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ABSTRAKT

Zména klimatu provazena v Ceské republice nartistem teploty vzduchu na celém tzemi je
pti¢inou vyssi Cetnosti hydrologickych extrémi. K nim patii nejen bleskové povodné, ale
rovnéz obdobi provazena hydrologickym suchem. V poslednich letech jsme svédky zvySovani
poctu dni s prutokem Q3ss a nizs§im, ktery hydrologické sucho charakterizuje. Beéhem nizkych
schopnosti. Na stran¢ druhé smérem po proudu ptisobi faktory, které k odbouravani znecisténi
mohou pfispivat, jako jsou predevsim vyssi teplota, delsi a intenzivnéjsi ptisobeni slune¢niho
svitu a delsi doba setrvani vody v koryt¢.

Pro studium kvality vody v dob¢ hydrologického sucha byl vybran Rakovnicky potok, ktery je
Casto vystaven extrémim hydrologického sucha. Po jeho strandch se rozprostird mésto
Rakovnik svice nez 15 tisici obyvateli, méstskdi COV Rakovnik je tak vyznamnym
antropogennim zdrojem. Na vytipovanych 13 profilech v dolni ¢asti povodi Rakovnického
potoka byl sledovan koncentra¢ni pribéh sloucenin dusiku a fosforu, které jsou pfii¢inou
eutrofizace, a 1écCiv, jeZ se v komunalnich odpadnich vodach hojné vyskytuji. Byla potvrzena
rozdilnd dynamika koncentraci slou¢enin dusiku a fosforu ve studované oblasti v pribéhu jara
az podzimu za riznych hydrologickych podminek. Bylo zjisténo, Ze hydrologické sucho
v teplejSim obdobi roku pfispiva k odbouravani slouc¢enin dusiku na rozdil od sloucenin
fosforu. Zaroven bylo zjisténo, ktera léCiva v toku pretrvavaji a ktera jsou eliminovana. Neni
vSak vyloucena tvorba jejich metabolitti.

UVOD

Rakovnicky potok s plochou povodi 367,9 km? prameni na severozdpadnim tbo¢i Plavedského
vrchu v extravilanu obce Drahous v nadmotské vySce 577 m n. m. Vzapéti se smefovani toku
prudce méni ze zapadniho na severovychodni az vychodni, pod méstem Rakovnik v dolnim
useku toku pak na jihovychodni. Po 48,5 f. km usti do Berounky v jejim 62,3 f. km.
K vyznamné;j$im pfitoklim v horni ¢asti povodi Rakovnického potoka patii Petrovicky potok a
Rakovnického potoka usti v jihovychodni casti intravilanu mésta Rakovnik. V dolni ¢ésti
Rakovnického potoka pod Rakovnikem je vyznamnéj$Sim piitokem pouze ficka RySava
(9,1 . km).

Povodi Rakovnického potoka je soucasti Rakovnické pahorkatiny a Ktivoklatské vrchoviny.
Elleder [1] oznacuje povodi Rakovnického potoka za oblast srazkového stinu. Dlouhodoby
pramérny rocni uhrn srdzek za obdobi 1991 az 2020 ve sraZkomérné stanici Rakovnik byl
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507,3 mm [2]. Dlouhodoby primérny ro¢ni pritok Rakovnického potoka pod ustim LisSanského
potoka v 17,69 . km ¢ini 0,476 m*. s™! (odpovida vodnimu stavu 54 cm) [3]. V poslednich deseti
letech (2015 az 2025) se snizil na 0,321 m>. s'. Hydrologické sucho nastava pti poklesu hladiny
v mémé stanici Rakovnicky potok-Rakovnik na 45 ¢cm, coz odpovida priitoku 0,124 m>. s™! [4]
(obr. 1).

Obr. 1. Rakovnicky potok pod méstem Rakovnik
Fig. 1. Rakovnicky stream below the town Rakovnik

Uzemi povodi Rakovnického potoka je z geologického hlediska velmi rozmanité. Vyrazné se
li$i severozapadni ¢ast po mésto Rakovnik a jihovychodni ¢ast po usti do Berounky. V prvné
jmenované oblasti se stfidaji horniny kvartérniho stafi se svahovymi piscitojilovymi az jilovymi
hlinami. Na zipadé se nachazi masiv silikatovych hornin tvofeny star$imi prvohornimi
vyvielinami, zulami, ob¢as rulami a dal$imi horninami. Na severu vznikl kiidovy utvar, kde se
nachézeji predevsim jilovce, sliny, opuky a vapnité piskovce. Dolni usek povodi Rakovnického
potoka je geologicky zcela odlisny: krystalinikum a zvrasnéné paleozoikum jsou zastoupeny
drobou s jemnym az stfednim zrnem, bfidlicemi a prachovcem, misty s proplastky hrubé
zrnitych drob. Fluvialni naplaveniny kopiruji pouze vodni tok a jeho bezprosttedni okoli (obr:
2).

Hydrologie Rakovnického potoka je ovliviiovana nejen srazkovym stinem Kru$nych hor, ale
rovnéz zménami klimatickych podminek v poslednich desetiletich. Ackoli pokles roc¢nich
srazkovych tthrnti neni vyznamny, méni se charakter srazek provazeny del§imi obdobimi sucha
a vys$i intenzitou srazek, pokud nastanou. Pritok v recipientech je tak po srazkach zvysen jen
kratkodobé€. Vyrazny vzestupny trend vykazuje primérna ro¢ni teplota, jak je zieteln¢ vidét na
obr. 3. Nartiist za obdobi 1979 az 2025 ¢ini +2,4 °C a aZ na vyjimky je vzestup praimérné meésic¢ni
teploty v poslednich 20 letech charakteristicky pro vétSinu mésici v roce. Vzestup teploty
vzduchu je pfi¢inou vyssiho vyparu a niz§iho odtoku z povodi. Sestupny trend primérného
roéniho odtoku vypoéteny z pramémého denniho pritoku CHMU v limnigrafické stanici
Rakovnicky potok-Rakovnik [7] situované pod méstem Rakovnik a pod ptitokem LiSanského
potoka za obdobi 1981 az 2025 to dokazuje. Propad prumérného pratoku v mésici srpnu je jesté
vyrazné€jsi (obr. 4). Pocet dni s priitokem Qsss a niz§im, charakterizujicim hydrologické sucho,
po roce 2005 a zvlasteé pak po roce 2017 nabyl na Cetnosti (obr. 5).



Obr. 2. Geovédni mapa dolni ¢asti povodi Rakovnického potoka 1 : 25 000 (zdroj: [5])
Fig. 2. Geoscience map of the lower part of the Rakovnicky stream catchment area (source:

[5D)

Prdmérnd roéni teplota v letech 1979-2025
Rakovnik 50.10°N, 13.73°E
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Obr. 3. Vyvoj pramérné ro¢ni teploty vzduchu ve stanici Rakovnik za obdobi 1979 az 2025
(zdroj: [6])

Fig. 3. Mean yearly air temperature at the Rakovnik station for the period 1979 to 2025
(source: [6])
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Obr. 4. Primérny ro¢ni pratok a primérny srpnovy pritok v Rakovnickém potoce za obdobi
1981 az 2025

Fig. 4. Average annual flow and average August flow in the Rakovnicky stream for the period
1981 to 2025
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Obr. 5. Primérny ro¢ni pritok a pocet dni s pritokem Qsss a niz§im za obdobi 1981 az 2025
Fig. 5. Average annual flow and the number of days with a flow of Qsss or less for the period
1981 to 2025

Povodi Rakovnického potoka zahrnuje celkem cCtyfi utvary povrchovych vod: BER 0740
Rakovnicky potok od pramene po KoleSovicky potok, BER 0750 KoleSovicky potok,
BER 0760 Lisansky potok a BER 0770 Rakovnicky potok od toku Kolesovicky potok po usti
do toku Berounka. Zavérny profil sledovani kvality povrchovych vod pfed tistim do Berounky
PVL_1093 se nachazi pod obci Ktivoklat. Utvar BER_0770 nedosahuje dobrého chemického
stavu ani dobrého ekologického stavu. Divodem nedosahovani dobrého chemického stavu jsou
polycyklické aromatické uhlovodiky (fluoranthen a benzo(a)pyren) a pesticidy (cypermethrin).
V ptipad€ vSeobecnych fyzikalné-chemickych slozek ekologického stavu jsou divodem
nedosahovani dobrého stavu pH, dusi¢nany, celkovy fosfor, fosfore¢nany, adsorbovatelné
organicky vazané halogeny (AOX) a kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA) [8].

Nejvyznamnéj§im zdrojem bodového znecisténi v povodi Rakovnického potoka je méstska
Gistirna odpadnich vod COV Rakovnik o projektové kapacité 26 000 EO. Cistirna zpracovava



splaSkové odpadni vody z mésta Rakovnik a n¢kolika ptilehlych obci (odhad 20 600 obyvatel)
s podilem pramyslovych odpadnich vod. COV Rakovnik provozovana spoleénosti RAVOS, s.
1. 0., v soucasnosti pracuje na hranici své latkové a hydraulické kapacity. V piedchozich letech
byla pfipravena a vroce 2026 zahajena intenzifikace COV v celkovém predpokladaném
finan¢nim objemu pies 118 mil. K¢ [9]. Druhym nejvyznamnéjSim bodovym zdrojem
znedisténi co do objemu vypousténych odpadnich vod je COV KruSovice, jez &isti odpadni
vody z Kralovského pivovaru KruSovice a stejnojmenné obce. Obec se nachazi v horni ¢asti
povodi Lisanského potoka.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze Rakovnicky potok je vyznamné antropogenné ovlivnénym
tokem s nevyhovujici kvalitou povrchové vody. Znecisténi, které se do néj dostavd v dobé&
hydrologického sucha, je méné nated’'ovéno, ¢imz by zakonité¢ méla byt jakost vody v dobé&
hydrologického sucha ve vétSin€ parametrii horsi nez v dobé vysSSich pratokid. V ptipadé
Rakovnického potoka lze v obdobi hydrologického sucha casto pozorovat, ze pritok
v recipientu nad Lisanskym potokem a vypusti z COV Rakovnik ztraci svou kontinuitu (obr
6). Faktor fedéni odpadni vody z COV Rakovnik pii Qsss v recipientu &ini pouhych 2,3. B&hem
nizkych pritoktl se pfedevsim v letnim obdobi projevuji vlivy, jez mohou pfispivat k rychlejsi
transformaci ptisobenim samocisticich procest znecisténi, a tim ¢aste¢né nebo zcela eliminovat
neptiznivy dopad nizkého stupné fedéni v recipientu. Témito faktory jsou vyssi teplota, vyssi
intenzita svétla a delsi doba jeho ptisobeni (fotodegradace), nizsi rychlost proudéni vody a s ni
delsi cas, po ktery substrat dna a Siroké spektrum organismul ptisobi na vodni sloupec a v ném
obsazené zneciSténi. Zda probihd eliminace zneciSténi v Rakovnickém potoce i v dobé
hydrologického sucha, bylo pfedmétem vyzkumu, jehoz vysledky pfinasi tento ptispévek.

Obr. 6. Rakovnicky potok nad Lisanskym potokem 14. srpna 2023
Fig. 6. Rakovnicky stream above LiSansky stream 14 August 2023

METODIKA

Pro studium pribéhu znecisténi v podélném profilu vodniho toku v dobé hydrologického sucha
byl vybran dolni usek Rakovnického potoka od COV Rakovnik po usti do Berounky.
Podminkou vybéru tohoto téméf 18kilometrového useku bylo vypousténi odpadnich vod z
méstské COV Rakovnik provozované spoletnosti RAVOS, s. r. o. Pavodni COV s
modernizovanym mechanickym stupném cisténi (Cesle, lapak pisku, usazovaci nadrze) byla v
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ramci stavby ,,Rozsiteni COV Rakovnik — II. etapa“ doplnéna o dalsi biologicky stupei, ktery
do té doby tvorila dvojice biologickych filtri (v soucasnosti mimo provoz) a dosazovacich
nadrzi. Vybudovand dvojlinka aktivaénich nadrzi provzdusiovanych jemnobublinnym
aera¢nim systémem s predfazenou denitrifikaci a nitrifikaci ¢isténych odpadnich vod byla v
ramci dalsi stavby ,,Intenzifikace COV Rakovnik — III. stavba“ rozsifena o regeneracni nadrz a
bubnova mikrosita tercidrniho &iténi. Nizko zatizena aktivace COV Rakovnik pracuje v rezimu
D-R-D-N, tedy regeneracni nadrz s ptedfazenou denitrifikaci (anoxicky selektor), regeneracni
nadrzi a dvé technologické linky tvofené denitrifikacni a nitrifikacni nédrzi. Primérné rocni
vypousténi odpadnich vod je vrozmezi 51 az 55 1 - s [10]. K odlehéeni dochazi za
mechanickym predCisténim pfi maximdlnim mnozstvi piivadénych splaskovych vod do
biologické ¢asti linky 160 1. s a vy$§im.

Smérem k Usti do Berounky se kolem Rakovnického potoka nachazi n€kolik menSich obci:
Dolni Chlum, Pustovéty, Méstecko a Ktivoklat. Obec Chlum véetné Dolniho Chlumu a RySina
zahrnuje pifiblizné 212 obyvatel. Odpadni vody jsou jimany do bezodtokych jimek s vyvaZenim
na COV Pavlikov mimo povodi Rakovnického potoka. Podle tidajii Centralniho registru
vodopravni evidence je v obci Chlum 13 domovnich &istiren odpadnich vod (DCOV), viechny
s vypousténim do vod podzemnich ptes pudni vrstvy. V obci Pustovéty (116 obyvatel) je od
tinora 2026 budovana obecni kanalizace véetné COV o kapacité 150 EO (pfedpokladany termin
dokonéeni je jaro 2027). V obci jsou dvé domovni COV s vypousténim do vod podzemnich
pfes pudni vrstvy, ostatni nemovitosti disponuji septiky s vyvazenim. V obci Méstecko
(449 obyvatel) byla vybudovéna tlakova kanalizace od roku 2023 s vypousténim na COV
Kfivoklat. V roce 2016 byly zahdjeny prace na vystavbé kanalizace a COV v obci Kiivoklat
(674 obyvatel). COV Kiivoklat byla vybudovana na misté pivodni kofenové ¢istirny
s projektovanou kapacitou 1 400 EO v horni ¢asti obce, odpadni vody jsou do ni pfivadény
tlakovou kanalizaci. Celkovy objem vypousténych odpadnich vod v roce 2024 ¢inil 15,5 tis.
m?>, coz predstavuje v priméru 0,51 - s71.

Rakovnicky potok pod Rakovnikem protéka v hlubokém zéatezu okolni krajiny zpocatku po
hranici CHKO Kiivoklatsko, od tusti LaSovického potoka je jiz pln€ jeho soucasti.
Z hydromorfologického hlediska je horni a stfedni cast Rakovnického potoka silné
degradovéana zemédélskou a primyslovou ¢innosti s umélou stabilizaci a napifimenim koryta
v Rakovnice. Dolni ¢ast pod Rakovnikem v CHKO Kiivoklatsko si zachovava takika ptirodni
raz a dno s ptirodnim substratem.

Prvni vzorkovaci profil P1 byl lokalizovan cca 0,4 km pod tstim LiSanského potoka v misté
odbocky na Hradctiv MIyn nad mistem vypousténi z COV Rakovnik. Profil miize byt &astednd
ovlivnén vypousténim z COV Krusovice, ktera je od profilu P1 vzdalena cca 13,4 f. km. Objem
vypousténych vod v roce 2025 &inil 343 tis. m®. r'! (v priméru 10,9 1 - s™'). Smérem k tsti do
Berounky bylo vytipovéno dalSich 12 vzorkovacich profili, znich 10 na vlastnim toku
Rakovnického potoka a dva profily na pfitocich. Jejich seznam je uveden v tab.l. Profil
Rakovnicky potok-Popelka nebyl od poloviny roku 2024 vzorkovan z diivodu obtizné
pfistupnosti (brodem nad obci Méstecko).

Tab. 1. Profily vzorkovani povrchové a odpadni vody v povodi Rakovnického potoka
Tab. 1. Surface water and wastewater sampling profiles in the Rakovnicky stream catchment
area



Oznalen Nazev profilu R. km Matrice
profilu
Pl Rakovnicky p.-nad COV Rakovnik 17,9 PV
P2 COV Rakovnik-odtok 17,8 oV
P3 Rakovnicky p.-Papirna 17,1 ov
P4 Rakovnicky p.-Kohoutiiv Mlyn 16,0 PV
PS5 Rakovnicky p.-Dolni Chlum (nad) 14,5 PV
P6 Rakovnicky p.-nad Lasovickym p. 12,2 PV
P7 LaSovicky p.-usti* 0,05 PV
P8 Rakovnicky p.-nad obci Pustovéty 10,4 PV
P9 Rakovnicky p.-Popelka 6,3 PV
P10 Rakovnicky p.-nad obci Méstecko 5,6 PV
P11 RySava-usti* 0,05 PV
P12 Rakovnicky p.-nad obci Kiivoklat 3,2 PV
P13 Rakovnicky p.-usti 0,2 PV
PV = povrchova voda; OV = odpadni voda * zafazeny od roku 2024
Tab. 2. Vzorkovaci kampané — Rakovnicky potok
Tab. 2. Sampling campaigns — Rakovnicky stream
(E)c?l;léjrr?l 18.07.2023 | 14.08.2023 | 11.04.2024 | 07.08.2024 | 20.11.2024 | 19.08.2025 | 21.05.2026 | 14.07.2026
3 *
P"[“r;‘;f‘st_‘l’]k 0114 | 0126 | 0232 | 0166 | 0319 | 0136 | 0130 | 0,062
_ Pratok
COV** [m3. 0,038 0,039 0,044 0,042 0,032 0,055 0,040 0,036
s
CHSKcr X X X X X X X X
N-NH4* X X X X X X X X
N-NOs’ X X X X X X X X
Neelk. X X X X X X X X
P-PO* X X X X X X X X
Peelk. X X X X X X X X
Peelk.
(filtrovany) ) X X X X X X X
NL1o0s X X X X X X X X
Chlorofyl-a - - - - - - - X
Farmaka - - - - - - - X
Sediment
(Fe. Pesic) . . - - - X (Fe) - X(Pcelk.)

* Pritok v dobé vzorkovdni z dat limnigrafické stanice CHMU Rakovnicky potok-Rakovnik

** Prytok v dobé vzorkovani na odtoku z COV Rakovnik

Vzorkovani vod probihalo pifi pratocich blizkych hydrologickému suchu, ale rovnéz za
standardnich hydrologickych podminek v riiznych obdobich roku (jaro az podzim). Vzorky
vody byly odebirany tak, aby pii odbéru nedochézelo ke zvifeni sedimentu. V dennim kroku
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byla v obdobi od ¢ervna 2023 do fijna 2026 zaznamenavana hydrologicka data z limnigrafické
stanice Rakovnicky potok-Rakovnik a srdZkomérna data ze stanic Rakovnik a Hefmanov. Ve
dvou vzorkovacich kampanich (21. kvétna 2026 a 14. ervence 2026) v obdobi hydrologického
sucha probéhlo hydrometrovani ve vybranych profilech pomoci zatfizeni FlowTracker 2.

Ptimo v terénu byly béhem vzorkovani méfeny parametry: teplota vzduchu, teplota vody,
elektricka vodivost, pH a rozpustény kyslik. Vzorky vody byly odebirany do PE vzorkovnic,
pro organickou stopovou analyzu do sklenénych vzorkovnic a béhem transportu byly chlazeny.
Analyzovany byly nutrienty: dusik celkovy, dusik dusi¢nanovy, dusik amoniakalni, fosfor
celkovy, fosfor celkovy filtrovany, fosfor fosforecnanovy a nerozpusténé latky (pii 105 °C).
Analyzy zékladnich parametri probéhly podle standardnich operacnich postupti. V jedné
vzorkovaci kampani byla analyzovana vybrana 1é¢iva pomoci techniky LC/MS/MS. Vzorky
byly pted extrakci zfiltrovany filtrem ze sklenénych vldken o porozité 1,2 um. pH vzorka bylo
upraveno na hodnotu 7,0. Ke 200 ml vzorku bylo pfiddno 20 pl smési internich standardi o
koncentraci 1 ng/ul a vzorky byly extrahovany pomoci SPE kolonek Oasis HLB 6¢cc 200 mg
(Waters). Analyty byly z kolonky eluovany 8 ml methanolu, extrakty byly odpafeny na 0,5 ml
a prevedeny do vialek k analyze.

Vzorky byly analyzovany na kapalinovém chromatografu Agilent 1290 Infinity II a
hmotnostnim spektrometru SCIEX XS500R Q-TOF pomoci ionizace elektrosprejem v
pozitivnim i negativnim moédu. Separace probihala na chromatografické koloné Synergi Fusion-
RP 2,5 pm, 50 x 2,0 mm (Phenomenex) s mobilni fazi A (0,1% kyselina mravenci ve vodég) a
mobilni fazi B (0,1% kyselina mravenci v methanolu) pfi pratoku 0,2 ml/min. Nésttik vzorku
byl 10 pl. Pro kazdy analyt byly vybrany dva charakteristické MRM ptechody. Ke kvantifikaci
byl vybran nejintenzivnéjsi produktovy ion.

Jednorazové byly ve vytipovanych profilech odebrany vzorky fi¢niho sedimentu pro stanoveni
obsahu Zeleza a fosforu. Vzorky byly odebirany do hloubky max. 5 cm ve zklidnénych partiich
toku, kde dochazi k pfirozené kumulaci jemnéjSich ¢astic prevazné Stérkoveého dna. Vzorky
byly nejprve lyofilizovany a po homogenizaci bez sitovani zmineralizovany za ucelem
pievedeni sledovanych prvkll do roztoku. Obsah Zeleza byl stanoven pomoci hmotnostniho
spektrometru s induk¢én€ vazanym plazmatem (ICP-MS). Obsah fosforu byl stanoven
spektrofotometricky pomoci kyvetovych testt HACH. Ziskané vysledky byly pfepocitany na
koncentraci v susiné v mg - kg
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Obr. 7. Vzorkovaci profily povrchové a odpadni vody v dolni ¢asti povodi Rakovnického
potoka

Fig. 7. Surface water and wastewater sampling profiles in the lower part of the Rakovnicky
stream catchment area

VYSLEDKY
Slouceniny dusiku

Dusik se v odpadnich a povrchovych vodach vyskytuje v nékolika formach, koncentracné
nejvyznamngjsi jsou dusi¢nanovy a amoniakalni dusik, které nejvice pfispivaji k problémim s
jakosti vody. Je také ptitomny ve slozitych organickych sloueninach, napt. aminokyselinach,
a v organické hmoté vcetné detritu [11]. Méné vyznamnym zdrojem dusiku je atmosféricka
depozice a fixace plynného dusiku ze vzduchu (N2) na biologicky dostupné formy [12]. V
pfipadé dusiku dochazi v toku jak k nitrifikaci v oxickych podminkach, kdy je amoniakalni
dusik oxidovan na dusi¢nany, tak k denitrifikaci za redukce dusi¢nanti na plynny dusik N, ktery
z vodniho sloupce unikd do atmosféry. Mikrobidlni denitrifikace ptedstavuje zptisob, jak
potlacit Skodlivé ucinky eutrofizace, protoZe odstranuje reaktivni dusik z vodniho prostiedi
[13]. Rozkladem organické hmoty se organicky dusik transformuje na amoniakalni dusik, jenz
je pro nitrifikacni bakterie snaze dostupny nez kyslikaté formy dusiku, které museji byt na
amoniak nejprve transformovany, coz je energeticky naro¢ny proces [14]. Dusik je vyznamné
pfitomny v odpadnich vodach z komunélnich a priimyslovych zdrojii, nezanedbatelny je rovnéz
vnos z difiznich zdrojii a plosného znecisténi v zeméd€lsky obhospodatované krajiné [15].
Vnos ze zemédElské Cinnosti je realizovan splachem ze zemského povrchu a zakladnim
odtokem podzemnimi vodami.

Méstska COV Rakovnik podle tdaji ze statni bilance v obdobi 2022 az 2024 distila
anorganické slou€eniny dusiku s G€innosti 83 az 87 %, amoniakalni dusik s u¢innosti 92 az 95



%; pramérna rocni koncentrace na odtoku COV ¢inila 7,8 az 8,7 mg - 1I"! Nanore. 2 2,5 a2 4,9 mg
- I N-NH4". V celkem osmi vzorkovacich kampanich provedenych na jate (2), v 1été (5) a na
podzim (1) v obdobi 2023 az 2026 z bodovych odbéri vzorkt odtoku z COV Rakovnik vyplyva
nasledujici:

e Anorganické formy dusiku (bez dusitani) byly v jarnim a podzimnim obdobi nizsi nez
pramérné ro¢ni koncentrace Nanorg. dle hodnot uvedenych ve statni bilanci 2022 az 2024.
Pratoky v recipientu v dob¢ vzorkovani ¢inily 1,9 a 2,6 Qsss.

e Vletnim obdobi suma koncentrace dusicnanového a amoniakalniho dusiku
korespondovala s primérnymi ro¢nimi koncentracemi Nanorg. dle hodnot uvedenych ve
statni bilanci. Pratoky v recipientu se v dobé vzorkovani pohybovaly kolem hodnoty
Q355 a niZe.

e Ve dvou piipadech byly na odtoku z COV Rakovnik zjiitény vysoké koncentrace
amoniakalniho dusiku: 12,6 mg - I'! (14. Eervence 2026) a 40,8 mg - I'! (21. kvétna 2026)
a nizké koncentrace dusi¢nanového dusiku 1,7, resp. 0,4 mg - 1''. Na vysoké koncentrace
amoniakdlniho dusiku v odtoku méla vliv rekonstrukce dmycharny v rdmci realizované
rekonstrukce COV.

Priibéh znedisténi dusikem v Rakovnickém potoce pod COV Rakovnik byl v letnim obdobi
v dobé nizkych pratokli pfi spravné funkci Cistirny vesmés charakteristicky pozvolnym
poklesem koncentrace amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku (obr. 8). V toku tak probihal
proces denitrifikace. Amonné ionty jsou v oxickych podminkach postupné oxidovany na
dusi¢nany. Béhem tohoto procesu koncentrace dusi¢nanii v podélném profilu roste, pokud
rychlost oxidace amonnych iontd probihd rychleji nez procesy eliminace dusi¢nani
denitrifikaci. Koncentrace celkového dusiku a dusiénanového dusiku nad COV Rakovnik byla
nizka do 2 mg - I'!, na jafe a na podzim zvysend do 4 mg - 1! (profil P1). V letnim obdobi pfi
pratocich kolem Q3ss byl v profilu P1 zaznamenan rovnéz amoniakalni dusik. Ten mtze vznikat
za anoxickych podminek mikrobialnim rozkladem organickych dusikatych latek [16]. Ostatni
formy dusiku tvofily 15 az 20 % celkového dusiku. Nariist koncentrace dusi¢nanového dusiku
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Rakovnicky potok — formy dusiku Rakovnicky potok — formy dusiku
vzorkovaci kampan 18. 7. 2023 vzorkovaci kampari 14. 8. 2023
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Obr. 8. Koncentrace forem dusiku v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 18. ¢ervence 2023 (Qrec. = 0,9 Q3ss) a 14. srpna 2023 (Qrec. = 1,0
Q3zs5)

Fig. 8. Concentrations of nitrogen compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall of
the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 18 July 2023 (Qrec. =
0,9 Qsss) and 14 August 2023 (Qrec. = 1,0 Q3s5)
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Od roku 2024 byly do vzorkovani zafazeny ptitoky Rakovnického potoka LaSovicky potok a
Rysava. Jejich priitoky v dob& hydrologického sucha ¢inily 1 az21- s, resp. 71 s, Zatizeni
téchto pritoki slou¢eninami dusiku bylo nizsi nez v Rakovnickém potoce.

Odlisny prubéh znecisténi byl pozorovan pii mirn¢€ zvysenych priitocich Rakovnického potoka
nad Qsss, kdy ubytek celkového dusiku nebyl vyznamny nebo jeho koncentrace v podélném
profilu mirn€ rostla, ackoli vzorkovaci kampan¢ prob¢hly opét v letnich mésicich pfi teplotné
podobnych podminkach (obr. 9). Koncentrace dusi¢nanového dusiku v podélném profilu toku
klesala jen mirné nebo i rostla. Obéma vzorkovacim kampanim pfedchazely vyznamnéjsi
srazky, jez se vyskytly tfi dny predtim a ¢inily 22,3 mm, resp. 7,9 mm. Pfiinou stagnace
poklesu koncentraci mohl byt splach dusi¢nant z plosSnych zdroji do recipientu. Nebyl
zaznamenan vzrust koncentrace amonnych iontii, které by indikovaly vnos neciSténych
splaSkovych vod do recipientu.
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Obr. 9. Koncentrace forem dusiku v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 7. srpna 2024 (Qrec. = 1,3 Q3ss) a 19. srpna 2025 (Qrec. = 1,1 Q3s5)

Fig. 9. Concentrations of nitrogen compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall of
the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 7 August 2024 (Qrec. =
1,3 Q3s5) and 19 August 2025 (Qrec. = 1,1 Q3s5)

Ve dvou vzorkovacich kampanich byly z divodu rekonstrukce dmycharny zjistény vysoké
koncentrace amonnych ionti na odtoku z COV Rakovnik (obr 10). Obé kampané nasledovaly
po dvou tydnech bez vyznamnych srazek. V kvétnu 2026 na rozdil od ¢ervencové kampané
2026 nedoslo vrecipientu kuplné oxidaci amonnych iontl, jejich koncentrace
v reprezentativnim profilu Rakovnicky potok-Kiivoklat ¢inila 1,88 mg - 1. Koncentrace
rozpusténého kysliku v profilech P3 az PS5 byla sniZzena a pohybovala se v obou vzorkovacich
kampanich v intervalu 40 az 60 %.
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Obr. 10. Koncentrace forem dusiku v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 21. kvétna 2026 (Qrec. = 1,0 Q3s5) a 14. ¢ervence 2026 (Qrec. = 0,6

Qsss)

Fig. 10. Concentrations of nitrogen compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall of
the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 21 May 2026 (Qrec. =
1,0 Q3ss5) and 14 July 2026 (Qrec. = 0,6 Q3ss)

Mimo letni sezonu byly provedeny vzorkovaci kampané na jafe 11. dubna 2024 a na podzim
20. listopadu 2024 pii vyssich prutocich. Koncentrace dusicnanového dusiku byly vyssi nez
v letnim obdobi, a to i nad vypousténim odpadnich vod z COV Rakovnik v profilu P1.
Jednoznaéné to poukazuje na plosny pivod znecisténi. Vyssi koncentrace dusi¢nanii byly
potvrzeny i v ptitocich — Lasovickém potoce a v RySavé — v jarni vzorkovaci kampani (obr: 11).
Eliminace dusi¢nanti nebyla zaznamenana, proces denitrifikace toku vlivem nizké teploty vody
neprobihal nebo byl nevyrazny (10 °C, resp. 13 °C).
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Obr. 11. Koncentrace forem dusiku v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 11. dubna 2024 (Qrec. = 1,9 Q3s5) and 20. listopadu 2024 (Qrec. = 2,6

Qsss)

Fig. 11. Concentrations of nitrogen compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall of
the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 11 April 2024 (Qrec. =
1,9 Qsss5) and 20 November 2024 (Qrec. = 2,6 Q3s5)

Slouceniny fosforu

Slouceniny fosforu, zvlasté¢ pak jeho rozpusténé formy, jsou vyznamnym faktorem rozvoje
eutrofizace povrchovych vod. Nejvyznamnégj§im zdrojem fosforu jsou odpadni vody z
bodovych zdroji zneciSténi, a to jak komundlnich, tak vybranych sektorii pramyslu.
Rozpusténa forma fosforu je snadno dostupna pro fytoplankton, makrofyta i bentické narosty.
Snadno se také vaZe na nerozpusténé ¢astice a uklada se do fi€niho sedimentu, odkud mize byt
opét remobilizovan do vodniho sloupce v zavislosti na hydrologickych podminkach a
geomorfologické charakteristice fi¢niho koryta [ 14]. Atmosférickéa depozice fosforu je nizsi nez
depozice dusiku [16] a ma jiny charakter, fosfor je vazan na prachové Castice. PloSnym zdrojem
fosforu je zejména erozni smyv v zemédélsky obhospodafované krajin€é. VétSina fosforu v
pudach je nerozpustna, adsorbovand na nabité Castice, zvlasté jily, takZe erozni fosfor je pro
rozvoj eutrofizace htife dostupny [17]. Rozpustény fosfor je z vodniho sloupce piijiméan fasami
a mikroorganismy, makrofyta a bentické fasy jej ziskavaji rovnéz z intersticidlni vody fi¢niho
sedimentu a biehovych partii. Buné¢nou lyzou se organicky fosfor znovu uvoliiuje do vodniho
sloupce a mineralizaci pomoci bakterii se transformuje na ortofosforecnany. Exkreci vodnich
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organismu, rozkladem organismii a detritu se fosfor znovu dostava do vodniho sloupce a ficniho
sedimentu [18]. Vytvaii se tak cyklus fosforu ve vodnim prostredi.

Mzéstska COV Rakovnik podle udaji ze statni bilance v obdobi 2022 az 2024 eliminovala fosfor
s ucinnosti 89 %; primérna ro¢ni koncentrace celkového fosforu ¢inila na odtoku z COV 0,78
az 0,80 mg - I"! Pcei.. V ramci technologie ¢isténi odpadnich vod je realizovano srazeni fosforu
siranem Zelezitym. Koncentrace fosforu na odtoku je provozovatelem COV sledovéana
diskontinualn¢ rozborem v laboratofi. To v souCasnosti neumoziiuje optimalizovat proces
davkovani srazedla pii zméné kvality a mnozstvi odpadnich vod, coz by se mélo zménit
planovanou intenzifikaci COV. V sou¢asné dobé& koncentrace fosforu na odtoku tak s velkou
pravdépodobnosti znacné kolisaji (obr. 12). V odpadni vod¢ prevlada rozpusténa forma fosforu.
Na rozdil od dusiku byly v dobé& hydrologického sucha zjistény vysoké koncentrace fosforu jiz
nad vypousténim odpadnich vod z COV Rakovnik v profilu P1.

Pti vyssich pratocich v recipientu se v ptipadé sloucenin fosforu pfiznivéji uplatnil faktor
fedéni odpadnich vod a jejich koncentrace v povrchové vodé se snizila (obr. 13 a 14). Presto
koncentrace celkového fosforu a fosforecnanii i pfi normalnich pritocich v zavérném profilu
Rakovnicky potok-Rakovnik vysoce piekracuji typové specifické hodnoty mezi dobrym a
sttednim stavem ekologického stavu (typ 1-2-1-2) pro tento vodni utvar. Na rozdil od slouc¢enin
dusiku nedochazi k postupné atenuaci zneciSténi slouceninami fosforu, vétSinou jejich
koncentrace smérem po proudu roste, patrny je ¢asto i mirny vliv COV Kiivoklat, agkoli COV
je situovana nad obci 1,85 km nad reprezentativnim profilem pro hodnoceni stavu vodniho
Gitvaru. Ani pii nizkych koncentracich fosforu na odtoku z COV Rakovnik (obr: 12 vpravo) neni
situace v toku pfizniva, protoZe koncentrace fosforu jsou v Rakovnickém potoce vysoké jiz nad
timto zdrojem zneciSté€ni. Graf na obr. 14 vpravo zachycuje pribéh znecisténi Rakovnického
potoka, kdy v ¢ase cca 01 az 03 hodin 20. listopadu 2024 doSlo vlivem sraZek k obtokovani
COV Rakovnik. VIna zne¢isténi se v dobé vzorkovani projevila v profilu P6, kdy koncentrace
CHSKGc: se mezi profily P5 a P6 skokové zvysila z 19,5 na 110 mg - 1"\ Zaroveni doslo ke
zvySeni koncentraci sloucenin dusiku a fosforu.

Koncentrace chlorofylu-a v toku zna¢né kolisaji. K jeho rozvoji dochazi pouze v partiich
pomalého proudéni vody a vétSi hloubky toku. Jeho stanoveni bylo provedeno v dobé
hydrologického sucha v letnim obdobi. Zvysené koncentrace chlorofylu-a byly nad COV
Rakovnik a vuseku od Dolniho Chlumu po usti LaSovického potoka. Tok lze z hlediska
koncentraci chlorofylu-a oznalit za eutrofni. Kyslikové poméry castecné koreluji
s koncentracemi chlorofylu-a, nad a pod COV Rakovnik je nasyceni snizené, nad zavérnym
profilem vodniho Gtvaru BER 0770 jiz odpovidaji dobrému ekologickému stavu (obr. 15).

Rakovnicky potok — formy fosforu Rakovnicky potok — koncentrace forem fosforu
vzorkovaci kampan 18. 7. 2023 vzorkovaci kampar 14. 8. 2023
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Obr. 12. Koncentrace forem fosforu v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 18. ¢ervence 2023 (Qrec. = 0,9 Q3s5) a 14. srpna 2023 (Qrec. = 1,0
Qsss)

Fig. 12. Concentrations of phosphorus compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall

of the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 18 July 2023 (Qrec. =
0,9 Qsss5) and 14 August 2023 (Qrec. = 1,0 Qsss)
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Obr. 13. Koncentrace forem fosforu v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 7. srpna 2024 (Qrec. = 1,3 Q3s5) a 19. srpna 2025 (Qrec. = 1,1 Q355)

Fig. 13. Concentrations of phosphorus compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall
of the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 7 August 2024 (Qrec.
= 1,3 Q3s5) and 19 August 2025 (Qrec. = 1,1 Q3s5)
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Obr. 14. Koncentrace forem fosforu v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV Rakovnik ve
vzorkovacich kampanich 11. dubna 2024 (Qrec. = 1,9 Q3s5) and 20. listopadu 2024 (Qrec. = 2,6
Q3s5)

Fig. 14. Concentrations of phosphorus compounds in the Rakovnicky stream and at the outfall
of the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 11 April 2024 (Qrec.
=1,9 Qss5) and 20 November 2024 (Qrec. = 2,6 Q3ss)
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Rakovnicky potok — koncentrace chlorofylu-a v ug/I Rakovnicky potok — koncentrace rozp. O, v %
vzorkovaci kampari 14. 7.2026 vzorkovaci kampari 14. 7.2026
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Obr. 15. Koncentrace chlorofylu-a a rozpusténého kysliku v Rakovnickém potoce a na odtoku
z COV Rakovnik ve vzorkovaci kampani 14. Gervence 2026 (Qrec. = 0,6 Q355)

Fig. 15. Concentrations of chlorophyll-a and dissolved oxygen in the Rakovnicky stream and
at the outfall of the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaign 14 July
2026 (Qrec. = 0,6 Qs3s5)

Organické znecisténi

Organické zne€iSténi bylo sledovdno pomoci chemické spotieby kysliku dichromanovou
metodou (CHSKc;). Dichroman draselny je silnym oxida¢nim ¢inidlem, které dokaze zoxidovat
1 organickeé latky, jeZ jsou té€Zce rozlozitelné pfirozenymi biologickymi procesy. Mira znecisténi
Rakovnického potoka organickymi latkami nad COV Rakovnik je p¥iblizné shodn4, jako je
jejich obsah ve vy¢€isténé odpadni vode z této Cistirny. Smérem po proudu az k usti do Berounky
dochazi k mirnému poklesu koncentrace CHSKc: (obr: 16). To je dikazem, Ze v recipientu
dochazi k asimilaci organického uhliku do mikrobidlni biomasy, jeho spotfebé v rozpusteéné
formé (DOC) k ristu bakteridlnich spoleCenstev a remineralizaci az k tvorbé CO; [16]. Mira
atenuace organického znec€iSténi ve studovaném tuseku vodniho toku byla prakticky totozna
v dob¢ hydrologického sucha i pfi normalnich pritokovych stavech v dobé vegetacni sezony.
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Obr. 16. Koncentrace chemické spotieby kysliku v Rakovnickém potoce a na odtoku z COV
Rakovnik ve vzorkovacich kampanich 19. srpna 2025 (Qrec. = 1,1 Q3s5) a 14. Cervence 2026

(Qrec. = 0,6 Q355)

Fig. 16. Concentrations of chemical oxygen demand in the Rakovnicky stream and at the
outfall of the Rakovnik Wastewater Treatment Plant during sampling campaigns 19 August
2025 (Qrec. = 1,1 Q3s5) and 14 July 2026 (Qrec. = 0,6 Q3s5)

Léciva

15



Méstské odpadni vody jsou i1 po procesu Cisténi vyznamnym zdrojem IéCiv a jejich
transformacnich produktd. Mira jejich eliminace v technologii Cisténi zdvisi na slozitosti
organickych molekul a jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech. V dolni ¢asti Rakovnického
potoka bylo vybrano Sest profilii pro ovéfeni obsahu 1é¢iv v dobé hydrologického sucha.
Analyzovéno bylo celkem 33 1é¢iv, z nichz 12 bylo pod mezi stanovitelnosti ve vSech profilech
sledovani. Na obr. 17 jsou znazornény vysledky z profilu nad COV Rakovnik (P1), pod COV
Rakovnik (P3) a v reprezentativnim zavérném profilu nad tstim do Berounky (P13). Z grafu je
telmisartan, valsartan a karbamazepin, jez maji schopnost ve vodnim prostiedi pietrvavat.
V povodi Lisanského potoka, Kolesovického potoka a Rakovnického potoka nad Rakovnikem
se nachazi nékolik obecnich COV, z nichZ nejvétsi objemem vypousténych odpadnich vod
ptipada na COV Luznéa (97,1 tis. m>. 1!, 2024). Nejvyssi zatéz 1é¢ivy je pod vypusti COV
Rakovnik (1 712 tis. m>. r'!, 2024). V koncentraci nad 100 ng - I'' v profilu P3 byl potvrzen
(antihypertenzivum), hydrochlorthiazid (diuretikum), metoprolol (antihypertenzivum),
venlafaxin (antidepresivum), sulpirid (psychofarmakum), kandesartan (antihypertenzivum),
karbamazepin (antiepileptikum), losartan (antihypertenzivum) a bisoprolol (beta-blokator).
Celkem 30 % léciv z pozitivnich nélezli v profilu P3 bylo potvrzeno rovnéz v zavérném profilu
Rakovnického potoka. Z vysledkl je patrné, ze ze skupiny analyzovanych léCiv patii
karbamazepin a kandesartan k nejhiife eliminovatelnym, pficemz eliminaci se rozumi jakykoli
ubytek latky ve vodnim sloupci, ktery mlze byt zplsoben degrabilitou matetské latky
(zpravidla za vzniku metabolitil), sorpci na jemné ¢astice fi¢niho sedimentu nebo pfestupem do
vodnich organismii. Ubytek vybranych 1é¢iv v dolnim tiseku Rakovnického potoka zobrazuje
obr. 18.

Rakovnicky potok — obsah Iéciv v profilech P1, P3 a P13
vzorkovaci kampan 14. 7. 2026
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Obr. 17. Léciva ve vybranych profilech Rakovnického potoka ve vzorkovaci kampani 14.
cervence 2026 (Qrec. = 0,6 Q3ss)

Fig. 17. Pharmaceuticals in selected profiles of Rakovnicky stream in sampling campaign 14
July 2026 (Qrec. = 0,6 Q3s5)
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Rakovnicky potok — Uéinnost eliminace |é&¢iv
vzorkovaci kampan 14. 7. 2026
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Obr. 18. Uinnost eliminace 1é¢iv ve vybranych profilech Rakovnického potoka ve
vzorkovaci kampani 14. ¢ervence 2026 (Qrec. = 0,6 Q3s5s)

Fig. 18. Efficacy of pharmaceutical elimination in selected profiles of Rakovnicky stream in
sampling campaign 14 July 2026 (Qrec. = 0,6 Q355)

Aby se v dob¢ hydrologického sucha vyloucil piipadny vliv zdkladniho odtoku na pokles
zneciSténi v Rakovnickém potoce, bylo v profilech P1, PS5, P10 a P13 provedeno
hydrometrovani. Priitoky zjisténé 14. gervence 2026 0,009 m>. s (P1), 0,035 m>. 57! (P5), 0,054
m’. 571 (P8), 0,075 m*. s (P10) a 0,067 m*. s™! (P13) odpovidaji spise dennimu priibéhu kolisani
prittokii vypousténych odpadnich vod z COV Rakovnik (0,018 az 0,050 m®. s™!).

DISKUZE

Pro procesy pfemény a eliminace nutrientli ve vodnim prostiedi potoki a fek existuje celd fada
odbornych studii. Procesy jsou obecn¢ dobie popsdny. Z dosazenych vysledkii kvality
povrchové vody na dolnim tiseku Rakovnického potoka pod COV Rakovnik vyplyva rozdilné
chovani sloucenin dusiku a slou€enin fosforu v podélném profilu vodniho toku. Za vhodnych
teplotnich podminek, které jsou v teplejsi poloving roku splnény, probiha ve vodnim sloupci za
oxickych podminek oxidace amoniakalniho dusiku na dusi¢nany a v intersticialni vod¢ fi€niho
sedimentu denitrifikace provdzena az vznikem plynného N> unikajiciho do atmosféry. Zaroven
dochazi k asimilaci rozpusSténého dusiku do bakteridlnich populaci a bentickych organismii.
Koncentrace slou¢enin dusiku v podélném profilu vodniho toku tak klesa. To se potvrdilo i na
jinych nami studovanych lokalitach (napi. Sitka pod COV Sternberk). V chladném obdobi roku
je proces denitrifikace zna¢né€ zpomalen nebo zastaven, jak doklada graf na obr. 19 (na ose x
jsou vzorkovaci profily na Rakovnickém potoce P3 az P13 zobrazeny v jejich vzdalenostech od
mista vypousténi COV Rakovnik). P¥i vyssich pritocich je pokles obsahu slou¢enin dusiku
v toku sniZen nebo eliminovén jeho vys$§im vnosem z ploSnych zdroji, ackoli denitrifikace za
piiznivych teplotnich podminek probiha. Potvrzuji to rovnéz data monitorovani Povodi Vitavy,
statni podnik, v profilu Rakovnicky potok-Ki#ivoklat za obdobi 2010 az 2024, kdy byla
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vynesena zavislost koncentrace dusicnanového dusiku na pratoku (obr. 20). Pro dusi¢nany je
typicka sezonni dynamika s maximem koncentraci v jarnich mésicich pfed vegetacni sezonou
pti zvySenych prutocich zvlasté v povodich s vyznamnym zemédé€lskym hospodatenim [19],
coz potvrzuje obr. 21.

Slouceniny fosforu vykazuji v recipientu odlisny model chovani. Eliminace v podélném profilu
dolniho toku Rakovnického potoka je minimalni, pfechodnd nebo prakticky neexistuje. Jeho
koncentrace smérem k Usti ¢asto spise roste. Pfevlada v rozpusténé forme fosforeCnant, které
jsou nejsnaze dostupné pro projevy eutrofizace. V dobé hydrologického sucha fosfore¢nany
tvoti v toku 50 az 90 % celkového fosforu, v priméru 70 az 80 %, v dobé pritokl nad Qs3ss a
pod Q. je podil fosforecnantt v toku mirné¢ niz§i (o cca 10 %). Podil fosfore¢nanli ve
vy¢isténé odpadni vodé z COV Rakovnik zavisi na hydraulickém zatiZeni &istirny a G&innosti
srazeni v dosazovacich nadrzich; ve vzorcich zbodovych odbérti realizovanych béhem
vzorkovacich kampani ¢inil 13 az 72 % (prameér 36 %, n = 8).

Fosfor v zavislosti na pritoku ma odlisny pribéh koncentraci ve vodnim toku oproti dusiku
(obr: 20). Nejvyssi koncentrace byly potvrzeny pii nizkych pritocich. COV Rakovnik je
dominantnim zdrojem fosforu, v dobé hydrologického sucha je tedici faktor odpadni a
povrchové vody 2,3 a niz$i. Pro projevy eutrofizace sta¢i velice nizké koncentrace dostupného
fosforu 10 az 35 [Ig - I'. Z dlouhodobého sledovani kvality vody spraveem povodi vyplyva, ze
Rakovnicky potok je v reprezentativnim profilu PVL 1093 hypertrofni (koncentrace Pcei. nad
100 [lg - I'). Fosfor pro tvorbu biomasy se tak spotfebovava jen z malé ¢asti, vétsina zfistiva
ve vodnim prostiedi v rozpusténé a vazané formé. Fosfor se v ficnich sedimentech miize za
vhodnych podminek véazat (oxické pomeéry, neutralni az kyselé pH) na Zelezo predevSim
adsorpci na hydroxidy a oxidy Zeleza (Fe*"). Sediment tak slouzi jako zdsobarna fosforu, ktery
vazan na hydroxidy a oxidy kovil Zeleza (Fe*") je v anoxickych podminkich (Fe**—Fe®")
uvoliovan zpét do vodniho sloupce v jeho dostupné (rozpusténé) forme [20]. Tato dynamicka
vazba mezi Zelezem a fosforem muze za vhodného stechiometrického poméru Fe : P, tedy za
dostatku Fe v sedimentech, urcovat, zda fi¢ni koryto fosfor zadrzuje nebo uvoliiuje do vody
[21]. V podélném profilu vodniho toku se béhem transportu fosfor spotiebovava a nasledné
uvoliuje, koncentrace po proudu se popisuje jako spirdlni latkovy obéh [16].

Obsah zeleza v sedimentech Rakovnického potoka (profily PS5 a P10) odebrany v roce 2025
¢inil 12 800 mg - kg™!, resp. 14 100 mg - kg! (obvykly obsah Zeleza v fi¢nich sedimentech &ini
20 000 az 50 000 mg - kg!). V roce 2026 bylo provedeno rovné&z stanoveni fosforu v fi¢nim
sedimentu v Sesti profilech Rakovnického potoka (P1, P3, P5, P8, P10 a P12). Koncentrace se
pohybovaly v rozmezi 138 az 557 mg - kg!, priimér na dolnich tfech profilech byl 2,3x vyssi
nez na hornich tfech profilech. Obvykly obsah fosforu v neovlivnénych fi¢nich sedimentech se
uvadi v rozmezi 100 az 500 mg - kg™! suché vahy [22], v lokalitich dotenych vypousténim
odpadnich vod miiZe byt ndsobné vyssi. Rakovnicky potok je charakteristicky Stérkovym
korytem s obcasnymi misty zklidnéni dynamiky toku, pouze tam jsou vytvafeny podminky pro
ukladéani jemné frakce ficniho sedimentu. Lze konstatovat, Ze obsah zeleza v sedimentech
Rakovnického potoka je nizky a koncentrace zejména rozpusténych slou¢enin jsou trvale velmi
vysoké. Zelezo v sedimentech nema Zadny nebo jen maly potencial G¢inné zasahovat do
kolob¢hu fosforu, coz dokladaji ziskané vysledky monitorovani kvality vody v podélném
profilu vodniho toku.
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Nizsi obsah rozpusténého kysliku byl typicky v navazujicich tfech vzorkovacich profilech pod
vypusti COV Rakovnik (obr. 15).
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Obr. 19. Koncentrace celkového dusiku a celkového fosforu v Rakovnickém potoce ve
vzorkovacich kampanich 18. cervence 2023 (Qrec. = 0,9 Q3s5) a 11. dubna 2024 (Qrec. = 1,9

Qsss)

Fig. 19. Concentrations of total nitrogen and total phosphorus in the Rakovnicky stream in
sampling campaigns 18 July 2023 11 (Qrec. = 0,9 Q3s5) and April 2024 (Qrec. = 1,9 Q3s5)
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Obr. 20. Zavislost koncentrace dusicnanii a fosforeCnani na pratoku v profilu Rakovnicky
potok-Kfivoklat za obdobi 2010 az 2024 (zdroj: Povodi Vltavy, statni podnik)

Fig. 20. The relationship between nitrate and phosphate concentrations and flow rate in the river
site Rakovnicky stream-K#ivoklat for the period 2010 to 2024 (source: Povodi Vltavy, state
enterprise)
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Obr. 21. Sezonni dynamika dusi¢nanli v pribéhu kalendainiho roku v profilu Rakovnicky
potok-Kiivoklat z mésicnich prumérti za obdobi 2010 az 2024 (zdroj: Povodi Vltavy, statni
podnik)
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Fig. 21. Seasonal nitrate dynamics over the calendar year in the river site the Rakovnicky potok-
Kftivoklat based on monthly average values for the period 2010 to 2024 (source: Povodi Vltavy,
state enterprise)

Organické zneciSténi bylo z praktického hlediska sledovano pouze parametrem chemicka
spotieba kysliku dichromanem (CHSKcy). V podélném profilu dolniho toku Rakovnického
potoka je patrna jeho mirna atenuace, v zavéru podpofena pritokem malo znecisténé Rusavy.
Z dlouhodobych dat monitorovani kvality vody Povodim Vltavy, statni podnik, neni zfejma
zéavislost koncentrace CHSK ¢ na pratoku (obr. 22).
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Obr. 22. Zavislost koncentrace CHSKcr na pritoku v profilu Rakovnicky potok-Kiivoklat za
obdobi 2010 az 2024 (zdroj: Povodi Vltavy, statni podnik)

Fig. 22. The relationship between COD concentrations and flow rate in the river site
Rakovnicky stream-Kfivoklat for the period 2010 to 2024 (source: Povodi Vltavy, state
enterprise)

Osud léciv ve vodnich tocich je ovlivnén jejich hydrofilitou/lipofilitou a schopnosti
bio/fytodegradace. Karbamazepin a oxkarbamazepin vykazuji ve vodnim prostfedi nizkou
biodegrabilitu, hydrolyza a biodegradace nejsou vyznamné a jsou rezistentni rovnéz k
fotodegradaci slune¢nim zafenim [23]. Proto ve vodnim prostfedi pretrvavaji. Obtizné
degradovatelny je rovnéz kandesartan [24]. Vi aerobni i anaerobni biotransformaci je odolny
diklofenak [25]. Jeho ubytek ve vodnim prostiedi souvisi spise s jeho schopnosti kumulovat se
ve vodnich organismech vsech trofickych urovni [26]. Snadno degradovatelné v oxickych
podminkach jsou bisoprolol [25] a metoprolol, avsak za vzniku transformacnich produkti, jako
jsou metoprololova kyselina, hydroxymetoprolol a desmethylmetoprolol [27]. Pokud tedy
nebyla néktera 1éCiva v zavérném profilu Rakovnického potoka zjisténa, neznamena to, ze
nejsou pfitomny metabolity matetskych latek. Zde je pole pro dalsi systematicky vyzkum.

ZAVER

Rakovnicky potok (tutvar povrchové vody BER 0770) je dlouhodobé v nevyhovujicim
chemickém a ekologickém stavu. Podle vysledkli situaéniho a provozniho monitoringu
z obdobi 2016 az 2018 jsou pii¢inou nedosahovani dobrého chemického stavu polycyklické
aromatické uhlovodiky a cypermethrin a z fyzikalné-chemickych slozek ekologického stavu
celkovy fosfor, fosfore¢nany, dusi¢nany, pH, adsorbovatelné organicky vazané halogeny
(AOX) a kyselina ethylendiamintetraoctovd (EDTA). Pfi¢inou tohoto stavu jsou plosné a
predeviim bodové zdroje znedisténi, kdy nejvétsim je COV Rakovnik, v kombinaci s malou
vodnosti toku po vétsinu obdobi roku. Uéelem piedstavené prace bylo ovéfit, jakym zptisobem
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se dolni tok Rakovnického potoka se zneciSténim vyrovnava v dobé hydrologického sucha.
Vybrany byly ukazatele zptisobujici eutrofizaci a 1éCiva.

Ze ziskanych vysledkil vyplyva, ze v dobé hydrologického sucha v teplejsi poloviné roku neni
problém plnit typové specifické hodnoty pro zafazeni tohoto vodniho utvaru do dobrého
ekologického stavu (DES) v ukazateli dusi¢nanovy dusik. To potvrzuji 1 vysledky
dlouhodobého monitoringu spravce povodi. Z dat obdobi 2010 az 2024 pro tento typ vodniho
utvaru 1-2-1-2 byla plnéna hodnota medianu (3,2 mg - I'") do pritoku 2,8 Qsss. Typové
specificka maximalni hodnota (5,6 mg - 1'!) byla plnéna pouze do priitoku 1,5 Qsss. Pii vyssich
prutocich se uplatituje vnos dusi¢nanii z ploSnych zdrojti. DES neni plnén také kvuli vysokym
hodnotam dusi¢nanii mimo vegetacni obdobi.

Usek vodniho toku od COV Rakovnik po Gsti do Berounky v délce nad 17 km je dostate¢nd
dlouhy na to, aby doslo k oxidaci amoniakélniho dusiku na dusi¢nany. Mezni typove specificka
hodnota — median pro DES (0,15 mg - I'") je v reprezentativnim profilu vodniho utvaru
BER 0770 spln&na. Obgasné vyssi hodnoty nad 0,1 mg - I'! se vyskytuji v priib&hu celého roku
a nejspie souviseji s Gi¢innosti technologie ¢isténi odpadnich vod na COV Rakovnik nebo s
obtokovanim COV pfi hydraulickém pietiZeni aktivace (nad 1601 . s™).

Celkovy fosfor a ortofosfore¢nany jsou ¢astou pii¢inou nedosahovani dobrého ekologického
stavu utvaru BER 0770, a to jak v medianu (0,035 mg - I'"), tak v maximu (0,05 mg - I'). Jejich
koncentrace v podélném profilu vodniho toku pod COV Rakovnik se ve vétsing piipadi
postupné zvySuje. Nejvyssi koncentrace jsou dosahovany v dobé nizkych pritoki. Slouc¢eniny
fosforu jsou pravdépodobné castecné eliminovany, ale do vodniho prostiedi jsou opé&tovné
remobilizovany ze zasaZenych sloZek vodniho prostiedi.

Koncentrace organického zneciSténi charakterizovaného chemickou spotiebou kysliku
(CHSKcr) ma v podélném profilu vodniho toku mirné klesajici trend. V ukazateli BSKs neni
pric¢inou nedosahovani dobrého ekologického stavu vod.

ZatiZzeni Rakovnického potoka 1é€ivy je vyznamné. Mira jejich atenuace se lisi u jednotlivych
latek podle jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. Nové pfijatd smérnice Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2026/805 [28] specifikuje normy environmentalni kvality pro nékteré
1écivé ptipravky. Je predpoklad, Ze v piipad€ karbamazepinu a klarithromycinu bude tato norma
plnéna, nikoli vSak v pfipad¢ diklofenaku. Ibuprofen nebyl stanovovan. Pfredmétem dalSiho
vyzkumu by mély byt rovnéz rozkladné produkty 1é¢iv a sledovani uCinkii antimikrobni
rezistence.

Pro zlepSeni soucasného stavu v povodi Rakovnického potoka byla zahijena piiprava
intenzifikace COV Rakovnik. Vysledky technické zpravy, ktera fesila zkapacitnéni COV na
troven zadaného vyhledového zatizeni 42 000 EO, ukazuji na nutnost rozsiteni kapacity COV
fadou stavebnich a technologickych tiprav. Koncepce intenzifikace COV spo&iva v navyseni
objemt biologickych reaktori dostavbou treti biologické D-N linky o stejnych parametrech,
jako vykazuji linky stdvajici. Zaroven se pfipravuje zamér realizace pfevodu vody do
Rakovnického potoka z povodi Ohte, aby tak doslo ke zlepSeni hydrologickych podminek
navySenim pratoku [29]. Vlada jiz schvélila druhou etapu majetkopravniho vypotadani
privadéci vody v ramci feSeni sucha na Rakovnicku [30]. Do budoucna bude potieba zhodnotit,
zda vySe uvedend opatieni budou mit pozitivni vliv na sniZeni zne€isténi Rakovnického potoka,
zvlasté v ptipadé sloucenin dusiku, fosforu, polycyklickych aromatickych uhlovodikl a
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nekterych specifickych znecistujicich latek véetné 1éCiv a pesticidii. Zustane vliv odlehceni
jednotné kanaliza¢ni sit€¢ mésta Rakovnik na kvalitu vody Rakovnického potoka.

Dalsi vyzkum v povodi Rakovnického potoka by mél byt sméfovan na bilanci znecisténi v jeho
jednotlivych parametrech, coz predpoklada pouziti podrobnéjSich zplisobli monitorovani
kvality povrchovych a odpadnich vod.
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WATER QUALITY IN THE RAKOVNICKY STREAM DURING
PERIODS OF LOW RIVERFLOW

MICANIK, T.; SYKORA, F.; KRISTOVA, A.; CHRASTINA, D.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Ostrava (Czech Republic)

Keywords: water quality — hydrological drought — nutrients — pharmaceuticals

Climate change, accompanied in the Czech Republic by a rise in air temperature across the
whole of its territory, is causing an increase in the frequency of hydrological extremes. These
include not only flash floods, but also periods characterised by hydrological drought. In recent
years, we have witnessed an increase in the number of days with a flow rate of Qsss or lower,
which characterises hydrological drought. During periods of low flow, water quality in
watercourses downstream of pollution sources deteriorates due to reduced dilution capacity. On
the other hand, there are factors that may contribute to the breakdown of pollution, such as, in
particular, higher temperatures, longer and more intense exposure to sunlight, and a longer
retention time of water in the riverbed.

The Rakovnicky stream, which is frequently exposed to extreme hydrological drought
conditions, was selected for the study of water quality during periods of hydrological drought.
The town of Rakovnik, with a population of over 15,000, lies on either side of the stream; the
Rakovnik municipal wastewater treatment plant is therefore a significant anthropogenic source.
At 13 selected profiles in the lower reaches of the Rakovnicky stream catchment, the
concentration trends of nitrogen and phosphorus compounds — which cause eutrophication —
and of pharmaceuticals, which are abundant in municipal wastewater, were monitored.
Differences in the dynamics of nitrogen and phosphorus compound concentrations in the study
area from spring to autumn under various hydrological conditions were confirmed. It was found
that hydrological drought during the warmer months of the year contributes to the degradation
of nitrogen compounds, in contrast to phosphorus compounds. At the same time, it was
determined which pharmaceuticals persist in the watercourse and which are eliminated;
however, the formation of their metabolites cannot be ruled out.
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