvality (ro¢ni prmeér) pro fluoranthen
a zavadi prepocet vybranych PAU na ekvivalent rizika benzo(a)pyrenu. Po
schvélenf a transpozici smérnice do narodnich pravnich predpist bude potieba
zavést nové postupy hodnoceni chemického stavu Utvart povrchovych vod.

Provedeny vyzkum potvrdil, ze atmosférickd depozice je vyznamnym zdro-
jem PAU v prostfedi, a to zejména v prdmyslovych oblastech a v blizkosti inten-
zivni dopravy. Ani v zemédélské krajiné vsak neni jeji vliv bezvyznamny. Zaroven
se potvrzuje, ze zemsky povrch a jeho vlastnosti maji zésadni vliv na zadrzeni
PAU a ochranu vodotecf. Jako pfiméfené opatieni k dosazeni dobrého stavu vod
z hlediska PAU se tak kromé Zadouciho zvysenf kvality ovzdusi nabizi ochrana
pred erozi a Uprava hospodareni se srdzkovymi vodami.

Nadéle viak zUstédva potreba podrobnéjsiho vyzkumu a sledovani latek PAU
v jednotlivych matricich Zivotniho prostredi, v atmosférické depozici, vétrné
erozi, srézkoodtokovych epizoddch, v€etné hodnocenf opatfeni, jez vedou ke
snizovani jejich emisi.
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Keywords: atmospheric deposition — polycyclic aromatic hydrocarbons —
pollution — fingerprinting

Atmospheric deposition is the most significant source of polycyclic aromatic
hydrocarbon (PAHs) emissions. This is because combustion processes are
the predominant source of these emissions. Through deposition, PAHs reach
the Earth’s surface and are washed into surface waters. Although the state and
the private sector have implemented a number of measures in recent decades
to reduce emissions, not only from large sources of pollution but also from
households (local heating sources), these substances continue to have a signif-
icant impact on the aquatic environment. Selected PAHs are included in the list
of priority substances due to their proven adverse effects on aquatic organisms
and human health, and strict environmental quality standards have been set
for them in surface water and biota matrices. This is the reason why most sur-
face water bodies do not achieve good chemical status according to the Water
Framework Directive 2000/60/EC. Research in the Vyrovka river basin (tribu-
tary of the Elbe river) comprehensively addressed PAHs pollution in relevant
water environment matrices and in Schreber's moss (Pleurozium schreberi),
which is a suitable indicator of air pollution. At the same time, PAH emissions
in wet deposition in selected urban locations were monitored for comparison.
The ratio of individual PAHs to each other was used to assess the degree of pet-
rogenic and pyrogenic origin in the individual matrices monitored, known
as fingerprinting.
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Environmentalni cile a limity vodniho prostredi

pro raka kamenace

HANA JANOVSKA, JITKA SVOBODOVA, PAVEL ROSENDORF, PAVEL VLACH

Klicova slova: rak kamenac — jakost vody — environmentalni cile — imisni limity pro lososové vody

ABSTRAKT

Rak kamenac (Austropotamobius torrentium) je kriticky ohrozenym druhem
Cerveného seznamu bezobratlych CR, kriticky ohrozenym druhem dle vyhlasky
¢.395/1992 Sb., a prioritnim druhem podle Smérnice Rady 92/43/EHS o ochrané
prirodnich stanovist, volné Zijicich Zivocichd a plané rostoucich rostlin. Obecné
se predpoklddd, ze rak kamendc vyzaduje jakost vody, kterd splfiuje alespon
cilové imisnf limity pro lososové vody podle nafizenfvlady ¢.71/2003 Sb., ve znénf
pozdéjsich pfedpist, potazmo podle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., ve znénf
pozdéjsich predpist. Stabilni a pocetné populace raka kamenéce vyzaduiji, aby
jakost vody odpovidala pfisnéji nastavenym environmentalnim cildm, a to jak
ve vztahu k limitnfm hodnotdm, tak k sifi sledovanych parametrQ. Pro jejich sta-
noveni bylo vybrano celkem 14 neovlivnénych ¢i mirné antropogenné ovliv-
nénych lokalit s potvrzenym soucasnym vyskytem raka kamenace nebo histo-
rickym vyskytem, kde k jeho vymizeni doslo zfejmé vlivem raciho moru. Tyto
lokality byly vzorkovany jednou mési¢né v pribéhu jednoho roku. S pomocf
analyzy hlavnich koordindt (PCO) a nemetrického multidimenziondlniho $ka-
lovani (NMDS) se zkoumané lokality v ordina¢nim prostoru oddeélily na zdkladé
parametru KNK, , (s délicim kritériem ro¢niho medianu 2 mmol/l) a s nim tésné
korelujicich ukazateld (vapnik, hor¢ik, vodivost) na dvé skupiny s odlisnymi pod-
minkami prostfedf. Nastaveni environmentalnich cill bylo proto provedeno pro
tyto dvé skupiny lokalit samostatné. Pro lokality s nizkou kyselinovou neutrali-
zacni kapacitou (< 2 mmol/l) jsou environmentélni cile nastaveny pfisnéji pro
parametry ukazujici na miru znecisténi. Pro obé skupiny lokalit plati, Ze nékteré
pozadované environmentalni cile jsou vyrazné pfisnéjsi (napf. ro¢ni median
BSK. = 12 mg/l), nez je limit vyzadovany pro hodnoceni vodnich Gtvard dle
Rémcové smeérnice o vodéach (2000/60/ES, dle typu vod od 1,5 mg/l po 2,5 mg/l).
Stejné tak jsou environmentalni cile u nékterych parametrl nastaveny pfis-
néji nez limity dle nafizenf vlady ¢. 71/2003 Sb., i kdyz pfimé srovnani medianu
a C,, neni mozné. U parametr(, jejichZ hodnoty ve vodnim prostfedi pfirozené
kolisaji, povazujeme za dulezité k hodnoceni stavu lokalit pouzivat jako cha-
rakteristickou hodnotu pfedevsim median, a nehodnotit tak vykyvy namére-
nych hodnot, jeZ nejsou pro vyskyt raka kamenéace limitujicf (napf. BSK,). Minima
a maxima je naopak smyslupIné pouzit u parametrd, kde by pro raka mohlo byt
ohrozujici i jednorazové prekrocenf stanoveného limitu (napt. pH, toxicky volny
amoniak), pfipadné pro zachyceni havérif apod.

uvoD
Rak kamenac (Austropotamobius torrentium) je kriticky ohrozenym druhem
Cerveného seznamu bezobratlych CR [1] a soucasné kriticky ohrozenym dru-

hem podle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb. [2]. Na dUrovni Evropské unie je rak kamendc

36

chranén jako prioritni druh, uvedeny ve Smérnici Rady 92/43/EHS o ochrané pfi-
rodnich stanovist, volné Zijicich zivocichd a plané rostoucich rostlin [3]. Pro zajis-
ténf ochrany raka kamenace v Ceské republice bylo vyhlaseno 13 nejcenngjsich
lokalit, které byly zafazeny do soustavy Natura 2000 jako evropsky vyznamné
lokality (dale jen EVL) [4]. Pfehled téchto EVL s jejich zakladnimi charakteristikami
je uveden v tab. 1. Vzhledem k tomu, Ze cilenym monitoringem byly nalezeny
postupneé dalsi lokality s rakem kamenédcem (k roku 2024 bylo evidovéno dalsich
32 lokalit), ukazalo se, Ze pouze vyhlaseni pdvodnich EVL je pro ochranu raka
kamendace nedostatecné. Za Ucelem maximalni ochrany raka kamenace v jeho
lokalitdch vyskytu byl v roce 2024 schvélen zachranny program, ktery mimo jiné
vymezuje podminky vodniho prostfedi nezbytné pro dlouhodobé prezivani
druhu. Zachranné programy zaméfené na zachovani ohrozenych druht jsou
oblibenym nastrojem, stale ¢astéji pouzivanym u nas i v zahranici [5]. Vyhodou
zachrannych programd je i to, ze ochrana jednoho konkrétniho druhu méa pozi-
tivni vlivi na ostatni druhy obyvajici stejny biotop — jde o koncept ochrany dest-
nikového druhu s pozitivnim vlivem na cely ekosystém [6].

Rak kamendc patfi k nejvétsim bezobratlym Zivocichlm v tekoucich, ale
i ve stojatych vodach. Jako ostatni raci patfi k vSezravym Zzivocichdm se Siro-
kym spektrem pfijimané potravy. Ve sladkovodnich ekosystémech proto hraje
dllezZitou roli v kolobéhu Zivin drcenim a zpracovanim organické hmoty, kte-
rou timto zpfistupriuje dalsim organismim [7, 8]. Rak kamendc patfi k nasim
plvodnim rakdm. Jeho pavodni aredl rozsifeni v Ceské republice (CR) nelze
presné popsat, nebot postupné odhalovéani jeho vyskytu probihd az do sou-
¢asnosti a plvodni osidlenf jiz neni mozné zrekonstruovat. Aktudini vyskyt
raka kamendce je situovan do stfednich, severnich a zadpadnich Cech spole¢né
s jednou izolovanou populaci, jez se vyskytuje v Podkrkonosi [9]. Obyva mirné
meandrujici prirodnf toky protékajici smisenymi lesy, na nichz se stfidajf rychle
proudici Useky s pomalejsimi Useky tvoficimi tlné. Dno vodniho toku vetsi-
nou tvori kameny nebo hrubozrnny substrat. Jeho vyskyt je ovliviiovan nejen
stavem lokality z hlediska hydromorfologického a z hlediska kvality vodniho
prostredi [4, 10], ale i vyskytem nepUvodnich druhd rakd, ktefi jsou prenaseci
ra¢fho moru. Plvodcem racfho moru je plisni podobny mikroskopicky pato-
gen Aphanomyces astaci patfici k jedné z nejvaznéjsich hrozeb, kterd nase raky
ohrozuje. Dalsi hrozbou pro raka kamenéce je ztrata Ukrytovych moznosti, a to
jak obsazenim invaznimi druhy (i nenakazenymi), tak nesetrnou Upravou vod-
nich tokd, zanasenim Ukrytl jemnozrnnym materidlem ze zemédélskych ploch
i rybnikd a vyplavenym kalem z ¢istiren odpadnich vod. V posledni dobé se
k negativnim vlivim pfidala klimatickd zména a s nf ¢asto spojené vysychani
vodnich tokd [11]. Dalsim vyznamnym negativnim vlivem mohou byt napt. pes-
ticidy pochdzejici ze zemédeélstvi ¢i z aplikace v priimyslovych odvétvich, které
se pfi neodborném pouziti dostédvaji do vodnich tokd [12].

Rak kamena¢ patfi mezi vodni Zivocichy, ktefi jsou zavisli na vysoké kvalité
celého ekosystému. Drive byl povazovan za lepsi bioindikator jakosti vod, nez je
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Tab. 1. Prehled vyhldsenych evropsky vyznamnych lokalit na uzemi Ceské republiky, kde je pfedmétem ochrany rak kamendc¢

(zdroj: Portdl informacniho systému ochrany prirody AOPK CR)

Tab. 1. Overview of designated Special Areas of Conservation in the Czech Republic where the stone crayfish is listed as a species of conservation interest

(source: Nature Conservation Information System Portal, NCA CR)

Nazev EVL Kod Natura 2000 Kraj Rozloha[ha] Organ ochrany pfirody

Bezejmenny pfitok Trojhorského potoka ~ CZ0423198 Ustecky 1,95 AOPK CR — RP SCHKO Ceské stredohoit

Bradava CZ0323145 Plzerisky 25,63 Krajsky Ufad Plzerského kraje, AOPK CR — RP Stiedni Cechy
Hunikovsky potok CZ0423001 Ustecky 426 AOPK CR — RP SCHKO Ceské stiedohoit

Lu¢ni potok - Trebusin CZ0423219 Ustecky 0,66 AOPK CR ~ RP SCHKO Ceské stredohoit

Lucni potok v Podkrkonosf CZ0523823 Kralovéhradecky 5,69 Krajsky Urad Kralovéhradeckého kraje

Mesensky potok CZ0323156 Plzensky 1,04 Krajsky Ufad Plzenského kraje, AOPK CR - RP Stiedni Cechy
Padrtsko CZ0214042 Plzensky, Stredocesky 8299 AOPK CR - RP Stredni Cechy

Presinsky potok CZ0323161 Plzensky 1,33 Krajsky Ufad Plzeriského kraje

Radbuza — Novy Dv(r - Pila CZ0323166 Plzerisky 11,20 AOPK CR - RP SCHKO Cesky les

Stroupinsky potok 70214039 Stiedocesky 504 Ereaiil;y’ Urad Stredoceského kraje, AOPK CR — RP Stredni
Tyfov — Oupofsky potok CZ0214011 Stredocesky 13412 AOPK CR - RP Stredni Cechy

Zakolansky potok CZ0213016 Stfedocesky 10,10 Krajsky ufad Stfedoceského kraje

Zlaty potok CZ0323170 Plzensky 1,87 Krajsky ufad Plzeriského kraje

rak Fi¢nf [13], dalsi z nasich pavodnich druhd rakd. Posledni vyzkumy vsak uka-
zuji, Ze ndroky na jakost vody u obou druhl jsou pfiblizné stejné [14]. Platf ale, Ze
na lokalitach, kde se nachdazi stabilni populace raka kamenéce ve vysoké abun-
dandi, je celkova kvalita ekosystému na vysoké urovni, a to veetné jakosti vody [9].

Vyzkum narokd raka kamenéace na jakost vody byl v CR zahéjen po roce 2000.
Prvnf studie se zamérily na prlzkum znamych lokalit s vyskytem raka kame-
néace, kde probihal monitoring jakosti vody, tedy i na lokality, kde pocetnost
rakl byla velmi nizka a kvalita vody S$patna. Na ¢asti lokalit probihal dlouho-
dobéjsf monitoring, ale na vétsiné ostatnich tokd byly odebrany pouze dva
vzorky za rok [15]. Data shromézdéna AOPK CR a VUV TGM v rdmci téchto studif
v letech 2006-2010 se stala zakladem pro nastaveni prvnich limitnich hodnot
vodniho prostiedi pro vyskyt raka kamenace [4, 14,16, 17]. Z dGvodu, aby byla eli-
minovana data, jez reprezentujf lokality nepfiznivé pro dlouhodobéjsi Zivot raka
kamendce, byly ze souboru dat vyfazeny lokality s dlouhodobé snizenou jakostf
vody, postizené epizodickymi havériemi, nebo lokality, kde byla data ziskdna
tésné pred nebo béhem Uhynu rakd. Z pavodnich lokalit bylo vybrano 19 loka-
lit s rakem kamendcem, ve kterych byly spocitany pro nejdilezitéjsi ukaza-
tele jakosti vody primérné hodnoty a mezikvartilové rozpéti [4, 14, 16]. Ziskané
vysledky byly porovndny s platnou legislativou, predevsim s nafizenim vlady
¢. 71/2003 Sb., o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro Zivot a reprodukci
plvodnich druhd ryb a dalsich vodnich Zivocichl a o zjistovani a hodnocenf
stavu jakosti téchto vod [18], ve znéni pozdéjsich predpisd. Vypocitané hodnoty
se nejvice blizily cilovym imisnim limitdm pro lososové vody (tab. 2), proto byly

tyto limity z nafizeni vlady pouzity i v Zadchranném programu pro raka kame-
nace jako zdvazné limity. Limity pro lososové vody jsou sekundédrné uvedeny
i v nafizeni vlddy ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotéch pfipustného zne-
¢isténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech [19],
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jak se v prabéhu dalsich vyzkum ukdzalo, ndroky raka kamenace sice vyza-
duji jakost vody, kterd spliiuje alespon cilové imisni limity pro lososové vody
[9, 16, 17], nicméné aby populace rakl byla stabilni s vysokou abundanci, méla
by jakost vody sméfovat k pfisnéjsim environmentdlnim cillim jak z pohledu
limitQ, tak z pohledu rozsahu parametrd. Takové environmentdlni cile byly
nové stanoveny v ramci projektu TA CR Beta 2 ¢. TITSMZP701 ,Metodika hod-
nocenf stavu chrdnénych tzemi vymezenych dle Rdmcové smérnice o voddch pro
ochranu stanovist nebo druhd”, ve kterém byly vyuzity pfedchozi rozséhlé datové
soubory a informace z referencnich a dalsich lokalit, ziskané v rdmci nékolika
vyzkumnych projektd VUV TGM [11]. Ty byly v ramci projektu TA CR Beta 2 dopl-
nény o dveé pilotnf lokality (Chejlava a Hlrecky potok), na nichZ probihal moni-
toring v mési¢nim intervalu od listopadu 2018 do fijna 2019. Na z4kladé téchto
dat a jejich vyhodnoceni byly nastaveny environmentalni cile pro sadu ukaza-
tell, které jsou uvedeny v tab. 3 [20]. EnvironmentdInf cile byly nastaveny jako
ro¢ni medidny ze 12 hodnot, pfipadné jako maximalni nebo minimalnf cilové
hodnoty v zavislosti na typu hodnoceného ukazatele a vztahu k typu a charak-
teru znecistént.
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Tab. 2. Imisnf limity z natizeni viddy ¢. 71/2003 Sb. [18], a imisni limity z nafizeni viddy & 401/2015 Sb. [19], pro lososové vody. Pii hodnoceni jakosti vody podle natizeni viddy
¢. 7172003 Sb., se vypocitd 95. percentil (C,), pokud je k dispozici 12 a vice hodnot. Pii mensim mnoZstvi dat se pouZije maximdlni hodnota. Pii hodnoceni podle narizeni viddy

¢. 401/2015 Sb., se vypocitd rocni prameér s vyjimkou ukazatele teplota, kde se pouZije maximum

Tab. 2. Immission limits set by Government Regulation No. 71/2003 Coll. [18] and by Government Regulation No. 401/2015 Coll. [19] for salmonid waters. When assessing according
to Regulation No. 71/2003 Coll, the 95th percentile (C95) is calculated if 12 or more values are available. If fewer data are available, the maximum value is used. When assessing
according to Regulation No. 401/2015 Coll, the annual average is calculated, except for the temperature parameter, where the maximum value is applied

Narizeni vliady €. 71/2003 Sb.

Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Ukazatel Jednotka

Cilové hodnoty C,, Pfipustné hodnoty C,, Pramér
Teplota [°Cl 21,5 (maximum) 29 (maximum)
Rozpugtény kyslik (mg/l ; Emfndim)m) 9 (median) >9
BSK, [mg/1] 3 1,8
pH [pH] 6-9 5-9
Nerozpusténé latky [mg/1] 25 (primér) 20
Amonné ionty (NH,*) [mg/1] 0,04 1 0,038
N-NH, [mg/1] 0,03 0,03
Volny amoniak (NH.) [mg/l] 0,005 0,025
Dusitany (NO,) [mg/1] 06 0,26
N-NO, [mg/1] 0,18 0,08
N-NO, [ma/l] 54
Chloridy [mg/1] 150
Rozpusténd meéd (Cu) [mg/1] 0,04*
Celkovy chlor — jako HCIO [mag/1] 0,005
Celkovy zinek (Zn) [mg/l] 0,3*
Celkovy fosfor [mg/1] 0,05
CHSK,, [mg/1] 26
Celkovy organicky uhlik [mg/1] 10
Celkovy dusik [mg/1] 6
Rozpusténé latky susené [mg/1] 750
Rozpusténé latky zihané [ma/1] 470
Sirany [mg/1] 200
Horcik [mg/1] 120
Véapnik [mg/1] 190

Pozn.: * Cilova hodnota se ménf v zavislosti na celkové tvrdosti vody na lokalité; podrobnosti viz nafizenf viady ¢. 71/2003 Sb.
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Tab. 3. Environmental objectives for aquatic environment quality indicators for the stone crayfish according to the methodology for assessing the conservation status

of protected areas [20]
Charakteristicka hodnota
Ukazatel Jednotka
Median Maximum Minimum
Teplota vody [°cl 9,5 21,5
Rozpustény kyslik [ma/] 7
Nasycenfvody O, [%] 110 80
BSK, (mg/1] 1
Elektrickd vodivost [uS/cm] 500
pH 78 84 7
KNK, [mmol/I] 4 05
Celkovy fosfor [mg/1] 0,07
PO,-P (mg/1] 0,05
NO,-N (mg/l 22
NH,-N [mg/1] 0,035
Chloridy [ma/1] 17
Vépnik [mg/1] 55 18
NO,-N [mg/1] 0,01
Volny amoniak* [mg/1] 0,0007
NL, [ma/I] 3
Zelezo celkové [mg/I] 013

Pozn.: * Hodnota pro volny amoniak se stanovi vypoctem z hodnot pro NH,*, teplotu vody a pH.

| takto nastavené environmentalni cile vsak vykazovaly niZsi spolehlivost,
protoze vétsina podkladovych dat z monitoringu neobsahovala celoro¢ni sle-
dovéni. Proto byla v rdmci vyzkumného projektu ¢. SS02030027 ,Vodni systémy
a vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmeény klimatu (Centrum Voda)” prove-
dena monitorovaci kampan na referencnich a nejlepsich dostupnych lokali-
tdch s prokdzanym soucasnym nebo historickym vyskytem raka kamenéce.

Ziskand data se stala zdkladem pro nastaveni revidovanych environmentél-
nich cild. Postup sbéru, vyhodnocenf dat, nové nastaveni environmentélnich
cilb a jejich srovnani s dfive pouzivanymi limitnimi hodnotami je pfedmétem

tohoto ¢lanku.
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METODIKA

Zpfesnéni environmentélnich cild ukazateld vodniho prostiedi pro lokality
s vyskytem raka kamendace bylo zahdjeno vybérem vhodnych referencnich
lokalit. Na zadkladé dostupnych informaci o souc¢asném i historickém vyskytu
raka kamenéce a dfive méfenych hodnot fyzikdlné-chemickych ukazatell ve

vodnich tocich byly vytipovany vhodné profily pro monitoring. Na tzemi CR
bylo vybrano celkem 14 referen¢nich nebo mirné antropogenné ovlivnénych
lokalit, kde byl potvrzen v soucasnosti nebo v minulosti vyskyt stabilnich popu-
laci raka kamenace. Na nékterych z téchto lokalit v soucasnosti rak kamenac
pfitomen neni. Vymizeni bylo zplsobeno racim morem, nikoli vlivem znecis-
téni nebo havéril. Pfehled monitorovanych lokalit je uveden v tab. 4 a na obr. 1.

Tab. 4. Prehled referencnich a nejlepsich dostupnych lokalit pro raka kamendce pouZitych pro nastaveni novych environmentdinich cild
Tab. 4. Overview of reference and best available sites for the stone crayfish used for establishing new environmental objectives

Vyskyt raka i Rid Plocha Vzdalenost

Kod lokality Vodni tok kame’nacev Nadmorska vyska vedniho povodi Sklon [%0] od pramene
v obdobi odbéru [mn.m.] toku )
vzorku (Strahler) [km?] [km]

BERP Bertinsky potok ANO 303,1 1 521 21,6 4,79
HRAP Hradecky potok NE 3753 2 11,77 16,7 4,70
KUBP Kublovsky potok NE 3354 2 1511 26,6 6,69
LUP Lu¢ni potok ANO 3039 3 4,17 50,0 2,80
MEDP Medvédi potok NE 465,8 3 5,04 17,5 2,70
PARP Pafezovy potok NE 3344 2 5,45 245 3,94
PMIT Pritok Mitovského potoka ANO 503,1 1 4,60 550 1,96
PNEM Pritok Nemanického potoka ANO 548,7 2 1,53 69,5 1,51
PODP Podhrazsky potok ANO 4741 1 4,89 27,72 2,31
PSKO Pritok Skorického potoka ANO 460,1 2 2,65 33,7 2,59
RADB Radbuza ANO 4746 4 31,15 14,2 10,81
UPOP Uporsky potok NE 4239 1 9,19 29,0 339
VALP Valdecky potok ANO 2454 2 8,16 12,5 3,88
ZUBR Zubfina ANO 461,8 2 11,67 10,8 5,00

Viybrané lokality byly monitorovany v mési¢nim intervalu od cervence 2021 do
¢ervna 2022. Na lokalitdch byl pomoci terénni multimetrické sondy HQ40d multi
(HACH-LANGE) méfen rozpustény kyslik a jeho nasyceni, pH, vodivost a teplota
vody a byl zaznamendvan odhad aktudiniho prdtoku. Zérovenr byl odebran pro-
sty vzorek vody z proudnice pro stanoveni dalsich fyzikalné-chemickych para-
metrd (BSK,, chloridy, sirany, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusfk a dusitanovy
dusik, dusi¢nany a dusitany, fosfore¢nanovy fosfor, celkovy fosfor a fosforec-
nany, nerozpusténé latky, kyselinova neutralizacni kapacita KNK, vapnik, hoft-
¢ik, Zelezo, amonny iont). Soucasti vybéru ukazateld byly i parametry vodniho
prostiedi, jejichz vztah k vyskytu raka kamenéce na lokalitdch nebyl dosud v lite-
ratufe zdokumentovan. Tyto ukazatele (napf. Zelezo, hoicik, sirany) byly do sle-
dovani zafazeny s cilem provéfit jejich pfipadny vyznam. Odebrané vzorky byly
chlazeny a transportovéany do VUV TGM v Praze, kde probéhly analyzy v akredito-
vané laboratofi.

40

Ziskand data byla zpracovdna pomoci softwaru Canoco 5. VyuZita byla ana-
lyza hlavnich koordinat (PCO), kterd v ordina¢nim prostoru zobrazi vzorky tak, ze
ty podobné jsou blizko sebe a nepodobné vzorky jsou vzdalené. Pro pfehled-
néjsi zobrazeni bylo pouZito i nemetrické multidimenzionalni skalovani (NMDS),
jez nezachovava vzdélenosti mezi objekty (vzorky), ale co nejvérohodnéji repre-
zentuje pozici objektd n-rozmérného prostoru v dvojrozmérném zobrazeni
a prostfednictvim zachovéni poradovych vztahl mezi objekty tak vykresluje
vzdalené objekty daleko od sebe a blizké objekty blizko sebe. Pro dalsf ndvazné
analyzy skupin lokalit ziskanych pfi testovani pomoci softwaru Canoco 5 byl —
vzhledem k normalnimu rozdéleni nameéfenych dat — pouzit dvouvybérovy
T test, ktery srovnava dva nezavislé soubory s rlznym rozptylem.

Ziskané vysledky byly dale porovndny s limitnimi hodnotami uvede-
nymi v nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sb. [18], a nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [19],
a také s environmentélnimi cili pouzivanymi pro hodnoceni vseobecnych
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1 Referencni lokality pro raka kamenace

="~ \lyznamné vodni toky

* Vyznamna sidla

Obr. 1. Lokalizace vzorkovanych lokalit pro nastaveni environmentélnich cilé raka kamenace. BERP — Bertinsky p., HRAP — Hradecky p., KUBP — Kublovsky p., LUP — Lu¢ni p., MEDP -
Medvédi p., PARP - Pafezovy p., PMIT - pfitok Mitovského p., PNEM - pfitok Nemanického p., PODP — Podhrazsky p., PSKO - pfitok Skofického p., RADB - Radbuza, UPOP —

Upoisky p., VALP - Valdecky p., ZUBR — Zubfina

Fig. 1. Location of sampled sites for establishing environmental objectives for the stone crayfish. BERP — Bertinsky stream, HRAP — Hradecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP —
Lucni stream, MEDP — Medvédi stream, PARP — Pafezovy stream, PMIT — Mitovsky stream tributary, PNEM — Nemanicky stream tributary, PODP — Podhrazsky stream, PSKO — Skoficky
stream tributary, RADB — Radbuza river, UPOP — Uporsky stream, VALP - Valdecky stream, ZUBR — Zubfina river

fyzikalné-chemickych slozek ekologického stavu vodnich Utvard [21] a cili pro
hodnocenf stavu pfedmétl ochrany EVL [20]. Je nutné mit na zfeteli, Ze jednot-
livé legislativni rdmce pouZivaji rozdilné charakteristické hodnoty - v nafizen{
vlddy ¢. 71/2003 Sb., je hodnocenf zaloZzeno prevazné na 95. percentilu, v nafi-
zenf vlady ¢. 401/2015 Sb., na ro¢nim prdméru, zatimco environmentalnf cile pro
raka kamenace byly stanoveny na zakladé ro¢niho medianu, pfipadné minima
¢i maxima. Tyto odlidnosti metodik byly zohlednény pfi porovnavani vysledku.

VYSLEDKY

Ziskané vysledky analyz vzorkd a vysledky terénnich méfeni na vsech 14 loka-
litdich byly vyhodnoceny a byly pro né zpracovany zakladni charakteristiky
(medidn, minimum a maximum). Vysledky shrnuje tab. 5.

Z vysledkl analyzy hlavnich koordinét (PCO, obr. 2) a nemetrického multidi-
menzionélniho skéalovani (NMDS, obr. 3) vyplynulo, Ze 14 hodnocenych lokalit
tvofi v ordina¢nim prostoru dva jasné oddélené shluky. Analyza PCO vysvét-
lila 75,3 % variability dat (osa 1 = 50,6 %, osa 2 = 22,6 %), pficemZ nejvyznam-
néjsi environmentalni proménné korelovaly s prvni a druhou osou hodnotami
r =098 a 0,88. Analyza NMDS poskytla obdobné vysledky a vysvétlila 89 %

variability dat (osa 1= 62,6 %, osa 2 = 31,4 %), pficemZ korelace environmental-
nich proménnych s prvnimi dvéma osami dosahovala r = 0,98 a 0,94. V grafu
PCO jsou zobrazeny vzorky s nejvyssi vahou odpovidajici prvnim dvéma osdm;
vzorky z Podhrazského a Upofského potoka nejsou uvedeny, jelikoz se promitajf
az podél treti osy. Obé ordina¢ni metody ukézaly shodnou strukturu — pét loka-
lit (skupina 1) se vydéluje ve sméru parametrd KNK,,s, elektrické vodivosti a sou-
visejicich ukazatell, zatimco zbyvajicich devét lokalit tvofi méné kompaktni
shluk. Roztazenf této skupiny ve vertikdlnim sméru je déno zejména vyrazné
vyssim prdtokem Radbuzy oproti ostatnim, pfevézné drobnym vodnim tokdm.
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Tab. 5. Medidn a namérené hodnoty minima a maxima pro jednotlivé ukazatele na lokalitdch raka kamendce
Tab. 5. Median and measured minimum and maximum values for individual indicators at stone crayfish sites
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[mg/1] ['C] [mg/I] [%] [mg/l] [pS/cm] [mmol/1] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/1] [mg/1] [mg/I]
BERP 6385 88 10,34 88,86 0,77 520,0 8,24 3,00 0,032 0,011 2,705 0,014 28,60 0,004  0,00043 6,2 0,13

PARP 56,75 8,1 1020 86,24 1,43 5335 8,24 4,71 0072 0022 0583 0029 1055 0003 000093 200 0,19

KuBp 51,80 74 1047 87,95 1,11 507,0 8,15 349 0256 0209 4110 0020 23,00 0007 000075 52 0,07

LUP 6530 82 1065 8784 117 520,0 8,16 3,35 0062 0016 1,275 0015 985 0005 000052 315 0,56

VALP 4845 6,1 1045 8433 1,26 384,0 7,97 2,54 0,085 0,041 1,195 0,040 1009 0013 000082 140 061

HRAP 2540 90 1003 8898 1,52 247,0 8,08 1,75 0040 0,008 1335 0013 6,30 0007 000039 40 0,27

E MEDP 15,70 10,0 974 8784 1,07 186,8 7,75 0,72 0,040 0011 3830 0022 1220 0009 000026 52 0,48
E PMIT 1210 95 997 8741 0,74 160,5 7,92 0,83 0,030 0010 0895 0,009 8,71 0,002 0,00019 52 0,13
PNEM 435 93 981 86,69 0,81 62,2 7,51 023 0,019 0,005 0,758 0,008 1,73 0,001  0,00004 38 0,16
PODP 29,75 89 913 83,15 1,04 306,5 7,82 2,02 0,061 0,020 2880 0018 1830 0,009 000029 74 0,34
PSKO 1235 88 10,00 87,56 0,69 126,0 7,87 0,93 0,015 0005 0630 0,007 344 0002 000013 14 0,15
RADB 826 94 10,17 8833 1,05 95,8 7,83 0,57 0049 0019 0729 0019 289 0,004 000020 58 0,82
UPOP 2370 82 1027 8541 0,98 2485 7,86 1,21 0,028 0008 0614 0015 753 0002 000024 3,2 0,07
ZUBR 1570 10,0 956 8532 1,76 1729 7,81 0,86 0,080 0014 2355 0,032 663 0014 000051 114 0,66
BERP 5830 04 942 8564 0,48 478,0 7,95 2,49 0,011 0,003 1,650 0001 2720 0,002 000008 1,2 0,04
PARP 4700 0,1 879 8053 0,79 454,0 8,07 3,84 0,028 0005 0014 0,006 6,69 0,002 000028 56 0,04
KUBP 4850 02 932 8319 0,50 460,0 7,97 2,51 0,160 0,129 3,010 0006 1920 0002 000012 08 0,02
LUP 5300 08 724 70,76 0,70 409,0 7,37 2,77 0016 0005 1,010 0,007 7,73 0002 000015 52 0,07
VALP 3440 08 760 73,26 0,80 295,0 6,99 1,23 0032 0016 0643 0014 6,25 0,003 0,00021 2,0 0,28
HRAP 1440 14 852 8468 0,50 1513 7,66 0,62 0014 0004 0228 0,008 390 0001 000016 04 0,11
E MEDP 1440 1,7 832 81,72 0,50 168,9 7,40 043 0,020 0007 290 0010 1140 0003 000010 2,0 0,24
'é PMIT 550 26 885 8250 0,50 95,8 7,50 0,17 0,017 0006 0244 0,005 433 0,001 000002 2,0 0,07
PNEM 354 11 886 81,29 0,49 50,5 6,74 0,02 0,008 0,001 0336 0002 1,08 0,000 0,00001 04 0,05
PODP 1820 15 813 7123 0,66 190,6 739 047 0019 0010 0738 0008 1230 0003 000012 04 0,11
PSKO 865 20 886 81,70 0,50 92,8 741 0,32 0,004 0001 0336 0,001 257 0001 000003 04 0,05
RADB 646 2,1 8,74 80,22 0,50 72,5 7,29 0,24 0032 0013 0452 0,006 2,15 0,002 000010 1,2 0,31
UPOP 1440 03 847 7774 0,50 176,3 713 0,38 0,009 0006 0318 0,003 3,77 0,001 0,00003 04 0,01
ZUBR 1260 27 797 80,89 0,75 137,6 7,31 0,53 0,032 0006 0959 0,009 505 0003 000016 1,6 0,21
BERP 7020 16,2 1251 97,29 4,69 548,0 8,42 341 0,091 0021 4310 0034 3740 0022 000084 26,0 033
PARP 64,10 155 1216 9245 10,00 636,0 8,46 553 0217 0033 0888 0055 3230 0012 000183 1200 0,33
KUBP 52,70 126 1254 9247 4,83 558,0 8,36 3,66 0515 0429 6910 2390 3150 0,105 004220 17,0 0,54
LUP 7530 16,6 1281 9242 2,86 580,0 8,27 3,58 0,221 0097 3380 0236 1280 0015 000327 1400 2,23
VALP 5390 16,6 12,35 90,30 2,70 473,0 8,34 2,83 0,241 0077 4150 0,119 1690 0,030 000251 100,0 3,49
m HRAP 2990 183 12,49 92,05 2,74 281,0 8,27 2,37 0075 0025 499 0,029 814 0021 000059 100 0,50
E MEDP 1750 165 11,53 9327 1,80 200,6 8,06 0,81 0,153 0,107 6,730 0051 1750 0013 000050 120 0,89
‘;é PMIT 19,00 16,9 11,42 101,08 3,98 1879 8,29 1,53 0125 0023 2970 0019 1960 0010 000052 220 0,68

PNEM 6,00 150 1206 9141 1,20 73,2 8,15 0,52 0,036 0008 209 0019 226 0003 000032 9,6 0,28

PODP 3330 16,6 11,43 9043 1,93 3280 8,13 2,63 0315 0065 5360 0079 2990 0035 000136 580 1,44

PSKO 1490 160 11,70 91,16 3,47 148,6 8,09 1,30 0,055 0012 1930 0024 4,26 0,007  0,00025 84 042

RADB 928 163 1216 9549 2,39 104,0 8,20 0,70 0,158 0,050 1,980 0,034 3,77 0011 000056 260 1,95

UPOP 34,10 155 11,87 9197 11,00 314,0 8,16 2,17 0049 0018 1950 0,101 9,71 0,017 000113 190 0,57

ZUBR 17,30 18,1 11,28 89,99 4,58 184,5 8,05 1,10 0146 0035 6,260 0,094 782 0047 000154 440 1,97

Zelené jsou oznaceny lokality spadajici do skupiny 1's medidnem KNK, . = 2mmol/l, modre lokality spadajici do skupiny 2 s medidnem KNK, ; < 2mmol/l. BERP - Bertinsky p., HRAP — Hrddecky p., KUBP — Kublovsky p.,

LUP - Luéni p.,, MEDP — Medvédi p., PARP — Parezovy p., PMIT — pritok Mitovského p., PNEM — piitok Nemanického p., PODP — Podhrdzsky p., PSKO — piitok Skofického p., RADB — Radbuza, UPOP — Upoi'sky potok,

VALP - Valdecky p., ZUBR - Zubfina

Sites belonging to group 1 with a median of acid neutralization capacity at pH 4.5 (ANC, ;) > 2 mmol/l are marked in green, while sites belonging to group 2 with ANC, . median < 2 mmol/l are marked in blue.

BERP - Bertinsky stream, HRAP — Hrddecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP — Lu¢ni stream, MEDP — Medvédi stream, PARP — Pafezovy stream, PMIT — Mitovsky stream tributary, PNEM — Nemanicky stream tributary,
PODP - Podhrdzsky stream, PSKO — Skoficky stream tributary, RADB — Radbuza river, UPOP — Upofsky stream, VALP — Valdecky stream, ZUBR — Zubtina river
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Obr. 2. Analyza PCO (Canoco 5) pro hodnocené lokality charakterizované mési¢nimi
hodnotami méfenych ukazatel(, zobrazena 1. a 2. osa, kumulativn{ variabilita vysvétlena
zobrazenymi osami je 73,12 %

BERP - Bertinsky p., HRAP — Hradecky p., KUBP — Kublovsky p., LUP — Lu¢ni p.,

MEDP - Medvédi p., PARP - Pafezovy p., PMIT - pfitok Mitovského p., PNEM - pfitok
Nemanického p., PSKO - pfitok Skofického p., RADB - Radbuza, VALP - Valdecky p.,
ZUBR - Zubfina (vzorky z Podhrazského a Upofského potoka nejsou uvedeny, protoze
se promitaji az podél treti osy)

Fig. 2. PCoA analysis (Canoco 5) for the assessed sites characterized by monthly values
of measured indicators, 1st and 2nd axes shown, cumulative variability explained by
the displayed axes is 7312 %

BERP - Bertinsky stream, HRAP — Hradecky stream, KUBP — Kublovsky stream, LUP —
Lucni stream, MEDP — Medvédi stream, PARP — Pafezovy stream, PMIT — Mitovsky
stream tributary, PNEM — Nemanicky stream tributary, PSKO — Skoficky stream tributary,
RADB - Radbuza river, VALP — Valdecky stream, ZUBR - Zubfina river (samples from
Podhrazsky and Upofsky streams are not displayed because they are projected along
the third axis)
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Obr. 3. Analyza NMDS (Canoco 5) pro hodnocené lokality charakterizované mési¢nimi
hodnotami méfenych ukazatel(, zobrazena 1. a 2. osa, kumulativni variabilita
vysvétlend zobrazenymi osami je 94 %. BERP — Bertinsky p., HRAP — Hradecky p.,
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KUBP — Kublovsky p., LUP — Lu¢ni p., MEDP — Medvédi p., PARP — Pafezovy p., PMIT —
pritok Mitovského p., PNEM — pfitok Nemanického p., PODP - Podhréazsky p., PSKO —
piitok Skofického p., RADB — Radbuza, UPOP — Upoisky potok, VALP - Valdecky p.,
ZUBR - Zubfina

Fig. 3. NMDS analysis (Canoco 5) for the assessed sites characterized by monthly values
of measured indicators, st and 2nd axes shown, cumulative variability explained by
the displayed axes is 94 %. BERP — Bertinsky stream, HRAP — Hradecky stream, KUBP —
Kublovsky stream, LUP — Lu¢nf stream, MEDP — Medvédi stream, PARP — Pafezovy
stream, PMIT — Mitovsky stream tributary, PNEM — Nemanicky stream tributary, PODP —
Podhrézsky stream, PSKO - Skoficky stream tributary, RADB - Radbuza river, UPOP —
Upoisky stream, VALP — Valdecky stream, ZUBR — Zubfina river

Z analyzy je patrné rozdéleni do dvou skupin na zékladé alkality (parametr
KNK%) a s ni tésné korelujicich ukazatel (vapnik, horcik, vodivost). Vzhledem
k tomu, ze alkalita je komplexni, ¢lovékem mélo ovlivnitelny parametr popisujict
pfirozeny charakter lokality, probihaly dalsi analyzy ve dvou skupindch lokalit,
kde délicim kritériem byl na zakladé analyzovanych dat stanoven ro¢ni median
KNK%5 =2 mmol/l (viz ztetelné oddéleni skupin na obr. 4). Pro takto definované
skupiny bylo provedeno statistické vyhodnoceni rozdild pro jednotlivé ukaza-
tele pomoci dvouvybérového T testu (srovnava dva nezavislé soubory s riznym
rozptylem, pouzita byla hladina vyznamnosti p = 0,001). Viysledky testovani jsou
shrnuty v tab. 6.

6,00
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4,00

KNK, , [mmol /1]
_lAJ
o
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Skupina 1 Skupina 2

Obr. 4. Krabicovy diagram pro ukazatel KNK, . s rozdélenim lokalit do skupin podle analyz
PCO a NMDS; skupina 1= lokality s vy3sim obsahem bazickych iontd — KNK, ; > 2mmol/,
skupina 2 = lokality s nizsim obsahem bazickych iontd - KNK, ; < 2mmol/I

Fig. 4. Boxplot for the ANC, , indicator with sites divided into groups based on PCoA
and NMDS analyses; group 1 = sites with higher base ion content — ANC,, =2 mmol/I,
group 2 = sites with lower base ion content — ANC,, < 2 mmol/I
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Tab. 6. Rozsah hodnot namérenych ve dvou skupindch lokalit rozdélenych podle obsahu bazickych iontd s vyznacenim statisticky vyznamné odlisnosti vsech naméfenych

hodnot konkrétniho parametru mezi skupinami

Tab. 6. Range of values measured in two groups of sites classified by base ion content, with indication of the statistically significant differences in all measured values

of the respective parameter between the groups

Rozsah namérenych hodnot

Rozsah namérenych hodnot T test

ve skupiné lokalit 1 ve skupiné lokalit 2 (dvouvybérovy S’tatistické
Ukazatel Jednotka (KNK, , > 2 mmol/1) (KNK, , < 2 mmol/1) s riznym vyznamnost:
‘ , rozptylem) ***p <0,05
p — hodnota p < 0,001
MIN MAX MIN MAX
KNK, ¢ [mmol/I] 1,23 553 0,021 2,63 2,091 x 107 oex
Elektrickd vodivost [pS/cm] 295 636 50,5 328 1,076 x 10°° xrx
pH 6,99 8,46 6,74 8,29 7,590 x 101 o
Teplota vody [°C 0,1 16,6 03 18,3 0,2260
Rozpustény kyslik [mg/1] 7,24 12,81 797 12,49 0,151
Nasycenf kyslikem [9%] 70,76 97,29 71,23 101,08 0,7285
BSK, [mg/1] 0,475 10 0,49 1 0,2709
NH,-N [ma/1] 0,001 2,39 0,001 0,101 0,0915
NO,-N [mg/l] 0,014 6,91 0,228 6,73 0,1834
NO,-N [mg/l] 0,002 0,105 0,0004 0,047 0,0624
Celkovy fosfor [mg/1] 0,011 0,515 0,004 0,315 2,620x10° o
PO,-P [mg/1] 0,003 0,429 0,001 0,107 0,0001 o
Nerozpusténé latky [mg/1] 0,8 140 04 58 0,0006 Hxx
Vapnik [mg/I] 344 753 3,54 34,1 1814 % 10%° ook
Hor¢ik [mg/l] 10,1 36,8 1,39 13,6 8,932 x 10 oex
Zelezo [mg/l] 0,024 3,49 0,014 1,97 09148
Chloridy [mg/1] 6,25 374 1,08 299 1,930x 10°1° o
Sirany [mg/1] 32,1 120 516 542 1,035x 10 i
Volny amoniak [mg/1] 0,000082 0,042 0,000014 0,002 0,0384 *

Statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami byly zjistény pro ukazatele
vapnik, elektrickd vodivost, pH, chloridy, celkovy fosfor, fosfore¢nanovy fosfor
a nerozpusténé latky. Pro tyto parametry byly environmentélni cile tykajici se
raka kamendce nastaveny zvlast pro kazdou ze skupin lokalit. Pro ostatni para-
metry (teplota vody, rozpustény kyslik a nasycenf vody kyslikem, BSK,, dusi¢na-
novy, amoniakalnfa dusitanovy dusik, volny amoniak a zelezo) nebyl zjistén sta-
tisticky vyznamny rozdil na zvolené hladiné vyznamnosti p = 0,001, a proto byl
environmentalnf cil nastaven jednotné pro obé skupiny lokalit.

Vysledné environmentélni cile, jak jsou uvedeny v tab. 7, byly nastaveny
s ohledem na miru antropogenniho ovlivnéni lokalit dle naméfenych hodnot
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parametrd. V pfipadé ukazateld, které dokumentuji vliv znecisténi (predevsim
Ziviny a organické latky vyjadiené jako BSK), byly ze souboru dat vyfazeny
vyznamné ovlivnéné lokality a cile byly stanoveny pouze z nezatizenych loka-
lit. Cilové hodnoty medidnU byly nastaveny podle vypocteného medidnu z pii-
sluSného datového souboru s expertnim pfihlédnutim ke stfednim hodnotdm
parametru v jednotlivych lokalitdch a vyskytujicim se extrémnim hodnotam.
pina lokalit ¢i vSechna data) s Upravou zaokrouhlenim smérem dold, maxima
naopak se zaokrouhlenim smérem nahoru.
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Tab. 7 EnvironmentdIni cile vybranych parametrd vodniho prostiedi pro raka kamendce (Austropotamobius torrentium)

s rozdélenim na dveé skupiny podle ukazatele KNK, ; modre jsou oznaceny parametry, pro které vysla statisticky vyznamnd odlisnost mezi skupinami lokalit

Tab. 7 Environmental objectives of selected aquatic environment parameters for the stone crayfish (Austropotamobius torrentium),

divided into two groups according to the ANC, . indicator; parameters for which a statistically significant difference between the site groups was identified are marked in blue

Charakteristicka hodnota

Ukazatel Jednotka Lokality s medianem Lokality s medianem
(KNK, , = 2 mmol/I) (KNK, < 2 mmol/I)

MED MAX MIN MED MAX MIN
Véapnik [mg/1] 30 5
Teplota vody [°Cl 9,5 21,5 9,5 21,5
Rozpustény kyslik [mg/1] 7 7
Nasycenivody O, (%] 105 75 105 75
BSK, [mg/1] 1,2 1,2
Elektrickd vodivost [uS/cm] 550 300
pH 84 7.5 83 6,7
KNK, . [mmol/1] 1 0,2
Celkovy fosfor [ma/1] 0,07 0,05
PO,-P [mg/1] 0,03 0,02
NO,-N [ma/1] 3 3
NH,-N [mg/1] 0,035 0,035
Chloridy [mg/1] 15 10
NO,-N [mg/1] 0,01 0,01
Volny amoniak [mg/1] 0,0007 0,005 0,0007 0,005
NL, o6 [mg/1] 15 6

DISKUZE

Nové odvozené environmentélni cile se od plvodnich cild uvedenych v meto-
dice hodnoceni stavu chranénych dzemf [20] li$i zejména v tom, Ze nejsou pro
viechny lokality nastaveny jednotné, ale jsou rozdéleny do dvou skupin podle
stredni hodnoty KNK, . (alkality). Ta odlisuje lokality s vysokym a nizkym obsa-
hem bazickych iontd. Na zékladé statistického testovani dat v obou skupinach
byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v obsahu nékterych ukazatell, jez
souvisejf jak s pfirozenymi obsahy latek ve vodach, tak i s ukazateli, které mohou
souviset se znecisténim.V pfedchozi metodice byly environmentalni cile nasta-
vovany na zdkladé vyrazné omezeného datového souboru, zatimco novy moni-
toring referenc¢nich a dalsich lokalit umoznil robustnéjsi analyzu dat i statistické
hodnocenf obou vyslednych skupin.

Ve srovnani s cili uvedenymi ve vyse uvedené metodice [20] byly upraveny
nejen absolutni cilové hodnoty, ale doslo i ke zménam charakteristickych hod-
not, které jsou nové urceny jako limitni. V pfipadé parametrd vapnik a KNK,
nenf jiz pouZivédna hodnota medidnu a limit je stanoven pouze jako mini-
malni hodnota. Medidn neni nadéle pouZzivan ani v pfipadé hodnoty pH, kde
je nové uveden jen rozsah mezi minimalni a maximalni hodnotou. Vzhledem

k charakteru znecisténi a riziku prdniku dalsich latek ze zemédélsky obhos-
podafovanych ploch byla upravena také pouzivanéd charakteristickd hodnota
u dusi¢nanového dusiku. Nové je cil ur¢en maximalni hodnotou oproti pdvodni
medidnové hodnoté. V tomto parametru tedy doslo ke zpfisnénf pozadavku na
kvalitu vody, a vice se tak blizi k postupu hodnocenf, ktery je uplatfiovén podle
tzv. nitrdtové smeérnice [22]. Z dGvodu ochrany rakl v kritickych obdobich roku
s vysokymi teplotami a rizikem tvorby volného amoniaku byla nové pro tento
ukazatel nastavena i cflova hodnota pro pfipustné maximum a ponechana sou-
¢asné hodnota pro median.

Obecné pak byly pro lokality s nizkou kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou
(ro¢ni median KNK, ; <2 mmol/I) nastaveny pfisnéjsi cile pro parametry charak-
terizujici antropogenni znecisténi. Tyka se to zejména celkového i fosfore¢na-
nového fosforu, chloridd a nerozpusténych latek. Jak vyplynulo z provedenych
statistickych hodnoceni, ukazatel KNK, ; koreluje mimo jiné s obsahem vapniku
ve vodach. U rakd bylo v pfedchozich studiich zjisténo, ze maji-li v prostredi
dost dostupného vapniku, jsou schopni prezit i v horsich podminkéch prostredi
a tolerovat i urcité znecisteni [4].

V plvodni metodice hodnocenf stavu chrdnénych Uzemi [20] byla jako cil
nastavena i hodnota pro celkové Zelezo. Na jednotlivych referenc¢nich lokalitdch
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byl zjistén velky rozsah hodnot bez toho, aniz by byla nalezena pfima souvis-
lost s vyskytem nebo absenci rakl. Ze ziskanych vysledk{ usuzujeme, ze para-
metr zelezo nema pfimy vliv na vyskyt raka kamenace na lokalitdch, a proto
pro néj nebyl nastaven environmentélni cil. Obdobné nebyly environmentalnf
cile nastaveny ani pro dalsi méfené parametry s velkym rozsahem méfenych
hodnot (hofcik, sirany a také odhadovany aktudini pritok, zaznamenavany pfi
odbéru vzork).

Specidlnf pozornost pfi nastaveni byla vénovana ukazateli, ktery charakteri-
zuje obsah lehce rozloZitelnych organickych latek ve vodach, tedy hodnotdm
BSK,. Z dfivéjsich vyzkumd a méfeni na lokalitach s vyskytem raka kamenace
vyplynulo, Ze cilové hodnoty by mély byt velmi nizké. Tyto limitni hodnoty vak
byly odvozovany z datovych sad, které neobsahovaly kompletni ro¢ni méfent,
ale soustfedily se pouze na sezonni monitoring. Z provedenych analyz vzork(
na referencnich lokalitdch v rdmci soucasné studie se ukazalo, Ze stfedni hod-
noty souborl dat ukazuji na nutnost zvyseni environmentalniho cile pro tento
ukazatel. Hlavnim ddvodem je celkova dynamika ukazatele BSK, béhem roku
souvisejicf s kolobéhem organické hmoty ve vodnich tocich. Je nutné si uvé-
domit, ze zejména v obdobi opadu listd na podzim dochdzi k velké akumulaci
organické hmoty ve vodnim toku. Rak patfi mezi drtice (kouskovace) a jako vie-
Zravec se zna¢nou mérou podili na likvidaci této organické hmoty. Tyto vykyvy,
jez se projevuji vétsinou zvy$enou hodnotou BSK, na podzim, byly zazname-
nany na vsech sledovanych vodnich tocich. Ur¢ité rozdily pak byly zjistény
také na lokalitdch s pfitomnosti a absenci rakl. Zatimco na lokalitach se sou-
Casnym vyskytem raka kamenace neprekracovaly hodnotu 4 mg/I, ve vodnich
tocich, kde raci napf. v dtsledku ra¢iho moru vyhynuli, byly tyto hodnoty vyssi,
v nekterych piipadech az 10 mg/I BSK.. Na lokalitach bez antropogenniho zne-
cisténi se zvysend hodnota BSK, pii pravidelném monitoringu objevila vétsi-
nou jen v podzimnim obdobi, kdy bylo dno pokryté rozdrcenymi zbytky listf.
Ackoli tyto lokality splfiuji nové nastaveny environmentalnf cil pro median BSK,
12 mg/l, limit C, biologické spotfeby kysliku 3 mg/I pro lososové vody [18] byl
kvili obdobi opadu listi pfekrocen. V dalsich mésicich pak doslo k poklesu BSK,
na obvyklou, nizkou hodnotu.

Pro obé skupiny lokalit byl tedy plvodni poZzadavek metodiky hodnocenf
stavu chranénych uzemi [20] na stfedni hodnotu BSK, zmirnén. Nova hodnota
(12 mg/l) je vsak stéle vyrazné pfisnéjsi, nez je limit vyzadovany podle meto-
diky hodnoceni vodnich utvard podle Ré&mcové smérnice o vodach [21] (podle
typu vod od 1,5 mg/l po 2,5 mg/I). Nové hodnoty environmentalnich cild byly
zapracovany do dokonc¢eného Zéchranného programu pro raka kamenace [9]
a budou pouzity do pfipravované aktualizace metodiky hodnoceni EVL [20]
v roce 2026.

O vyznamu ukazatele BSK, z pohledu pfezivani raka kamenace svedcii hod-
nocenf kvality vody v EVL Zakolansky potok. Tento vodni tok patfi k nejvice zne-
¢isténym toklm s vyskytem raka kamendace. Na lokalité Dobroviz pod, kterd lezi
na Dobrovizském potoce, byly v této EVL v roce 2023 naméreny v Sesti vzorcich
za rok vysoké hodnoty BSK, v rozmezi 9 az 16 mg/I. Tyto hodnoty pfekracujf jak
novy environmentalni cil vodniho prostfedi pro raka kamenéace, tak limit stano-
veny nafizenim vlady ¢.71/2003 Sb. [18], i limit vyzadovany pro dosazeni dobrého
ekologického stavu vodnich Gtvard [21]. Ackoli tato lokalita byla vyhlasena jako
EVL s rakem kamenacem, v poslednich letech vlivem silného komunalniho zne-
¢isténi rak kamendc v této ¢asti EVL vyhynul.

Z vyse popsanych ddvodd povazujeme za dllezité k hodnoceni stavu vod-
niho prostfedi lokalit s rakem kamenacem u znecistujicich latek, jako jsou BSK,,
celkovy a fosforec¢nanovy fosfor nebo chloridy, pouzivat jako zdkladni envi-
ronmentalni ¢/l hodnotu medianu, a nehodnotit tak vykyvy naméfenych hod-
not, jez v prirozeném prostredi pravidelné nastavaji a nejsou pro vyskyt raka
kamenace limitujici. Minima a maxima (v¢etné C,, pouzitého v nafizeni vlady
¢. 71/2003 Sb. [18]) jsou dilezitd pro zachyceni extrémnich hodnot, napf. pfi
havariich, a je smyslupIné je pouZit u parametr(, kde by pro raka kamenace
mohlo byt ohrozujici i jednorazové prekroceni stanoveného limitu (napf. pH,
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dusi¢nanovy dusik, toxicky volny amoniak apod.). Idedlni by tak pfi hodnocenf
vodniho prostiedi lokalit raka kamené&ce bylo pouzit jak hodnoceni podle envi-
ronmentalnich cild, tak podle cill pro lososové vody [18].

Nové nastavené environmentalni cile byly proto déle porovnany s cilo-
vymi hodnotami pro lososové vody, jak jsou uvadény primarné v nafizenf viady
¢.71/2003 Sb. [18], a sekundarné i v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [19]. Pfi porov-
navani jednotlivych limitd z nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sh. [18], s environmental-
nimi cili je tfeba mit na zfeteli, Ze environmentalni cile pracuji s charakteris-
tickou hodnotou medidnu, minima a maxima z 12 mési¢nich méfeni, zatimco
limity pro lososové vody pracuji prevazné s 95. percentilem, pokud je k dispo-
zici vsech 12 hodnot, nebo s maximem, pokud je hodnot méné. PHimé srovnani
limit( tak neni mozné, nicméné pfi srovnani mérenych dat z referencnich loka-
lit se nékteré parametry ukdzaly byt nastaveny srovnatelné (napf. teplota vody
¢i amoniakalni dusik), zatimco jiné pfisnéji. Prisnéjsi environmentalni cile byly
nastaveny u volného amoniaku (NH,), ktery je svoji schopnosti pronikat bunéc-
nou sténou silné toxicky pro vodni zivocichy, dale pro dusitany (NO,) a také pro
nerozpusténé latky (NL, ). Nerozpusténé latky na lokalitach s raky zpGsobuji
zdkal vody, usazuji se na zébréach rakl a zpUsobuji i zaneseni vhodnych tkrytd ve
vodnim toku. Pfisnéji nastavena je nové i horni hranice pH, nebot pH vyssi nez
8,5 spolecné s vyssi teplotou podporuje disociaci NH,* na toxicky NH,. Zaroven
je tfeba zminit, Ze v porovnani s nafizenim vlddy ¢. 71/2003 Sb. [18], obsahuje
nové nastaveni cild pro raka kamendce vétsi pocet parametr(. Natizeni vIady
naopak stanovuje navic limity pro rozpusténou meéd, celkovy zinek a celkovy
chlor (jako HCIO).

Limity pro lososové vody, které jsou druhotné uvadeny i v tabulce imisnich
limitl v nafizeni vIady ¢. 401/2015 Sb. [19], jsou nastaveny jako ro¢ni prdmerné
hodnoty s vyjimkou rozsahu pH a teploty vody, kterd je uvéddéna jako maxi-
malni hodnota. Vzhledem k pouziti ro¢niho priiméru ale mdze dojit k situaci
(na rozdil od pouziti C, u nafizeni vlady ¢ 71/2003 Sb. [18]), Ze pokud na loka-
lité probéhne havarie nebo jde o provoz, ktery pracuje narazove jen par mésict
v roce, stanovené imisni limity mohou byt spInény. Nicméné populace vétsiny
vodnich ZivocichG maze byt v takovémto vodnim toku silné ovlivnéna, nebo
dokonce a7z zdecimovana. Ackoli se mlze zdat, Ze hodnoty medidanu a pri-
méru jsou relativné blizké, primeér je na rozdil od medidnu snadno ovlivnitelny
extrémnimi a odlehlymi hodnotami. Pfimé srovnani je tedy mozné jen pro limit
maxima teploty vody, jenz je v nafizeni vlddy ¢&. 401/2015 Sb., povolen vyrazné
vyssi (29 °C), a pro rozpéti hodnot pH, které je v tomto nafizeni vlady uvedeno
Sirsi (5-9) [19]. PFi srovnani hodnot mediand a primeéri na mérenych datech
z referencnich lokalit se oproti environmentdlnim cildm jevi byt v tomto nafi-
zeni vlady benevolentnéji nastaveny imisni limity i pro dalsi parametry (BSK,,
nerozpusténé latky, chloridy aj.).

Zajimavé vysledky pfindsi i srovndni nové navrzenych environmentalnich
cild s limity pro hodnoceni ekologického stavu vodnich Utvard pro vseobecné
fyzikéIné-chemické slozky [21]. Metodika byla zpracovana pro Ucely hodnoceni
vodnich Utvarl kategorie feka pro potfeby smérnice 2000/60/ES Evropského
parlamentu a Rady z 23. ffjna 2000 ustavujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky (déle RSV) [23]. Ta si klade mj. za cil dosahnout ve vod-
nich Utvarech alespon druhé, tj. dobré, tfidy ekologického stavu, kdy hodnoty
biologickych kvalitativnich slozek daného typu Utvaru povrchové vody vyka-
zuji mirnou Uroven naruseni vzniklého lidskou ¢innostf, avsak odlisuji se pouze
maélo od téch, které se obvykle vyskytuji u tohoto typu vodniho Utvaru v nena-
rusenych podminkach [23].

Limity stanovené pro hodnoceni vodnich utvarl dle poZzadavkd RSV jsou
rozdilné pro rlizné typy Utvart. Tyto limity jsou shodné s environmentalnimi cili
nastaveny jako mediany, pfipadné minima a maxima. Je tak mozné pfimé srov-
nani danych hodnot. Jak jiz bylo zminéno vyse, podle pozadavkd RSV by mélo
byt dosazeno alespori dobrého ekologického stavu. Hodnoty environmen-
talnich cill je tedy relevantni srovnavat s hodnotou hranice mezi stfednim a
dobrym ekologickym stavem. Vodni Utvary jsou charakterizovédny pomoci



umofi, nadmorské vysky, geologie a fadu toku odvozeného metodou podle
Strahlera [21]. Pro nase srovnani s environmentalnimi cili je mozné pouZzit jen
nadmorskou vysku, protoze ostatni charakteristiky (Umoff apod.) nastavenou
limitni hodnotu v daném rozmezi nadmoftské vysky nement.

Ve vodnich tocich v nadmofrské vysce nad 800 m n. m. je mezni hodnota
mezi sttednim a dobrym ekologickym stavem pro BSK, stanovena na 15 mg/|,
pro toky ve vysce 500-800 m n. m. 1,7 mg/I, pro toky ve vysce 200-500 m n. m.
2,2 mg/l a pro toky ve vysce nizsf nez 200 m n.m. je 2,5 mg/I. Ve véech pfipadech
jsou tyto limity méné pfisné nez urceny environmentélni cil pro raka kame-
nace, jehoz tézisté vyskytu je ve stfednich polohdch nadmorské vysky, tj. mezi
200 az 800 m n. m. Shodna hodnota tohoto parametru 12 mg/l je uvedena
az jako hranice mezi dobrym a velmi dobrym stavem ve vodnich tocich nad
800 m n. m., tzn. ve velmi ¢istych horskych tocich bez antropogenniho ovliv-
néni. Podobné pfisné je nastaven environmentdlni cil pro teplotu vody (9,5 °C),
kdy limit ro¢niho medidnu mezi stfednim a dobrym stavem podle metodiky
hodnocenf vodnich Utvarl [21] je pro jednotlivé vyse uvedené kategorie nad-
mofské vysky 10, 11,12 a 13 °C, a hodnota 9 °C je uvedena aZ jako mezni pro dobry
a velmi dobry stav pro toky nad 800 m n. m.

Fosfore¢nanovy fosfor je v environmentélnich cilech pro raka kamenéace
nastaven pfisnéji pro toky do 500 m n. m. v obou skupinach lokalit dle obsahu
bazickych iontl, ve vyssich nadmotskych vyskach je jiz limit srovnatelny.
Environmentalni cil pro amoniakélni dusik je urcen prisnéji ve viech katego-
riich nadmofské vysky. Pfisnéji je stanovena i hodnota maxima pro dusi¢na-
novy dusfk (3 mg/l) pro toky do 800 m n. m. (dle hodnocenf pro RSV 4,6 mg/I
pro nadmofské vysky 500-800 m n. m. a 56 mg/l do 500 m n. m.). V kategorii
nadmorské vysky nad 800 m n. m. je pak v tomto parametru pfisnéjsi hodno-
ceni podle metodiky hodnoceni vodnich Gtvard [21] - 1,4 mg/I. Déle je prisngji
nastaven environmentaln{ cil pro maximum nasyceni kyslikem (105 %), hranice
mezi stfednim a dobrym ekologickym stavem je 125 % pro toky do 500 m n. m.
a 120 % pro toky mezi 500 a 800 m n. m. Ostatni parametry maji hodnoty envi-
ronmentalnich cild s limity dle RSV nastaveny viceméné srovnatelné.
ZAVER
Ve 14 referenc¢nich a nejlepsich dostupnych lokalitdch vhodnych pro Zivot raka
kamenace byl proveden ro¢ni monitoring fyzikalné-chemickych ukazatell
jakosti vody a takto ziskand data byla statisticky vyhodnocena. Vyhodnocenf
odhalilo, Ze je mozné lokality pro raka kamenéce rozdélit podle pfirodnich pod-
minek na dva typy, kdy rozdélujicim parametrem je hodnota alkality vyjad-
fena jako median KNK, , = 2 mmol/I. Na zakladeé statistického hodnocent lokalit
v téchto dvou skupindch byly uréeny ukazatele, jez se statisticky vyznamné lisf
a je mozné pro né pouzit rizné environmentalni cile. Soucasné byly také urceny
zbyvajici ukazatele, pro které byly environmentélni cile upraveny shodné pro
obé skupiny. PFisnéjsi pozadavky na stav vodniho prostfedi pro raka kamenace
byly nastaveny pro skupinu lokalit s nizkym obsahem bazickych iontd.

Z pohledu kvality vodniho prostfedi Ize raka kamendace povazovat za dest-
nikovy druh jen v pfipadé nékterych parametrd. Jako pfisné limitovany Ize
ur¢ité oznacit parametr BSK,, ktery odpovida drovni horni hranice oligo-
saprobity [24, 25] a je nastaven mnohem pfisnéji, neZ je stanoven limit pro
dosazeni dobrého ekologického stavu pro pfislusny typ vodniho dtvaru dle
Rédmcové smérnice o vodach. Z pohledu maximalni namérené hodnoty je
vsak pomeérné pifsné urcena i hodnota C,, pro lososové vody podle nafizeni
vlady ¢. 71/2003 Sb., kterou nékteré meérené referencni lokality prekrocily, a to
z dvodu zvysené hodnoty BSK, v dobé opadu listi. V. mnoha pfipadech $lo
o lokality, kde populace raka kamendace nebyla v obdobi vzorkovéni potvrzena.
Ve srovnani s limity podle RSV jsou pfisnéji limitovany také parametry ukazujicf
na teplotnf a kyslikové poméry a parametry hodnotici Zivinové podminky ve
vodnim toku. Ve srovnani s limity pro lososové vody jsou environmentéini cile
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pfisnéji nastaveny pro volny amoniak, pro dusitany a nerozpusténé latky. Pfimé
srovnanf je vsak mozné jen s limity podle RSV, kde jsou shodné s environmen-
talnimi cili charakteristické hodnoty uvedeny jako median, pfipadné mini-
mum a maximum. Srovnani s nafizenim vlady ¢. 71/2003 Sb., a nafizenim vlady
¢ 401/2015 Sb,, které pracuji s C, a s primeérem, tak bylo provedeno na datech
z méfenych referen¢nich lokalit.

Podékovani

Prispévek vznikl diky projektim Technologické agentury Ceské republiky
¢. TITSMZP701 ,Metodika hodnoceni stavu chrdnénych Uzemi vymezenych dle
Rdmcové smérnice o voddch pro ochranu stanovist nebo druhi” a ¢. 5502030027
Vodni systémy a vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum
Voda)"

Literatura

[11 HEJDA, R, FARKAC, J,, CHOBOT, K. Cerveny seznam ohrozenych druh( Ceské republiky. Bezobratli. Praha:
AOPK CR, 2017. 612 s.

[2] Vyhldska ¢ 395/1992 Sb. Viyhldska Ministerstva Zivotniho prostredi Ceské republiky, kterou se provddéji
nékterd ustanoveni zdkona Ceské ndrodnirady ¢. 114/1992 Sb,, o ochrané ptirodly a krajiny. Sbirka zakont CR,
¢astka 80, 1992.

[3] Smérnice Rady 92/43/EHS ze dne 21. kvétna 1992 o ochrané piirodnich stanovist, volné Zijicich Zivocichd
a plané rostoucich rostlin. Uredni véstnik evropskych spolecenstvi, L 206, 22.7.1992.

[4] STAMBERGOVA, M., SYOBODOVA, J, KOZUBIKOVA, E. Raci v Ceské republice. Praha: AOPK CR, 2009. 255 s.

[5] AOPK. Zdchranné programy. 2024. Dostupné na: https://www.zachranneprogramy.cz/

[6] ROBERGE, J.-M., ANGELSTAM, P. Usefulness of the Umbrella Species Concept as a Conservation Tool.
Conservation Biology. 2004, 18(1), s. 76-85. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/}.1523-1739.2004.00450.x

[7] PARKYN, S. M., COLLIER, K. J, HICKS, B. J. New Zealand Stream Crayfish: Functional
Omnivores but Trophic Predators? Freshwater Biology. 2001, 46(5), s. 641-652. Dostupné na:
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2001.00702.x

[8] CREED, R. P, JR, REED, J. M. Ecosystem Engineering by Crayfish in a Headwater Stream
Community. Journal of the North American Benthological Society. 2004, 23(2), s. 224-236. Dostupné na:
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2004)023<0224:EEBCIA>2.0.CO;2

[9] HRONKOVA, J. (ed.). Zdchranny program pro raka kamendce v CR. Praha: AOPK CR, 2024. 87 s.

[10] RIMALOVA, K., DOUDA, K. STAMBERGOVA, M. Species-Specific Pattern of Crayfish Distribution
within a River Network Relates to Habitat Degradation: Implications for Conservation. Biodiversity and
Conservation. 2014, 23(13), s. 3 301-3 317. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/510531-014-0784-5

[ SVOBODOVA, J, FISCHER, D, SVOBODOVA, E, VLACH, P. Periodické vysychani toku:
dalsi  faktor negativné ovliviujici  populace nasich  rakl. Vodohospoddrské technicko-
-ekonomické informace. 2016, 58(3), s. 34-38. Dostupné z https//www.vtei.cz/2016/06/
periodicke-vysychani-toku-dalsi-faktor-negativne-ovlivnujici-populace-nasich-raku/

[12] LET, M., SPACEK, J, FERENCIK, M., KOUBA, A, BLAHA, M. Insecticides and Drought as a Fatal
Combination fora Stream Macroinvertebrate Assemblage in a Catchment Area Exploited by Large-Scale
Agriculture. Water. 2021,13,1352. 20 s. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/w13101352

[13] POKL, M., STREISSL, F. Austropotamobius Torrentium as an Indicator for Habitat Quality in Running
Waters. Bulletin Frangais de la Péche et de la Pisciculture. 2005, 376-377, s. 743-758. Dostupné z:
https://doi.org/10.1051/kmae:2005030

[14] SYVOBODOVA, J,, DOUDA, K., STAMBERGOVA, M., PICEK, J,, VLACH, P, FISCHER, D. The Relationship
betweenWaterQualityandIndigenousand Alien Crayfish Distributionin the Czech Republic:Patternsand
Conservation Implications. Aquatic Conservation Marine and Freshwater Ecosystems.2012,22(6), s.776-786.
Dostupné z: https://doi.org/10.1002/aqc.2262

[15] VLACH, P, SVOBODOVA, J,, FISCHER, D. Stone Crayfish in the Czech Republic: How Does its
Population Density Depend on Basic Chemical and Physical Properties of Water? Knowledge and
Management of Aquatic Ecosystems. 2012, 407, 5, 13 s. Dostupné z: https://doi.org/10.1051/kmae/2012031

[16] SVOBODOVA, J, STAMBERGOVA, M., VLACH, P, PICEK, J, DOUDA, K, BERANKOVA, M. Vliv
jakosti vody na populace rakti v Ceské republice — porovnani s legislativou CR. Vodohospoddrské
technicko-ekonomické informace. 2008, 50(6), s. 1-5 (in Czech with English summary). Dostupné z:
https://www.vtei.cz/wp-content/uploads/2015/08/vtei_2008_6.pdf

[171 SVOBODOVA, J, DOUDA, K, VLACH, P. Souvislost mezi vyskytem rak( a jakosti vody v Ceské
republice. Bulletin VURH Vodriany. 2009, 2-3, 5. 100-109. ISSN 0007-389X.

[18] Narizeni viddy ¢ 71/2003 Sb. Nafizeni viddy o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro Zivot
a reprodukci plvodnich druht ryb a dalsich vodnich Zivocichd a o zjistovdni a hodnoceni stavu jakosti
téchto vod. Sbirka zékond CR, ¢astka 28, 2003.

47



VTEI /2026 /1

[19] Narizeni viddy ¢. 40172015 Sb. Natizeni viddy o ukazatelich a hodnotdch pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Sbirka zékont CR, ¢astka 166, 2015.

[20] ROSENDORF, P, JANOVSKA, H., SYOBODOVA, J,, HAVEL, L, KLADIVOVA, V. Metodika hodnoceni stavu

chrdnénych tzemi vymezenych pro ochranu stanovist a druht s vazbou na vody. Praha: Vyzkumny Gstav
vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i, 2020. 114 s. ISBN 978-80-87402-80-1.

[211 ROSENDORF, P, TUSIL, P, DURCAK, M. SVOBODOVA, J, BERANKOVA, T, VYSKOC, P. Metodika
hodnoceni vseobecnych fyzikdlné-chemickych sloZek ekologického stavu utvard povrchovych vod
tekoucich. Zdvére¢nd zprdva dilei édsti projektu SFZP ¢. 02671012 (MZP). Praha: VUV TGM, v. v. i, 2011. 20 s.

[22] Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pred znecisténim zptusobeném dusicnany ze zemédélskych
zdrojd. Uredni véstnik evropskych spolec¢enstvi, L 375, 31.12. 1991.

[23] Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi rdmec pro
¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky. Uredni véstnik evropskych spolecenstvi, L 327, 22.12. 2000.

[24] KUBICEK, F, ZELINKA, M. Zdklady hydrobiologie. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1982. 40 s.

[25] CSN 757716 Jakost vod — Biologicky rozbor - Stanoveni saprobniho indexu. Praha: Cesky normaliza¢ni
institut, 1998.174 s.

Autori

RNDr. Hana Janovska'
X hana.janovska@vuv.cz
ORCID: 0000-0001-7259-1418

RNDr. Jitka Svobodova'
) jitka.svobodova@vuv.cz
ORCID: 0000-0002-4811-503X

Mgr. Pavel Rosendorf

X pavel.rosendorf@vuv.cz

ORCID: 0000-0002-0543-5295

RNDr. Pavel Vlach, Ph.D.?

X vlach.pavel@mybox.cz

ORCID: 0000-0002-9759-0312

Wyzkumny ustav vodohospodafisky T. G. Masaryka, Praha
(Ceska republika)

2Ekosolution, Blovice (Ceska republika)

Prispévek prosel recenznim fizenim.

DOI: 10.46555/VTEI.2025.11.003

ISSN 0322-8916/© 2026 Autofi. Tuto praci je kdokoli oprdvnén sifit a vyuzivat
za podminek licence CC BY-NC 4.0

48

ENVIRONMENTAL OBJECTIVES AND AQUATIC
ENVIRONMENT LIMITS FOR STONE CRAYFISH

JANOVSKA, H.’; SVOBODOVA, J.'; ROSENDORF, P.'; VLACH, P.

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
2Ekosolution, Blovice (Czech Repubilic)

Keywords: stone crayfish — water quality — environmental
objectives — pollution limits for salmonid waters

The stone crayfish (Austropotamobius torrentium) is a critically endangered spe-
cies listed on the Red List of Invertebrates of the Czech Republic. It is protected
under Decree No. 395/1992 Coll. and designated as a priority species accord-
ing to Council Directive 92/43/EEC on the conservation of natural habitats, wild
fauna, and flora. It is generally assumed that stone crayfish requires water qual-
ity that meets at least the emission limits for salmonid waters as defined by
Government Regulation No. 71/2003 Coll,, as amended, and also by Government
Regulation No. 401/2015 Coll., as amended. Stable and abundant populations,
however, require stricter environmental objectives, both in terms of limit values
and the range of monitored parameters. To establish these objectives, 14 local-
ities were selected. These sites are either unaffected or only slightly influenced
by human activities, with confirmed current occurrence of stone crayfish or his-
torical presence where disappearance was probably due to crayfish plague.
The localities were sampled monthly over one year. Using principal coordinate
analysis (PCoA) and non-metric multidimensional scaling (NMDS), the sites
were separated in ordination space based on the ANC,, (Total Alkalinity) (with
adividing criterion of an annual median of 2 mmol/l) and closely correlated indi-
cators (calcium, magnesium, conductivity). This resulted in two groups of local-
ities with distinct environmental conditions. Environmental objectives were
set separately for these two groups. For localities with low acid neutralization
capacity (< 2 mmol/l), stricter objectives were applied to parameters indicating
pollution. For both groups, some environmental objectives are considerably
stricter (e.g. annual median BOD, = 1.2 mg/I) than the limits used for water body
assessment under the Water Framework Directive (2000/60/EC), depending on
the water type (1.5-2.5 mg/I). Environmental objectives for some parameters are
also stricter than those in Government Regulation No. 71/2003 Coll., although
direct comparison of median and C,, values is not possible. For parameters that
naturally fluctuate in aquatic environments, we consider it is important to use
the median to assess site conditions, rather than short-term fluctuations that
are not limiting for stone crayfish (e.g., BOD,). In contrast, minima and maxima
should be applied for parameters where even a single exceedance could be
harmful (e.g., pH, toxic free ammonia) or to detect accidental pollution events.



L

Yhodng dg krmitkg

Potrayq

¢ Sluneénice
| . P roso
‘.

* Mak
H "
LY

|
Foto: J. Unucka

&

=



VTEI /2026 /1

Vyuziti termometrie pro vyhledavani
mineralnich pramend — Marianské Lazné

a Karlovy Vary

DAVID-AARON LANDA, TOMAS VYLITA, PAVEL KALINA, JAKUB MARES,

VIKTOR GOLIAS, PETR NAKLADAL

Klicova slova: termometrie — vyhledavani mineralnich pramend — Marianské Lazné — Karlovy Vary

ABSTRAKT

Termometrie je efektivni a neinvazivni néstroj pro vyhledavani skrytych vyvérd
mineréalnich vod. U¢innost a metodologické pfistupy byly ovéfeny na dvou
zamérné kontrastnich lokalitdch: v Maridnskych Laznich, jeZ jsou charakteris-
tické pro vyvéry studenych, na CO, bohatych minerdlnich vod, a v Karlovych
Varech, zndmych svymi termalnimi prameny.

V' Maridnskych Laznich, kde bylo cilem nalézt nové, dosud nepopsané
vyvery mineralnf vody, se metoda pozemni termometrie s vyuZitim termovizni
kamery (TIR) ukdzala jako vysoce ucinnd. Termometricky prézkum byl kombi-
novan s naslednym mérenim volného rozpusténého CO, Hartlovym pfistrojem,
teploty, elektrické konduktivity a hodnoty pH. Na 20 km vodnich tokd bylo iden-
tifikovédno 131 teplotnich stop, z nichz bylo 14 novych vyvér( minerdlni vody. Je
treba zdUraznit, Ze skute¢ny pocet vyvérl ze souboru 131 teplotnich stop bude
pravdépodobneé vyssi diky limitaci méreni CO, v povrchovou vodou silné redé-
nych vyveérech.

V Karlovych Varech bylo cilem termometrického méfeni lokalizovat a kvan-
tifikovat tzv. divoké vyvéry termalni vody s potencidlné maximalni teplotou
734 °C v koryté teky Teplé, které ovliviuji ustéleny rezim karlovarské zfidelni
struktury. TIR kamera se na lokalité ukdzala byt nedc¢innou z ddvodu rychlého
fedéni vyvérd povrchovou vodou. Pfistoupilo se proto k bodovému méfeni tep-
loty od povrchové vody izolovanym teplotnim ¢idlem na dné koryta feky Teplé
v pravidelné siti na ploge 1300 m? Tento pFistup pomohl odhalit 14 divokych
vyver( termy. Priibézné byla s teplotou vody zaznamendvana i elektrickd kon-
duktivita a v zavéru mapovani byla bez Uspéchu provedena sumarnf bilance
vydatnosti pramenl za pomoci zatizeni FlowTracker z prdtoku vody v Teplé.
Nakonec byla celkova vydatnost divokych vyvérl v zdjmové oblasti, tedy v mis-
tech pramend Vfidla, odhadnuta na 2 a7z 3 I/s. Odhad vychéazi z dlouhodobych
zmén tlakovych pomérd ve strukture Vfidla.

Vysledky obou termometrickych prizkum dokladaiji, ze pfi nastaveni vhod-
ného pracovniho postupu jde o vysoce vsestrannou a Ucinnou metodu kva-
litativniho posouzeni vyvérd minerdlnich vod. Pro Uspésnou aplikaci je vsak
vzdy nutné metodiku adaptovat na specifické hydrogeologické a hydrologické
podminky dané lokality. Vysledky obou dil¢ich prizkum@ poskytly informace
o distribuci minerdlnich pramend a budou slouzit jako podklad pro nastavenf
ochrany zfidelnich struktur.
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Termometrie se v hydrogeologické praxi nejcastéji vyuziva pro identifikaci skry-
tych pfitokl podzemnich vod do vod povrchovych. Jde o alternativu k pros-
tému meéfenf prltoku ve vodotedi, pfi kterém je predpoklddan rozdil vydatnosti
zpUsobeny pfitokem podzemni vody. Pfi termometrii se vychézi z toho, Ze pod-
zemni voda obvykle vykazuje stabilngjsi hodnotu teploty po cely rok ve srov-
nani s kolisavéjsimi teplotami povrchové vody [1]. Teplota podzemnf vody se
v pfipovrchové zoné horninového prostredi blizi primérné ro¢ni teploté vzdu-
chu a vzristd s hloubkou pod terénem v disledku geotermélniho gradientu.
Tento teplotni kontrast vytvéii ve vodotecich ¢i recipientech anomdlie v mis-
tech praniku podzemnich vod [2], coz Ize detekovat pomoci tycovych teplo-
meérd, kamer se snimanim v infracerveném termalnim spektru (TIR) ¢i béznymi
konduktometry s teplotnim ¢idlem, a to jak povrchovym, tak dalkovym prizku-
mem Zemé [3]. Teplotni kontrast Ize chédpat jako pfirozeny nekonzervativni sto-
povac. Jeho vyhoda spociva zejména ve viudypfitomnosti, pfirozeném vyskytu,
neinvazivnosti a snadné detekci, coz umoznuje rychlé mapovani [4]. Na roz-
dil od konzervativnich stopovacy, jejichz koncentrace pfimo souvisi se smé-
Sovacimi pomeéry [5], je kvantitativni interpretace tepelnych stop z hlediska
stanoven{ vydatnosti nepfima a slozitd [6]. Zmérfend teplota stopy je totiz ovliv-
néna teplotou podzemni vody, povrchové vody, stupném miseni s povrcho-
vou vodou a vyménou tepla s atmosférou, jez je zavisld mj. na tepelné kapacité
vody. Z tohoto dlvodu je termometrie povazovéna za kvalitativni ¢i v nékterych
pfipadech semikvantitativni metodu.

Ucinnost detekce teplotni stopy piimo souvisi s velikosti teplotniho roz-
dilu (AT). Termometrické prazkumy jsou v podminkéach CR nejucinngjsi v zimé
(tepld podzemnivoda a studend vodotec ¢i recipient). Dalezité jsou vsak i denni
vykyvy. Mapovéni provadéné v noci nebo pfi Uplné oblacnosti minimalizuji
rusivé ucinky [3]. Na detekci ma vliv i sezonnf variabilita vydatnosti vodnich
tokd, kdy pfi vyssim pritoku stoupd mez detekce, tj. klesd citlivost. Obecné Ize
lepsich vysledk dosdhnout pfi bezvétii a v obdobf bez nedavnych srazek, které
homogenizuji teplotu sloupce vody. Na vyménu tepla maji vliv kondukce, kon-
vekce, radiace a také transportnf procesy, tj. dominantné advekce, kdy dochazi
k transportu tepla s pohybem podzemni, resp. povrchové vody [6]. Druhym
hlavnim transportnim mechanismem je tepelna disperze, jez vznika v dlsledku
rozdilnych rychlosti proudénf [7]. | pfesto, ze je v modelech nékdy zjednodu-
sovana nebo zanedbdvana, zejména pfi nizkych rychlostech proudéni, mize
byt disperze dllezitd pro pfesnou interpretaci transportnich procesu tepla [7].
Kombinace téchto procest urcuje velikost, tvar a intenzitu tepelné stopy. Pri



kvalitativnim vyhodnocenf se predpoklad3, Ze intenzita a velikost teplotni stopy
vypovidaji o vydatnosti ¢i teploté pramene (vétsi ¢i kontrastnéjsi stopa = vyssi
vydatnost, resp. teplota) [6]. Tvar tepelné stopy je ovlivnén smérem proudénf
a dynamikou michani [8]. Pri kvantifikaci méfenti je problémem zminéna nekon-
zervativnost ,stopovace”. Je totiz nutné zvézit mocnost vodniho sloupce nad
vyverem, miru michani, rychlost proudéni povrchové vody ¢i vliv atmosféric-
kych podminek. Pro kvantifikaci neexistuje jednotna kalibrace a je nutno kaz-
dou lokalitu posuzovat individualné [9, 10].

Zkusenosti s vyuZitim termometrie pfi vyhledavani skrytych prament jsou
bohaté jak v zahranici, tak i v ¢eském prostiedi. V oblasti pfirodnich lécivych
zdroju se vsak stale nerozsifila do bézné praxe a zkusenosti s jeji aplikaci jsou
kusé.Termometrie byla vyuzita napf. v rdmci mapovani tektonické stavby zapad-
nich Cech, veetné sirokého okoli Marianskych Lazni. Ukol probihal v letech 1984
az 1988 a termometrovano bylo napf. Pottovo udoli v Maridnskych Laznich [11].
Vysledky viak meély slouzit spise pro ovéfeni hypotézy, ze vydatné vyrony pod-
zemnich vod jsou predisponovany tektonicky, zatimco problematice pfirodnich
lé¢ivych zdrojl se autofi prakticky nevénovali, a to Udajné i z divodu nizké cit-
livosti detektor(. V Karlovych Varech zase probihaly tzv. komisni prohlidky za
pomoci termometrie v roce 1980 [12], ale Ucelem nebyla snaha o kvantifikaci
méfeni, nybrz rekognoskace lokality z dGvodu probihajicich sanacnich pracf.
Méreni z prohlidek v Karlovych Varech nejsou dostupna.

CiLE

Hlavnim cilem termometrického prizkumu jak v Maridnskych Laznich, tak
v Karlovych Varech (obr. 1) bylo nalézt dosud nezndmé vyvéry minerdlnich
vod. Znalost distribuce mineralnich pramend v prostoru je kli¢ové pro vhodné
nastaven{ preventivni i reparativni ochrany, a to i pro jiz zachycené a exploa-
tované vyvéry. Dilcim cilem bylo popsat specifika vyuziti termometrie pfi pri-
zkumu vyverl mineralnich vod, pficemz byly zdmérné termometrovény dve
kontrastni lokality, aby se ovéfila aplikovatelnost v SirSim spektru podminek.
Oblast Maridnskych Laznf je znacné prostorové rozsahld a charakteristicka
pro své vyvéry studenych minerdlnich vod obohacenych o volné rozpusténé
(déle v. r) CO,, zatimco oblast Karlovych Var( je Uzce omezenéd a typickd pro
vyvéry vod termalnich. Maridnské Lazné byly vybrany proto, ze vyhledavani
studenych minerdlnich prament zvy3uje ndroky na pouzitou techniku, coz
v kone¢ném disledku vede k vyssi vypovidajici hodnoté vysledkd testovani ter-
mometrie pfi vyhleddvani mineralnich prament. Podcile byly pro kazdou loka-
litu stanoveny samostatne.

Polsko

_Karlovy Vary
_Mariénské Lazné

Ceska republika

Némecko Slovensko

0 50 100 km Rakousko

Obr. 1. Zajmoveé oblasti s uskute¢nénym termometrickym prdzkumem
Fig. 1. Areas studied with thermometric survey
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Podcile pro lokalitu Marianské Lazné

Podcilem bylo nové nalezené vyvéry minerdini vody vyuzit pro odbér vzork(
a diky tomu pochopit prostorové zadkonitosti slozeni. Soucasnd pfedstava
o hydrochemické zonaci minerdlek vychazi pouze z Udajl ze zachycenych pra-
ment [13]. Vyznam nalezenf dalsich, méné vydatnych, nezachycenych mine-
ralnich prament, resp. vyvérd souvisi i s pozadavkem Chranéné krajinné
oblasti (CHKO) Slavkovsky les evidovat a chranit prameny mineralnich vod jako
celek, bez ohledu na to, zda maji ¢i nemaji stanovena ochrannd pasma. Bez zna-
losti lokalizace, fyzikdInich a chemickych vlastnosti nelze vyvérajici mineraini
vody ucinné chranit. S tim souvisf i otédzka tektonické predispozice chemismu
a distribuce prament v prostoru.

Podcile pro lokalitu Karlovy Vary

Podcilem termometrickych méfeni v Karlovych Varech bylo ovéfit, zda je v sou-
¢asnosti pfirozend i uméla tésnici vrstva na dné koryta Teplé dostate¢né ucinna
proti divokym vyvérim termy v nejnizsich partiich udoli. Kvalita tésnénf hréla
vzdy velkou roli v bezproblémové exploataci VFidla, a tudiz bylo nutné zfidelnf
sedimentaci, kterd tvofi pfirozenou tésnici vrstvu, pribézné dopliovat o dalsi
umélé tésnici prvky tak, aby nedochdzelo k nezddoucim pravalim termalnf
vody [14]. Umélé tésnéni vsak nikdy nebylo dokonceno v celém prostoru koryta
Teplé v centru vyvérové zény. Tento prostor je tedy dodnes poznamenan fadou
unikd termy i zfideIntho plynu pfimo do povrchového recipientu [15]. V pfi-
padé vyznamnéjsiho poruseni tésnéni dna koryta v okoli Vidla nastava pokles
vydatnosti nejblizsich malych pramen( a dochazi k odplynéni centra struktury.
Vysledek prizkumu bude slouzit jako vychozi material pro spravce zdejsich pfi-
rodnich 1écivych zdrojd.

ZAJMOVE OBLASTI
Marianské Lazné

V Maridnskych Laznich a okoli vyvéra vice nez 100 minerdlinich pramend, pfi-
¢emz vsechny spojuje vysoké proplynéni CO,, nizkd teplota od + 7 do 12 °C
a nizsi vydatnost od 0,01 do 11/s. Prameny od sebe naopak odliSuje velmi pro-
ménlivd celkovd mineralizace v rozmezi od 0,2 do 12,0 g/l a chemické slo-
zeni [13, 16]. Na zakladé chemického slozeni Ize vyclenit Ctyfi hlavni skupiny
pramend s tim, ze kazda skupina je formovana ve specifickych litologickych
pomérech. Prvni skupina je védzdna na serpentinity, druhd na amfibolity, tretf
pravdépodobné na zaséklou fosilni mineralizaci a ¢tvrtd je tzv. prfechodovs,
v niz je chemismus ovliviiovan kombinovanou litologif, pfilis kratkym stykem
s podloZim nebo litologii, kterd nema vyhranény chemismus [16]. Z téchto
obecnych znalostf o zfidelnf soustavé vychazelo navrzeni vhodné metodiky pro
termometricky prizkum.

Karlovy Vary

Viyvéry karlovarské termy s maximélni teplotou 73,4 °C a celkovou minerali-
zaci 6,4 g/l a vyrony zfidelniho plynu jsou vazany na zhruba 1700 m dlouhou
a cca 150 m Sirokou vyveérovou zénu v granitech. Celkova vydatnost zfidelni
struktury ¢inf cca 33 I/s. Stfed vyvérové zony z hlediska distribuce vydatnosti
termy a zfidelniho plynu lezi v blizkosti historické pozice Vridla, jez tvoii asi
95 % vydatnosti vSech karlovarskych pramend. Viechny termdlni prameny
v Karlovych Varech jsou chemicky totozné s vyjimkou Hadiho a Stépéancina
pramene, které maji nizsi mineralizaci. Jednotlivé prameny se od sebe [isf
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pouze teplotou a koncentraci CO, [17]. Teplota pramend je ovliviiovana pre-
devsim rychlosti vystupu termy po ptthodnych diskontinuitdch k povrchu
a do jisté miry téz vzdélenosti vyvéru od stfedu struktury. Zcela specifickym
jevem jsou ve vyvérové zoné karbonatové zfidelni sedimenty o mocnosti i vice
nez 10 m [14, 18]. V Karlovych Varech jsou divoké vyvéry (obr. 2) zndmy po sta-
leti @ mély vzdy velky vliv na exploatované prameny. Pficiny divokych vyveért
v dUsledku poruch v tésnéni koryta jsou jak pfirodni (eroze feky, zmény tlaku
ve struktufe apod.), tak antropogennf (stavebnf zésahy, krenotechnické zasahy
atd.) [19]. Rezim karlovarskych pramen ovliviuji napt. slapové sily [20]. Z téchto
obecnych znalosti o struktufe vychdzelo nastaveni vhodné metodiky pro ter-
mometrické mapovani divokych pramen(.

Obr. 2. Divoké vyvéry karlovarské termy; a) divoké vyvéry ve starém suterénu Vfidla,
b) divoké vyvéry do koryta Teplé, c) celkovy pohled pod pfemosténi s patrnymi

divokymi vyveéry

Fig. 2. Untapped "wild" springs; a) springs in the old basement of the Vfidlo, b) wild
springs in the Tepld riverbed, c) general view under the bridge with visible untapped
springs

METODIKA

Pro Ucely publikace je za minerélni vodu v pfipadé Maridnskych Lazni povazo-
vana ta, kterd vykazuje koncentrace v. r. CO, >1g/|, tj. jde o kyselku, a v pfipadé
Karlovych Var( ta, jez vykazuje teplotu > 20 °C, tj. jde o termu. Teplotnf sto-
pou je myslena jakdkoli teplotni anomélie detekovana termokamerou. Novym
nebo divokym vyvérem minerdlni vody je myslena teplotni stopa, resp. anoma-
lie, u niz byla identifikovéna zvysena koncentrace v. r. CO,, tj. detekce pfitom-
nosti Hartlovou tfepaci aparaturou (déle zkrdcené Hartlovym pfistrojem) nebo
zvysendteplota o minimalné ~ 3 °C oproti pozadové teploté vody.

Marianské Lazné

V z&jmové oblasti (obr. 4) byly nejprve dohledany vodotece ze Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED). Samotny termometricky prd-
zkum probihal od ledna do bfezna 2023 a k termometrii byla vyuZita TIR kamera
FLIR C5 (USA) umoznujici méfit v rozsahu -20 °C az +400 °C se snimaci frekvencf
8,7 Hz a rozlisenim 240 x 320 pixell v zékladnim rezimu nastaventi, tj. s automa-
tickou kalibraci. Sled ¢innosti po identifikaci teplotni stopy nezndmého cha-
rakteru zahrnoval oznaceni kolikem, fotodokumentaci, GPS zaméfeni mobil-
nim telefonem, déle méfenf konduktivity, teploty, hodnoty pH pomoci pfistroje
WTW Multi 340i se sondou TetraCon 325 a pH-Elecrode SenTix 41 a nakonec
vydatnosti a koncentrace v. r. CO, Hartlovym pfistrojem. Ackoli byly zaméreny
viechny nalezené teplotni stopy, odbér pro chemickou analyzu probihal pouze
u téch stop, u nichz byla zjisténa ptitomnost v. r. CO, Hartlovym pfistrojem, tedy
u novych vyvér minerdini vody. Nejvyznamnéjsim novym vyvérdm mineraini
vody dle vydatnosti a obsahu v. r. CO, byly pfidéleny kromé identifika¢niho ¢isla
i jména v souladu s ndzvy okolnich pramend. Pro lepsi lokalizaci byly teplotnf
stopy v bfeznu az dubnu 2023 zaméreny RTK (Real-Time Kinematic) GPS sta-
nici. Nasledné byla provedena interpretace a data konfrontovana s teplotami
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a elektrickymi konduktivitami jiz zachycenych minerdlnich prament, a to
s védomim, Ze teplota vody v exploatovanych ,minerdlkovych” vrtech roste
s hloubkou primeérmé o 1,6 °C /100 m (obr. 3) a nékteré jimaci objekty majf pre-
tok, coZ interpretativnost jesté dale snizuje. VSechny nové vyvéry minerainf
vody byly pravidelné sledovany do ¢ervence 2024, aby se ovéfilo, Ze nejsou pre-
chodného charakteru.

Teplota vody [°C]
0 2 4 6 8 10 12 14
O L 1 L 'l 1 1 L

-20

_ 40 b '
Z \
S
< 80 | Ztidelni struktura:
ié, === Ferdinandova pramene
£ 80 | Pottova tdoli
Farské kyselky
-100 - Centralnich lazni
Krizového a Alexandrina pramene
-120 Lesniho pramene
Rudolfova pramene
-140

Obr. 3. Zména teploty vody s hloubkou v exploatovanych vrtech na minerainf vodu

v jednotlivych zfidelnich strukturdch Maridnskych Lazni (upraveno z [21])

Fig. 3. Change in water temperature with depth in exploited mineral water boreholes
in individual spring structures in Maridnské Lazné (adapted from [21])

Karlovy Vary

Metodika vyhledavéani zdrojt termy byla pfizplsobena mensimu plosnému roz-
sahu Uzeml, vy3si teploté pramen( a vyssim fedicim pomérdim, nebot Teplou
protékd cca 1,5 m*/s pfi vodnim sloupci cca 0,4 m, coz znemoziuje pouziti
TIR kamery. Bylo vyuzito bodového méfeni konduktometrem s teplotnim cidlem
v definované siti. K méreni teploty a elektrické konduktivity byl pouZit pfistroj
Greisinger (Némecko) G 1410, ktery umoznuje méfeni teploty od -5,0 do 105,0 °C
s presnosti + 0,3 °C. Teplotnf ¢idlo bylo obaleno izola¢ni pénou tak, aby méfilo
pouze teplotu dna koryta Teplé. Termometrické profilovani probéhlo na Uzemf
o plose cca 1300 m? dne 11. zafi 2024. Pro potieby profilovéani byla vytvorena
pravidelnd sit od Janského mostu po Viidelni lavku, tj. v mistech bez dodatec-
ného umeélého tésnéni. Odstup mezi méfenymi body byl 5, resp. 2 ¢i 1 m v mis-
tech s oc¢ekdvanymi vyvéry termy.V bodech s anomélné vysokou teplotou bylo
pfesné misto vyvéru termy ru¢né dohledano a lokalizovano. Nasledné prosto-
rové vyhodnocen( bylo provedeno pomoci metody deterministické interpolace
IDW (Inverse Distance Weighting). Tato metodika byla zvolena s védomim toho,
ze mozny vyvér mize byt lokalizovan i mimo méfené body. Termometrie byla
doplnéna o méfeni pratoku Teplé pred vtokem a po vytoku ze zdjmové oblasti
pomoci pfistroje FlowTracker. Tato méfeni méla pomoci bilancovat celkovou
vydatnost divokych pramend.



VYSLEDKY
Marianské Lazné

Termometrii 20 km vodnich tokd v zadjmové oblasti bylo nalezeno 14 novych
vyvérd minerdni vody, pfitom celkové bylo zaregistrovano 131 teplotnich
stop (obr. 4). Teplotni stopy mély nejcastéji elipticky tvar, ktery byl protazen ve
smeéru proudéni povrchové vody. V pfipadé novych vyvérd mineralni vody bylo
mnohdy pozorovano vyverani nad korytem vodotece, kdy dochdazelo k prelivu
pres okraj pramennich sedimentd (obr. 5a). Nové vyvéry minerdni vody byly
nalézany v oblasti nerovhomérné s tim, ze az na jeden vyskyt (PO13A Chudd)
byla lokalizace omezena pouze na jeji zapadni ¢ast (obr. 4). Teplotni stopy se
podafilo nalézt i v Uplném centru Maridnskych Lazni, kde byla na dné ¢astecné
vypusténého Labutiho jezirka zméfena stopa o teploté 5 °C a konduktivité
1725 uS/cm. Nepodafilo se vsak zméfit obsah v. r. CO, Hartlovym pfistrojem,
tudiz stopa nenf zafazena mezi nové vyvéry mineralni vody.
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Obr. 4. Termometrické méfeni v Maridnskych Laznich

Fig. 4. Thermometric measurements in Maridnské Lazné

1=P004/P069 Zabi,2 = PO11,3 = PO13A Chud3, 4 = P035, 5 = P037D Jez&i, 6 = PO45A,
7 = P047 Mravenci, 8 = P053 Snecf, 9 = P054 Sykor¢i, 10 = PO59B, 11 = PO67A, 12 = P71,
13 = P073,14 = P116 (Zdroj: mapovy podklad: DMR 5G)

Diky termometrovani v mrazech bylo mozné lokalizovat teplotnf stopy jiz
od 1,9 °C absolutni teploty (obr. 5b). Mnohé nové vyvéry mineralni vody dopro-
vézely okry Zeleza, vyrony plynného CO,, organoleptické viastnosti a nezamr-
zani. Pro viech 14 novych vyvérd minerdini vody shodné plati, Zze vykazuji hod-
notu pH nizsi nez 7. U nékterych teplotnich stop nebylo mozné méfit hodnoty
v. 1. CO, z dGvodu velkého fedéni povrchovou vodou. | proto nelze vyloucit, ze
skutecny pocet vyvért minerdlnich vod bude vy3si. Celd vyvérova soustava je
sice vézéna generelné na maridnskoldzerské zlomové pasmo, ale vliv lokdlnf
tektoniky na distribuci vyvérQ se zjistit nepodafilo (viz obr. 4).
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Obr. 5. Snimky termokamerou; a) Luccina kyselka, b) drobné vyvéry v fi¢ni nive,

c) Zabi kyselka vyvérajici mimo jimanf
Fig. 5. Thermal camera images; a) Luccina kyselka, b) small springs in the river
floodplain, ¢) Zabf kyselka springing outside the spring catchment

Doplnkovym mérenim konduktivity teplotnich stop nebyla zjisténa dobra
korelace s teplotou (obr. 6). Mirné lepsi korelaci vykazuje soubor dat novych
i stavajicich vyverl minerdini vody rozdélenych do hydrochemickych skupin.
Obecné viak plati, Zze teplota vody neni vhodnym prekurzorem pro odhad
konduktivity. Nejvyssi koeficient determinace, tj. R> = 0,718, vykazuje skupina
Na-HCO,/S0,, ostatni skupiny maji determinacni koeficient vyrazné nizsi
(R* = 0,315 a 0,386). Jedind skupina Mg-HCO, (R* = 0,497) vykazuje klesajici tep-
lotu s rostouci konduktivitou. Soubor dat je vsak omezen pouze na Ctyfi vyveéry.
Bylo zjisténo, ze vyssi vydatnost prament zpUsobuje nizsi ro¢ni rozkolisanost
teploty vody.
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Obr. 6. Vztah teploty vyvéru a elektrické konduktivity pro teplotni stopy

a véechny znamé vyvéry (nové i stdvajici) rozdélené dle hydrochemickych

skupin v Maridnskych Laznich

Fig. 6. Relationship between seepage temperature and conductivity for temperature
anomalies and all known seepages (new and existing) divided by hydrochemical
groups in Maridnské Lazné

TIR kamera se nad rdmec plvodniho zdméru ukézala jako vhodna pomcka
pro ovéien| stavu zachycenf vyvéru mineralni vody. Z obr. 5¢ je patrné, ze Zabi
kyselka, jeZ byla nové objevena a provizorné zachycena, vyvérd mimo jimani.
Opakovanym sledovanim novych vyverl minerdini vody bylo zjisténo, ze
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teploty jsou zjistovany v zimé a nejvyssi v été, zato hodnoty konduktivity a hod-
noty pH zUstavaji témér stabilni. Ze 14 novych vyvérd mineraini vody jich bylo
k chemické analyze odebrano 11 a vysledky analyz budou vyuzity pro budoucf
revizi ochrannych pasem v rdmci CHKO Slavkovsky les.

Karlovy Vary

Termometricky prazkum doplnény o konduktometrii fecisté Teplé v ¢asti kolem
V¥idelnf kolonddy prokdazal vyskyt 14 divokych vyverl termalni minerdinf vody
na plose 1300 m”. Z hlediska prostorového rozlozeni jsou divoké vyvéry sou-
stfedény pfi pravém brehu koryta Teplé a jejich nejvyssi koncentrace je v Urovni
ldzeriského domu Wolker. Ve stfedu proudnice nebo mimo Usek ldzeriského
domu Wolker byly zjistény pouze Ctyfi vyvéry. Fakt, Ze jsou divoké vyvéry nalé-
zany zejména pfi pravém brehu koryta Teplé naproti domu Wolker, je v souladu
s tim, Ze se soucasna (BJ 35-37, 70) i historickd jimani Vidla nachdzela (a stéle
nachdzeji) pravé na pravém brehu. Nejvyssi koncentrace divokych minerdlnich
pramen( je v mistech pocvy uklonénych jimacich Viidelnich vrtd BJ 35, BJ 36
a BJ70. Divoky vyvér minerdini vody byl nalezen i nad ¢tvrtym Viidelnim vrtem
BJ 37, byt jeho teplota ¢ini pouze 23,3 °C. | presto, Zze nebylo mozné plné zame-
zit kontaktu povrchovych vod s ¢idlem na teplotu a konduktivitu, byla nejvyssi
zaznamenana teplota divokého vyvéru 71,3 °C a nejvyssi naméfend kondukti-
vita 7 470 uS/cm, coz jsou hodnoty témér totozné s Viidlem. Nad rdmec plivod-
niho zaméfenf bylo vizudlné zjisténo Sest hlavnich mist uniku plynného CO,
skrz vodni sloupec Teplé.

Teplota vody
na dné koryta:
m 15-16°C
mm 16-17°C
17-18 °C
18-20°C
20-22°C
22-23°C
m 23-25°C
B 25-26°C
B 26-64°C
—# Uklonény
viidelni vrt
# VertikdInf
viidelni vrt
Divoky vyvér
& Termalni vody
4 O,

Obr. 7. Termometrické méfeni v Karlovych Varech
Fig. 7. Thermometric measurements in Karlovy Vary

Diky zndmé dlouhodobé zméné vydatnosti struktury a diky tlakovym zmé-
ndm na regula¢nich vrtech bylo odhadnuto, Zze v soucasné dobé vyvéraji do
koryta Teplé divoké vyvéry o sumarni vydatnosti ~ 2 az 3 1/s, véetné nezndmého
mnozstvi plynného CO,. Sumarni vydatnost divokych vyvérd byla pokusné
bilancovana i pomoci pfistroje FlowTracker, ale vzhledem k presnosti + 10 %
neptineslo méfenf oc¢ekdvané vysledky.

Analyzou dat byla zjisténa korelace mezi konduktivitou vody v definované
siti a teplotou s koeficientem determinace R = 0,585. Koeficient je sice velmi
podobny i pro jiz zachycené prameny (R* = 0,520), rozloZeni hodnot je viak
zcela odlisné. Hadi pramen je totiz jediny zachyceny pramen, ktery ma zietelné
odlisnou konduktivitu. Jde o nejvzdalenéjsi vyvér od stfedu struktury, o pramen
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s nejvyssi koncentraci v. . CO, a je také nejchladnéjsi (obr. 8). Lze ho tak vylou-
¢it ze souboru dat. Analogicky k divokym vyverm minerélnich vod lze tedy
konstatovat, ze fakticky teplota vody neni vhodnym prekurzorem pro urcenf
konduktivity, nebot v pfipadé zamezeni fedénf Teplou bude konduktivita pro
viechny nové divoké vyvery shodnd, tj. + 7 300 puS/cm, zatimco teplota vody se
bude lisit v zavislosti na rychlosti vystupu termy.
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Obr. 8. Vztah bodovych méfeni teploty vody na dné fecisté Teplé a zachycenych
prament k elektrické konduktivité

Fig. 8. Relationship between point measurements of water temperature at the bottom
of the Tepla riverbed and captured springs on conductivity

DISKUZE

Nastaveni metodiky termometrického prlzkumu musi reflektovat pozada-
vek na charakter vysledku termometrického prézkumu. Typologie sbéru dat
v Maridnskych Laznich byla pfizplsobena zna¢né rozlehlosti oblasti, zatimco
v Karlovych Varech vysokému teplotnimu gradientu mezi povrchovou a ter-
malni vodou. Obé metodiky se ukdzaly byt velmi ucinné a obé vedly k vyhle-
dani vyveérl minerdlni vody.

Vysledky prizkumu maji na obou lokalitdch pfesah do praktické roviny, a to
konkrétné v pfipadé Marianskych Lazni pro Agenturu ochrany pfirody a kra-
jiny CHKO Slavkovsky les, jeZ se snazi objektivizovat pfistup k ochrané i méné
vyznamnych vyvérovych struktur minerdlnich vod. V pfipadé Karlovych Var(
jsou zjisténi ddlezitd pro spravce pfirodnich lécivych zdrojd (Sprava pfirodnich
lécivych zdrojl a kolondd), ktery vysledky implementuje do projektu tésnicich
praci v blizkosti Vfidelnf kolonady. Vysoka sumarni vydatnost divokych pramend
do koryta feky Teplé mUze souviset s neddvnou rekonstrukci ¢asti Viidelni kolo-
nady v letech 2019 az 2023, jez vlivem tlakovych zmén divoké vyvéry oZivila.

Prestoze se termometrickd méfeni, at uz pomoci TIR kamery, ¢i teplotni
sondou, ukdzala byt velmi G¢innym nastrojem pro vyhledavani vyron vody
(po zméreni v. r. CO2), je nutné pfipomenout, Ze se nepodafilo u viech zjis-
ténych teplotnich stop v Maridnskych Laznich provést méreni Hartlovym pfi-
strojem vlivem nemoznosti odstinit okolni vodotece. Celkovy pocet novych
vyverl minerdinich vod v souboru 131 teplotnich stop tedy mdlze byt vyssi,
coz je dlvod, pro¢ jsou vsechny teplotni stopy zahrnuty do vysledkd studie.
Nepomeér mezi poctem zjisténych teplotnich stop a po¢tem potvrzenych mine-
ralnich pramend je zpGsoben zejména tim, Ze vyrony prostych vod jsou mno-
hem castéjsi, a to i v podminkach Maridnskych Lazni. A i pfesto, Ze jsou vyvery
minerdlnich pramenl v mrazech obvykle teplejsi, bylo postupovéno v sou-
ladu s metodikou, kdy byly oznacovény vsechny stopy, které prevysuji pozadi



o ~ 3 °C. Nezachycené vyrony totiz mohly byt fedény povrchovou vodou, coz
identifikaci znesnadniuje. V Karlovych Varech bylo limitujicim faktorem mérent
v siti s odstupem 1az 5 m, coz jisté vedlo k neidentifikaci nékterych vyvérd vli-
vem pozice mimo méfeny bod. Resenim tohoto problému nebylo kontinuéinf
méreni teploty, protoZze odezva ¢idla nebyla dostate¢né rychld. Zaroven, a to
i pres snahu minimalizovat dalsi rusivé vlivy, je tfeba zddraznit, ze v pfipadé
Maridnskych Lazni nebylo mozné docilit zcela shodnych meteorologickych
podminek, jako jsou dennf cyklicnost teplot, obleva aj.,, pro celou dobu termo-
metrického prizkumu.

Srovnéni novych vysledkd mérenis daty zosmdesdatych let jak v Maridnskych
Laznich, tak v Karlovych Varech ukazujf, ze diky modernim technologiim Ize zvy-
Sit Uspésnost prlizkumu. Zatimco autofi studie realizované v letech 1984 a7 1988
v Sirokém okoli Maridnskych Lazni dochézeli k rozporuplnym vysledkdm, pra-
zkum v letech 2023 az 2024 jiz s Uspéchem vyveéry lokalizoval. Tehdejsi termo-
metricky prizkum totiz probihal bez vyuziti TIR kamery, kterd by cely proces
sbéru dat zrychlila, zpfesnila a zlevnila. Prlzkum v roce 1980 v Karlovych Varech
byl spise rekognoska¢niho charakteru, tudiz zavéry jeho autor( jsou pouze kva-
litativni — byly napt. nalezeny tniky termy po obvodu zarubnic vrtl v fecisti.

Kvantifikace vydatnosti se z termometrickych dat ani z doplrikovych kon-
duktometrickych dat nepodafila. Pfipomenme, Ze v Maridnskych Laznich jde
o vyvéry minerdini vody s velmi proménlivou konduktivitou, ale témér shodnou
teplotou, naopak v Karlovych Varech jde o prameny témér shodné kondukti-
vity, avsak odlisné teploty. A zatimco v Karlovych Varech roste s hloubkou jimanf
minerdIni vody pouze teplota, v Maridnskych Léznich zejména konduktivita,
coz bylo potvrzeno napf. ve Ferdinandové zfidelni struktufe [16]. Skute¢nost,
7e mariadnskoldzenské prameny maji podobnou teplotu, by mohla usnadnit
kvantifikaci vydatnosti, vyzadovalo by to vsak idealni podminky, jez byly zmi-
nény v Uvodu. Nasledné by bylo mozné — v pfipadé paralelniho méfeni kon-
duktivity — dokonce dopocist konduktivitu vyvéru pomoci smeésovaci rovnice.
V rdmci studie byl ovérovéan vztah mezi konduktivitou a teplotou, vysledky jsou
vsak rozporuplné. Korelace mezi konzervativni konduktivitou a nekonzervativn{
teplotou totiz pfindsi znacna Uskali, a to i pfesto, Ze v podminkach studie nejde
o dva nezdvislé parametry, coz dokladaji data ze zachycenych prament (obr. 6).
V Karlovych Varech je navic problematickd nezndmd teplota samotného vyvéru
do koryta. To je zpUsobeno odlisnou rychlosti vystupu termy k povrchu, do jisté
miry téz vzdélenosti od centra vyvérové zény, a tudiz i hloubkou jimani. | proto
v ptipadé zachyceni malych pramend vrty (napf. Skalni, Mlynsky, Sadovy) doslo
v minulosti ke zvysenf teploty pramend, jelikoz se vytvorila preferen¢ni cesta,
kterd zkratila dobu zdrzeni v horninovém prostfedi [17].

ZAVER

Viyzkum se vénoval vyuziti termometrie jako efektivniho néstroje pro vyhleda-
vani vyvérd minerdlnf vody. Tuto metodu viak nelze povazovat za samonos-
nou pfi vyhledavani minerdlnich prament a je vhodné ji rozsifit napf. o méfenf
v. 1. CO, ¢i konduktivity. Termometrie byla aplikovana ve dvou kontrastnich
lokalitach: v Maridanskych Laznich s chladnymi prameny a v Karlovych Varech
s prameny termalnimi. V Maridnskych Laznich se TIR kamerou podafilo vyhle-
dat 14 novych, mélo vydatnych vyvérd minerdlnich vod. Lze konstatovat, ze
samotna termometrie netermalnich proplynénych prament (< 20 °C) jedno-
znacné neurci pfitomnost vyvérajici minerdinf vody, na druhé strané v kom-
binaci s méfenim Hartlovym pfistrojem, konduktometrem a pH metrem jde
0 nejucinngjsi a téZ nejlevnéjsi zplsob vyhledavani i malo vydatnych vyvérl
kyselek. Nutno podotknout, Ze termometrie je pfirozené aplikovatelnd i pro
vyhledavani vyrond nemineralnich vod. Vysledky budou predlozeny Sprave

CHKO Slavkovsky les za Ucelem evidence a lepsi ochrany minerdlnich vod
v oblasti.
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Pro prizkum v koryté Teplé v Karlovych Varech byla zvolena metoda bodo-
vého méfeni konduktometrem s integrovanym teplotnim ¢idlem v pravidelné
siti. Termometrickd analyza prokazala vyskyt 14 divokych vyvérd termalni vody
v koryté Teplé na plose 1300 m? jez dosahujf teplot az 71,3 °C a konduktivity
az 7 470 pS/cm. Celkova vydatnost divokych vyvérd v zajmovém Uzemf byla
odhadnuta na ~ 2 az 3 I/s. lysledky termometrie jsou klicovym podkladem pro
pldnované sanalni prace v fecisti Teplé. Za zadouci Ize povazovat zopakovanf
meéfeni po uskute¢néni sanace k ovéfenf jejf Uc¢innosti.

Termometrie je vhodnd pro rychlé mapovani interakénich zén podzemnich
a povrchovych vod, zejména diky své neinvazivnosti. Uspé&snost metody zavisi
na optimalnim nacasovani méfeni (dennf a ro¢nf periodicita) a velikosti tep-
lotnfho rozdilu (AT) mezi podzemni a povrchovou vodou. Kvantitativn{ inter-
pretace tepelnych stop z hlediska prdtoku je komplikovana, jelikoz teplota je
nekonzervativnim stopovacem. Pro kvantifikaci je nutnd kalibrace pro dané
misto a podminky. Vyzkum potvrdil, Ze i pfes obecnou nemoznost kvantifikace
je termometrie vhodna pro kvalitativni zhodnoceni skrytych prament. Aplikace
v oblasti minerdlnich vod, jak ukdzaly obé ¢asti studie, je velmi efektivni, avsak
vyzaduje peclivé zvazeni lokdlnich podminek pro volbu spravné metodiky. Do
budoucna Ize ocekavat, Ze se budou zvysovat citlivost i obnovovaci frekvence
TIR senzord, jejich cenovéd dostupnost, mnozstvi pfidavnych senzorl (hyper-
spektrédlnich), zarover Ze se zdokonalf algoritmy pro korekci atmosféry, méreni
emisivity, vyuziti umélé inteligence a machine learningu, resp. ze se bude zdo-
konalovat fuze s daty z DPZ, zejména pomoci dron(, a dojde ke zjednodusenf
realizace casoprostorového monitorovani, coz bude umoznovat Sirsf vyuZiti
v hydrologii i hydrogeologii.
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APPLICATION OF THERMOMETRY
IN THE EXPLORATION OF MINERAL
SPRINGS — MARIANSKE LAZNE
AND KARLOVY VARY
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Thermometry is a non-invasive technique suitable for detecting hidden mineral
water springs. Its applicability was evaluated in two contrasting hydrogeolog-
ical settings: Maridnské Lazné, characterized by cold, CO,-rich mineral springs,
and Karlovy Vary, dominated by thermal springs.

In Maridnské Lazné, the objective was to identify previously undocumented
springs. Ground thermometry with a thermal infrared (TIR) camera proved
highly effective. The survey was supplemented by measurements of free dis-
solved CO, (Hartl’s apparatus), temperature, electrical conductivity, and pH.
A total of 131 thermal anomalies were recorded along 20 km of watercourses,
14 of which were confirmed as new mineral springs. The actual number
of springs is likely higher, as CO, analyses are limited in springs strongly diluted
by surface water.

In Karlovy Vary, the aim was to localize and quantify wild thermal springs (up
to 73.4 °C) within the bed of the Tepld River, which influence the equilibrium
of the entire spring system. TIR imaging was ineffective due to rapid dilution
by river water. Therefore, point temperature measurements were performed
in a regular grid over a 1300 m? area of the riverbed. This approach revealed
14 untapped so-called wild thermal springs. Flow balance analyses and elec-
trical conductivity measurements were also carried out. The total discharge
of the wild springs was estimated at 2-3 L/s.

The results confirm that thermometry is a flexible and efficient tool for
the qualitative assessment of mineral water springs. Methodological adjust-
ments to local hydrogeological and hydrological conditions are essential for
reliable outcomes. Both case studies provide data relevant to the protection,
exploitation, and rehabilitation of mineral water resources, and demonstrate
the potential of thermometry for rapid and effective spring mapping.
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Rozhovor s doc. Ing. Davidem Stranskym, Ph.D.,
vedoucim Katedry vodniho hospodarstvi obci
Fakulty stavebni CVUT v Praze

Pred Sesti lety doc. David Stransky v ¢asopise Priorita hovofil o tom, ze propoje-
nim sradzkové vody a zelené muize mésto ziskat,levnou klimatizaci”. Od té doby
se téma hospodareni s vodou ve méstech posunulo nejen v legislativé a tech-
nologiich, ale také v pfistupu vefejnosti a samosprav. Jak dnes vidi vyvoj v této
oblasti, kam sméfuje vyzkum na Katedfe vodniho hospodaistvi obci CVUT a co
povaZuje za kli¢ k udrZitelnému meéstskému prostiedi? Na to jsme se zeptali
v nésledujicim rozhovoru.

Pane docente, miizete se, prosim, ohlédnout za svymi profesnimi
zacatky? Co vas privedlo k oboru vodniho hospodafstvi a proc¢ jste se
rozhodl vénovat pravé této oblasti?

Kdyz se ohlédnu zpét, vidim, Ze to do znacné miry bylo rodinné pfedurcent.
Tata ucil vodu na kralovéhradecké prlmyslovce a pozdéji pracoval v mistnich
vodovodech a kanalizacich. Vodohospodafstvi se vénoval i stryc a dva bratranci.

Na chvili jsem sice uvazoval o IT, ale na CVUT mé presvédcili vyucujici, ktefi
mi ukdzali, jak rozmanitd a smysluplna je prace s vodou. A také to, Ze v tomto
oboru je - a jesté dlouho bude - potfeba vykonat mnoho prace, abychom se
priblizili svétovym standardlm.

Co povazujete za nejvétsi posun nebo uspéch v oblasti vyzkumu
a vyuky na vasi katedre?

Ve vyuce urc¢ité modernizaci obsahu vsech predmétd. Snazime se je prizpQ-
sobovat aktudInim trend@m a tomu, co studenti skute¢né potrebuji pro budoucf
praci. Zveme fadu odbornikd z praxe, aby se studenty sdileli své zkuSenosti.

Za zadsadni ale povazuji zménu v pfistupu k vyuce. U¢ime studenty vnimat
vodu ne jako izolovanou technickou disciplinu, ale jako soucést spolecnosti,
krajiny a méstského prostfedi. Chceme, aby chapali souvislosti a odpovédnost,
kterd je s jejich rozhodnutimi spojena.

Ve vyzkumu se dafi zejména v oblasti hospodareni s destovou vodou, recy-
klace vod, optimalizace cistiren ¢i vyuziti tepla z odpadnich vod. Vystupem
jsou metodiky, software, patenty, zkratka véci, které majf blizko k praktickému
pouziti. A o to se dlouhodobé snazime.

Kdyz se ohlédnete zpét, jak se vyvijel zajem studentli o vodohospodai-
skou tematiku? Zaznamenavate vétsi zajem o udrzitelna feSeni nebo
tzv. modro-zelenou infrastrukturu?

Studentl je dnes celkové méné, na nas obor prichéazi zhruba pétina poctu,
ktery byval obvykly na pfelomu milénia. Ale o to vétsi zdjem vidim u téch, kteff
vodu studovat chtéji. Casto jsou motivovanéjsi, vice se ptaji a po skole v oboru
zUstavaji.

Mezi studenty silné roste zajem o udrzitelnost v¢etné problematiky modro-
-zelené infrastruktury. Zhruba tietina kvalifika¢nich praci na katedfe je pravé na
toto téma. A velmi mé tési, Ze modro-zelenou infrastrukturu u¢ime i na Fakulté
architektury CVUT, protoze spoluprace vodohospodait a krajinaiskych archi-
tektd je pro dobry vysledek naprosto zdsadni.
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Jaké projekty nebo iniciativy vas v poslednich letech nejvice profesné
napliovaly?

Dlouhodobé mé naplriuje prace na rliznych dokumentech spojenych s hos-
podafenim se srézkovymi vodami a modro-zelenou infrastrukturou — od prv-
nich Uprav legislativy pfes normy a metodiky az po dnesni pomoc obcim pfi
nastavovani vlastnich standardl a rozhodovacich procest. To vsechno byla a je
naplnujici a nékdy i dobrodruzna cesta.

A pak jsou projekty, kde se podafilo propojit profesi s osobni zalibou v his-
torii, tfeba studie modro-zelené infrastruktury pro ndrodnf kulturni paméatku
Viysehrad, natédcenf videi o vodé ve Strahovském klastefe nebo prace pro dej-
vicky kampus. Ty mé bavily obzvIast.

V roce 2019 jste v rozhovoru pro casopis Priorita hovofil o ,levné klima-
tizaci mést” - tedy o vyuzivani srazkovych vod a zelené k ochlazovani
urbanizovaného prostiedi. Kam se toto téma od té doby posunulo?

V oblasti méstského planovani je Sest let pomeérné kratkd doba. Ale kdyz se
podivdm na horizont dvou desetileti, vyvoj je jednoznacny.

Hospodarteni's destovou vodou zacinalo na pfelomu tisicileti jako ¢isté vodohos-
podafské téma, které se postupné zacalo propojovat se zelent, krajinou a adaptac-
nimi opatfenimi. Dnes uz je toto propojeni béznou soucasti diskuze i ndvrha.

To zasadni je zména zplsobu uvazovani. Dfive jsme museli dlouze vysvétlo-
vat, pro¢ ma smysl vodu v Uzemi zadrZovat a vyuzivat. Dnes se obce ptaji spi$
na to, jak to udélat co nejlépe. A to je ohromny posun.

A zpétné vzato jsme mozna pravé kolem roku 2019 presli z faze, kdy jsme
Jtlacili karu do kopce”, do faze, kdy uz jede sama. A nasim Ukolem je ted hlavné
davat pozor, aby nesjizdéla z cesty.

Jak vnimate dnesni situaci v hospodareni s destovymi vodami v ces-
kych méstech? Vidite v posledni dobé konkrétni zmény v mysleni
municipalit?

Velmi pozitivné. Obce mnohem vice nez dfive chapou, Ze prace s destovou
vodou nenf jen ekonomicka tvaha, nybrz otézka kvality Zivota v budoucnosti.

Vétsi mésta si uz vytvafeji viastni standardy hospodafeni se sraZzkovou vodou
a snaZi se Iépe koordinovat rozhodovaci procesy napfi¢ odbory a méstskymi
organizacemi. Mensi obce zase castéji zddaji o konzultace a aktivné hledaji
feseni, kterd jsou pro jejich podminky realistickd. To je vyvoj, ktery bych pred
deseti lety necekal.

Co podle vas brzdi SirSi uplatnéni modro-zelenych opatieni v praxi -
legislativa, finance, nebo spis nedostatek odvahy?

Je to urcité smés vice faktor(.

Velkym legislativnim tématem je vyjimka ze zpoplatnéni srézkovych vod
vypousténych do kanalizace pro vefejnou potiebu. Tyka se vétsiny producent
a snizuje ekonomickou motivaci k zavadéni modro-zelené infrastruktury.
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Déle panuje obecny pfedpoklad, Ze modro-zelené feSeni je ¢asto ndkladnéjsi
nez konvencni feseni, tedy pokud posuzujeme jen pfimé naklady na stavbu.
Meéli bychom se ale naucit zapocitavat i benefity: snizenf Skod pfi extrémnich
jevech, zlepeni mikroklimatu, zdravi obyvatel. Pokud se na cely problém podi-
vame komplexné, ekonomika muze vypadat upliné jinak.

Nékdy také chybi ochota vystoupit ze zabéhlych postupUl. Je snazsi hledat
ddvody, pro¢ néco nejde, nez moznosti, jak by to jit mohlo. Ale i tady se situace
postupneé zlepsuje, a to diky mezioboroveé spolupraci, ktera je stéle béznéjsi.

V poslednich letech se hodné mluvi o klimatické odolnosti mést. Jakou
roli vtom podle vas muize hrat voda - a vodohospodafi?

Z3sadni.V obdobi sucha jde o zajisténi dostatku kvalitni vody, béhem srazko-
vych extrému o prevenci zdplav a podstatnd je téZ ochrana jakosti vod. A velmi
dudlezita je i mikroklimaticka funkce — propojeni odtoku destové vody se zeleni
dokdze snizit teplotu v ulicich a zpfjemnit méstské prostredi.

Je to velmi komplexni zaleZitost, protoze musime pro meésto zajistovat
vsechny tyto funkce a zéroven vime, ze vybudovani klimaticky odolného mésta
nejde udélat nardz, ale postupnymi kroky spojenymi s pfirozenou obnovou
mést. Je to béh na dlouhou trat, na mnoho let ¢i desetileti, a o to dllezitéjsi je
zacit hned, byt malymi a dobfe promyslenymi kroky. Prace pro vodohospodare
tedy bude vic nez dost.

Jak se divate na spolupraci mezi akademickou sférou a praxi - dafi se
vam pFenaset vystupy vyzkumu do realnych projekta?

Caste¢né ano. Predevsim prostiednictvim metodik, norem a rliznych
vypoctovych pomucek, které pomahaji nastavovat efektivni postupy navrhu,
stavby a provozu. Problém je v tom, Ze jsou nékdy vnimany spis jako prekazka

zabéhlych feseni, a zavddéni novinek vyzaduje mnoho vysvétlovani a osvéty. Na
to viak bohuzel nemdame velké kapacity, i kdyz ndm hodné pomahé Asociace
pro vodu Ceské republiky a dalsf profesnf organizace.

Z3roven se snazime tyto novinky implementovat i do rlznych redlnych sta-
vebnich projektd, ale to probiha spise na vyzadani ze strany zadavatele nebo
zpracovatele.

A kdybychom to vzali naopak - inspiruji vas problémy z praxe pfi smé-
fovani vyuky a vyzkumu?

Vnimdm to jako nekoncici cyklus: vyzkum pfindsi nové poznatky, ty se apli-
kuji v redlnych projektech, z nich pfichazi zpétna vazba a ta zase ovlivni dalsf
vyzkum i vyuku. Nemyslim, ze bychom nékdy mohli fict, ze jsme ,u cile”. Pravé
to, Ze se n&s obor vyviji spolu s potfebami spole¢nosti, je na ném krasné.

Jak relaxujete po naro¢nych dnech, kdy se zabyvate tak komplexnimi
tématy?

Chodim do prace i z prace pésky. Je to jednoduchy zpUsob, jak si srovnat
myslenky a zacit i uzavfit pracovni den. A casto pfi chlzi pfichazeji nejlepsf
napady.

O vikendech se snazim utéct do prirody, vycistit si hlavu a trochu meditovat.
Ticho a pohyb v krajiné jsou pro mé nejucinnéjsi odpocinek.

Mate néjaké osobni motto nebo zasadu, kterou se Fidite v praci
ivzivoté?

Mam hned ¢tyfi a pochézeji z knihy Miguela Angela Ruize Ctyfi dohody:
nehfes slovem, neber si nic osobné, nevytvarej si domnénky a délej vse tak,

Ve stoce pod Kampou pfi nataceni vyukovych videf, 2024
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jak nejlépe dovedes. Neni snadné je dodrzovat, ale kdyZ se to daff, clovék vecer
usind s Cistym svédomim — a to je pro mé dllezity Zivotni princip.

Kdybyste mél poradit studentiim nebo mladym odbornikiim, ktefi se
chtéji vénovat vodnimu hospodafstvi, co byste jim vzkazal?

Mozné si jinde vydélaji vice penéz, ale ve vodé najdou obor, ktery se stane
soucasti jejich Zivota. Voda je fascinujici svét a zaroven zaklad naseho pre-
Ziti. Kdyz se na ni podivate bliZze, prace se proméni v konicek a ¢asem mozna
i v poslani. A dodal bych i myslenku Paula Coelha,Celé mésto se mlze presté-
hovat, ale studna ne”.

Co byste si pral, aby bylo jinak ve vztahu ceské spolecnosti k vodé
a krajiné?

Abychom si uvédomili, Ze ,Zivotn{ prostfed(” nenf abstraktni pojem, ale pro-
stor, ve kterém Zijeme, nejen my jako lidé, ale i véechny dal3f bytosti. NemUzeme
se bez néj obejit. To neznamend, Ze ho nemdzeme vyuzivat, ale délejme to
s respektem a s ohledem na (ne)vratnost toho, co délame.

Zavérem mi dovolte osobni otazku. Jaky je vas sen nebo cil, ktery byste
si rad profesné splnil?

Svoji profesni cestu vnimdm jako dlouhodoby proces. Nesnazim se stano-
vovat si velké cile, spi$ kazdy den udélat to, co je potieba. A pfeji si, aby po
nasi generaci zlstalo néco, na co mohou dalsi navdzat, ne co budou muset
opravovat.

Ale jeden davny sen jsem si vlastné splnil. Kdyz jsem v roce 1999 poprvé
navstivil nejvétsi konferenci v naSem oboru v Sydney, fikal jsem si, Ze by jed-
nou bylo krasné uspofadat ji v Praze. A v roce 2017 se ndm to (spolu s lvanou
Kabelkovou a Vojtou Baresem) podafilo. Kdyz si vzpomenu na 700 Ucastnikd
a skvélou atmosféru, dodnes se mi vraceji prijemné vzpominky.

Dnes na to navazujeme bienalni konferenci CZWA v Litomysli, a to je mozna
ten skute¢ny cil do budoucna: vytvéfet prostor, kde se odbornd komunita mdze
setkévat, volné diskutovat a dal rozvijet nas obor.

Pane docente, dékuji vdm za rozhovor i poskytnuté fotografie.
Ing. Josef Nistler

Rozhovor vznikl na podzim 2025 v rdmci pfipravy tnorového ¢isla casopisu VTE.
Nasim cilem bylo navdzat na pfedchozi diskuzi z roku 2019 a zmapovat, jak se téma
hospodareni s vodou ve méstech proménilo v ¢ase — v odborné, akademické i lidské
roviné (pozndmka redakce).

doc. Ing. David Stransky, Ph.D.
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Ztraceni v delté Dunaje ke konci plavby z Komarna do Cerného more, 2018

Doc. Ing. David Stransky, Ph.D,, se narodil v roce 1972 v Hradci Kralové. Vystudoval Fakultu stavebni CVUT, obor Vodni stavby a vodnf hos-
podafstvi se zamérfenim na vodni hospodafstvi obci. Od roku 1998 pracoval v Laboratofi ekologickych rizik méstského odvodnénti

v oblasti spolehlivosti stokovych sitf, modelovani srazkoodtokovych procest v urbanizovanych Uzemich a vlivu méstského odvod-
néni na Zivotni prostredi. Od roku 2005 plsobi na Katedfe vodniho hospodafstvi obci Fakulty stavebni CVUT (dFive Katedra zdravotniho
a ekologického hospodarstvi) a specializuje se zejména na hospodaren( s destovou vodou a modro-zelenou infrastrukturu. Od roku 2016
katedru vede. Podilel se na realizaci fady grantovych projektt TA CR, GA CR, MSMT a EU, spolupracuje se statnf sprévou a samospravou,
publikuje v domacich i zahrani¢nich odbornych ¢asopisech. Od roku 2013 je piedsedou Asociace pro vodu CR (CZWA).
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Vodni hospodafstvi v CR v podminkach zmény
klimatu — odborné poznatky z 5. konference

Centra Voda

Pata konference Centra Voda, jez se konala 25. listopadu 2025 ve VUV TGM, byla
vénovéna vodnimu hospodafstvi Ceské republiky v podminkéch probihajici kli-
matické zmény. Na akci, pofddané za podpory Ministerstva Zivotniho prostfedf
a Technologické agentury CR, zaznély aktualni vysledky vyzkumu z oblasti
modelovani vodnich zdrojd, krajinné retence, kvality vody a adaptace na
extrémni projevy pocasi. Konference navézala na predchozi ro¢niky, jez dlouho-
dobé poskytuji prostor pro prezentaci vysledk( vyzkumu v oblasti hospodafent
s vodou a podporu mezioborového dialogu odbornikd z akademické i aplikacni
sféry. Potvrdila rovnéz rostouci vyznam interdisciplindrni spoluprace pfi fesenf
environmentélnich vyzev a pfedstavila fadu prakticky vyuzitelnych poznatkl
pro vodohospodafskou praxi.

Hlavni tematické okruhy a odborné prispévky

Program konference byl rozdélen do dvou blokd, které reflektovaly aktudlnf
vyzkumné sméry i praktické otdzky spojené s dopady klimatické zmény na
vodni prostfedi. Dopoledni ¢ast se vénovala predikci dopadl klimatickych
zmén a vyuziti modernich nastrojd pro jejich modelovani a monitorovani:

P. Vysko¢, J. Dlabal a A. Vizina z VUV TGM predstavili vysledky pracovniho
balicku WP1 projektu Centrum Voda, ktery hodnoti budouci potfeby vody v CR
do roku 2050 a jejich soulad s dostupnymi zdroji. Analyza kombinuje socioeko-
nomické scénare a dopady klimatické zmeény s cilem urcit, kolik vody budou
jednotlivé sektory potfebovat a kde mze vzniknout deficit. Vystupy jsou zve-
fejnény v nékolika specializovanych verejnych databazich a zahrnuji odbéry pro
pramysl, energetiku, zemédélstvi, zavlahy, vodarenské Ucely ¢i spotfebu zvifat
a také identifikaci oblasti s rizikem nedostatku vody a predikci zabezpecenosti
vodnich zdrojd.

T. Laburda s kolektivem autort z CVUT prezentovali novy experimentdlni
vyzkum, ktery ukazuje, Ze travni pasy mohou vyznamné omezit povrchovy
odtok a erozi zemédélské pldy. Testovani na modelovych plochach proka-
zalo, Ze pIné zatravnéné pdsy snizuji odnos sedimentu az o 85 % a zpomaluji
vznik odtoku, ¢imz zvysuji retenc¢ni schopnost krajiny. Studie tak potvrzuje, ze
i relativné kratké travni Useky mohou byt Uc¢innym a dostupnym ndstrojem pro
ochranu ptdy a vodnich tokd.

L. Jacka a jeho tym z CZU dlouhodobé monitoruji pddni mikroklima v pilot-
nim Uzemf,Chytrd krajina Amalie” na Rakovnicku. Data ze stovek senzor( potvr-
zuji, ze typ vegetacniho pokryvu vyznamné ovliviiuje teplotu i vihkost pady.
Lesni porosty udrzujf padu v horkych dnech az o 7 °C chladnéjsi nez oteviena
zemédélska krajina, zatimco zatravnéné pasy s alejemi dokdzou zmirnit prehfi-
vani a zlepsuji vsakovani vody na polich. Studie tak ukazuje, Ze stabilnf vegetace
zvysuje odolnost krajiny vici suchu i extrémnim teplotdm a mize byt kli¢covym
prvkem adaptace na klimatickou zménu.

J. Bernsteinova z CzechGlobe pfibliZila koncept digitdIniho dvojcete povodi
Dyje jako nastroje, ktery propojuje hydrologickd, klimaticka, pddnf a vodohos-
podarskd data do zivého modelu povodi. Diky nému Ize bezpecné testovat
dopady klimatickych scénafl i rlznych adaptacnich opatfeni, napf. zmén ve
vyuziti krajiny, v zemédélskych postupech ¢i vodnich nadrzich. Model ukazuje,
Ze U¢inna reakce na ocekédvany pokles odtokd vyzaduje kombinaci opatfeni
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Obr. 1. O Uvodni slovo se postaral Ing. Tomas Fojtik, feditel VUV TGM

napfic celym systémem. DigitdIni dvojce tak nabizi moderni podklad pro rozho-
dovan{ o budoucim nakladani's vodnimi zdroji v podminkach klimatické zmeény.

R. Bachan a M. Hlaviia z VUV TGM demonstrovali vyuziti bezpilotnich sys-
témU (UAV) k rychlému a prfesnému monitoringu dopadU pfivalovych srazek.
Kombinace dronl a fotogrammetrie umoznuje detailné zmapovat vzniklé
erozni ryhy, ur¢it objem odnosu pldy a vyhodnotit charakter zasazenych svahd.
Metoda je flexibilni, efektivni a poskytuje cenné data pro navrh protieroznich
a protipovodnovych opatfeni. UAV technologie tak pfindseji novy standard
dokumentace extrémnich srézkovych udalosti v ¢eské krajiné.

Z prezentovanych prispévkl vyplynulo, Ze problematika dostupnosti a kvality
vody vyzaduje kombinaci technologickych, krajinafskych i legislativnich fesent.

Odpoledni blok konference byl zahdjen prispévkem H. Novéakové
a M. Forejtnikové (VUV TGM), ktery prezentuje povodi vybranych lokalit pro
akumulaci povrchovych vod (LAPV). Tyto lokality mohou v budoucnu slouzit
k posileni vodnich zdrojd ¢i ochrané pfed suchem a povodnémi. Vyzkum uka-
zuje, Ze soucasné planovaci nastroje chrani predevsim samotné Uzemi budouci
né&drze, nikoli kvalitu vody a stav jejiho povodi. Analyza 61 lokalit odhalila rizika
spojenad s erozi, plosnymi zdroji znecisténi, zemédélskym vyuzitim krajiny i pfi-
tomnosti nebezpecnych latek. Vysledkem vyzkumu je doporuceni zavést cile-
nou ochranu povodi budoucich nadrzi, zejména pokud maji slouzit jako zdroj
pitné vody. Prednéskovy blok pokracoval nésledujicimi prispévky:
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Obr. 2.V poradi 5. konference projektu Centrum Voda se osobné a on-line zicastnilo
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J.Musil, T. Danék a kolektiv autord z VUV TGM predstavili vysledky vyzkumu,
ktery ukazuje, Ze harmonizace hydroenergetiky s ochranou pfirody je mozng,
pokud budou Iépe zohlednény ekologické dopady provozu vodnich elektra-
ren. Dotaznikové Setfeni mezi predstaviteli statnf spravy a zastupci hydroener-
getik odhalilo rozdilné priority obou skupin — zatimco instituce kladou ddraz
na ochranu ekosystémdu, producenti energie vice zvazuji ekonomické a pro-
vozn{ aspekty. Respondenti viak zéroven vidi prostor pro spolupraci a hledanf
kompromisU. Projekt proto sméfuje k vytvofeni metodiky tzv. environmental-
nich bonusy, jeZ by motivovaly provozovatele elektraren k opatfenim snizujicim
ekologickou zatéz, napf. ke zlepseni migra¢nich podminek ryb nebo omezeni
transportu splavenin.

T. Mic¢anik s kolektivem autor( (VUV TGM) mapovali vyskyt vybranych emer-
gentnich polutantl v priimyslovych odpadnich vodach v CR. Analyzy potvrdily
pritomnost latek, které dosud nejsou standardné regulovény — zejména per-
a polyfluorovanych Iatek (PFAS), retardérd hoteni ¢i bisfenold —, a to napfi¢ che-
mickym, papirenskym ¢i jinym prmyslem. U nékterych provozd byly namé-
feny koncentrace pfesahujici stovky ng/l. U latek PFAS v3ak ohlaSovaci prah 50 g
za rok prekrocilo jen velmi malo provozd.

H. Zvéfinova Mlejnkovd, S. Sabackd a K. Sovovéa (VUV TGM) prezentovaly
vysledky systematického sledovanf antibiotické rezistence v povrchovych vodach
v CR.Vyzkum kombinuije kultiva¢ni metody s molekuldrni analyzou DNA a ukazuje,
Ze rezistentni bakterie i geny rezistence se vyskytuji ve vsech typech sledovanych
vod — nejéastéji v pfftocich a odtocich cistiren odpadnich vod. Zaznamenany byly
téZ multirezistentnf mikroorganismy a klinicky vyznamné typy rezistenci. Studie
potvrzuje, ze vodni prostiedi mlze hrat dlleZitou roli pfi sifeni antimikrobidlnf
rezistence, a zdUraznuje potfebu dlouhodobého monitoringu a preventivnich
opatfeni na Urovni zdravotnictvi, prdmyslu i komunalni infrastruktury.

P. Kozeny (VUV TGM) a kolektiv autort shrnuli vysledky vyzkumu, ktery potvr-
zuje, Ze pfirodé blizké Upravy drobnych vodnich tokd zlepsuji jejich ekologicky
stav. Analyza 36 Usek( na 13 potocich ukézala, Ze v renaturovanych a pfiro-
zenych korytech se vyskytuje vice druhl i jedinct vodnich bezobratlych nez
v technicky upravenych tocich. Pfesto se rozdil ne vzdy projevi ve vyslednych
hodnoticich indexech, jelikoz biologickd spolecenstva reaguji slozité a ovliv-
nuje je vice faktord nez jen samotnd morfologie vodniho toku. Studie proto

VTEI/2026 /1

‘Centrumu‘odu T P
R

Co je Centrum Voda?

s -
b ——— g e a——

i ke el rapnld devirsed 1 reey ol g

[ ——

25 lntopacu 2035 - Konbsiwnce
Gentra Yoda “Vodni hespodifstd w R
¥ podrrinkich zmdny kimaiu™

Wedni hoapoditetl v OB v

ey by Zreeliry Wmat -
pcnatiy z 5, kenference Centra Voda

<

Obr. 3. Screenshot webu projektu

zdUraznuje, Ze renaturace maji vyznam nejen pro biodiverzitu, ale také pro hyd-
rologické a krajinotvorné funkce vodnich tokd a mély by byt systematicky pod-
porovany v adaptac¢nich strategiich na klimatickou zménu.

Shrnuti vysledk( a prinosy konference

Diskuze, kterd nésledovala po jednotlivych pfispévcich, potvrdila, Ze klima-
tickd zména zasadné ovliviiuje dostupnost a kvalitu vodnich zdrojd v Ceské
republice. Prezentované vysledky ukézaly potfebu integrovaného pfistupuy,
jenz propojuje modelovéni, terénni vyzkum i praktické hospodareni s vodou.
Konference rovnéz pfinesla konkrétni doporucenf pro zlepseni datové podpory
rozhodovacich procesU, rozvoj krajinnych adaptacnich opatfeni a prohloubent
spoluprdce mezi vyzkumnymi institucemi a statnf spravou.

Pata konference Centra Voda znovu ukdzala vyznam dlouhodobé spoluprace
mezi vyzkumnymi institucemi, univerzitami a organy statni spravy. Centrum
Voda, financované prostiednictvim Technologické agentury CR, i nadéle fun-
guje jako klicové platforma pro sdilenf védeckych poznatkd a rozvoj inovaci
v oblasti udrzitelného vodniho hospodafstvi. V zavéru konference bylo zdtraz-
néno, ze adaptace na klimatickou zménu musi vychazet z kombinace védec-
kych analyz, modernich technologii a odpoveédné spravy krajiny — tedy z prin-
cipt, na nichz Centrum Voda stavi svou dlouhodobou ¢innost.

Viysledky konference veetné jednotlivych prezentaci naleznete na:
https://www.centrum-voda.cz/aktuality/vodni-hospodarstvi-v-cr-v-podminkach-
zmeny-klimatu-poznatky-z-5-konference-centra-voda

Ing. Josef Nistler
Informativni ¢ldnek, ktery nepodléhd recenznimu fizeni.
ISSN 0322-8916/© 2026 Autor. Tuto praci je kdokoli oprdvnén sifit a vyuzivat

za podminek licence CC BY-NC 4.0
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T E l / Qz 5 1 (Véra Ocenaskova, Danica Pospichalova, Eva Bohadlova)

Privalova povoderi v oblasti CHKO Brdy v ¢ervnu 2024

ﬁwﬁwm;?: TECHMICHI-TROHGMCRE IRFORMACE Vybrané zakonné a nezakonné drogy v povrchovych vodach v odbérovych profilech v blizkosti vypusti z Cistiren odpadnich vod
5
b (Pavel Richter)

Citovani geografickych datovych sad: pilotni studie DIBAVOD — systematicky prehled literatury
(Libor Ansorge, Anna Ansorgeova)

Klenoty nasich tekoucich vod a jejich ochrana
(Jana Hronkova, Katerina Rimalova, Jitka Svobodova)

Rozhovor s Dr. Ing. Antoninem Tdmou, zastupcem generalniho reditele statniho podniku Povodi Moravy
(Josef Nistler)

Projekt ,Centrum Voda“ je v druhé poloviné a prezentuje své vysledky
(Jiri Kucera)

Konference Ceské uzivatelské férum Copernicus a dalkovy priizkum Zemé 2024
a zahdjeni Czech Space Week 2024 za Ucasti prezidenta republiky
(Jan Unucka, Lucie Bursova, Aneta Berankova)

Historické zmény uZivani vody v ¢eskych povodich 3. radu
a naznaceni mozného vyvoje dle novych regionalnich klimatickych modeld CHMU
(Ondrej Ledvinka, Vit Stovicek, Katerina Vackova, Pavel Coufal)

Méreni a modelovani zmén odtokového rezimu v navaznosti
na kalamitni rozpad a regeneraci porost( v lesnich povodich v Jesenikach
(Jan Unucka, Martin Adamec, Irena Pavlikova, Ondrej Spuldk, Vit Sramek, Katerina Hellebrandova)

Rybni¢ni soustava na Becvarce
(Pavel Richter)

Hodnoceni hydromorfologického stavu vodnich dtvari tekoucich vod
povrchovych v Ceské republice metodikou HYMOS
(Jan Babej, Jiri Jakubinsky, Vilém Pechanec, Pavel Kozeny, Denisa Némejcova, Pavel Vyvlecka)

Rozhovor s prof. RNDr. Bohumirem Janskym, CSc., z Prirodovédeckeé fakulty Univerzity Karlovy v Praze
(Tomas Hrdinka)

Jachymov: po stopach mlynd a mlynkd
(Zuzana Rehorova)

Ekologicka olympiada
(Lenka Zaitlikova)
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Evapotranspirace v prostredi mokradd
(Karel Patek, Jiri Bruthans)

Vysledky sledovani cizorodych latek v pevnych matricich vodnich ekosystém
(Hedvika Roztocilova, Libuse BareSova, Vit Kodes, Markéta Ackermanova, Libor Mikl,
Pavel Stierand)

Potencial travnich pas( z hlediska zadrZeni povrchového odtoku a sedimentu
(Tomas Laburda, Michal Vrana, Martin Neumann, Jan-Frantisek Kubat, David Zumr,
Josef Krasa, Petr Koudelka, Tomas Dostal)

Seda vodni stopa péstovani sladovnického je¢mene
(Dagmar Volosinova, Libor Ansorge, Lada Stejskalova)

Rozhovor s Ivanem Tu¢nikem, vedoucim udrzitelnosti skupiny Asahi Europe & International
(Josef Nistler, Tomas Hrdinka)

Pivovar Radegast dal slovo: vrati vodu krajiné
(Zdenék Kovar)

Navzdy odesel Ladislav Kasparek

Kofein a mocovina jako indikatory antropogenniho zatiZzeni biokoupalist
(Dana Baudisova, Lenka Mayerova, Petr Pumann, Hana Kujalova, Martin Ferencik)

Jakost vody a transport polutantll v ceském Labi
(Josef K. Fuksa)

Hydrotechnicky vyzkum klapkovych uzavért
(Martin Kralik, Ondrej Némcansky)

Kde konci obec? Vymezeni urbanizovanych tzemi nejen pro odtokové analyzy
(Ludék Strouhal, Petr Kavka)

Rozhovor s Mgr. Petrem Birklenem, generalnim reditelem Povodi Odry
(Josef Nistler)

Jachymov II.: ve spravny ¢as na spravném miste
(Zuzana Rehorova)
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Soucasny stav sledovani vybranych PFAS v povrchovych vodach v Ceské republice
(Diana Maresova, Véra Ocenaskova, Tomas Micanik, Danica Pospichalova,

Od kapky k energii: hodnoceni hydroenergetického potencidlu vodnich tokd pomoci vysledki projektu ,, Pico-Hydropower
(Stépan Marval, Radek Roub, Ludék Bures, Tomas Hejduk, Lucie Polakova, Martin Stich)

(Helena Novakova, Milena Forejtnikova, Martin Caletka, Katerina Sedlackova)

Vyvoj a soucasna praxe vodohospodarské bilance podzemnich vod v Cesku: od klasifikace
zasob ke komplexnimu hodnocenf prirodnich zdrojl
(Anna Hrabankova, Josef Vojtéch Datel)

Dynamika huminovych latek v raselinném biotopu prirodni rezervace Pramenisté Chomutovky
(Martin Vokoun, Vojtéch Moravec, Pavel Eckhardt)

Vliv hydrologickych extrémd na rybniky a malé vodni nadrze
(Veronika Taborikova, Pavel Balvin)

Typologie cest a jejich vliv na odtokovy rezim ve zvlasté chranénych Gzemich
(Ludék Strouhal, Vaclav David, Josef Krasa)

Rozhovor s Ing. Liborem Ellederem, Ph.D., hydrologem z Ceského hydrometeorologického
Ustavu v Praze )
(Adam Beran, Zuzana Rehorova)

Odbor hydrauliky, hydrologie a hydrogeologie: mezinarodni projekty zahajené v roce 2025
(Adam Beran, Petr Pavlik, Martin Vokoun, Adam Vizina)

Magdebursky seminar o ochrané vod 2025: voda v povodi Labe vcera, dnes a zitra
(Slavomir Vosika)

Vzpominka na Ing. Eduarda Hanslika, CSc.

Eva Juranova, Eva Bohadlova, David Chrastina)

Nékteré aspekty ochrany povodi nad budoucimi nadrzemi

Pocatky plaveni dreva v Novohradskych horach
(Jaromir Florian)

Rozhovor s Mgr. Martinem Ptakem, reditelem odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostredi
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(Josef Nistler)

Jachymov lIl.: kde se bere radonova voda? P
(Zuzana Rehorova) W
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