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1. Uvod

Problematika emisi znecistujicich latek do vodniho prostredi je velmi obsahla, proto byva
ziidkakdy pojimana komplexné. Existuje rada studii soustired'ujicich se na vybrané latky a mensi
uzemi, pripadné konkrétni vlivy. Vice studii se pritom zaméiuje na zZiviny, méné na jiné
znecistujici latky. V hodnoceni stavu dtvart se jako divod nesplnéni stale objevuji tytéz latky,
zejména ziviny, z dalSich skupin latek pak polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a
v posledni dobé s rozvojem analytickych metod a zajmu vetejnosti také pesticidy. Cilem reSeni
pracovniho balicku proto bylo na prikladu zajmového tizemi co nejpiesnéji vyhodnotit mozné
vstupy a vlivy vybranych latek, v piripadé dostatecné dostupnosti je kvantifikovat a odvodit
postupy, které bude moZzné vyuZit pro zpracovani Sirstho izemi.

JelikoZ se jednd o pomérné rozsahlou problematiku, zabyval se ji i $irsi tym odbornikd s rtiznym
zamérenim. V priibéhu praci tak pracovalo oddélené nékolik tymii zamérenych vzdy na nékterou
z vyznamnych cest zneciSténi a tomuto rozdéleni byly prizpiisobeny i pribézné ro¢ni zpravy. To,
co ma byt pirinosem tohoto projektu, je ovSem syntéza poznatki o kterou se pokousi praveé jeho
zavérecna zprava. V prvni ¢asti nazvané “metody” jsou popsany postupy, které byly jednotlivymi
tymy vyuzity a jsou pro vSechny latky obdobné. Dalsi kapitoly jsou vSak uz ¢lenény po latkach
nebo skupinach latek, které se v Zivotnim prostiedi chovaji obdobnym zplisobem a mohou
pochazet z totoznych zdroji nebo se do vodniho prostiredi dostavat stejnymi cestami. Kazda
z téchto kapitol také obsahuje kratké shrnuti dosazenych poznatki a navrh jejich vyuziti pro
navrhovani opatien{ ke zlepSeni stavu vod a zejména k hodnoceni jejich dopadu, coZ byl hlavni
zamér pri koncipovani tohoto projektu.

2. Cil projektu a vysvétleni pojmi

Cilem projektu, jak bylo uvedeno vyse, bylo identifikovat, ptipadné i kvantifikovat vstupy
vyznamnych znecistujicich latek do vodniho prostredi. K tomu bylo potieba zaprvé vybrat
konkrétni Gzemi podle zadanych parametrd a zaroven definovat témata, kterymi se budeme
zabyvat. Jistou komplikaci tady predstavuje uz samo vymezeni pojmu “zdroj”. V pripadé
znecisténi vod piredstavuje zdroj znecisténi jakykoli jeho vstup. Piikladem “zdroje” tak muize byt
eroze nebo povrchovy odtok, které ale pouze prenadsi znecisténi z jinych zdroji napf.
ze zemédélstvi, z dopravy nebo i ze vzdalenych zdroji znecisténi ovzdusi. Tento projekt se
podrobnéji zabyval zejména povrchovou vodou, podzemni voda je tedy v tomto kontextu také
chapana jako cesta zneciSténi povrchové vody. Pro jednoduchost tedy vSechny potencialni
vstupy znecisténi povrchovych vod oznacujeme terminem “zdroje znecisténi”, ackoli
v nékterych pripadech jde skutetné pouze o cesty znecisténi (napt. atmosféricka depozice)
a v jinych nejde o znecisténi v pravém slova smyslu (vstupy z ptirozeného geologického pozadi).

Zdroje znecisténi se rozlisuji na bodové a plosné, pricemz toto rozliSeni neni obecné pevné dané
a je nutné ho pro dany ucel definovat. To je pripad i tohoto projektu, respektive pracovniho
balicku WP6.

Za bodové zdroje znecisténi se zde povazuji zdroje znecisténi z urbanizovanych ploch (které se
dale déli na vypousténi z COV, prepady z odlehéovacich komor jednotné kanalizace a odtoky
z oddilné destové kanalizace), dale stara kontaminovana mista (bez ohledu na jejich plochu) a
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také vypousténi do povrchovych ¢i podzemnich vod z dalSich zdroji - hlavné ze samostatnych

pramyslovych podniki a vypousténi splaskovych vod do podzemnich vod.

Plo$né zdroje zahrnuji znecisténi ze zemédélské ¢innosti, hlavné hnojeni a uzivani prostiredki
pro ochranu rostlin, znecisténi z atmosférické depozice (jde spiSe o cestu znecisténi, ale
vzhledem k tomu, Ze zde nelze zjistit skutecné zdroje znecisténi, fadime ho do plo$ného
zneciSténi) a vstupy z prirozeného geologického pozadi. Specifickou kategorii jsou eroze a
povrchovy odtok, kde se jedna pouze o cesty, ale protoZe se pouzivaji pro vyse uvedené plosné

zdroje, jsou zahrnuty v této kategorii.

Co se tyce izemi, pozadavkem na néj bylo, aby bylo dostate¢né charakteristické pro tzemi CR,
obsahovalo dostatecné znecisténi i dostatek jeho potencialnich zdroji. Pro potieby modelovani
latkovych tokt bylo vybirano povodi s dostatkem hydrologickych dat. Kviili terénnim pracim
pak byla velmi podstatnym faktorem dopravni dostupnost. Na zakladé téchto poZadavki bylo
vybrano povodi Vyrovky po hydrologickou stanici v Plafianech. VétSina praci a zavért byla
vztahovana k vybranému povodi, pro dil¢i ucely byly vybrany doplnkové lokality. V piipadé
eroznich modeld to bylo povodi vodni nadrze Vrchlice, kde je mozné vysledky porovnat
s dlouhodobym sledovanim a také s rozbory sedimenti v nadrzi, které jsou kviili vodarenskému
vyuziti pravidelné provadény. V pripadé modelovani latkovych tokt ve stokové siti to bylo mésto
Pecky, které spliiuje vSechny pozadavky na rozsah a dostupnost stokové sité, v povodi Vyrovky
vSak lezi aZ pod uzavérovym profilem v Plananech. V pripadé sledovani PAU ve srazkach,
o kterych se predpoklada, Ze jsou jednim z hlavnich zdroji PAU ve vodach, bylo prikroceno

ke sledovani v dalSich lokalitach k odliseni vlivu aglomerace, doprav a regionalnich rozdili.

3. Charakteristika zajmového uzemi
3.1. Popis zdjmoveho uzemi

Pro ucely projektu bylo vybrano povodi Vyrovky po hydrologickou stanici Plafiany. Vyrovka je
levostrannym piitokem Labe, jeji povodi lezi celé ve Stfedoceském kraji. Cast povodi po profil
Plaftany (Obr. 3.1.1) ma rozlohu 264,35 km? a je tvotfeno 30 povodi IV. fadu. Nadmoiska vyska
povodi se pohybuje v rozsahu 208-550 m n. m. Hydrograficka sit ma celkovou délku 362 km

vodnich tokt a obsahuje 70 vodnich nadrzi.



Identifikace zdrojii ptivodu a mnoZstvi znecisténi (predevsim PAU, téZkych kovii a dusiku) ve vodé

Obr. 3.1.1 Povodi Vyrovka se nachdzi ve stiedoceském kraji

Z hlediska vyuziti Uzemi prevaZuje orna pilida, dals$i vyznamnou kategorii je lesni ptda
(Obr. 3.1.2).

Vyrovka - vyuziti Gzemi

mles Ornapida WMTTP = Ostatni

Obr. 3.1.2 VyuZiti uzemi v povodi Vyrovky
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Vyuziti Gzemi Plocha Procentualni
[km?] zastoupeni
[%]

Orna ptida 171.4 64.7
Lesni porost 38.2 14.4
Krovinaty porost 18.4 6.9
Intravilan, cestni sit’ 134 5.0
Louky a pastviny 10.5 4.0
Zahrada 7.8 2.9
Ovocné sady 2.9 11
Vodni plochy 2.5 0.9

Tab. 3.1.1 VyuZiti tizemi v povodi Vyrovky po Plariany

V povodi Vyrovky po profil Plaiany se nachazi celkem 77 obci (¢lenéni dle PRVKUK), v nichz Zije
celkem cca 17 000 obyv. (dle CSU k 01.01.2023). Centralni odvadéni a ¢isténi odpadnich vod je
ve 20 obcich, a to na 14 COV (COV Svoj$ice ma zdznam ve VUPE aZ od r. 2022) (Tab. 3.1.2).

Pouze 4 obce jsou odvodnény jednotnou kanalizaci (Uhlifské Janovice, Zasmuky, Plafiany a
Kourim), pricemZz na nékterych z nich neni znam pocet odlehcovacich komor (Koufim,
Zasmuky). V 54 obcich je oddilna de$tova kanalizace (dle PRVKUK). Zadna z obci nema pasport
destové kanalizace, nejsou ani znamy plochy ji odvodnéné.

Celkova plocha odvodnéna deStovou kanalizaci, zjisténa pomoci panoramatickych snimka
jednotlivych obci a identifikace destovych vpusti, ¢ini 320 ha, redukovana plocha 109 ha.

Pocet EO
Pocet EO pripojeny
pripojenych na chna
Typ Pocet cov cov
Nazev COV kanalizace 0K r. 2021 r. 2022
COV Beévary OSK - 991 1028
COV Dolni 0SK -
Chvatliny 291 357
3 COV Klasterni OSK -
Skalice 130 76
4 COV Koutim JK ? 9954 16 461
5 COV Libodtice OSK - 0 117
6 COV Onomysl OSK - 177 284
7 COV Platiany JK, OSK 3 1484 1632
8 COV Svojsice OSK - - 28
9 COV Tousice OSK - 387 274
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10 COV Ttebovle OSK - 660 789

13 COV Zabonosy OSK - 303 275

14 COV Zdénice OSK - 281 353
Tab. 3.1.2 Piehled obci v povodi Vyrovky s COV a typii kanalizace (JK - jednotnd, OSK - oddilnd
splaskovd)

Predhledna situace obci odvodnénych jednotnou a oddilnou destovou kanalizaci je na
Obr. 3.1.3
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Obr. 3.1.3 Povodi Vyrovky s vyznacenymi obcemi odvodnénymi jednotnou a oddilnou kanalizaci a
s misty vypousténi z COV

V zajmovém Gzemi je podle idaji LPIS obhospodarovano 19 tis. ha zemédélské pidy, z toho
94 % tvori orna ptida. Z hlediska hlavnich plodin (viz Tab.3.1.) se v roce 2023 v porovnani
s rokem 2022 snizila vyméra pSenice ozimé (- 10 %) a kukuftice (- 11 %), naopak se zvysila
vymeéra fepky ozimé (+ 8 %), ozimého jeCmen (+ 47 %) a Zita (+ 96 %). Zejména s ohledem na
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pravidla nové Spolecné zemédélské politiky EU se v roce 2023 zvysily plochy luskovin,
vojtéSkotravnich porostt, travnich porostli na orné ptidé a ochrannych past, do kterych patii i
noveé vymezené ochranné pasy okolo utvarti povrchovych vod.

Plodina 2022 2023

PSenice ozima 6963 37,0% 6235 32,6%
Repka ozimd 3005 16,0% 3242 17,0%
Kukufice 1907 10,1% 1699 8,9%
Je¢men jarni 1683 8,9% 1641 8,6%
Cukrovka 1214 6,4% 1161 6,1%
Je€men ozimy 739 3,9% 1086 5,7%
PSenice jarni 580 3,1% 561 2,9%
Travy na orné padé 175 0,9% 528 2,8%
Hrach 208 1,1% 489 2,6%
Séja 444 2,4% 448 2,3%
Vojtéska setd 458 2,4% 411 2,2%
Smeési (ochranné pdsy, uhory, ...) 236 1,3% 283 1,5%
Mak sety jarni 136 0,7% 255 1,3%
Hof¢ice bila 138 0,7% 166 0,9%
Brambory konzumni pozdni 125 0,7% 131 0,7%
Jetel 140 0,7% 128 0,7%
Zito ozimé 58 0,3% 114 0,6%
Vojtéskotravni smés (s pfevahou jetelovin) 26 0,1% 81 0,4%
Tritikale ozimé 40 0,2% 67 0,4%
Oves 204 1,1% 61 0,3%
Jetelotravni smés (s prevahou jetelovin) 40 0,2% 42 0,2%

Tab.3.1.3 Zastoupeni hlavnich plodin na orné ptideé

3.2. Geologické a hydrogeologické poméry
Geologicky patfi povodi Vyrovky k Ceskému masivu. Geologicka stavba tizemi je pomérné pestra,
rozhrani jednotlivych litologickych typti ani regionalné-geologickych jednotek samoziejmé
neodpovidaji ptesné hydrologickym rozvodim. Geologickou stavbu Uzemi je moZzné ramcové
rozclenit na krystalinikum, tj. metamorfované a magmatické horniny, které se formovaly béhem
variské orogeneze a sedimentarni horniny platformniho pokryvu, které se ukladaly aZ na terén
vytvoreny po variské orogenezi.

Krystalinikum

Podlozi horni a stfedni Vyrovky nalezi zejména ke Kutnohorskému krystaliniku, které je
v soucasnosti razeno k domazlicko - Zeleznohorské oblasti. Jedna se o stredné az silné
metamorfované horniny pestrého litologického charakteru. Horniny Kutnohorského okoli
Uhlitrskych Janovic a Kourimi, indexy v mapé 1195, 1196) a dvojslidnymi svory az svorovymi

11
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rulami (naptiklad u Zasmuk, index 1205). V okoli Polnich Vodérad vystupuji télesa amfibolitQ
(index 1199).

Vychodni ¢ast povodi Vyrovky se nachazi jiZ na metamorfitech, fazenym k moldanubické oblasti.
Jedna se zejména o pararuly (indexy 1342, 1193) pararuly aZ migmatity (index 1194), migmatity
(indexy 1188, 1189), serpentinity (index 1153) a amfibolity (index 1161).

Platformni pokryv

Na zapadé zasahuje do povodi Vyrovky permokarbonska Blanicka brazda (Misar et al., 1983).
Sedimentarni vypln Blanické brazdy je tvorena zejména brekciemi, slepenci, piskovci, arkézami,
prachovci a jilovci (indexy 443, 2117).

Na star$ich horninach krystalinika se povodi Vyrovky a Sembery nachazejii denudaéni relikty
sedimentl ceské kiidové panve. Z hlediska regionalniho ¢lenéni se jednd o hydrogeologicky
rajon zakladni vrstvy 4350 Velimska krida.

Sedimentace Ceské kiridové panve zacala perucko-korycanskym souvrstvim cenomanského
stari. Lokalné se vyskytuji bazalni perucké vrstvy, které tvori sladkovodni a brakické uloZeniny,
zejména piskovce, prachovce, jilovce a slepence, tzv. ,sladkovodni cenoman® (index 317).

Nadlozni korycanské vrstvy jsou tvoreny prevazné moi'skymi piskovci a biodetritickymi vapenci
(indexy 315, 316). Nad nimi se lokdlné zachovaly moiské sedimenty bélohorského souvrstvi
staff spodniho turonu, tvorené slinovci, jilovci, vapenci, spongility, vapnitymi piskovci a
prachovci (indexy 302, 307, 309). Mocnosti sedimenti svrchni kiidy generelné nartistaji od jihu
k severu.

Povrch povodi je kryt sedimenty kvartéru. Vyrazné jsou zastoupeny pleistocenni eolické
sedimenty - sprase a sprasové hliny (indexy 16, 17, 19). Zejména na severu Uzemi se vyskytuji
rozsirené jsou svahoviny - deluviadlni hlinitopiscité a hlinitokamenité sedimenty. Nejmladsi
sedimenty jsou zastoupeny napiiklad holocennimi fluvidlnimi, prevazné hlinitopiscitymi
sedimenty v nivach vodnich toki (indexy 6, 7, 9). Vyskytuji se i antropogenni navazky, naptiklad
material vznikly stavbami a sklaidkovanim odpadu (index 1). Obéh podzemni vody v kvartérnich
sedimentech byva rychly a jejich sloZeni casto zavisi na matetrskych horninach a miize byt
snadno ovlivnéno kontaminaci z povrchu. Vzhledem k rychlému stridani, mensi mocnosti a
riznym matecnym hornindm kvartérnich sediment je tézké urcit jejich geogenni pozadi,
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Obr. 3.2.1 Vysek geologické mapy 1 : 50 000 GeoCR50 (CGS, 2024) s vyznacenim povodi Vyrovky

Z hydrogeologického hlediska je moZzné povodi Vyrovky rozclenit do dvou jednotek.
Metamorfované horniny (amfibolity, ruly, migmatity) predstavuji tzv. hydrogeologicky masiv
(Krasny, 2012). Prostredi hydrogeologického masivu je charakteristické obvyklou pritomnosti
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tii hloubkovych etazi: svrchni/zvétralinové, stredni/puklinové a spodni/masivni. Svrchni etaz
vytvaii kvartérni pokryv a zvétralinovy plast, stiedni etdaZ zéna pripovrchového rozpukani a
rozvolnéni puklin metamorfitii. Dvé nejvyssi etaze vytvareji pripovrchovy kolektor s celkovoou
mocnosti nepiesahujicich prvni desitky metrd, ve které se vytvari a obiha naprosta vétsina
prirodnich zdroji podzemni vody. Spodni etz tvoii jednotlivé pukliny metamorfiti. Obéh
podzemni vody v oblasti hydrogeologického masivu je relativné rychly a jeho reZim je silné
zavisly na atmosférickych srazkach v disledku nizké statické zasobé podzemni vody

v pripovrchovém kolektoru. Charakteristicka je vysoka nachylnost k projeviim sucha.

V pripadé sedimentarnich hornin limnického permokarbonu a ¢eské kiidové panve se mohou,
v zavislosti na zrnitostnim slozeni sedimentl, vytvaret ploSné rozsahlé vrstevni kolektory
sregiondlné vyznamnymi zdroji podzemni vody. V povodi Vyrovky maji vyznamnéjsi
kolektorské vlastnosti piskovce perucko-korycanského souvrstvi. V podloZi sedimentarnich

hornin se nachazeji metamorfity s vlastnostmi hydrogeologického masivu.

Zhlediska regionalniho clenéni nalezi severozdpadni Cast zajmového uzemi (ptiblizné
od spojnice Barchovice - SvojSice) k hydrogeologickému rajonu zakladni vrstvy 4350 Velimska
kiida, jihovychodni ¢ast izemi k hydrogeologickému rajonu zakladni vrstvy 6531 Kutnohorské

krystalinikum.

4. Metody

Pro potieby tohoto projektu byly za plosné zdroje povaZovany ty cesty zneciSténi, u nichZ nelze
jednoznacné urcit misto vstupu do povrchovych vod, vyznamné ale prispivaji k jejich latkovému
sloZeni. Za hlavni cestu je v tomto pripadé povaZzovana eroze, u které soucasné modely umoznuji
modelovat cely proces az po skute¢ny vstup do vod. Naopak v pripadé atmosférické depozice
nebo zemédélstvi jsou ¢asto znamy pouze vstupy na jednotku plochy, jejich prostup prostiedim

vvvvvv

eroze, zejména jeji jemna frakce. Proto je zrnitostnimu sloZeni eroze vénovana samostatna

kapitola.

4.1. PloSné zdroje znecisténi
4.1.1. Eroze - vybér a sestaveni erozné transportniho modelu

Simula¢ni model WaTEM/SEDEM je zaloZen na rovnici RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) (Renard et al. 1997). Jedna se o prostorové distribuovany empiricky model, ktery byl
vyvinut na vyzkumném pracovisti zabyvajicim se problematikou eroznich a transportnich
procesti - K. U. Leuven v Belgii (Van Oost, Govers, Desmet 2000; Van Rompaey et al. 2001;
Verstraeten et al. 2002). Model stanovuje primeérnou ztratu ptidy v modelovaném tizemi pomoci
Univerzalni rovnice ztraty ptdy (USLE - (Wischmeier, Smith 1978)) s aplikaci novéjsich postupt
pro vypocet L, S a R faktoru dle Revidované univerzalni rovnice ztraty plidy (RUSLE (Renard et
al. 1997)). WaTEM/SEDEM je nadstavbou GIS softwaru IDRISI a pracuje proto s formatem dat

*rst.

Model vyuziva tzv. Multiple Flow algoritmus déleni odtoku. Model na rozdil od zakladniho GIS
pristupu vypoctu pomoci RUSLE pocita v kazdém elementu transportni kapacitu (Tc) a na jejim

zakladé eroduje nebo sedimentuje v daném tizemi.
kde:

TC - transportni kapacita [t-ha-l-m-1]
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Krc - koeficient transportni kapacity [m]

Ep:in - potencial vzniku ryhové eroze [t-hal-rok-1]

v.rv

V samotném zakladu model neuvaZuje jakoukoliv sedimentaci v fi¢ni siti a sediment vstupujici
do vodniho toku je nacitan postupné aZz do uzavérového profilu.

Vypocltovy model resi tfi zakladni vypoctové ulohy:

Stanoveni primérné rocni ztraty pudy v povodi (pti zohlednéni depozice v ramci
povodi)

Stanoveni primérného mnozstvi transportovaného sedimentu pro kazdy tisek vodniho
toku

Stanoveni primérného mnozstvi sedimentu usazeného ve vodnich nadrzich

Diky distributivnimu charakteru modelu je moZné lokalizovat nejvice erozné ohroZené oblasti
v povodi, nejrychleji zanasené vodni nadrze a simulovat rtizné zptisoby hospodareni v povodi a
jejich dopad na intenzitu odnosu pldy a rychlost zanasené vodnich utvart v povodi.

Vstupy do modelu jsou analogické se vstupy do USLE:
Digitalni model terénu
Mapa vyuziti Uzemi
Useky vodnich tokt (doplnéné textovou tabulkou s navaznostmi tiseki)

Faktor ochranného ucinku vegetace (rastrova mapa, nebo ¢iselné hodnoty pro
jednotlivé kategorie Zemédélského ptidniho fondu)

Faktor erodovatelnosti ptidy (rastrova mapa, nebo primeérna hodnota)

Mapa vodnich nadrzi (zahrnujici hodnoty poméru zachyceni jednotlivych utvarti)

Ve

Erozni t¢innost desté a povrchového odtoku

Model obsahuje nékolik dal$ich parametr, které popisuji napt. zptisob odvozeni topografického
(LS) faktoru USLE, transport erodovaného materialu ptes hranice pozemki s riznym vyuzitim
nebo drsnost ptidniho povrchu. Tyto parametry byly pii vypoctu nastaveny na hodnoty
verifikované a doporu¢ené pro podminky CR (Krasa 2010). Piiprava vstupnich dat pro
modelovani srazko-odtokovych a eroznich procesti (vyuziti uzemi, ptidy, morfologie, osevni

postupy, ...).

Vyznamnou aktivitou v prvnim roce reSeni projektu byla reserSe datovych zdroji a priprava
datovych podkladi pro sestaveni erozné transportniho modelu povodi Labe v modelu
WaTEM/SEDEM. Na zakladé datovych pozadavki uvedenych v predchozi kapitole byly zajistény
a zpracovany nasledujici datové podklady:

Model terénu
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Vyuziti izemi

Hydrograficka sit

Faktor ochranného ucinku vegetace
Faktor erodovatelnosti ptdy

Erozni G¢innost desté a povrchového odtoku

4.1.1.1. Aktualizace poméru zachyceni ve vodnich nadrZzich v povodi Vyrovky

V ramci terénniho Setfeni byla provedena aktualizace vstupnich dat v povodi Vyrovky. Prizkum
byl zaméren na aktualizaci a zpfesnéni realného poméru zachyceni vodnich nadrzi v povodi.

V povodi se nachazi celkem 70 vodnich nadrzi. Pro tyto nadrze byl pomér stanoven na zakladé
specifického odtoku z povodi a plochy povodi jednotlivych vodnich nadrzi a zdsobniho objemu
téchto nadrzi. Hodnoty specifického odtoku byly pro projekt poskytnuty Vyzkumnym tdstavem
vodohospodarskym T. G. Masaryka, v.v.i. Plocha dil¢ich povodi vodnich nadrzi byla odvozena
analyzou DMT v prostiedi GIS. Zasobni objemy nadrzi byly u dvou vodnich nadrzi urceny
pifimym mérenim (Kutil 2022), dale byly definovany na zikladé Vodohospodarské mapy.
V ptipadé 47 malych vodnich nadrzi nebyla hodnota v mapé uvedena, a proto byla hodnota
zasobniho objemu odvozena od plochy téchto nadrzi.

4.1.1.2. Transport erozniho fosforu

Transport fosforu vodni erozi vychazi z tzv. poméru obohaceni erodovaného materialu
celkovym fosforem (TP), ktery zavisi na dlouhodobém transportu ptidniho materialu, a vychazi
z obsahu TP v ptidé.

Metoda vyuziva tzv. pomér obohaceni smyvu celkovym fosforem, ktery je dan nasledujicim
vztahem (Sharpley 1985):

ER - pomér obohaceni [-]
G - primérna ztrata ptdy [thal.rok1]

Tento vztah dava do souvislosti intenzitu erozni udalosti a mnozstvi celkového fosforu, které je
spolu s timto materidlem transportovano. Experimentalné odvozena rovnice plati presné pro
jednotlivé srazko-odtokové a erozni epizody. V soucasné dobé je vSak z diivodu nedostatku
jinych, vhodnéjsich postuptli vyuzivana také pro urceni dlouhodobého odnosu fosforu z povodi
(Josef Krasa et al. 2015).

Pti vypoctu v programu WaTEM/SEDEM je plivodni vrstva K faktoru (faktor erodovatelnosti
ptidy USLE) nahrazena vrstvou Kp, ktera zohlednuje erodovatelnost plidy a zaroven pomeér
obohaceni erodovaného materialu v daném misté (Krasa et al. 2015). Hodnota Kp je v kazdém
misté reSeného Uzemi stanovena dl vztahu:

KP - potencialni erodovatelnost celkového fosforu [kg-h-M]J-1-mm-1]

K - erodovatelnost ptidy [t-h-M]-1-mm-1]
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Pr- koncentrace celkového fosforu v ptidé [mg.kg-1]

ER - pomér obohacenf [-]

Priimérna ro¢ni ztrata fosforu v povodi je vypoctena dle vztahu (Krasa et al. 2015):
G - primérna ztrata ptdy [thaLl.rok]

Pr- koncentrace celkového fosforu v ptidé [mg.kg-1]

ER - pomér obohacenf [-]

Timto zplisobem je stanovena primeérna roc¢ni ztrata fosforu v povodi a zaroven primeérné
mnozstvi celkového fosforu transportované vodnimi toky a usazené v jednotlivych vodnich
nadrzich.

4.1.1.3. Vztah mezi intenzitou eroze a zrnitosti erodované piidy dle
dostupnych dat

Jak bylo zjiSténo na zakladé literarni resSerSe i in-situ méfenim zamétfeném na vazbu intenzity
erozniho procesu a zrnitosti erodované pudy, Kklicovou roli pro urceni mnozstvi
transportovaného jemnozrnného materialu béhem eroznich a srazko-odtokovych udalosti hraje
ptivodni zrnitostni charakteristika ptidy. Vzhledem k tomu, Ze nalezeni jednoznacné vyznamné
vazby mezi intenzitou erozni udalosti a podilu jemnozrnného materidlu v eroznim smyvu je
zavislé na radé vstupnich podminek (charakteristika ptdy, aktualni vlhkost, pfitomnost a stav
vegetace, intenzita a pribéh srazky apod.), je mozné povazovat plivodni zrnitostni sloZeni za
hlavni faktor, ktery vysledné zrnitostni sloZzeni smyvu ovliviiuje.

Vzhledem k tomu, Ze cilem této Casti projektu bylo navrhnout obecné a snadno vyuzitelny
nastroj pro definovani transportu jemnych ptdnich ¢astic béhem eroznich udalosti (zaméieno
na plo$nou erozi) byla pro vyhodnoceni vyuZita data o pfidnich druzich na tizemi CR (data
poskytnuta VURV).

Nazakladé datové sady ptidnich druht byl sestaven primeérny podil ¢astic <10 um pro jednotliva
povodi IV. radu. Na zadkladé tohoto podilu byl pak celkovy vstup erodovaného materidlu do
hydrografické sité redukovan na zakladé zrnitostni charakteristiky pidy v prislusném povodi
V. radu.

4.1.2. PloSné zdroje znecisténi - zemédélstvi

Pro téely bilancovani Zivin na trovni okresti bylo vyuZito agregovanych tidaji ze Setireni CSU.
Databéze CSU obsahuje tidaje z vybérového souboru zemédélskych podnik, které zahrnuji cca
78 % vyuzivané zemédélské ptdy CR, maji zpravodajskou povinnost viici CSU a kazdoroéné
piredavaji CSU tdaje o skliznich plodin a spotfebé hnojiv prostfednictvim vykazu Zem 6-01. Na
urovni okrest vSak nelze hodnotit velké podniky, hospodatici ve vice okresech, které vsak
predavaji data podle okresu, kde je jejich sidlo. Tim by doslo ke zkresleni okresnich dat. Proto
bylo nastaveno kritérium vybéru z databaze CSU, aby minimalné 75 % vyméry podniku bylo v

tom kterém okrese. I po této redukci vSak byla ziskana data na Urovni 67 % vyuzivané
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zemédélské piidy CR. V upraveném vybérovém souboru se ponékud zvysila tiroveti zornéni, a to
na 78 %, v porovnani s primérem CR (71 %).

K vypoctu bilance byl vyuZit postup bilancovani v ramci 5. akéniho programu nitratové smérnice
(2020-2024) podle § 7a narizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a
akénim programu. Tento postup vSak byl mirné korigovan s ohledem na to, Ze na regiondalni
urovni nejsou k dispozici udaje o ploSe a vynosech sklizenych vedlejSich rostlinnych
produktd, skladovani a zplisobu pouzivani hnojiv. Nehodnotil se tedy odbér Zivin ve sklizené
slamé, ale ani navrat téchto Zivin ve spotfebovaném stelivu pti hnojeni hnojem. Pro vstupy Zivin
ve statkovych a organickych hnojivech byly vyuzity idaje o primérném obsahu Zivin ve
hnojivech dle vyhlasky ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zplisobu pouZzivani hnojiv. V pripadé
hnoje vSak bylo odecteno mnoZstvi Zivin ve slamé vyuzité jako stelivo. Vstupy Zivin v mineralnim
a organickém hnojeni byly hodnoceny za hospodarsky rok hnojeni (1. 7. - 30. 6.). Pfivod dusiku
symbiotickou fixaci byl vypocitan na zakladé vymeéry dusik vazajicich plodin.

4.1.3. PloSné zdroje znecisténi - atmosféricka depozice

Rada latek, které zptlisobuji nedosazeni dobrého stavu povrchovych vod je pfitomna v ovzdusi a
na zemsky povrch se dostdva bud'to spole¢né se srazkami v podobé mokré depozice nebo
usazovanim pfi prenaSenim vétrem v podobé suché depozice. Do vodnich utvart se pak tyto
latky dostavaji bud’ pfimo dopadem na vodni hladinu, nebo prostiednictvim povrchového a
podpovrchového odtoku. Dalsi moZnosti je pfenos pies podzemni vody. Vzhledem k tomu, Ze
kvantifikace zachyceni latek pti prichodu prostiedim je znacné problematicka, byla v projektu
sledovana pouze depozice jako potencialni maximalni vstup na plochu Gzemi.

4.1.3.1. Sledovani mokré depozice v ramci projektu

V ramci projektu byly po dobu 15 meésici v zdjmovém uzemi instalovany tri dvojice
srazkomérnych stanic. Ve dvojici byla nerezova nadoba na odbér vzorku pro analyzu PAU a
nadoba z PET na odbér vzorku pro analyzu kovi (viz Obr. 4.1.1). Prvni dvojice byla umisténa
mezi obcemi Tiebovle a KlaSterni Skalice v oteviené zemédélské krajiné v blizkosti pole. Druhé
dvé dvojice byly umistény mezi obcemi Zasmuky a Barchovice vlese pod smrky pro odbér srazek
typu troughfall a na volné plosince pro odbér srazek s prasnym spadem (bulk). Odbér vzorku
probihal jednou mési¢né soubézné s odbérem povrchové vody v profilu Plaiiany. U¢elem bylo
posouzeni atmosférické depozice jako mozného zdroje zneciSténi prostiedi a sestaveni velmi
piiblizného odhadu latkovych toki v izemi.

V ramci projektu byly mimo povodi Vyrovky umistény také srazkomérné stanice pro sledovani
PAU v Praze Podbabé (v arealu VUV T.G.M., v.v.i.) a Ostravé-P¥ivoze, jejichz ti¢elem bylo potvrdit
rozdil mezi kontaminaci srazek v méstském a venkovském prostiedi).Praha-Podbaba (v arealu
VUV T.G.M,, v.v.i.) a Ostrava-Pfivoz. V nich byly v obdobi prosinec 2021 - ffjen 2023 provadény
pouze analyzy PAU.
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Obr. 4.1.2 Umisténi srazkomérnych stanic pro srdzky typu bulk u Trebovle (vlevo) a Obr. 4.1.3
throughfall v lese u Zdsmuk (vpravo)

Odbéry vzorkl srazek ze srazkoméra byly provadény v mésicnim kroku, v pripadé obdobi
chudého na srazky byly mésicni kampané spojovany. Ve vodnych vzorcich byly PAU analyzovany
na kapalinovém chromatografu Agilent 1260 Infinity II s fluorescencni detekci. K separaci byla
pouzita kolona Pinnacle Il PAH 4 pm, 150 x 4,6 mm (Restek), a mobilni faze o sloZeni A: methanol,
B: voda + 5 % methanol.

19



Program Prosttedi pro Zivot: Vodni systémy a vodni hospoddr'stvi v CR v podminkdch zmény klimatu

Objem zachycenych srazek v jednotlivych kampanich byl méfen a porovnan s idajem o thrnu
srazek za stejné obdobi nejblizsi klimatologické stanice Ceského hydrometeorologického tstavu
(CHMU). Priimérny mési¢ni priitok pro Vyrovku byl odvozen podle priitokd v hldsném profilu
CHMU ¢&. 60 - Vyrovka-Plaiany, tedy ve stejném profilu, ve kterém bylo realizovano vzorkovani.

Z mnozstvi srazek a zjisténych koncentraci sledovanych 15 zastupct PAU a 5 tézkych kovii ve
srazkach byl vypolten odhad celkového spadu pro povodi Vyrovky. Do vypoctu byly pouZity
vysledky koncentraci v depozici na volné ploSe (z typu odbéru bulk).

4.1.3.2. Biomonitoring v ramci projektu

Clem biomonitoringu v projektu Centrum Voda bylo urcit regionalni pozadovou uroveil
atmosférického spadu vybranych tézkych kovi (TK) a polycyklickych aromatickych uhlovodiki
(PAU) v modelovém tzemi povodi Vyrovky, zjistit relativni rozdily v tirovnich atmosférickych
spadt tézkych kovi v riznych ¢astech povodi a zjistit depozi¢ni gradient atmosférického spadu
TK a PAU u nejfrekventovanéjSich pozemnich komunikaci (silnice 1I/611 a dalnice E11)
v severni ¢asti povodi Vyrovky.

Podstata pouzité metody: Biomonitoring vyuzZivd opakované nebo dlouhodobé vhodné
organismy, tzv. bioindikatory, ke sledovani Casoprostorovych zmén sledovanych parametr
sloZek prostredi ve vztahu k referentné mérenym a stanovenym limitiim sledovanych faktora
prostiedi ohroZujicich lidské zdravi nebo presahujicich prahové hodnoty ekologického rizika.
Odezva pouzitého bioindikatoru na sledovany faktor prostiredi a jeho ¢asovou zménu musi byt
specificka, dostatecné rychla a iniciované zmény organismu muizeme dostatecné presné mérit
vhodnymi metodami. Analyzuji se bioindikatory odebrané z prirozeného prostiedi (pasivni
biomonitoring) nebo organismy prenesené a exponované za standardizovanych podminek na
pozadovanych mistech mimo jejich prirozeny vyskyt (aktivni biomonitoring). Bioindika¢ni
metody se Siroce pouZivaji proto, Ze jsou rychlejsi a levnéj$i nez dlouhodobé instrumentalni
méreni spadd na meéricich stanicich, jejichz pocet je v izemi omezeny a Casto mimo mista
pozadovana k méreni, napt. v lesnich porostech. V nékterych ptipadech je mozné bioindikovat
nejen relativni rozdily trovni atmosférickych spadti, ale odhadovat i jejich absolutni arovné
napr. v mg.m-2.rok?, pokud zndme produk¢ni parametry bioindikatoru a jeho ticinnost adsopce
prvku z atmosférické depozice. V pripadé bioindikaci atmosférickych spadti TK a PAU v povodi
Vyrovky byl pouzit mech a lesni nadlozni humus jako bioindikatory odebirané v mistech jejich
vyskytu na lesnich stanovistich (pasivni adsorp¢ni biomonitoring).

Pouzité bioindikatory:

a) Mech travnik Schrebertiv (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.): Mechy jsou vhodnymi
bioindikatory atmosférickych spadt prvki, protoZe to jsou vyvojové star$i, primitivné;jsi
rostliny, které nemaji vyvinuté pravé koreny k prijmu vody a prvkia ze substratu. Mineralni
vyZivu, prevazné ve formeé kationtl prvkd, prijima skupina bokoplodych mechi (bohaté vétvené
druhy mechi, u kterych tobolky s vytrusy vyriistaji po stranach lodyzek) témér vyhradné jen
celou nadzemni Casti rostlinek. Povrch mechu ma relativné velkou plochu a od vzdusného
prostredi neni izolovan vrstvou kutikuly. Mechy nemaji priiduchy k vymeéné plynt, s atmosférou
dochazi formou difuze pres propustnou jednovrstevnou pokozku. Kationty prvkii obsazené
v deStové vodé nebo rose kondenzujici rano na povrchu mechu jsou efektivné, ale pasivné

adsorbovany na zaporné nabité casti struktury hojnych pektind, organickych kyselin a dalSich
polarnich organickych sloucenin obsazenych v bunécnych sténach a mezibunécénych prostorach,
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a na funk¢ni skupiny bunécnych struktur. Adsorp¢ni kapacita mecht se udava az 150 meq.100-1
gsus- BliZe napt. Gonzalez a Pokrovsky 2014; Koz a Cevik 2014; Glime (2017).

Uéinnost adsorpce kovii je druhové specifickd dana rozdily v morfologii a anatomii rostlinek
mecht a ve slozeni bunécnych stén vedoucich k rozdilim bunécné a mezibunécné adsorpci
(Wells e al. 1990; Vozquez et al. 1999; Tremper et al. 2004).

Prvni zjisténi tésné korelace obsahu Pb v mechu a v atmosférické depozici pochazi z prelomu
60./70. let minulého stoleti, a v té dobé bylo také testovano vyuZiti analyz mechu k velkoplo$né
indikaci distribuce urovni spadti ve skandinavskych zemich (Riithling a Tyler 1968).

Mechy druhu travnik Schrebertv (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt) a lazovec Cisty
(Scleropodium purum (Hedw.) M. Fleisch.), které maji podobnou morfologii, patfi mezi mechy
nejucinnéji adsorbujici prvky z atmosférické depozice, a proto jsou doporuceny v manualech
programi projektu OSN EHK ICP-Vegetace jako primarné vhodné bioindikatory urovni
atmosférickych spadi zjistujici obsahy TK v mechu po celé Evropé (Frontasyeva a Harmens
2020).

Také byla zjisténa velka afinita PAU k biomase mecht jako vysledek efektivniho zachycovani
aerosolovych forem PAU na povrchu rostlinek mechu a snadné difize plynnych forem PAU do
jejich pletiv a rozpousténi v lipidovych vrstvach fyziologickych membran nebo tukovych
kapénkach protoplazmy. Obsahy PAU v mechovém indikatoru tésné koreluji s depozicemi PAU
mérenymi na blizkych méricich stanicich (Skert et al. 2010; Augusto et al. 2013; Jovas et al.
2021). Dokonce vzorky mrtvého mechu exponované v ridkych sitkach zachycovaly PAU
v mnozstvich korelujicich s mérenymi obsahy v ¢asticich PM10 v okolni atmosfére a v depozici
bulk - atmosféricky mokry spad spolu se suchym spadem za dané ¢asové obdobi (Pacin et al.
2023).

Razné druhy mechu jsou od konce minulého stoleti vyuzivany k bioindikaci aktualnich trovni
aktualnich spadiit PAU (Wegener et al. 1992; Harmens et al. 2013; Wu et al. 2014; Yakovleva et
al. 2021). Z testovanych mechii Pleurozium schreberi absorboval nejvice PAU (napt. Gao et al.
2023). Manual evropského programu OSN EHK ICP-Vegetation (Frontsyeva a Harmens 2020)
doporucuje jako bioindikator spadi PAU pouzivat prednostné mechy Pleurozium schreberi a
Scleropodium purum alternativné poskytujici stejné vysledky.

Rozdily v obsahu adsorbovanych prvki a sloucenin v mechu udavaji relativni rozdily
v prameérnych drovnich atmosférickych spadii mezi odbérovymi misty vzork(i mechu za dobu,
po kterou jim byl mech vystaven. U lodyZek nékterych druh mechu jsou dobie patrné
kazdoro¢ni prirtastky, proto by bylo mozné obsahy prvka v mechu vztahovat k drovnim spadi
daného roku. U nami pouzitych druhti mechti (Pleurozium a Sleropodium) nejsou ro¢ni segmenty
ristu mechu prilis patrné, a bylo by obtiZzné a ¢asové velmi naro¢né oddélovat ro¢ni prirtistky
mechovych rostlinek. Proto se v bioindikacnich programech analyzuji celé zelené ¢asti mechu
2,5-3 roky staré a zjisténé relativni rozdily v adsorbovaném mnozstvi prvki a slouc¢enin ukazuji
na rozdily v primérném atmosférickém spadu prvkia a sloucenin v mistech ristu mechu za
posledni 3 roky.
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Z celkového obsahu prvku v mechu C (mgkg?) lze presnéji indikovat absolutni urovné
atmosférické depozice prvki D (napf. mg.m-=2rok?1), pokud zndme rocni piirtistek biomasy
daného druhu mechu A (mgm-2roks?) a ucfinnost adsorpce (0-100 % vztazena k Pb)
deponovanych forem prvku nebo slouceniny danym druhem mechu E ( 0,1) : D = C.A/E. Méfeni
ro¢ni produkce mechu na dané lokalité je Casove narocné, proto se nahrazuji odhadem diive zjisténého
rastu mechu z tizemi podobnych klimatickych podminek daného roku (115-160 mg.m-2.rok-1) a udaji
o ucinnosti pifjmu prvki mechem (Eas = 0,10-0,27; Ecq = 0,53-0,66; Eng = 0,80-0.92; Eni = E0,70—
0,79; Ep, = 1,00) z publikovanych idaji o G¢innosti adsorpce sloucenin kovii v experimentech nebo
ze vztahl obsahu prvki v mechu a depozici bulk zjisténé v misté odbéru vzorku mechu (napt. Berg a
Steinnes 1998; Berg et al. 2003; Sucharova a Suchara 2004).

Zjistované velmi dobré vztahy obsahu prvki v mechu a depozici bulk plati jen pro iizemi danych
Klimatickych pomérd a podilem jednotlivych sloucenin prvkd v lokalnich spadech nelze
zobecnovat, proto néktefi autofi povazuji vypocty absolutnich irovni spad prvki z koncentraci
téchto prvkl v mechu za ptili§ nespolehlivé (napt. Aboal et al. 2010). O ucinnosti adsorpce
jednotlivych PAU mechem Pleurozium schreberi dosud nebyly publikované zZadné udaje, proto
obsahy PAU v mechu lze vyuzit pouze jako indikator relativnich drovni aktudlnich
atmosférickych spadti PAU mezi sledovanymi lokalitami.

b) Lesni nadlozni humus: Nadlozni humus v lese je tvofen pirevazné rostlinnym opadem
v rizném stupni rozkladu a kondenzace uhliku. Listnaté a luzni lesy nemaji vhodny humus
k analyze, protoze diky rychlému biologickému rozkladu je humusova vrstva tenka s vysokym
podilem mineralni frakce plidy nebo zcela odplavena jarnimi povodnémi. Nejvétsi adsorpcni
schopnost maji makromolekuly humusu (az 500 meq.100 g-1s.s). Naopak v jehlicnatych lesich je
vlivem pomalejSiho rozkladu opadu humusova vrstva silnd a tvorena hornim horizontem
Cerstvého opadu Ol (1-2 leté jehlici), fermentacnim horizontem Of (vrstva intenzivniho rozkladu
opadu mikroorganismy trvajici 3-7 let) a vlastnim humusovym Oh (tmavy biologicky stabilni
humus). Afinita TK na humusové latky je vyssi nez na hydroxidy Al a Fe nebo povrch jilovitych
mineralli (napi. Lasota et al. 2020). Mistné a Casové jedinecné makromolekuly humusu tvori
vnéjsi hydrofilni vrstva s velkym mnoZstvim funkénich, zaporné nabitych skupin (0=, H.O-,
S.S-atp), zatimco vnitini ¢asti vietenovitych struktur makromolekul jsou spiSe hydrofobni
s malym mnoZstvim polarnich funkénich skupin. V neporuSeném Oh horizontu borovych a
smrkovych lest je typicky mineralni obsah ,popeloviny“ (kifemen a jilovité mineraly) jen 6-23
%. Nékdy se namérené obsahy prvka v humusu vazi obsahem celkového C nebo organické hmoty
(ztrata zihanim) v daném vzorku. Celkovy obsah TK v humusu vétSinou tésné a pozitivné
koreluje s primérnym dlouhodobym obsahem TK v depozici bulk. Distribuci obsahu TK
v humusu zvySuji podkorunové srazky a stoky srazek po kmenech stromd.

Aerosolové castice z atmosférické depozice jsou zachyceny na povrchu humusu, rozpusténé
prvky a slouCeniny z deStovych srazek a vyluhovaného deponovaného spadu se pevné a
dlouhodobé adsorbuji na vnéjsi strané makromolekul humusového Oh horizontu. U¢innost
adsorpce prvki zavisi na pH (disociace koncovych -OH a -SH funk¢nich skupin), koncentraci
prvki v plidnim roztoku soutézicich o adsorp¢éni mista na makromolekulach humusu atp. Méné
ucinna je adsorpce aniontli v centralni ¢asti makromolekul. Jen maly podil kationtd ze spadu je
v Oh adsorbovan na jilovité mineraly a hydratované Fe/Al oxidy. Urcita ¢ast TK vazana na
relativné nizkomolekularni fulvo- a huminové kyseliny v Oh je vertikdlné pohyblivd Humus
plisobi hlavné jako pasivni a malo selektivni katex. Atmosférické depozice TK jsou v case
humusem integrovany, protoZe jejich vertikdlni pohyb je obycejné velmi maly a absorp¢ni
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kapacita humusu vysoka. Obsahy prvkd v humusu ukazuji jen orientacné na relativni rozdily
v dlouhodobé atmosférické depozici sledovanych mist. ProtoZze béhem stafi lesa dochazi
k pomichani humusovych horizonti a vrchni ¢asti mineralni pidy ¢innosti ptidnich organismd,
zvéte nebo hospodateni v lese, tak na rozdil od stratigrafie humusu raselin, neni mozné vrstvy
lesniho nadloZniho humusu spolehlivé datovat a z obsahu prvki v humusu a stari lesa
odhadnout priimérné roc¢ni spady. BliZe napi. Lag a Steinnes 1978; Tyler 1978; Lasota et al.
2020). Méteni obsaht toxickych prvki v nadloznim humusu jako ukazatel dlouhodobé trovné
zatiZeni izemi atmosférickym spadem téchto prvki se vyuziva od 80. let (napi. Thomas et al,
1984; Aichner et al. 2015; Chaber a Dworek 2020).

V plidni matrici je nejvyssi afinita PAU k humusové frakci a roste se zvySujici se kondenzaci
uhliku v humusové frakci (napt. Arias-Estévez et al. 2007; Chianese et al. 2020; Ukalska-Jaruga
et al. 2020). Atmosférickd depozice PAU v aerosolové formé je zachycovana na povrchu
nadlozniho humusu, plynna sucha depozice PAU pomalu difunduje do spodnich horizontt
humusu, kde je absorbovana prevazné bezprostiredné pod rozhranim Of /Oh horizontl. Forma
humusu ,mor* je efektivnéjsi sorbent PAU nez forma humusu ,mull“. PAU o vétsi molekulové
hmotnosti jsou méné tékavé a lépe se vazi rliznymi vazbami hlavné na hydrofobni c¢asti
makromolekul humusu (van der Waalsovy vazby, hydrofobni vazby, tvorba m-m elektron donor-
akceptor komplextli, molekulové interakce, substituce ligand atp.). Obsahy jednotlivych PAU
v humusovém Oh horizontu rostou s jejich molekulovou hmotnosti. Sorpce PAU na vnéjsi casti
makromolekul humint probiha rychle, na vnitini struktury pomalu, pricemZ o adsorp¢ni mista
jednotlivé PAU soutéZi, napt. fenanthren a pyren. Diky malé rozpustnosti PAU v ptidnim roztoku
vertikalni pohyb zvlasté vysokomolekularnich PAU v ptidnim profilu je maly a umoznén hlavné
vazbou PAU na rozpustné frakce humusu (napf. humaty, fulvaty). S poklesem pH humusu roste
podil rozpustnych hydrofilnich forem humusu a klesa mobilita PAU s malou afinitou k polarnim
frakcim humusu, napf. benzo(a)pyrenu. Obsahy PAU v humusu sniZuje vypar hlavné
nizkomolekularnich PAU, biodegradace PAU nékterymi druhy bakterii a (xylofagnich) hub a
v mensi mire prijmem PAU koreny rostlin a pomalym vertikdlnim transportem. Diky velké
sorpcni kapacité a malé mobilité PAU jejich obsah se v humusu s ¢asem zvysuje. BliZze napt. Zhu
et al. 2004; Pignatello 2012; Dotegowska et al. 2023). Analyzy humusu ke stanoveni rozdilt
dlouhodobych drovni depozic PAU byly vyuZity v mnoha studiich, napt. Krauss et al. (2000);
Wilcke (2000); Saparpakorn et al. (2007); Plaza et al. (2009); Reimann et al. (2009); Lasota a
Btonska (2018); Gong et al. (2021).

Odbéry a piiprava vzorkii k analyze

Vzorky mechu Pleurozium schreberi a lesniho nadlozniho humusu byly odebrany na jaie v roce
2021 a opakované v l1été roku 2022 na 10 lesnich plochach podél Vyrovky a v roce 2023 u silnice
[1/611 (Podébradska) a dalnice D11 (Hradecka) zapadné od Sadské (Obr. 4.1.4, Tab. 4.1.1,
Tab. 4.1.2, Tab. 4.1.3) podle manudlu evropského biomonitoringu mechti programu OSN EHK
ICP-Vegetace (Frontasyeva a Harmens 2020). Z kazdé odbérové lesni plochy v povodi velikosti
zhruba 50x50 m byly odebrany dil¢i vzorky mechu z 5-7 mist neovlivnénych podkorunovymi
srazkami a opadem ze stromt, kericki bortivek nebo trav, aby expozice vzorku odpovidala
atmosférické depozici bulk bez prispévku dalsich zdroji TK. Dil¢i odbéry mechu byly spojeny do
jednoho smésného reprezentativniho vzorku o objemu zhruba 5-7 litr. Vzorky mechu urcené
ke stanoveni TK byly odebirany do polyetylenovych sacki, a vzorky mechu urcené ke stanoveni
PAU byly paralelné ukladany do sacki z alobalu.
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Dosah aktualnich a dlouhodobych emisi z pozemnich komunikaci byl sledovan v severni ¢asti
povodi Vyrovky. Pro odbéry vzorkl bioindikatort podél silnice 11/611 a dalnice D11 vychodné
u Sadské, v roce 2020 s priimérnymi intenzitami dopravy 4 000 a 50 000 vozi za 24 hodin (RSD
CR 2024), se podatilo nalézt jen jedno misto, kde byly dostate¢né velké a stejnovéké smrko-
borové porosty nejméné narusené téZbou direva navazujici na okoli silnice a dalnice. Pfesto vSak
byl les narusen u dalnice stavebnimi pracemi a na jiznim okraji lesa je provozovana pramyslova
zona Pofrican lokalnimi emisnimi zdroji. V jehli¢natém lese vytyCeny oboustranné liniové
transekty vedené kolmo na osu komunikaci 1I/611 a d11 (Obr. 4.1.5) a na nich vyznaceny
vzdalenosti 5, 10, 25, 50, 100 a 200 m od okraje vozovky. Vzorky mechu z 5-7 mist pak byly
odebirany podél linii rovnobéZné vedenych podél okraje vozovky v uvedenych vzdalenostech
od vozovky. Kontrolni mista, mimo predpokladany dosah zneciSténi z dopravy, byla volena 500-
800 m od okraje pozemni komunikace podle zachovalosti lesa. Vzhledem k blizkosti soubéhu
obou komunikaci, kontrolni plocha jizné od silnice II/611 a severné od dalnice D11 byla pro obé
komunikace spole¢nd. V danych vzdalenostech soubéZné s okraji vozovek odebran mech
Pleurozium shreberi z 5-7 mist do jednoho smésného vzorku. V nékterych piipadech blizko
okraje vozovky u D11 nebyl nalezen mech Pleurozium schreberi v dostateném mnoZstvi

vivys

vjednom pripadé (D11 sever 5-6 m) jediny zde rostouci a také pouzivany nizky bokoplody mech
Hypnum cupressiforme. Tento druh byva nachylny ke kontaminaci ¢asticemi humusu a mtize pak
obsahovat aZ o 30 % vy3si obsahy polutantdi neZ predchozi druhy mecht. Sifeni zneci$téného
ovzdusi ze silnice 11/611 k jihu mtze ztéZovat nasep vysky 1,5-1,8 m nad trovni vozovky a
hlavné na severni strané dalnice D11, kde je ptikry nasep do vySky 6-7 m nad drovni vozovky

dalnice (Obr.4.1.6).

PY €3 povod po hydrologickou stanici Plaany =
@D povodi Vyrovky po dsti do Labe
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Obr. 4.1.4 Mista odbéru vzorkii mechu a lesniho humusu v povodi Vyrovky v letech 2021 a 2022
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Obr. 4.1.5 Mista vedenti liniovych transektii pro odbéry vzorkii mechu a humusu u silnice 11/611 a
ddlnice D11 v roce 2023

/611 D1

Obr. 4.1.6 Reliéf terénu v bezprostrednim okoli sledovanych pozemnich komunikaci

Na stejnych plochach, kde byl odebiran mech v povodi Vyrovky a u pozemnich komunikaci
[1/611 a D11, byly soubézné odebirany vzorky lesniho nadlozniho humusu. Polni lopatkou byly
opatrné sloupnuty svrchni horizonty Ol a Of a z humusového horizontu Oh byl opatrné odebran
material biologicky stabilnitho humus tak, aby byl co nejméné kontaminovan zbytky materialu

25



Program Prosttedi pro Zivot: Vodni systémy a vodni hospoddr'stvi v CR v podminkdch zmény klimatu

z Of horizontu a spodnéjsich horizontti Ah/A. Z kazdé plochy byly odebrany 3 dil¢i vzorky
humusu, pokud v misté byla slaba vrstva humusu, bylo odebrano 5-7 dil¢ich vzorki, a spojeny
do jednoho smésného vzorku. Podél pozemnich komunikaci byly vzorky humusu odebirany
stejné jako mech na liniich rovnobéZznych s okrajem komunikaci v danych vzdalenostech od
okraje vozovky. B€hem stavby useku dalnice D11 u Sadské (1980-1985) byl piivodni les a plidni
pokryv oboustranné odstranén do vzdalenosti asi 10-15 m od okraje vozovky a nova vrstva
humusu kolem mladych stromi se jesté v dostatecné miie neobnovila, proto vzorky humusu
u okraje vozovek D11 nemohly byt odebrany (D11 jih 5 m) nebo velmi tenka vrstva humusu po
nestandardnim odebrani obsahuje velké mnoZstvi mineralni pfimeési (D11 sever 5 m a jih 10 m).
Vzorky humusu urcené ke stanoveni obsahu TK byly uklddadny do polyetylénovych sacki a
paralelné odebirané vzorky pro stanoveni obsahu PAU do sacki z alobalu. Hmotnost ¢erstvého
smésného vzorku humusu byla nejcastéji kolem 0,4-0,6 kg. Odebrané vzorky byly v chodicim
boxu prevezeny do laboratote, kde vzorky humusu urcené ke stanoveni TK byly uloZeny do
chladnicky a vzorky ke stanoveni PAU do mraziciho boxu.

Plocha Geograficka pozice Blizka obec
& °s.8. °v.d. k4.
1 49,843500 15,047633 Malejovice
2 49,84785 15,078100 Janovicka Lhota
3 49,921000 15,004333 Zasmuky - Buda
4 49,924000 15,089133 Cerveny Hradek
5 49,983078 14,947481 Zdanice
6 49,971263 15,016748 Tousice
7 50,022551 14,944511 Tiebovle
8 50,069088 15,000677 Radim
9 50,137573 15,035878 Kostelni Lhota
10 50,137146 14,942856 Hradistko

Tab. 4.1.1 Mista odbérovych ploch vzorkii mechu a humusu v povodi Vyrovky

Smér Vzdalenost (m) Geograficka pozice

°s.S. °v.d.
sever 5 50,133826 14,937442
sever 10 50,133893 14,937461
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sever 25 50,134015 14,937507
sever 50 50,134261 14,937568
sever 100 50,134708 14,937729
sever 200 50,135696 14,938008
sever 800 50,140483 14,939600
jih 5 50,133519 14,938239
jih 10 50,133464 14,938223
jih 25 50,133337 14,938186
jih 50 50,133108 14,938183
jih 100 50,132659 14,937982
jih 200 50,131950 14,936767
jih 500 50,125833 14,931600

Tab. 4.1.2 Mista odbéru vzorkii mechu a humusu u silnice I11/611 na k. . Hradistko u Sadské

Smér Vzdalenost (m) Geograficka pozice
°s.S. °v.d.
sever 5 50,122266 14,932297
sever 10 50,122300 14,932317
sever 25 50,122379 14,932650
sever 50 50,122668 14,932714
sever 100 80,123039 14,932918
sever 200 50,124147 14,933300
sever 500 50,125833 14,931600
jih 5 50,123283 14,927783
jih 10 50,123063 14,928250
jih 25 50,122953 14,928207
jih 50 50,122729 14,928164
jih 100 50,122243 14,928102
jih 200 50,121433 14,928817

27



Program Prosttedi pro Zivot: Vodni systémy a vodni hospoddr'stvi v CR v podminkdch zmény klimatu

‘ jih ’ 500 50,118617 14,926737

Tab. 4.1.3 Mista odbéru vzorkit mechu a humusu u ddlnice D11 na k. 4. Hradistko u Sadské

Ze vzorkl mechu pro stanoveni TK byly ru¢né odstranény nezadouci pirimési (listi, vétvicky,
jehli¢i atp.) a z rostlinek mechu byly odtrzeny horni zelené ¢asti 2,5 az 3 roky staré urcené
k nasledné analyze. Vzorky mechu nebyly myty, protoZe pokud nejsou vzorky nechténé
kontaminovany béhem odbéru, pak piirozend sedimentace erodovanych pldnich nebo
humusovych €astic je soucasti lokalni atmosférické depozice, ktera se usazuje nejen na vegetaci
nebo povrch pldy ale i na vodni hladiny. Zelené segmenty mechu byly na vzduchu ususeny mezi
archy filtra¢niho papiru a umlety na laboratornim mlynku s titanovym rotorem a sitkem na
velikost ¢astic 0,25 mm a do doby analyzy byly uchovavany v PE saccich.

Ze vzorkd mechu urcenych ke stanoveni PAU byly odstranény nezadouci piimeési, zelené Casti
mechu rychle otrhdny a vzorky opét uloZeny do mrazictho boxu. Bezprostfedné pted
stanovenim PAU byly vzorky mechu homogenizovany ve vibra¢nim mlynku v tekutém dusiku a
nasledné vysusSeny lyofilizaci ve vakuu.

Vzorky humusu urcené ke stanoveni TK byly na vzduchu usuSeny mezi filtra¢nimi papiry,
prosety plastovymi sitky na velikost propadu 2.00 mm a 0.26 mm k urc¢eni pH a obsahu 42 prvka.

Vzorky humusu pro stanoveni PAU byly vysuSeny lyofilizaci a presety kovovym sitem na propad
¢astic 2,00 mm a analyzovany nebo uloZeny do mraziciho boxu do doby analyzy.

Analyzy vzorkii
Celkové obsahy TK

Vzorky mechu byly navaZeny do teflonovych rozkladnych nadobek a mineralizovany ve smési
HNO3 + H20; za vysoké teploty a tlaku v rozkladném zarizeni CEM Mars 6. Po natedéni vzorki
v teflonovych odmérnych nadobkach byly celkové koncentrace makroprvkid stanoveny na
optickém a hmotnostnim spektrometru s induk¢né vazanym plazmatem (OES-ICP) PE AVIO
5000 a mikroprvky na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) PE
NexION 2000. Kontrola stanoveni byla provadéna na soubézné analyzy rostlinnych referen¢nich
materialti (IAEA-336 Lichen a NIST 1575a Trace Elements in Pine Needles). Celkovy obsah
dusiku, uhliku a rtuti v mechu byl stanoven ptimo z pevného homogenniho namletého vzorku
mechu na pristroji pro stanoveni obsahu C a N LECO CN928 a celkovy obsah rtuti na
jednoucelovém Hg atomovém absorpénim spektrometru AMA 256. Pro kontrolu vysledki byly
analyzovany vzorKky standardnich referen¢nich materiald rostlin. (LECO CRM Alfalfa, ICP-
Vegetation moss 1 a moss 3).

Celkové obsahy prvki v humusu byly stanoveny podobné jako u mechu po rozkladu vzorki
humusu ve smési HNO3+H;0,+HF+H3BO3; za vysokého tlaku a teploty. Obsahy prvkl byly
stanoveny na OEC-ICP a MS-ICP spektrometrech s indukcéné vazanym plazmatem. Celkové
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obsahy C, N a Hg byly zméreny na zarizeni LECO CN 928 a AMA 256. Kontrola analyz byla
provadéna na analyzy standardnich referen¢nich materiali uvedenych vyse a ICP-Vegetation
humus1 a humus 2. Celkové obsahy prvki v kazdém vzorku byly stanoveny nezavisle z méieni
tii navazek vzorku.

Celkem byly v mechu a humusu zméieny celkové obsahy 43 prvki. Pro potfebu této zpravy jsou
prezentovany vysledky vybranych toxickych prvki As, Cd, Hg, Ni a Pb.

Stanoveni obsahi PAU

Vzorky mechu byly extrahovany n-hexanem a po odpareni byl extrakt preciStén gelovou
permeacni chromatografif (GPC) za pouZiti gelu na bazi polymeru styren divinylbenzenu Bio-
Beads SX-3. Vzorky humusu byly extrahovany dichlormethanem za pridavku Al;03 a kifremeliny
v extraktoru (Dionex ASE 300). V obou typech vzorki byly stanoveny obsahy polycyklickych
aromatickych uhlovodiki a polychlorovanych bifenyli na plynovém chromatografu EVOQ GC-
TQ Bruker metodou MS/MS. Byly stanoveny jednotlivé PAU, jejichZ nasledujici zkratky uvedené
v zavorce jsou dale ve zpravé pouzivany: naftalen (Nap), acenaftylen (Acy), acenaften (Ace),
fluoren (Flu), fenanthren (Phen), antracen (Ant), fluoranten (FIt), pyren (Pyr), benzo(a)antracen
(B(a)A), chrysen (Cry), benzo(b)fluoranten (B(b)F), benzo(k)fluoranten (B(k)F), benzo(a)pyren
(B(a)P), indeno(1,2,3,cd)pyren (IP), dibenzo(ah)antracen (DB(a,h)A), benzo(gh,i)perylen
(B(g,h,i)P) ajejich sumy S16 PAU. Soucasné byly stanoveny obsahy 6 kogenert BCB a jejich sumy.
Vysledky stanoveni obsahii BCB v mechu a humusu nejsou v této zpravé uvadény.

4.2. Bodové zdroje zneciSténi z urbanizovanych ploch
Za bodové zdroje znecisténi byly v ramci tohoto projektu povaZovany zejména zdroje
z urbanizovanych povodi.

Dil¢imi zdroji vnosu znecisténi z urbanizovanych povodi jsou vypousténi z COV, prepady
z odlehcovacich komor (OK) jednotné kanalizace a odtoky z oddilné deStové kanalizace (DK).

Studium vnosu znecisténi z urbanizovaného Gzemi bylo rozdéleno do dvou etap: V prvni etapé
byly detailné studovany PecCky pomoci monitoringu a modelovani simula¢nim modelem,
ve druhé etapé byly zjiSténé informace preneseny na obce v povodi Vyrovky.

4.2.1. Pecky

4.2.1.1. Popis povodi a zdroja znecisténi

Jako pilotni urbanizované tzemi byly vybrany Pecky, které se nachazeji v povodi Vyrovky ve
StredocCeském kraji tésné pod zdjmovym tuzemim.

Pecky maji jednotnou kanalizaci a COV s kapacitou cca 7000 EO, 2 odleh¢ovaci komory na siti
(OKA a OKB) a odlehéeni pired COV éerpanim povodiiovymi ¢erpadly (OKC). Prilehlé obce Velké
Chvalovice, Mil¢ice, Dobtichov a Ratenice jsou odvodnény oddilnou kanalizaci a jejich odpadni
vody jsou Cerpany do stokové sité Pecek (Tab. 4.2.1.). Povodi je typickym malym méstem a
vesnicemi se zastavbou prevazné rodinnych domd a drobnym primyslem (nékteré podniky
mohou byt potencidlnimi zdroji tézkych kovii a PAU obsazenych v barvivech, pigmentech apod.).
Konec¢nym recipientem odtokti je Vyrovka.
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Obec Pocet obyv. dle Stokovy Zplisob Pocet €S | Objem vody na €OV
€sU (k 1.1.2021) | systém odvadéni Pecky
tis. m3
Pecky 4811 Jednotna Gravitacni, 2 194 933
podtlakova
Velké Chvalovice Jednotna Podtlakova 5 16 083
Milcice 313 Oddilna Tlakova 7772
splaskova
Dobfichov 772 0ddilna Gravitacni, 2 19 216
splaskova podtlakova
Ratenice 621 Oddilna Gravitaéni 3 16 457
splaskova
Celkem 6517 255963

Tab. 4.2.1 Zdkladn{ informace k odvddéni odpadnich vod v Peckdch a prilehlych obcich

4.2.1.2. Monitoring srazek a pritoku

V povodi byly instalovany 3 srazkoméry a na odleh¢ovacich komorach a v obtoku ¢erpaci jimky
na COV pritokoméry a hladinoméry. Monitoring probihal v obdobi 05/2021 - 11/2023
(s prestavkami v zimnim obdobi). VyuZita byla rovnéz provozni méteni na COV.

4.2.1.3. Monitorovaci kampané jakosti vody

Cilem monitorovacich kampani jakosti vody bylo pofizeni vstupnich dat pro simula¢ni srazko-
odtokovy model a jeho kalibraci a verifikaci, kterymi jsou:

koncentrace bezdeStného odtoku stokovou siti a jeho variabilita,

ucinnost odstrafiovani znecisténi na COV a odtokové koncentrace za béznych i
nepriznivych podminek (zimni obdobi, odvodnovani kalu),

koncentrace v desti a v povrchovém odtoku (splach z riizné frekventovanych ulic a
odtok v destové kanalizaci v letnim obdobf a v topné sezéné),

koncentrace v piepadech z odleh¢ovacich komor a v obtoku COV pro vice
srazkovych udalosti.

Pro lepsi interpretaci vysledkd byly dopliikové odebirany i vzorky prachu ze silnic, sedimentu
ze stok a aktivovaného kalu na COV.

Piehled vSech kampani je v prilohach pribéznych zprav zar. 2021, 22 a 23.
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4.2.14. Simula¢ni model
Srazko-odtokovy model urbanizovaného povodi Pecky byl vytvoien v software SWMM 5.2.3.

Do modelu jednotné kanalizace (Obr. 4.2.1) byly zahrnuty pateini stoky kanalizace Pecek.
Okolni obce byly v modelu nahrazeny bodovymi vtoky. BezdeStné priitoky byly v modelu
zahrnuty 17 bodovymi vtoky dle predpokladaného poctu obyvatel v jednotlivych oblastech.
Bezdestny odtok obsahuje hodinovou, denni, mési¢ni i ro¢ni variabilitu (r. 2021 a 2022) pritokt
i koncentraci.

Obr. 4.2.1 Schematizovany matematicky model jednotné stokové sité ukoncené na COV Pecky

Charakteristiky jednotlivych povodi byly stanoveny na zakladé zpracovani polohopisnych,
vysSkovych dat, ortofotomapy Uzemi a prizkumu lokality formou vzorového hektaru pro
zakladni typy zastavby (zastavba s rodinnymi domy, zastavba bytovych domt, méstské centrum,
pramyslové arealy).

Model byl kalibrovan a verifikovan na vybrané srazkové udalosti ziskané vlastnim
monitoringem v povodi a bilan¢né i na zadkladé méreného odtoku vody a znecisténi z COV.
Kalibrovano bylo rovnéz znecisténi povrchového odtoku v mezich zjisténych pri kampanich.
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VysledKky jsou pomérné dobré pro rozpusténé znecisténi (P-PO4 a Ncelk). Pro latky, které se
vyskytuji prevazné v nerozpusténé formé (CHSK, Pcelk, NL105) a jsou spjaty se zvifenim a
vyplachem sediment(i ve stokové siti, jsou vysledky v prepadech z OK zejména pro pocatky
udalosti horsi a model vnos téchto latek z OK podhodnocuje.

Odtoky z dil¢ich povodi odvodnénych oddilnou deStovou kanalizaci na izemi mésta Pecek a
okolnich obcich (odvodnéni wuli¢nich prostranstvi, povrchové odvodnéni, odvodnéni
pramyslovych areald) (Obr.4.2.2) nebyly vzhledem k absenci podrobnéjSich informaci
kalibrovany. Parametry matematického modelu byly nastaveny na zakladé dobré praxe.

| .
7 S ' \/ s

Obr. 4.2.2 Schematizovany matematicky model srdZkového odtoku z oddilnych destovych
kanalizaci, povrchového odvodnéni a aredlovych kanalizaci v urbanizovaném povodi Pecky

4.2.1.5. Vypocet latkovych toki

Mnozstvi vody odtékajici z OK, COV a de$t'ové kanalizace aglomerace Pe¢ky do povrchovych vod
bylo simulovano srazkoodtokovym modelem pro roky 2021 a 2022. Jako vstupni destova data
byla pouzita vlastni destova ada z Dobtichova, ktera pri chybéjicich métenich byla doplnéna
o de$té monitorované srazkomérem na COV Pecky.

Srazko-odtokovym modelem zahrnujicim modelovani jakosti vody byl simulovan vnos CHSK,
Pcelk, P-P04, Ncelk a NL105 z odleh&ovacich komor a COV.

U OK bylo simulované mnoZstvi latek vyskytujicich se pirevazné v nerozpusténé formeé vzhledem
k jejich podhodnocovani modelem navyseno (o 20 % pro Pcelk, 25 % pro CHSK a 30 % pro
NL105). Mnozstvi tézkych kovii a PAU bylo vypocteno pirenasobenim prepadlych objemt vody
primérem prutokové vazenych primeérnych koncentraci (EMC) zjiSténymi monitorovacimi
kampanémi u OKB a OKC.
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Do vypoctu mnozstvi latek pritékajicich na COV bylo zahrnuto i zvy$ené zatizeni CHSK a Zivinami
obsaZenymi v kalové vodé predpokladané po dobu 16 dni v roce. MnoZstvi latek vypousténych
z COV bylo vypoéteno vynasobenim ptitékajictho mnoZstvi vyrazem (100-t¢innost). U¢innosti
odstranovani latek ziskané v monitorovacich kampanich jsou uvedeny v Tab. 4.2.2. MnoZstvi
vypousténych t&Zkych kovii a PAU z COV byla vypoétena pfendsobenim mnoZstvi vypousténé
vody primérem priameérnych dennich Kkoncentraci na odtoku zjisténymi monitorovacimi
kampanémi.

Ukazatel CHSK-Cr Pcelk P-PO4 Ncelk NL105

Uéinnost odstrariovani (%) 91,5 90 90 52,6 92

Tab. 4.2.2 Ucinnosti odstrariovdni znecisténi na COV Pecky uvaZované pro bilance

Mnozstvi latek vnesenych do povrchovych vod deStovymi kanalizacemi byla vypoctena
prenasobenim ro¢niho mnozstvi vypousténé vody primérem pritokové vazenych stiednich
koncentraci EMC z kampani v Dobfichoveé.

Vstupni data koncentraci pouzita pro vypocet jsou shrnuta v Tab. 4.2.3.

OKA OKB OKC Odtok ¢ov Destova
kanalizace
CHSK-Cr mg/| Pocitany simulaénim modelem 27,58
Pcelk mg/| 0,24
P-PO4 mg/I 0,17
Ncelk mg/| 1,84
NL105 mg/| 16,03
NL550 mg/| 9,66
As ug/l 3,18 3,18 2,47 2,81 1,53
Cd ug/l 0,43 0,43 0,27 X 0,16
Cu ug/! 20,8 20,8 16,1 5,85 5,55
Ni ug/l 11,0 11,0 7,0 3,50 1,71
Pb ug/l 33,9 33,9 23,6 1,85 2,72
Zn ug/l 611 611 395 12,89 69,12
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naftalen ug/l 0,123 0,123 0,107 0,033* 0,023
acenaften ug/l 0,009 0,009 0,010 X X
fluoren ug/l 0,037 0,037 0,040 0,009* 0,004
fenanthren ug/l 0,216 0,216 0,166 0,026 0,031
anthracen pg/l 0,025 0,025 0,012 X X
fluoranthen ug/l 0,283 0,283 0,147 0,013 0,026
pyren ug/l 0,157 0,157 0,095 0,014 0,022
benzo(a)anthracen ug/ 0,145 0,145 0,063 X 0,018
chrysen ug/ 0,103 0,103 0,047 X 0,011
benzo(b)fluoranthen ug/l 0,108 0,108 0,044 X 0,013
benzo(k)fluoranthen ug/l 0,065 0,065 0,026 X 0,007
benzo(a)pyren ug/l 0,115 0,115 0,046 X 0,014
benzo(g,h,i)perylen ug/ 0,083 0,083 0,038 X 0,015
dibenzo(a,h)anthracen ug/l 0,026 0,026 0,008 X 0,002
indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,088 0,088 0,037 X 0,017

x pod mezi stanovitelnosti

* nejista hodnota, velké rozdily v koncentracich na odtoku COV v obou kampanich

Tab. 4.2.3 Vstupni data koncentraci jednotlivych zdrojii znecisténi

4.2.2. Povodi Vyrovky

4.2.2.1.

Vypocet latkovych toki

0dtoky COV - ro¢ni mnozstvi vypous$téné vody a latek hlagenych do VUPE byla prevzata z VUPE
2021 a 2022. Pro latky neevidované ve VUPE bylo ro¢ni mnoZzstvi vypousténé vody vynasobeno
priimérem primérnych dennich koncentraci zjisténych monitorovacimi kampanémi COV Pecky
(Tab. 4.2.3).

Prepady OK - vzhledem k absenci podrobnéjsich informaci o stokovych sitich v obcich v povodi
Vyrovky byl zvolen jednoduchy postup pienosu informaci z PeCek. Tento postup piredpoklada
ve vSech obcich stejné % odlehcené vody jako v Peckach a zohlednuje rozdilné koncentrace
bezdestné odpadni vody v ukazatelich CHSK, Pcelk, Ncelk a NL a rdzné ucinnosti jejich
odstranovani v jednotlivych obcich. Pecky byly simulovany s koncentracemi bezdeStného
odtoku v jednotlivych obcich vypoctenymi z idaji ve VUPE (Tab. 4.2.4) pro stejna vstupni
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des$t'ova data jako predtim (r. 2021 a 2022). Mnozstvi latek vypousténych z COV bylo vypoéteno
vynasobenim pritékajictho mnoZstvi vyrazem (100-ucinnost), kde uc¢innosti odstratiovani
zneciSténi v jednotlivych obcich byly vypocteny z idajti ve VUPE (Tab. 4.2.5). Tak byla zjisténa
% vnosu znecisténi z OK pro r. 2021 a 2022. Z nich a z mnoZstvi vypousténych latek z COV byly
pro jednotlivé obce vypocteny latkové toky z OK. Mnozstvi téZkych kovii a PAU bylo vypocteno
prenasobenim prepadlych objem vody primérem pritokové vazenych primérnych
koncentraci (EMC) zjiSténym pro Pecky (Tab. 4.2.3).

2021 2022
Koufim Planiany Uhlifské | Zasmuky | Koufi | Plaran | Uhlifské | Zasmuky
Janovice m y Janovic
e
CHSK g/m
3 1393,2 668,4 254,1 342,8 1942,8 | 963,1 238,3 249,2
Pcelk g/m
3 33,3 8,3 6,0 4,8 28,5 8,3 6,3 5,8
Ncelk g/m
3 280,6 100,3* 52,2 63,9 387,9 97,3* 41,1 50,6
NL g/m
3 487,6%* 160,2 78,2 75,3 461,0 123,3 84,3 56,2

* odhad, ** obdobné jako r. 2022

Tab. 4.2.4 Koncentrace znecisténi v pritoku na COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky dle

VUPE

2021 2022
Koufim Planany Uhliské Zasmuky Koufi | Planan | Uhlifské | Zasmuky
Janovice m y Janovic
e
CHSK % 98,8 95,3 84,8 93,5 99,1 96,2 84,4 91,6
Pcelk % 99,3 53,5 51,1 62,2 98,8 62,8 72,5 72,7
Ncelk % 84,3 45,0* 47,3 69,4 81,5 45,0* 41,5 72,1
NL % | 990*%* 95,3 89,6 91,6 99,3 95,5 89,8 90,3

* odhad, ** obdobné jako r. 2022

Tab. 4.2.5 U¢innosti odstrariovdni na COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky dle VUPE
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Dest'ova kanalizace - odtoky byly stanoveny na zakladé celkové odvodnéné redukované plochy
a ro¢nich srazkovych thrni destové rady pouzité pro simulaci v Peckach pro r. 2021 a 2022.
Latkové toky do povrchovych vod byly vypocteny stejné jako v Peckach prenasobenim ro¢niho
mnozstvi vypousténé vody primérem pritokové vazenych stfednich koncentraci EMC

z kampani v Dobtichové (Tab. 4.2.3).

4.3. Ostatni zdroje v povodi - stara kontaminovana mista

V pilotnim povodi Vyrovky bylo zjiSténo celkem 41 starych kontaminovanych mist, které jsou
vsystému SEKM. Pro vétSinu vSak nejsou k dispozici data o jakosti podzemnich nebo
povrchovych vod (piipadné jsou starsi nez z roku 2005) - relevantni data maji k dispozici pouze
3 kontaminovana mista. Zna¢né mnozstvi starych kontaminovanych mist nema zadné informace
o kontaminaci - byly do SEKM pridany na zakladé dalkového priizkumu zemé a pripadné
navstévou problematické lokality - jedna se o 22 lokalit. Z hlediska zjiSténych priorit (které vSak
pochazeji z hodnoceni pro ohroZzeni lidského zdravi) patti pouze dvé lokality do kategorie A

(tj. napravné opatteni je zadouci nebo nutné).

Z hlediska vyhodnoceni vyznamnosti vlivii v pilotnim Gzemi tedy ptichazeji v dvahu jen tri
lokality, které maji k dispozici data o jakosti vod - Sklddka TKO Blato, primyslova skladka VI¢i
dil a stary primyslovy areal Kouiim - Molitorov. Pro ostatni stara kontaminovana mista neni

dostatek dat.

Zakladni prehled starych kontaminovanych mist je uveden v Tab. 4.3.1.

ID lokality
Nadlimitni
Nazev Typ lokality ukazatele
BENZINA, a.s. CS PHM vyroba, skladovani, manipulace s
73212002 ropnymi latkami
73212003 | Skladka Blato skladka TKO B, ChSK
Skladka Chmeliste-
77218002 | Zisov sklddka TKO
Skladka Stankovacka-
73212004 | Krelinek primyslova skladka
Skladka Pivonktv
17321001 | mlyn skladka TKO
Autoservis Uhlifské kontaminovany areal -
IND_15000 / 73212005 | Janovice priamyslova ¢i komercni lokalita
Skladka Cerveny
IND_13647 / 1306004 | Hradek skladka TKO
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ID lokality
Nadlimitni
Nazev Typ lokality ukazatele
Farma Becvary vyroba, skladovani, manipulace s
1292002 ropnymi latkami
129001 | Skladka Cerna skala skladka TKO
yj2x7ngBvcOwoDW10r | Byvaly cukrovar kontaminovany areal -
sl /1292003 | Becvary primyslova ¢i komercni lokalita
Byvala Strojni a
traktorova stanice vyroba, skladovani, manipulace s
IND_13965 /91105003 | Zasmuky ropnymi latkami
wWTkY3gBvcOwoDW1 | Byvaly zavod AROMA | vyroba, skladovani, manipulace s
tx0] /91105002 | Zasmuky ropnymi latkami
VI¢i dal PAU, anorg,,
19110001 primyslova skladka BTEX
KGPK73gBvcOwoDW1f | Skladka Barchovice
6bB /920001 skladka TKO
67875001 | Skladka Mlékovice skladka TKO
Kourim - Molitorov kontaminovany areal - ClU, ropné,
7121002 primyslova ¢i komercni lokalita | BTEX, anorg.
QXStHXkBvcOwoDW1K | Byvala kotelna CPP kontaminovany areal -
_JA /71215004 | TRANSGAS Koufim primyslova ¢i komercni lokalita
Vyzkumny ustav pro
biofaktory a
1LgB1HgBvcOwoDW14] | veterinarni léCiva kontaminovany areal -
k7 /71215003 | Koufim primyslova ¢i komercni lokalita
KESNOHgBvcOwoDW1 Byvaly areal CSAD vyroba, skladovani, manipulace s
DuGf / 71215002 | Koufim ropnymi latkami
7121001 | Skladka Malatka skladka TKO
POB- | Byvalé mechanizac¢ni
83gBvcOwoDW10R]6 / | stiedisko Trebovle vyroba, skladovani, manipulace s
70515003 ropnymi latkami
70515002 | Skladka Trebovle skladka TKO
IND_13923 / 61249001 | Brownfield Votelez skladka TKO
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J_Qa9HgBvcOwoDW1C

vyroba, skladovani, manipulace s

ID lokality
Nadlimitni
Nazev Typ lokality ukazatele
16133001 | Skladka Piskovna skladka TKO
CS PHM v arealu

dQB /61290001 | Sklady Karlov SvojSice | ropnymi latkami
2915001 | Skladka Na skale skladka TKO
8686001 | Skladka Na chlumu skladka TKO
Libodrice, obalovna kontaminovany areal -
8309001 primyslova ¢i komercni lokalita

IND_13887 / 21379001

Byvaly zemédélsky
aredl Hradenin

kontaminovany areal -
primyslova ¢i komer¢ni lokalita

IND_13883 / 21395001

Skladka Zabonosy

skladka TKO

21387001

Byvalé JZD Planiany

vyroba, skladovani, manipulace s
ropnymi latkami

JOojEnkBvcOwoDW1z6
4S /14939002

Sklad PHM v Novém
Mésté u Kolina

vyroba, skladovani, manipulace s
ropnymi latkami

IND_14013 /49192001

Byvala CS PHM v
zemédélském arealu
Skvrinov

vyroba, skladovani, manipulace s
ropnymi latkami

IND_13899 /90605001

aredl ZaleSany

Skladka Ujezdec u
43211004 | Hornich Krut skladka TKO
43211002 | Skladka Horni Kruty skladka TKO
Byvaly Statni statek kontaminovany areal -
IND_13898 / 90605002 | ZaleSany primyslova ¢i komer¢ni lokalita
Byvaly zemédélsky kontaminovany areal -

primyslova ¢i komer¢ni lokalita

(S PHM Uhlitské

Bo /11306001

Chemikalii Krecovice

XqdfEnwBuCPeo]Fw78 vyroba, skladovani, manipulace s
X /73212007 | Janovice ropnymi latkami

VJWnEXwBuCPeoJFw9 | Byvaly statek Uhl. vyroba, skladovani, manipulace s
ujm / 73212006 | Janovice ropnymi latkami

iogZEXwBuCPeo]Fw3B Byvaly sklad zem. vyroba, skladovani, manipulace s

nebezpecnymi latkami
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ID lokality
Nadlimitni
Nazev Typ lokality ukazatele
2CWAF3wBuCPeo]Fwk Areal ZD Uzice vyroba, skladovani, manipulace s
4An /75851003 | Karlovice nebezpetnymi latkami

Tab. 4.3.1 Stard kontaminovand mista v povodi Vyrovky po Plariany podle SEKM

4.4, Prirozené pozadi

Pro celou CR byly stanoveny hodnoty pfirozeného pozadi povrchovych vod pro nékteré kovy,
celkovy fosfor a dusi¢nanovy a amoniakalni dusik.

4.4.1. Kovy z prirozeného pozadi

Prirozené pozadi kovl v povrchovych vodach je odvozeno od antropogenné neovlivnénych
koncentraci kovli vpodzemnich vodach, nebot se predpoklada, Ze knejvyznamnéjSimu
obohacovani kovy dochazi hlavné v podzemnich vodach. Zptisob i doba kontaktu s horninovym
prostiedim je totiZ v podzemnich vodach intenzivnéjsi nez ve vodach povrchovych a tudiz
vétSina prirozeného pozadi pro kovy pochazi z podilu zdkladniho odtoku v povrchovych vodach.
Zaroven je velikost emisi z prirozeného pozadi dost vysoka na to, aby mohla lokalné prispivat
k nedosazeni dobrého stavu.

Hodnoty piirozeného pozadi kovii v podzemnich vodach byly poprvé stanoveny v projektu
Antropogenni tlaky na stav ptid, vodni zdroje a vodni ekosystémy v Ceské ¢asti mezinarodniho
povodi Labe; B9 ,Piehled toxickych prvkl a vymezeni jejich anomalniho vyskytu v povodi Labe“
(2011). Pro ucely stanoveni hodnot ptirozeného pozadi byla provedena analyza prostorovych
zavislosti koncentraci vybranych kovii na litologickém typu podlozi, roz¢lenéni dat o obsahu
kovii v podzemni vodé podle litologickych typtli sledovanych kolektort a nasledné statistické
zpracovani dat. Koncentrace kovli v podzemnich vodach byly pouzity z vysledkli monitorovani
kvality podzemnich vod, které pravidelné provadi CHMU ve své pozorovaci siti za obdobi 2004
-2000.

Béhem zpracovani dat byl soubor s daty o monitorovacich objektech a provedenych analyzach
pieveden do vrstvy Gcéelového GIS. Tato vrstva byla promitnuta do digitalni geologické mapy CR
méritka 1:50 000. Nasledné byly pomoci operace prostorového propojeni prirazeny
kjednotlivym bodiim pozorovani identifikdtory 15 litologicky podobnych oblasti ze
zjednodusené geologické mapy. Data z kvartérnich utvart byla vzhledem k prokazatelnému
antropogennimu ovlivnéni vyrazena.

Vzhledem k velmi nizkym koncentracim kovii v hodnocenych vzorcich se znacna cast
analytickych vysledk pohybovala pod mezi stanovitelnosti pouZitych analytickych metod.
Analyzy koncentraci kovil v podzemnich vodach jsou provadény nékolika riznymi laboratofemi,
pricemz hodnoty mezi stanovitelnosti se mezi jednotlivymi laboratoifemi pro stejny analyt za
hodnocené obdobi lisily (v nékterych ptipadech i raddové) a soucasné se ménily i hodnoty mezi
stanovitelnosti béhem casu v jednotlivych laboratofich. Proto nebylo mozné pouzit bézné
pouzivany zpisob nahrazeni dat pod mezi stanovitelnosti polovi¢ni hodnotou. V§echna méieni
pro kazdy litologicky typ byla tedy zpracovdna pomoci statistického softwaru, modulu NADA
(Nondetects And Data Analysis) vyvinutého pro zpracovani environmentalnich dat s hodnotami
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pod mezi stanovitelnosti Geologickou sluzbou USA (USGS) a aplikovaného v ramci softwarového
statistického systému R.

Koncentrace zajmovych kovi, které je mozné pokladat za prirozené pozadi, byly navrzeny jako
hodnoty tietiho kvartilu, tj. hodnoty, které jsou vyssi nebo rovny nez 75 % analytickych vysledki
v hodnoceném souboru dat. Zbyvajicich 25 % vysledkl analyz, které presahuji navrzeny limit,

miZe byt pokladano za zvysené v disledku prirozenych nebo antropogennich anomalii.

Piepocet prirozeného pozadi kovl v podzemnich vodach na povrchové vody byl navrzen
v projektu ,Emise a jejich dopad na vodni prostiedi“, respektive ve vystupu z tohoto projektu
»,Metodika hodnoceni dopadii emisi na vodni prostredi“ z roku 2014. Postup (vCetné piirozeného
pozadi pro celkovy fosfor a dusicnanovy a amoniakalni dusik) je ve schématu na Obr. 4.4.1.

ad Prirozeny plved Iétek/

wdatastore:

Mezipovedi Utvard powrchowych vod

«datastorex
Nadmorska vySka

«datastores

{kategorie podle Zat Mapa horninowého
. siatek Zeni
typologie] i slofeni podle
hodnaceni litologicky ch typi

/

Podil ploch v 1.1 Vyhodnoceni ) 2 4 Wvhodnoceni Podil ploch
kategerii nadmefske podilu ploch dusik, fosfor i =G  Todiploch
— - — e AT . |&tka? podilu plech litologickyeh typd v
wy Sky v mezipovodi prislusné kategorie . " o - =
~ dmoFske v sk litologicky ch typd v mezipowvodich
var nadmorské vy Sky v - s d =
ERCCRE . =y mezipoveodi Utwaru Otwarn
mezipowvoedi Utvaru s L
«datastorex xdatastores
EEEiEE e 1.2 Kvantifikace 2.2 Kvantifikace | Vstupy latky
koncentrace podle wstupl prirozeného vstupl prirozeného pfirodniho F_'”":Dd'-'
(skupin} typil dtvard pivedu do pivodu do do povrehovich
{podle nadmofske powvrehovych vod povrchowych vod vod v
vy Sky) podle typologie podle litologie mezipovodich
\ itwrard
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Specificky odtok z Mnoistvi vstupu latky do povrchowych adatastores
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wyznamnostifrizika vstupl

do Otward powrchowych vod

Pripustny latkowy odnos
z mezipovodi (tvard

Lonec

Obr. 4.4.1 Postup hodnoceni vstupti ldtek prirozeného piivodu (Vyskoc a kol, 2014)

Pro urceni vstupd kovi z prirozeného pozadi do povrchovych vod je nutné stanovit vazeny
primér hodnot prirozeného pozadi v mezipovodi utvaru povrchovych vod (variabilita
litologickych typt je na tizemi CR velmi vysoka) a tuto priimérnou hodnotu vynasobit zakladnim
odtokem.
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Hodnoty zakladniho odtoku (respektive BF index, tedy podil zakladniho odtoku) nejsou v CR
systematicky stanovovany. Pro ucely projektu byly vyuzity vysledky identifikace utvara
povrchovych vod, zavislych na podzemnich vodach, kde byly zpracovany vysledky stanoveni
podilti zakladniho odtoku ze ¢tyr riiznych datovych zdrojt. Zjisténé hodnoty podilu zakladniho
odtoku jsou zna¢né proménlivé i v jednom hodnoceném profilu - podle pouZité metody a Casové
rady a liSi znacné i v mezipovodi vodniho utvaru. Pro dalsi vyuziti téchto vysledki bylo tedy
nutné tyto hodnoty zjednodusit. Jako Gtvary povrchovych vod s vyznamnou vazbou na podzemni
vody byly definovany ty, kde podil zakladniho odtoku byl 0,45 - 0,6 a Gitvary povrchovych vod
bez vyznamného podilu podzemnich vod mély hodnoty BF indexu 0,35 - 0,45. Pro vypocet
vstupu byla vZdy pouZita vyssi hodnota.

V roce 2024 byly hodnoty prirozeného pozadi pro vybrané kovy znovu prepocitany pro stejné
litologické typy. Dlivodem bylo jednak to, Ze ptivodni data o jakosti podzemnich vod méla
pomérné vysoké meze stanovitelnosti a zaroveil byla analyzovana jako celkové kovy, pricemzZ
pro kovy v povrchovych vodach, zarazené do prioritnich latek, jsou stanoveny limity jako pro
filtrované. Novy vypocet tedy pouzil data o jakosti podzemnich vod za obdobi 2011 - 2020
(vroce 2011 se zacaly provadét analyzy také pro filtrované kovy). Nejprve byl proveden
statisticky test vlivu filtrace vzorkt na vysledky analyz, ktery potvrdil vyznamny vliv této upravy
vzorkli v ptipadé arsenu, niklu a olova, jejich koncentrace jsou ve filtrovanych vzorcich
vyznamné niZs$i, neZ ve vzorcich nefiltrovanych.

Nicméné pro novy vypocet byly pouzity i pro ostatni kovy pouze filtrované vzorky. Vysledky se
od ptivodnich pomérné dost lisily - dost ¢asto vychazely nizsi koncentrace - a to pro olovo ve
vSech litologickych typech, koncentrace niklu byly také vétSinou nizsi. Naopak pro zinek byly
nové vypoctené koncentrace zvySené pro pét litologickych typd, z toho pro Ctyri typy bylo
zvySeni velmi vyznamné. Proti roku 2011, kdy byly stanoveny hodnoty prirozeného pozadi i pro
rtut (i kdyz jen jednim ¢islem pro vSechny litologické typy), pti piepoctu filtrovanych vzorka se
ukazalo, Ze podil méreni pod mezi stanovitelnosti se zvysil na 99,26 %, takZe prirozené pozadi
pro rtut nebylo vypocteno ani pro vSechna data dohromady. Hodnotu ptirozeného pozadi pro
rtut tedy nebylo objektivné stanovit. Pfirozené pozadi kovi je tedy v soucasné dobé zpracovano
pouze pro arsen, kadmium, nikl, olovo a zinek (a ze starych vysledkil je mozno pouzit vypocty
pro hlinik, beryllium a chrom).

4.4.2. Fosfor z prirozeného pozadi
Mnozstvi fosforu, které se prirozené objevuje v povrchovych vodach, je ovliviiovano predevsim
typem geologické struktury a dale také plidnimi podminkami, pripadné typem vegetace.
Zejména v povodich s vyvielymi horninami a s nimi asociovanymi ptidami se vyskytuji v
povrchovych vodach i radove vyssi koncentrace celkového fosforu nez v oblastech s horninami
sedimentarnimi nebo metamorfovanymi (Vyskoc a kol. 2014).

Z tohoto diivodu by bylo nejvhodnéjsi pro urceni prirozenych vstupt fosforu do vod priradit
vybranym geologickym jednotkdm (v kombinaci s ptidnimi typy) charakteristické koncentrace
celkového fosforu a s pomoci hodnot specifického odtoku kvantifikovat jejich celkovy vstup
v povodi/mezipovodi vodniho utvaru. V soucasné dobé vSak pro takovou analyzu nebyly
k dispozici dostatecné reprezentativni idaje. Bylo proto nutné zvolit zjednoduSeny postup, ktery
pouziva udaje o koncentracich celkového fosforu z referencnich lokalit, které reprezentuji
prirozené, ¢innostmi Clovéka zcela neovlivnéné nebo jen mirné ovlivnéné podminky. Takto
odvozené hodnoty byly pouZzity z Metodiky hodnoceni vSeobecnych fyzikalné-chemickych
slozek ekologického stavu utvart povrchovych vod tekoucich (2011). V této metodice jsou pro
jednotlivé typy vodnich utvarl stanoveny limitni koncentrace celkového fosforu pro hranici
mezi velmi dobrym a dobrym ekologickym stavem.
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Pro vypocet hodnot ptirozeného vstupu fosforu v mezipovodi vodniho uUtvaru bylo potieba
nejprve provést analyzu zastoupeni typt tokl v povodich IV. fadu a urcit tak charakteristickou
koncentraci fosforu, kterd dale vstupovala do vypoCtu. Vzhledem k tomu, Ze rozdilné
koncentrace celkového fosforu jsou vztazeny pouze k typologické charakteristice nadmoitska
vyska, urcuje charakteristickou koncentraci fosforu v povodi IV. radu prevaZujici kategorie
nadmoiské vysky. Jako charakteristickd koncentrace celkového fosforu pro dal$i vypocty je
pouZita polovina limitni hodnoty pro velmi dobry stav. V povodi IV. fadu je vstup celkového
fosforu vypocitan jako soucin charakteristické koncentrace fosforu, specifického odtoku a
plochy povodi IV. radu. Celkovy prirozeny vstup fosforu v mezipovodi vodniho ttvaru je pak
vypocitan jako soucet dil¢ich vstupt z jednotlivych povodi IV. fadu.

4.4.3. Dusicnanovy a amoniakalni dusik z prirozeného pozadi

Pfirozené obsahy dusiku a jeho jednotlivych forem ve vodach jsou az na vyjimky velmi nizké a
pohybuji se podle formy prevazné v setinach az jednotkach miligramt v litru. Jejich obsahy
mohou byt vys$i v oblastech, kde dochazi k intenzivnéjSimu rozkladu organické hmoty,
v oblastech s lehkymi pisc¢itymi plidami nebo kde dochazi k vyznamnéjsimu odvodnéni
podzemnich vod.

Vzhledem k relativné sloZitému komplexu podminek, které ovliviiuji ptirozené obsahy dusiku a
jeho forem v povrchovych vodach, je vhodné pro kvantifikaci jejich vstupu do vod pouzit
zjednoduSeny postup, jako v ptipadé celkového fosforu (viz vySe). Hydrologickym povodim IV.
fadu jsou nejprve prirazeny charakteristické koncentrace dusi¢nanového a amoniakalniho
dusiku z Metodiky hodnoceni vSeobecnych fyzikalné-chemickych slozek ekologického stavu
utvard povrchovych vod tekoucich (2011) v zavislosti na prevazujici nadmoi'ské vysce (opét
jako polovina limitni hodnoty pro velmi dobry stav) a ze specifického odtoku a plochy povodi je
vypocitan celkovy vstup v povodi IV. fadu. Celkovy ptirozeny vstup v mezipovodi vodniho
utvaru je pak vypocitan jako soucet dil¢ich vstupi z jednotlivych povodi IV. Fadu.

Monitoring v povodi Vyrovky
V povodi Vyrovky provadél pravidelny odbér vzork VUV i CHMU. Zatimco monitoring CHMU se
soustied'oval na sledovani zajmovych latek v riznych matricich a jejich sledovani pomoci
pasivnich vzorkovaéi, VOV provadél odbér vody v nékolika riizné zaméienych kampanich.

4.5.1. Monitoring VUV a vypocet latkovych odnosti

Monitoring VUV probihal od léta 2021 do podzimu 2022 s dvéma vyjime¢nymi kampanémi na
jare 2023. Podle tcelu je mozZné jej rozdélit do nékolika kampani.

1. Pravidelny odbér bodovych vzorkti povrchové vody v Plaiianech v misté hydrologické
stanice. U téchto vzorkli byla stanovena koncentrace zakladnich ukazateld (CHSK-Cr,
nerozpusténé latky, dusik, fosfor a riizné jejich formy), tézkych kovi a PAU. Cilem pravidelného
monitoringu bylo porovnat vysledky s pravidelnym dlouhodobym monitoringem provadénym
podnikem povodi a s pomoci dat o naméreném priitoku urcit velmi hruby odhad latkového
odnosu pro tento profil.

2. Jednorazové odbéry pro analyzu vyskytu pesticidi a jejich metabolitl s cilem potvrdit,
piipadné kvantifikovat jejich pritomnost a ovérit vyskyt pesticidii vytipovanych na zakladé
osevnich postupt.

3. Odbér na dalsich mistech v povodi Vyrovky s cilem vyhodnotit vyskyt dusi¢nant
v riznych ¢astech povodi v jarnich mésicich. U téchto vzorki byly vyhodnocovany jen zakladni
ukazatele. U¢elem bylo potvrzeni modelu stanoveni rizika vstupu dusi¢nanti ze zemédélstvi.
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4. Odbér vzorkidl u vyvérajicich prameni s cilem vyhodnotit vliv podzemni vody na

pritomnost tézkych kovii v povrchové vodé. Odbér se uskutecnil 25.10.2022.

5. Odbér vzorkd pomoci automatického vzorkovace pri mimoradné srazkoodtokové
udalosti. Uc¢elem bylo porovnani vyskytu sledovanych zneclistujicich latek za béZného a
mimoiadného pritoku

datum pesticidy [datum pesticidy
15.06.2021 X 26.05.2022 X
19.07.2021 08.06.2022 X
18.08.2021 27.06.2022 X
16.09.2021 X 29.06.2022 X
20.10.2021 X 26.07.2022
22.11.2021 29.08.2022
20.12.2021 26.09.2022
18.01.2022 25.10.2022
22.02.2022 25.07.2023
21.03.2022 25.07.2023
26.04.2022 25.07.2023
24.05.2022 X 24.05.2023 X
Tab. 4.5.1 Prehled monitoringu v profilu Plariany
22.02.2022 21.03.2022 (26.04.2022 ]07.03.2023
POV1 Planiany X X X X
POV2 ZaleSany X X X X
POV3 Zabonosy X X X X
POV4 Janovice X X X X
POV5 Bohounovice X X X
POVé6 Ostasovsky potok X X X

Tab. 4.5.2 Odbéry v dalsich profilech v povodi pro vyhodnoceni rizika vstupu dusicnanti
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Obr. 4.5.1 Monitorovaci mista povrchové a podzemni vody v povodi Vyrovky
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V profilu Plaiiany probiha kontinualni méieni priitoku stanici provozovanou CHMU. Na zakladé
téchto méreni byl pro sledované latky vypocten latkovy odnos (LOD). Celkovy rocni latkovy
odnos je mozné spocitat dvojim zplsobem:

1.) jako primeér latkovych odnost v ¢ase méreni koncentrace piepocitany na ro¢ni obdobi,
kdy okamzity latkovy odnos LOD=c*Q (c=koncentrace, Q=pritok v daném okamziku)

2.) jako soucin primérné koncentrace vypoctené ze vSech méreni krat celkové mnozstvi
odteklé vody vypocitané z okamzitych pritoki)

Prvni postup mtize byt zkreslen nezohlednénim vsech dostupnych hydrologickych dat, druhy
postup zanedbava fakt, Ze koncentrace nékterych latek mohou byt na priitoku pfimo zavislé. Pro
vypocty v kapitole 5 byl zvolen druhy postup.

Vysledky byly porovnany s dlouhodobym monitoringem povodi Labe. Vzhledem k tomu, Ze
monitoring povodi Labe neprobiha pfimo v Planianech, ale v profilech nad hydrografickou
stanici, byl proveden piepocet priitoki analogii podle plochy dil¢ich povodi vSude tam, kde byl
posuzovan latkovy odtok.

Popis srazkovych udalosti
V roce 2022 byly v ramci monitoringu v Plafianech zachyceny 3 srazkové udalosti.

- 24.5. kdy ve srazkomérnych stanicich CHMU Cerhenice a Vaviinec-Zisov v povodi
Vyrovky spadlo 24,0 respektive 16,8 mm srazek, hladina Vyrovky se nicméné zvysila jen
nepatrné a pratok dosahoval v kulminaci 0,162 m3.s-1 oproti predchozim 0,11-
0,12 m3.s-1 (Qa=0,688 m3.s-1) (zdroj: CHMU)

- 7.6, kdy ve srazkomérnych stanicich CHMU Cerhenice a Vaviinec-ZiSov v povodi
Vyrovky spadlo 15,3 respektive 5,5 mm srazek, priitok se zvysil na 0,19 m3.s-1.

- 28.6. kdy ve srazkomérnych stanicich CHMU Cerhenice a Vavfinec-Zi$ov v povodi
Vyrovky spadlo 51,7 respektive 19,3 mm srazek a priitok Vyrovky v Plananech dosahl az
k 0,7 m3.s-1 tedy jen mirné nad dlouhodoby primeér, zato ale vyrazné oproti
piredchozimu suchému obdobi.

Povodi Vyrovky — srazky a pratok (od 10. kvétna do 10. ¢ervence 2022)
e Epizoda-3

200

Srakky (mm)
g

15 0,60

e Epizoda-1f ®Epizoda-2

0,80

1 I Ill |I 1 1 . l wanla.

10.05.2022 17.05.2022 24.05.2022 31.05.2022 07.06.2022 14.06.2022 21.06.2022 28.06.2022 05.07.2022
Priitok Srazky (Cerhenice) mSrazky (Vaviinec-Zisov)

Obr. 4.5.2 Srazkoodtokové uddlosti monitorované v roce 2022
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V Cervenci 2023 byla zaznamendana srazkova udalost, kdy za dvé hodiny spadlo 7 mm resp.
2,3 mm srazek (srazZkomérné stanice Cerhenice a Vaviinec). Hladina Vyrovky v Plafianech
stoupla v kulminaci o 7 cm, pritok se zvysil z 0,052 m3.s-1 pired srazkou na 0,163 m3.s-1. V dobé
srazky byly automatickym vzorkovacem odebrany tfi vzorky vody - v dobé nejvyssi hladiny,
v dobé poklesu hladiny a pfi ndvratu k normalnimu pritoku (Obr. 4.5.3).

Vyrovka-Planany 25. 7.2023 16 az 22 hod.
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Obr. 4.5.3 Priibéh srdzkoodtokové uddlosti a ¢as odbéru vzorkii 25.7.2023

4.5.2. Monitoring CHMU

Soubézné s monitoringem VUV probéhlo také nékolik kampani monitoringu CHMU.

Tento monitoring probihal ve ctyrech lokalitach: Plafiany- Vyrovka (zavérovy profil v misté
hydrologické stanice CHMU, soubézné s pravidelnym monitoringem VUV), Zale$any-Vyrovka
(profil pred soutokem s Bec¢varkou), Zabonosy-Beévarka (zavérovy profil povodi Be¢varky) a
Uhlirské Janovice-Vyrovka (profil nad prvnim vyznamnym zdrojem zneciSténi — Uhlirskymi
Janovicemi v horni ¢asti povodi) viz Obr. 4.5.4.
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Obr. 4.5.4 Sledované profily v povodi Obr. 4.5.5 Stanice Planany se vzorkovaci ISCO
Vyrovky

V téchto profilech byl navrzen a probiha monitoring sedimentd, plavenin, bioty a i kvality vody
za pomoci pasivnich vzorkovac¢d. V profilu Platiany byly do stanice CHMU instalovany
2 automatické chlazené vzorkovace ISCO Avalanche (Obr. 4.5.5) pomoci kterych jsou odebirany
vzorky vody. Jeden vzorkovac vzorkuje kazdych 12 hodin (vzorkuje slévané 24 hodinové vzorky
tj. 2x za 24 hodin), vzorky jsou priibéZné zpracovavany v laboratoti CHMU (stanovuji se
nerozpusténé latky a zakal) pro stanoveni rezimu plavenin (eroze). Druhy vzorkovac je urcen
pro vzorkovani vyznamnéjSich srazko-odtokovych epizod, vzorkovac je spoustén na zakladé
vyznamnéjsiho vzestupu hladiny v toku, vzorky budou analyzovany na obsah zajmovych analytl
v laboratotich VUV T. G. M., v.v.i.. V tomto profilu jsou také odebirany vzorky sedimentu, plavenin
(pomoci mobilni odstredivky) a bioty (makrozoobentos, rybi plidek), odebrané vzorky jsou
analyzovany na obsahy kovti, PAU, PCB, OCP a dalSich organickych mikropolutanti relevantnich
pro tyto matrice. Dale jsou v tomto profilu exponovany pasivni vzorkovace typu POCIS (Polar
Organic Chemical Integrative Sampler) pro sledovani polarnich mikropolutanti a pasivni
vzorkovace typu SPMD (SemiPermeable Membrane Device) pro sledovani nepolarnich latek.
V profilech Zale$any, Zabonosy a Uhliiské Janovice jsou odebirany vzorky sedimentu,
makrozoobentosu a jsou exponovany pasivni vzorkovace POCIS a SPMD. Vzorky jednotlivych
matric jsou odebirany s Cetnosti: plaveniny 1x za den slévany vzorek, sedimenty 1x rocné,
odstiedéné plaveniny 2-4x rocné, makrozoobentos 1x roc¢né, rybi pliidek 1x roc¢né, pasivni
vzorkovace POCIS 3x ro¢né, pasivni vzorkovace SPMD 1x rocné.
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5. Zdroje a cesty jednotlivych latek do vodnich tokii

5.1. Dusik
5.1.1. Predpokladana vychodiska

vvvvvv

Kromé toho se dusik vypousti z komunalnich odpadnich vod, ptripadné z nékterych typt
potravinaiského primyslu. Dal§im zdrojem mohou byt uniky z prechodného skladovani tuhych
statkovych hnojiv a produkce splaskovych odpadnich vod od obyvatel, nepripojenych na
kanalizaci. Urcita ¢ast dusiku miize také pochazet z ptirozeného pozadi.

Narodni plany povodi predpokladaji, Ze nejvyznamnéjSim zdrojem znecisténi vod dusikem jsou
plosné zdroje ze zemédélstvi (tedy hnojeni), dale splaskové odpadni vody od nepiipojenych
obyvatel, lokalné se mize vyskytnout i vypousténi z Cistiren méstskych odpadnich vod. Ostatni
zdroje znecisténi jsou povazZovany za minoritni.

Vzhledem k tomu, Ze dusikaté latky se nevazi na plidni Castice, je pro transport dusiku z ptid
nejvyznamnéjsi povrchovy odtok (hlavné na sklonitych zemédélskych ptidach) a cesty pres
podzemni vody. Naopak eroze neni jako zpiisob transportu vyznamna. Dusik se ve vodach
stanovuje jako dusi¢nanovy a amoniakalni dusik, pricemZz se predpoklada, Ze dusi¢nany
pochazeji hlavné zploSného znecisténi (hnojeni) a amoniakalni dusik zkomunalniho
vypousténi.

5.1.2. Zjisténi projektu

5.1.2.1. Plosné zdroje ze zemédélské piidy

Pro pilotni uzemi povodi Vyrovky byly vypocteny zemédélské bilance dusiku a fosforu za
hospodarské roky hnojeni (1. 7. - 30. 6.). K tomu bylo vyuZito udaji o hospodareni vybranych
podniki zaiazenych do $etfeni CSU. Pro t¢ely hodnoceni na trovni okresi byly vybrany podniky
prevazné hospodarici v okrese a zaroven s nizkym podilem trvalych travnich porostd. Pro
hodnoceni hospodatreni v povodi Vyrovky bylo vyuzito idaji za okresy Kolin a Kutna Hora.
Vzhledem k tomu, Ze zemédélska plida povodi Vyrovky se nachazi prevazné v okrese Kolin
(76 %) a méné v okrese Kutna Hora (26 %), byl vypocitan vaZeny primér. Bylo zjisténo, Ze
intenzita hospodateni v obou okresech je velmi podobnd, viz nizké rozdily v jednotlivych
bilan¢nich polozkach (Tab. 5.1.1). Z hlediska bilance dusiku je patrny trend sniZovani spotieby
mineralnich hnojiv, coZ vede ke snizovani bilan¢niho prebytku dusiku. V obdobi 2014-2022 se
vSak vyrazné projevil rok 2018, kdy vlivem nedostatku srazek poklesly vynosy a z pidy se
odcerpalo méné zZivin. Tim se v tomto obdobi pirechodné zvysila hodnota bilance N i P.

Hospodaisky 2014- | 2015- |2016- |2017- |2018- | 2019- |2020- |2021-
rok 15 16 17 18 19 20 21 22

Vstupy dusiku

okr. Kolin 156 178 162 164 159 166 147 142

okr. Kutna Hora 185 185 180 182 180 180 177 153
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5.1.2.2.

vdZeny priimer 163 180 167 169 165 170 155 145
Vystupy dusiku

oKkr. Kolin 122 130 124 98 129 128 127 125
okr. Kutna Hora 131 139 118 111 137 143 137 137
vdZeny priimer 125 132 122 102 131 132 129 128

Bilance dusiku

okr. Kolin 33 48 38 66 31 39 21 17
okr. Kutna Hora 54 46 62 71 43 37 40 16
vdZeny priimer 39 48 44 67 34 38 26 17

Tab. 5.1.1 Vstupy, vystupy a bilance dusiku (priimér, kg N/ha zemédélské piidy)

Bodové zdroje z urbanizovaného tzemi

DesStova voda je dusikem jen velmi malo znecisténa. Jeho koncentrace a byly pod ¢i jen
v ojedinélych vzorcich na zacatku desté tésné nad mezi stanovitelnosti.

Koncentrace dusiku v povrchovém odtoku byly nejvyssi na frekventované ulici (EMC 2,69
mg/1 Ncelk). V odtoku desStovou kanalizaci ze smiSené zastavby v Dobrichové bylo EMC 1,84
mg/] Ncelk. Nejvyssi koncentrace byly naméreny na pocatku povrchového odtoku, a to 13,3
mg/l Ncelk a na frekventované ulici a 19,5 mg/l Ncelk v odtoku destovou kanalizaci
v Dobrichové. Odtok vykazoval vyznamny prvni splach, coz souvisi s mnoZstvim akumulované
organické hmoty za bezdestného obdobi. Obsah Ncelk v prachu z ulic byl primérné 6 g/kg.

Koncentrace dusiku v bezdestné odpadni vodé ve stokové siti (EMC) byla 80,33 mg/] Ncelk.

Koncentrace dusiku v sedimentu stokové sité se lisily vice pro jednotlivé odbéry nez lokality.
Pohybovaly se v rozpéti cca 4 - 15 g/kg Ncelk.

Pti prepadech z odleh¢ovaci komory OKB na stokové siti byly koncentrace Ncelk v disledku
pritoku srazkové vody s nizkymi koncentracemi nizsi nez v bezdeStném odtoku ve stoce a mély
opacny pribéh nez pritok. Ncelk se tedy pii transportu stokovou siti chova jako rozpusténa
latka.

Obsah dusiku v Cistirenském kalu byl primérné 63 g/kg Ncelk.
Obsah Ncelk ve vodé z odvodiiovani kalu vypousténé na pritok COV byl 205 mg/I Ncelk.

U¢innost odstrafiovani dusiku na COV byla v letnim obdobi 60 %. V zimnim obdobi (zaroveti
pii odvodnovani kalu) klesla na 45 %.
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5.1.2.2.1. Latkové toky z urbanizovaného izemi v Peckach

Priimérné ro¢ni latkové toky Ncelk z dil¢ich zdrojt (OK, COV, DK) v urbanizovaném povodi Pecky
jsou uvedeny v Tab. 5.1.2.

OKA OKB OKC Suma OK | Odtok Destova Celkem
Cov kanalizace
voda m3/rok 781 13 186 42 516 56 483 264 861 78 323 399 900
Ncelk kg/rok 9 158 753 920 11 290 144 12 354

Tab. 5.1.2 Latkové toky dusiku z jednotlivych zdrojii znecisténi v urbanizovaném povodi Pecky do
povrchovych vod - priimeér za r. 2021-22

Vyhodnocena byla jednak vyznamnost znetisténi z prepadi z OK v porovnani s odtokem COV
(Tab. 5.1.3) a jednak vyznamnost vSech zdrojl znecisténi, tedy i destové kanalizace (Tab. 5.1.4).

OKA OKB OKC Suma OK Odtok Cov
voda % 0,2 4,1 13,2 17,6 82,4
Ncelk % 0,1 1,4 6,6 8,0 92,0

Tab. 5.1.3 Procentudlini zastoupeni vnosu dusiku z prepadii z OK v porovndni s odtokem COV Pecky
(priimér zar. 2021-22)

OKA OKB OKC Suma OK Odtok €OV | Destova
kanalizace
voda % 0,2 3,3 10,6 14,1 66,3 19,6
Ncelk % 0,1 1,4 6,5 7,9 90,8 1,2

Tab. 5.1.4 Procentudlni zastoupeni vhosu dusiku z jednotlivych zdrojii znecisténi
v urbanizovaném povodi Pecky (priimér za r. 2021-22)

Nejvyznamnéj$im zdrojem vnosu Ncelk do povrchovych vod v urbanizovaném povodi Pecky je
odtok COV (vice nez 90 %). OK piispivaji jen malym procentem (cca 8 %) a vnos odtokem
deStovou kanalizacfi je zanedbatelny.

5.1.2.2.2. Latkové toky z urbanizovaného tizemi v povodi Vyrovky

Priimeérné ro¢ni latkové toky Ncelk z obci v povodi Vyrovky s jednotnou kanalizaci a jejich OK a
COV jsou uvedeny v Tab. 5.1.5 a podily OK a COV na vnosu Ncelk v Tab. 5.1.6.
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Koufim Plariany Uhli¥ské Janovice Zasmuky
OK cov OK cov OK cov OK cov
voda m3/rok 47152 | 255535 | 17233 94598 | 53123 | 285285 | 28041 | 153685
Ncelk kg/rok 2048 15234 350 5141 720 7245 394 1518

Tab. 5.1.5 Vnos dusiku z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (priimér za
r.2021-22)

Koufim Planany Uhlifské Janovice Zasmuky
OK cov oK cov OK cov oK cov
voda % 18 82 18 82 18 82 18 82
Ncelk % 14,1 85,9 6,8 93,2 9,8 90,2 15,6 84,4

Tab. 5.1.6 Podil OK a COV na vnosu dusiku z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky (primér zar.
2021-22)

Ve viech obcich s jednotnou kanalizaci je nejvyznamnéjsim vnosem Ncelk vypousténi z COV
(cca 84-93 %).

Préimérny ro¢ni vnos Ncelk ze viech dil¢ich urbanizovanych zdrojti (tj. ze véech OK, COV a DK)
v povodi Vyrovky je uveden v Tab. 5.1.7 ajejich podily v Tab. 5.1.8.

oK cov Destova Celkem
kanalizace
voda m3/rok 145 550 927 806 655 933 1729 289
Ncelk kg/rok 3513 33595 1207 38 315

Tab. 5.1.7 Vnos dusiku ze vsech dil¢ich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky (priimér za
r.2021-22)
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oK cov oK cov Destova
kanalizace
voda % 13,6 86,4 8,4 53,7 37,9
Ncelk % 9,5 90,5 9,2 87,7 3,1

Tab. 5.1.8 Podil viech dil¢ich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky na vhosu dusiku (priimeér
zar. 2021-22)

Jednoznacné nejvyznamnéjSim zdrojem vnosu dusiku do povrchovych vod v urbanizovaném
povodi Vyrovky jsou vypousténi z COV (téméf 90 % vnosu). Nasleduji odleh¢ovaci komory
(cca 9 %) a teprve potom odtoky destovou kanalizaci (cca 3 %).

5.1.2.3. Ostatni zdroje v povodi

Z hlediska dusiku byva za vyznamny zdroj dusiku ve vodé povaZovana atmosféricka depozice.
Vzhledem k omezenym mozZnostem odliSit ptispévek atmosférické depozice od zdroji ze
zemédélstvi v daném povodi, nebyla depozice dusiku v tomto projektu sledovana. Starsi zdroje
uvadéji depozici dusiku na tizemi CR v rozmezi 0,5-6 g N m2 rok-! v lesich, v otevienych
oblastech mimo lesni porost zhruba polovi¢ni (Hinova a kol., 2018), coz odpovida 5-60 kg ha-l,
coz odpovida 52-630 t dusiku ro¢né z celého povodi Vyrovky po Planany, vzhledem k mite
zalesnéni. V poméru k ostatnim zdrojim nejde o zanedbatelné mnozstvi, ale vzhledem k tomu,
Ze vstup takto zachyceného dusiku do vody nebyl dosud kvantifikovan, neni mozné tento zdroj
zahrnout do celkové bilance.

Dal$im moznym zdrojem je prirozené pozadi dusiku. To bylo stanoveno podle typt utvart
povrchovych vod, coz vyplyva hlavné z jejich nadmortské vysky (viz Tab. 5.1.9).

Nadmoi'ska vyska (m n. m.)

Latka <200 200-500 500-800 > 800

Koncentrace [mg/l]

dustl ) 1,15 0,85 0,6 0,4
dusi¢nanovy

dUSlk. o, 0,03 0,03 0,025 0,025
amoniakalni

Tab. 5.1.9 Charakteristické koncentrace dusichanového a amoniakdlniho dusiku prirozeného
ptivodu podle kategorie nadmorské vysky
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Povodi Vyrovky se nachazi v nadmotské vysce 200 - 500 m n. m., coZ odpovida koncentraci
celkového dusiku zptrirozeného pozadi cca 0,88 mg N/l (celkovy dusik je secten
z dusi¢nanového a amoniakalniho dusiku, anorganicky dusik nelze zahrnout).

5.1.24. Monitoring v toku a odhadované latkové odnosy

Koncentrace dusiku a jeho forem pii pravidelnych mésicnich odbérech vody v Plananech
od cervna 2021 do rijna 2022 jsou uvedeny v Tab. 5.1.10. Pritoky v dobé odbéru byly prevzaty
z hydrologické stanice Planany, kterou provozuje CHMU a jsou spole¢né s koncentracemi
znazornény na Obr. 5.1.1. Na zakladé dennich pratokd byl vypocten celkovy roéni odtok.
Vysledky potvrzuji predpokladané rozlozeni, kdy nejvyssich koncentraci je dosahovano
v zimnich mésicich a to zejména v pripadé dusi¢cnanového dusiku.

Pro obdobi 22.11.2021 - 25.10.2022 byl stanoven celkovy odtok 10 250 271 m3, primérna
koncentrace celkového dusiku v tomto obdobi byla 3,66 mg.l-1, pticemz limit dobrého stavu
(median) pro tento typ je 0,1 N-NHs mg/l a 3,2 N-NO3 mg/] (cca 3,3 mg/] celk. dusiku bez
anorganického dusiku). V obdobi, kdy byl méren, dusi¢nanovy dusik predstavoval priblizné
75 % z celkového dusiku, amoniakalni dusik naopak predstavoval pouhych 5-6 % a nejvétsiho
podilu dosahoval v suchych letnich mésicich (aZ 17% v kvétnu 2022). Celkovy latkovy odnos
vtomto obdobi pak je 40,386 t za rok. Z hlediska hodnoceni stavu se ukazuje, Ze zatimco
jednotlivé koncentrace amoniakalniho dusiku jsou nad limitem dobrého stavu (s vyjimkou
kvétna, zafi a fijna 2022), kdeZto dusi¢nanovy dusik presahuje limit pouze v Unoru a bieznu
2022 (ovSem v prvni poloviné obdobi méfeni dusi¢nanovy dusik nebyl stanovovan).

Datum Celkovy dusik Amoniak. dusik dusi¢nanovy dusik
15.06.2021 3.42 0,230

19.07.2021 2,81 0,115

18.08.2021 4,38 0,197

16.09.2021 4,76 0,138

20.10.2021 2,85 0,178

22.11.2021 3,20 0,182

20.12.2021 4,28 0,143

18.01.2022 6,83 0,226

22.02.2022 5,59 0,114 4,63
21.03.2022 4,54 <0,039 4,23
26.04.2022 3,22 0,110 2,64
24.05.2022 2,97 0,520 1,96
27.06.2022 2,93 0,421 1,82
26.07.2022 3,17 0,342 1,85
29.08.2022 3,70 0,143 2,70
26.09.2022 3,72 0,053 3,12
25.10.2022 3,13 0,083 1,89

Tab. 5.1.10 Koncentrace dusiku v Plarianech p¥i pravidelném monitoringu

53



Program Prosttedi pro Zivot: Vodni systémy a vodni hospoddr'stvi v CR v podminkdch zmény klimatu

NnNNANdNN~N~NSNNNSNN S
O N 0 @ O o4 & 9 & o & 1 O N 08 o O
S 99 S a9+ 49 9 909 9 S o 9 9 o
n o o0 WO o o~ o [ee] o~ — o < ™~ (o] [¢)] (o] n
i - - i o o o~ i o (g\] (o] o (o] (o] o o o~
8,00 1
7,00 0,3
0,8
— 6,00
= 0,7 «
0d y
E 5,00 0,6 9
9 g
© 4,00 05 £
= 04 2
8 3,00 / W4 S
S 03 &
~ 2,00
0,2
1,00 0,1
0,00 - ‘/\_ 0
e pritok (m3/s) Celkovy dusik
e Amoniak. dusik dusi¢nanovy dusik

Obr. 5.1.1 Koncentrace dusiku v Plarianech pri pravidelném monitoringu

V ramci dopliujicich kampani byly stanoveny koncentrace dusiku v pomocnych profilech (viz
Kapitola 4.5.1.). Vysledky téchto kampani jsou uvedené v Tab. 5.1.11. Na rozdil od Plaiian jsou
v pomocnych profilech koncentrace amoniakalniho dusiku s vyjimkou OstaSovského potoku na
tirovni limitu, zatimco dusi¢nanovy dusik s vyjimkou Zabonos vSude pfekracuje limit. Z toho
vyplyva, Ze v téchto malych zemédélskych povodich hraje vyznamnéjsi roli zejména dusi¢nanovy

dusik.
Amoniak. dusik (mg.l-1) |dusi¢nanovy dusik (mg.l-1) Celkovy dusik
(mgl-1)

Planany 0,1 4,5 5,0
Zabonosy 0,1 1,9 2,7
ZaleSany 0,1 5,4 59
Janovice 0,1 5,2 5,6
Bohoutiovice 0,1 9,4 9,9
Ostasovsky potok 0,3 4,3 51

Tab. 5.1.11 Koncentrace forem dusiku, namérené v pilotnim uzemi za obdobi 2021 - 2022

(priimérnd hodnota méreni provddénych na jare 2021 a 2022)

Vysledky ziskané v ramci projektu byly porovnany s daty poskytnutymi podnikem povodi Labe,
tedy mérenimi z let 2010-2021. Podnik povodi Labe nemonitoruje jakost pifimo v profilu
Planany, nebylo tedy mozné stanovit piresnéji latkovy odnos. Pravidelné ve trech profilech
sledovany zvlast dusi¢nanovy a amoniakalni dusik. Jedna se o profil ZiSov v horni ¢asti toku
v blizkosti Uhlitskych Janovic oviem pod vypousténim Janovické COV, profil Zalesany tésné nad
soutokem s Be¢varkou a profil Zabonosy tésné nad tstim do Vyrovky. Povodi profilti ZaleSany
a Zabonosy pokryvaji vétsinu povodi Vyrovky v Plafianech, mezi soutokem Vyrovky a Be¢varky
a profilem Platiany ovem leZi vypousténi z COV Plafiany. Viechny tti profily zarovein slouzi

k hodnoceni stavu vodnich atvaru.
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Dlouhodoby priibéh koncentraci dusicnanového a amoniakalniho dusiku v jednotlivych
profilech v porovnani s mérenym pritokem v profilu Plaftany zobrazuji grafy na Obr. 5.1.2 az
Obr. 5.1.4. Grafna Obr. 5.1.5 porovnava ro¢ni priimérné koncentrace dusiku v profilech a celkovy
odtok v profilu Plaiany.
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Obr. 5.1.2 -Obr. 5.1.5 priibéh koncentraci dusiku v jednotlivych profilech v porovndni s priitokem v
uzdverovém profilu

Pro Zale$any, Zabonosy a Zi$ov byly také zpracovany vysledky hodnoceni stavu N-NO3 a N-NH4
od roku 2010 do roku 2021 (viz Obr. 5.1.6 — Obr. 5.1.14). ProtoZe limity dobrého stavu pro tyto
ukazatele se ménily, je hodnoceni zpracovano podle soucasné platnych limitli a na zakladé
medianu a pro N-NO3 i maxima. Stav se hodnoti vzdy za tfileti (tj. median a maximum za celé
trileti, zde je ale navic stejné hodnoceni i pro jednotlivé roky, aby bylo vidét, jak koncentrace
kolisaji a to jak vjednotlivych letech, tak profilech. V Zalesanech je median dusi¢nanového
dusiku za posledni trileti nejnizsi, ovSem median roku 2021 je na drovni let 2016 a 2017 a
maximalni hodnota roku 2021 je jedna z nejvysSich (viz Obr. 5.1.6 a Obr. 5.1.7). V kazdém
pripadé plati, Ze koncentrace N-NO3 vzdy prekracuji limit dobrého stavu s vyjimkou
maximalnich hodnot vletech 2019 a 2020. Naopak amoniakalni dusik byl v poslednim trileti
v ZaleSanech nejvyssi a presahujici limit pro dobry stav a v roce 2021 byl median (spolecné
s rokem 2017) druhy nejvyssi za celé hodnocené obdobi (viz Obr. 5.1.12).

V Zisové byl sice median dusi¢nanového dusiku za posledni tfileti také nejniZ$i, ovéem v roce
2021 byl naopak nejvyssi (Obr. 5.1.9), maximum bylo za posledni trileti hodné vysoké, coz
zpusobilo vysoké maximum v roce 2021 (Obr. 5.1.10). Median amonnych iontid byl ve trileti
2016-20182a2019 -2021 stejné vysoky (1,1 mg/1) - coz bylo vyznamné vyssinez predchozich
triletich (pouze 0,2 mg/l1), ale nejvyssi hodnoty byly v letech 2018 a 2019, kdeZto v roce 2021
median klesl na 0,3 mg/1 (Obr. 5.1.14).

Median dusi¢nanového dusiku byl v Zabonosech v roce 2021 nejnizsi (Obr. 5.1.8), i maximum se
v tomto roce drZelo na nizSich hodnotach (Obr. 5.1.9). Median amonnych iontd byl ve trileti
2019 - 2021 pomérneé vysoky, nicméné to nebylo rokem 2021 - tehdy byl z hlediska ¢asového
vyvoje spiSe primérny (Obr. 5.1.13).
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Zvy$ené koncentrace dusi¢nanovych iontt jsou v CR nejvy$si v lednu, inoru a bfeznu (82 - 89 %
profili), pripadné v prosinci (48 % profili) a vdubnu (38 %). V pilotnim Gzemi se profil
v Zalesanech chova obdobné - zvySené koncentrace jsou zde vlednu, Unoru a bfeznu.
V Zabonosech jsou v téchto mésicich také zvy$ené koncentrace, ale nejvy$si koncentrace jsou
v prosinci a v listopadu jsou vyssi nez v bireznu. Obdobi nejvyssich koncentraci je tedy proti celé
CR ponékud posunuté. Vlednu, inoru a bieznu jsou zvy$ené koncentrace i v ZiSové, ale
netypicky i vdubnu a v zati.

Amonné ionty jsou v CR nej¢astéji zvysené v lednu a tinoru (ale procento profil{ je nizsi, nez pro
dusi¢nanovy dusik - 65 a 68 %) a pak uZ jen Castecné v prosinci (54 %). Na rozdil od
dusi¢nanového dusiku se v ptipadé amoniakalniho dusiku profily pilotniho uzemi chovaji dosti
netypicky. V ZaleSanech jsou sice koncentrace v inoru a bfeznu zvySené, mnohem vyssi hodnoty
v$ak miizeme pozorovat v ffjnu a v éervenci. V Zabonosech jsou nejvyssi koncentrace v kvétnu a
ffjnu, pak je$té v ¢ervnu a srpnu. Obdobné v Zi$ové jsou nejvy$si koncentrace v f{jnu a mnohem
méné v Cervenci.
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Obr. 5.1.15 Koncentrace a ldtkovy odnos dusiku jednotlivych forem podle profilu

Na Grafu 5.1.15 je vidét modelovany latkovy odnos dusiku v jednotlivych profilech. Ro¢ni pritok
v povodi Planiany byl pro tento ticel upraven podle podilu plochy jednotlivych jakostnich profilt.

Porovnani méfeni VUV s desetiletym sledovanim potvrzuje ptredpoklad, Ze koncentrace
dusi¢nanového dusiku vyrazné pievladaji nad dusikem amoniakalnim a to zejména v nizsich
¢astech povodi. Vyjimku tvoii vysoké koncentrace amoniakalntho dusiku v profilu ZiSov
v suchych letech 2018-2020. Jde o profil na hornim toku ale pod vyznamnym bodovym zdrojem.

Soucet odhadii latkového odnosu v profilech Zabonosy a Zale$any silné kolisa, v roce 2021
vychazi 85t a v roce 2020, ktery byl vyrazné sussi, 35,8 t, rozmezi tedy odpovida 40 t
spocitanych pro profil Plafiany v letech 2021-2022, tedy spiSe susSim obdobi.

Poslednim typem monitoringu byla analyza vody pfi srazkoodtokovych udalostech. V roce 2022
byly takto zachyceny smésné vzorky ze trech udalosti - dvou slabsich a jedné vyznamnéjsi, v roce
2023 probéhla pouze jedna kampan, ale byly odebrany tfi vzorky - pti nabéhu, v pribéhu a
pti odeznivani vysokého pritoku. Odbérové kampané jsou podrobné popsany v Kapitole 4.5.1.
Vysledky téchto kampani jsou shrnuty v Tab. 5.1.12. Ukazuje se, Ze oproti dlouhodobému
priaméru se koncentrace dusi¢nanového dusiku pfi zvySeném pritoku nezveda, naopak je mirné

57



Program Prosttedi pro Zivot: Vodni systémy a vodni hospoddr'stvi v CR v podminkdch zmény klimatu

nizsi, koncentrace amoniakalniho dusiku je naopak nadpriimérna a roste pri naristu ale jesté i

pii poklesu priitoku.

lAmoniakalni dusik |[dusi¢nanovy dusik |Celkovy dusik
25.05.2022 0,535 2,22
08.06.2022 0,318 1,97
29.06.2022 0,254 2,23
25.07.2023 0,324 1,44 2,99
25.07.2023 0,401 1,82 3,99
25.07.2023 0,687 1,98 4,89
primér 2021/2022 0,2 2,8 3,9

Tab. 5.1.12 Vysledky pri srdzkoodtokové uddlosti mg I

5.1.2.5. Shrnuti vysledkii

Pokud chceme pro pilotni izemi zjistit vyznamné zdroje znecisténi, mély by byt latkové odnosy
dusiku za jednotlivé zdroje porovnany s latkovymi odnosy dusiku v toku. To je vSak za tak
kratkou dobu problematické, ale hlavné nékteré zdroje dusiku jsou spocteny pouze jako vstup
na puidu (prebytky dusiku ze zemédélstvi) a vstup dusiku do vody lze pouze odhadovat a jiné jiz
jako vstup do vody (dusik z urbanizovaného Uzemi). Navic latkové odnosy v Plafianech (tedy
v toku) velmi kolisaji a jejich vyse je stejnd, jako odtok z urbanizovaného tizemi. Z Tab. 5.1.13
vyplyva, Ze vstup dusiku ze zemédélstvi je pravdépodobné nejvyssi (i za predpokladu, Ze se do
vody dostane pouze 10 - 20 % zprebytkd vpidé, ale zanedbatelny neni ani vstup
z urbanizovanych Uzemi. Ostatni zdroje zneciSténi jsou pravdépodobné madlo vyznamné.
Dusik ze zemédélstvi je pravdépodobné hlavné z primyslovych hnojiv, v urbanizovanych
uzemich jsou nejvyssi vstupy z Cistiren méstskych odpadnich vod.

Latkovy odtok N (t/rok)
v fece - Planiany 40
prirozené pozadi 9
prebytek N ze zemédélstvi 450
vnos z urbanizovanych zdroji 38

Tab. 5.1.13 Ldtkové odtoky dusiku v toku a z jednotlivych zdrojii v pilotnim tizemi

5.1.3. Zobecnéni vystupii a jejich vyuzitelnost pro metodiku

Podil vstupi dusiku ze zemédélstvi sice na zakladé dat v pilotnim tizemi nelze zjistit, ale da se
predpokladat, Ze je vyznamny, takZe pti hodnoceni efektivity opatieni je vZdy nutné zohlednit
zemédélské hospodareni.
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Vyznamnost vnosu dusiku z urbanizovanych uzemf se pfinejmensim v pilotnim tizemi zda vyssi,
nez se piredpokladalo. Plivod dusiku je prevazné v odpadni vodé a vysoky latkovy odtok souvisi
se zpravidla relativné nizkou téinnosti odstratiovani dusiku na COV. Opati‘eni na sniZeni vnosu
dusiku v urbanizovanych povodich je tedy zapottebi cilit predevSim na zvySeni ucinnosti jeho
odstratiovani na COV.

Vyssi koncentrace dusiku jsou hlavné v pripadé dusi¢nanového dusiku spojeny se zimnim

obdobim a vyssimi pritoky, naproti tomu vliv jednorazovych srazkovych udalosti s vysokym
povrchovym odtokem se nepotvrdil.

5.2. Fosfor
5.2.1. Predpokladana vychodiska

Narodni plany povodi predpokladaji, Ze nejvyznamnéjSim zdrojem znecisténi vod fosforem jsou
bodové zdroje fosforu (predevsim komunalni) a plosné zdroje ze zemédélské pidy (jak primym
odtokem, tak mélkym podpovrchovym odtokem, ale hlavné eroznim transportem). Tento zdroj
zneciSténi v sobé zahrnuje hnojeni a prirozené pozadi. Ostatni zdroje zneciSténi jsou povaZovany
za minoritni.

Znecisténi povrchovych vod probiha ve dvou rovinach. Prvni rovinou je zanaSeni vodnich utvari
sedimentem, na ktery jsou navazany zneciStujici latky. Z tohoto thlu pohledu je hlavnim
zdrojem znecisténi eroze na zemédélské plidé. Fosfor v této formé je Casto na padni Castice
fadou dalsich vstupnich podminek (kvalita sedimentu, chemismus vody apod.). Vyznam takto
vazaného fosforu je predevsim v dlouhodobém ¢asovém méritku v podobé ulozené zatéze, ktera
je za urcitych podminek ,k dispozici“.

Komunalni zdroje jsou pro aktudlni eutrofizaci vyznamnéjsi. Obsahuji vys$si podil tzv.

7 vz

rozpusténého fosforu, ktery neni vazan na ptidni ¢astice a je dobie dostupny vodnim rostlinam.

Fosfor se ve vodach stanovuje a hodnoti jako fosforecnanovy a celkovy fosfor.
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5.2.

5.2.2.1.

52.2.1.1

2.  Zjisténi projektu
Plosné zdroje ze zemédélské piidy

Plosné zdroje fosforu ze zemédélské cinnosti
Vysledky vypoc¢tu bilance Zivin v CR dle zjednodusené zemédélské bilance ukazuji v roce 2023
bilan¢ni nedostatek fosforu -4,4 kg P/ha vyuzivané zemédélské plidy. Pretrvavajici deficit
fosforu naznacuje potencialni riziko poklesu tirodnosti ptdy.

20,0
kg P/ha
ST S _ "'\
10,0 VvV’
= ystupy vystupy === hilance
50

-10,0

Obr. 5.2.1 Zemédélskd bilance fosforu v CR

Pro pilotni tzemi povodi Vyrovky byla vypoctena zemédeélska bilance fosforu za hospodarské
roky hnojeni (1. 7. - 30. 6.). K tomu bylo vyuzito idaji o hospodaieni vybranych podnik
zatazenych do Setfeni CSU. Pro tcely hodnoceni na trovni okrest byly vybrany podniky
pirevazné hospodarici v okrese a zaroven s nizkym podilem trvalych travnich porostl. Pro
hodnoceni hospodareni v povodi Vyrovky bylo vyuZito daji za okresy Kolin a Kutnd Hora.
Vzhledem k tomu, Ze zemédélska plida povodi Vyrovky se nachazi pirevazné v okrese Kolin
(76 %) a méné v okrese Kutna Hora (26 %), byl vypocitan vazeny primér. Bylo zjisténo, Ze
intenzita hospodareni v obou okresech je velmi podobnd, viz nizké rozdily v jednotlivych
bilan¢nich polozkach (Tab. 5.2.1). Spotfeba fosforu v minerdlnich hnojivech se snizila aZz
v hospodarském roce 2021/2022. Bilance fosforu je dlouhodobé zaporna, potreba navraceni
P do pidy na konkrétnich pozemcich vsak zavisi i na obsahu pristupného v ptidé. V obdobi
2014- 2022 se vsak vyrazné projevil rok 2018, kdy vlivem nedostatku srazek poklesly vynosy a
z pidy se odCerpalo méné Zivin. Tim se v tomto obdobi pfechodné zvysila hodnota bilance P.



Identifikace zdrojii ptivodu a mnoZstvi znecisténi (predevsim PAU, téZkych kovii a dusiku) ve vodé

Hospodai‘sky 2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019- 2020- 2021-
rok 15 16 17 18 19 20 21 22

Vstupy fosforu

okr. Kolin 17,2 16,9 17,4 17,7 17,3 18,6 18,0 15,2

okr. Kutna Hora 17,1 16,1 17,9 18,5 18,0 18,6 16,7 14,5

vdZeny primeér 17,2 16,7 17,5 17,9 17,5 18,6 17,6 15,0
Vystupy fosforu
okr. Kolin 19,0 20,6 20,0 15,9 20,3 20,5 20,2 19,8

okr. Kutna Hora 19,8 21,3 18,2 17,8 20,9 22,1 21,3 21,4

vdZeny primér 19,2 20,8 19,6 16,4 20,5 20,9 20,5 20,2

Bilance fosforu

okr. Kolin -1,8 -3,7 -2,7 1,8 -3,0 -1,9 -2,2 -4,6
okr. Kutna Hora -2,7 -5,1 -0,3 0,7 -2,9 -3,6 -4,6 -6,8
vdZeny primeér -2,0 -4,1 -2,0 15 -3,0 -2,4 -2,8 -5,1

Tab. 5.2.1 Vstupy, vystupy a bilance fosforu v povodi Vyrovky (primér, kg P/ha zemédélské piidy)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze hnojeni neni v pilotnim Gzemi vyznamnym zdrojem zneciSténi
vody fosforem a fosfor se do vody z plosnych zdroji dostavaji z piirozeného pozadi a pirevazné
eroznim transportem.

5.2.2.1.2. Erozni transport fosforu ze zemédélské pudy

Pro urceni vyse fosforu eroznim transportem byl v povodi Vyrovky sestaven model v prostiedi
WaTEM/SEDEM, popisujici aktualni situaci v povodi z hlediska erozné transportnich procesu.
Vysledky modelu ukazuji, Ze celkova eroze v povodi je pomérné vysoka (témér 132 000 tun
rocné). Vzhledem k vyuziti uzemi a jeho morfologii dochazi v povodi Vyrovky k intenzivni
depozici erodovaného sedimentu primo v povodi pred vstupem do hydrografické sité.
V disledku tohoto chovani je zatéz hydrografické sité nizsi, presto vSak vyznamna a
nezanedbatelnd. Ro¢né se do vodnich tokd v povodi dostava cca 20 000 tun sedimentu.
Konkrétni modelované hodnoty erozné transportni charakteristiky v povodi Vyrovka jsou
shrnuty v tabulce (Tab. 5.2.2.).

Detaily erozni situace jako vystup z modelu v povodi Vyrovka jsou uvedeny v samostatné priloze
na obrazku (Obr. 5.2.2).
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Celkova ztrata pady 139 000 t. rok-1
Celkova depozice v ploSe povodi | 119 000 t.rok-!
Intenzita eroze 5.0 t.rokt hat
Celkovy vstup do vodnich toki 200329 t. rok-1

Tab. 5.2.2 Zdkladni erozi charakteristika povodi Vyrovka dle modelu WaTEM/SEDEM

Na zakladé modelového pristupu byla v pilotnich lokalitich urcena mista, kde dochazi
k vyznamnému vstupu erozniho materialu do hydrografické sité (Obr. 5.2.3).
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Obr. 5.2.2 Vysledek erozniho modelu v povodi Vyrovka
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Obr. 5.2.3 Useky hydrografické sité nejvice zatiZené vstupem sedimentu
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5.2.2.1.3.

5.2.2.1.4.

Vazba mezi intenzitou eroze a zrnitostnim sloZenim pidy

Dle literarni reserse se jako zcela zasadni z hlediska plosného znecisténi ukazuje podil jemnych
Castic (< 20 um) (Sharpley 1980). Tyto Castice maji velky mérny povrch a vazi na néj velké
mnozZstvi potencidlné znecist'ujicich latek. Z tohoto diivodu byly veskeré dalsi analyzy zaméreny
na sledovani chovani téchto jemnych ¢astic béhem eroznich a srazko-odtokovych udalosti.

Cilem projektu je mimo jiné navrhnout obecné vyuzitelny nastroj pro definovani transportu
jemnych ptdnich ¢astic béhem eroznich udalosti (zaméreno na ploSnou erozi) na zakladé bézné
dostupnych dat. Pro vyhodnoceni byla vyuZita data o ptidnich druzich na izemi CR.

Stanoveni potencialu pro vstup erozi podminéného fosforu

Na zakladé modelovani eroze a transportu erozniho materialu bylo stanoveno v pilotnim povodi
Vrchlice mnozstvi sedimentu, které vstupuje do hydrografické sité v jednotlivych povodich
4. ¥adu. Tento vystup, ktery ukazuje rizikovost povodi 4. fadu z hlediska dotace sedimentem je
zobrazen na Obr. 5.2.4.

Na zakladé analyzy zrnitostniho sloZeni ptdy, respektive podilu jemnozrnného materialu v pidé
(Obr. 5.2.5) byl redefinovan vstup erozniho materialu do hydrografické sité. Byl takto stanoven
vstup jemnozrnného materialu z eroze do hydrografické sité. Na zakladé téchto vstupi byla
v pilotnim povodi definovana povodi 4. fadu, které jsou z hlediska vstupu jemnozrnného
materidly, a tedy i z hlediska vstupu erozniho fosforu nejvice rizikova (Obr. 5.2.6).
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Obr. 5.2.4 Vstup erodovaného materidlu do hydrografické sité v jednotlivych povodich 4. Fddu v
povodi Vyrovky
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Obr. 5.2.5 Podil jemnozrnného materidlu v ptidé v jednotlivych povodich 4. radu
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Obr. 5.2.6 Vstup jemnozrnného materidlu do povodi 4. Fddu v povodi Vyrovky
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5.2.2.2.

5.2.2.2.1.

Latkové toky Pecky

Bodové zdroje z urbanizovaného tzemi

V ramci projektu byly nejprve ur¢eny primérné ro¢ni latkové toky Pcelk a P-P0O4 z dil¢ich zdrojt
(OK, COV, DK) v urbanizovaném povodi Pe¢ky (Tab. 5.2.3).

OKA OKB OKC Suma OK | Odtok Destova Celkem
cov kanalizace
voda m3/rok 781 13186 42 516 56 483 264 861 78 323 399 900
Pcelk kg/rok 3 42 168 213 330 19 561
P-PO4 kg/rok 1 18 74 93 191 13 297

Tab. 5.2.3 Ldtkové toky fosforu z jednotlivych zdrojii znecisténi v urbanizovaném povodi Pecky do
povrchovych vod - primér za r. 2021-22 (OKA, OKB, OKC - jednotlivé odlehcovaci komory v

urbanizovaném povodi Pecky)

Vyhodnocena byla jednak vyznamnost znecisténi z prepadl z odlehcovacich komor (OK)
v porovnani s odtokem COV (Tab. 5.2.4) a jednak vyznamnost viech zdrojii zneciténi, tedy i
destové kanalizace (Tab. 5.2.5).

OKA OKB OKC Suma OK Odtok OV
voda % 0,2 4,1 13,2 17,6 82,4
Pcelk % 0,5 8,4 33,2 42,1 57,9
P-PO4 % 0,4 6,8 27,7 34,9 65,1

Tab. 5.2.4 Procentudini zastoupeni vnosu fosforu z prepadii z OK v porovndni s odtokem COV Pecky
(primérzar. 2021-22)

OKA OKB OKC Suma OK | Odtok €OV | Destova
kanalizace
voda % 0,2 3,3 10,6 14,1 66,3 19,6
Pcelk % 0,5 8,1 32,0 40,5 55,8 3,6
P-PO4 % 0,4 6,5 26,4 33,3 62,0 4,7

Tab. 5.2.5 Procentudlni zastoupeni vnosu fosforu jednotlivych zdrojii znecisténi v urbanizovaném
povodi PecCky (priimér zar. 2021-22)
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Nejvyznamnéj$im zdrojem fosforu v povodi aglomerace Pec¢ky je odtok COV (cca 56%), aviak
prepady z odlehcovacich komor, které €ini pouze 14 % vypousténé vody, se na vnosu fosforu
podileji rovnéz vyznamné, a to cca 40 %. Z nich nejvétsi je vnos obtokem COV. Vnos z de$tové
kanalizace je v tomto povodi nezavazny (necela 4 %), i proto, Ze ji odtéka jen necelych 20 % vody
obsahujici nizké koncentrace fosforu.

5.2.2.2.2. Latkové toky povodi Vyrovky

Na =zakladé zkuSenosti zurbanizovaného povodi Pecky a udaje znejvyznamnéjSich
urbanizovanych Gzemi v pilotnim povodi Vyrovky byly uréeny primérné roc¢ni latkové toky
Pcelk z obci v povodi Vyrovky s jednotnou kanalizaci a jejich OK a COV (viz Tab. 5.2.6) a podily
OK a COV na vnosu Pcelk v Tab. 5.2.7.

Koufim Planany Uhlifské Janovice Zasmuky
OK cov oK cov OK cov OK cov
voda m3/rok 47152 255535 17233 94598 53123 285285 28041 153685
Pcelk kg/rok 61 74 60 330 154 630 75 141

Tab. 5.2.6 Vnos fosforu z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (priimér za r. 2021-

22)
Koufim Planany Uhlitské Janovice Zasmuky
oK cov oK Cov oK cov oK cov
voda % 18 82 18 82 18 82 18 82
Pcelk % 83,4 16,6 18,6 81,4 24,8 75,2 29,1 70,9

Tab. 5.2.7 Podil OK a COV na vnosu fosforu z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky (priimér za .
2021-22)

Situace v obcich s jednotnou kanalizaci se velmi lisi v zavislosti na ti¢innosti odstranovani fosforu
na COV. Koncentrace Pcelk ve stokové siti Koutimi jsou vysoké a COV Kou#im vykazuje velmi
vysokou ti¢innost odstratiovani Pcelk 99 % (piedepsané tcinnosti pro COV nad 10 tis. EO jsou

80 % pro Pcelk), takze vnos z OK je velmi vyznamny (83 %). U ostatnich obci s niz$imi
Gi¢innostmi odstratiovani Pcelk (51-73 %) je vyznamné&j$i vnos vypousténim z COV (71-81 %).

Priimérny roéni vnos Pcelk ze v$ech dil¢ich urbanizovanych zdroji (tj. ze vech OK, COV a DK)
v povodi VyrovKky je uveden v tab. 5.2.8 je i odhad vnosu P-P0O4 na zakladé pomért Pcelk/P-P04
zjiSténych monitoringem.
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OK cov Destova Celkem
kanalizace
voda m3/rok 145 550 927 806 655933 1729289
Pcelk kg/rok 350 2038 157 2545
P-PO4 kg/rok 88 926 112 1126

Tab. 5.2.8 Vnos fosforu ze vSech dil¢ich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky (priimér za
r.2021-22)

oK cov oK cov Destova
kanalizace
voda % 13,6 86,4 8,4 53,7 37,9
Pcelk % 14,7 85,3 13,8 80,1 6,2

Tab. 5.2.9 Podil vsech dilcich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky na vnosu fosforu (priimeér
zar. 2021-22)

Jednoznacné nejvyznamnéjSim zdrojem vnosu fosforu do povrchovych vod v urbanizovaném
povodi Vyrovky jsou vypousténi z COV (cca 80 % vnosu). Nasleduji odleh¢ovaci komory (cca
14 %) a teprve potom odtoky deStovou kanalizaci (cca 6 %).

5.2.2.3.0statni zdroje v povodi

Z hlediska ostatnich zdroji fosforu v povodi prichazeji v avahu uniky z aplikace kald do vody.
Tato data vSak nejsou k dispozici.

5.2.2.4.Monitoring v toku a odhadované latkové odnosy

Koncentrace fosforu a fosfore¢nanového fosforu pri pravidelnych mési¢nich odbérech vody
v Plananech od ¢ervna 2021 do fijna 2022 jsou uvedeny v Tab. 5.2.10. Pritoky v dobé odbéru
byly ptevzaty z hydrologické stanice Platiany, kterou provozuje CHMU a jsou spole¢né
s koncentracemi znazornény na Obr. 5.2.7. Na zakladé dennich pritokl byl vypocten celkovy
ro¢ni odtok. Vysledky potvrzuji predpokladané rozloZeni, kdy koncentrace celkového fosforu
kopiruje pribéh koncentrace fosforecnanového fosforu. Maxim obou forem je v obdobi sucha
v letnim obdobi, kdy je zaroverii podil fosfore¢nanového fosforu na celkovém nejvyssi.

Z hlediska hodnoceni stavu se ukazuje, Ze jednotlivé koncentrace celkového fosforu jsou nad
limitem dobrého stavu témér vzdy s vyjimkou par méfeni v zimnim obdobi v ZaleSanech a
v Zabonosech,

Pro obdobi 22.11.2021 - 25.10.2022 bylo stanoven celkovy odtok 10 250 271 m3, primérna
koncentrace celkového fosforu 0,348 mg/l, fosforecnanového fosforu 0,209 mg/l. Celkovy
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latkovy odnos v tomto obdobi pak je 2,14 t fosfore¢nanového fosforu a 3,56 t fosforetnanového

fosforu.

Datum Fosfore¢nanovy fosfor (mg.l-1) Celkovy fosfor (mg.l-1)
15.06.2021 0,177 0,401
19.07.2021 0,139 0,401
18.08.2021 0,198 0,349
16.09.2021 0,227 0,398
20.10.2021 0,129 0,347
22.11.2021 0,187 0,298
20.12.2021 0,196 0,335
18.01.2022 0,155 0,275
22.02.2022 <0,025 0,237
21.03.2022 0,110 0,190
26.04.2022 0,184 0,282
24.05.2022 0,362 0,523
27.06.2022 0,393 0,595
26.07.2022 0,299 0,512
29.08.2022 0,151 0,370
26.09.2022 0,170 0,304
25.10.2022 0,090 0,251

Tab. 5.2.10 Koncentrace fosforu v Plarianech pri pravidelném monitoringu
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Obr. 5.2.7 Monitorovaci kampari VUV - vysledky

V ramci dopliiujicich kampani byly stanoveny koncentrace fosforu v pomocnych profilech
(viz Kapitola 4.5.1). Vysledky téchto kampani, uvedené v Tab.5.2.11 potvrzuji nejnizsi
koncentrace zejména fosforecnanového fosforu v profilech s nad bodovymi zdroji (Janovice)
nebo v profilech s men$im mnozstvim sidel (Zabonosy, Bohouriovicky, Ostasovsky), naopak
nejvyssi koncentrace jsou v profilu Planany, ktery je nejnize poloZeny a navic se blizko nad nim
nachazi vypousténi z COV Plaiany.
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Fosfore¢nanovy fosfor (mg.l-1) Celkovy fosfor (mg.l-1)
Planany 0,11 0,19
Zabonosy <0,025 0,09
ZaleSany 0,12 0,17
Janovice <0,025 0,05
Bohounovicky 0,03 0,07
OstaSovsky 0,05 0,14

Tab. 5.2.11 Ppriimérné koncentrace fosforu v pomocnych profilech pri kampanich zamérenych na
jarni znecisténi ze zemédélstvi

Vysledky ziskané v ramci projektu byly porovnany s daty poskytnutymi podnikem povodi Labe,
tedy mérenimi z let 2010-2021. Podnik povodi Labe nemonitoruje jakost pfimo v profilu
Planiany, nebylo tedy mozZné stanovit presnéji latkovy odnos. Také neni pravidelné sledovan
fosfore¢nanovy fosfor, ale pouze fosfor celkovy. Tti profily, kde je fosfor pravidelné sledovan
jsou podrobnéji popsany v Kapitole 4.5.1. Jedna se o profil Zi$ov v horni ¢asti toku v blizkosti
Uhlitskych Janovic oviem pod vypousténim Janovické COV, profil Zale$any t&sné nad soutokem
s Be¢varkou a profil Zabonosy tésné nad tstim do Vyrovky. Povodi profilii Zale$any a Zabonosy
pokryvaji vétSinu povodi Vyrovky v Plafianech, mezi soutokem Vyrovky a Be¢varky a profilem
Platiany ov$em lezi vypousténi z COV Platiany. Dlouhodoby priibéh koncentraci fosforu
v jednotlivych profilech v porovnani s mérenym priitokem v profilu Planany zobrazuji grafy na
Obr. 5.2.8 az Obr. 5.2.10.
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s-1
y mg.-1

s-1

fosfor celkovy mg.I-1
¥
srutok m3
prutok m3

sfor celkov

fo

Zabonosy

prutok m3.s-1

fosfor celk

LN W

Obr. 5.2.8 - Obr. 5.2.10 Mérené koncentrace celkového fosforu na jednotlivych profilech a priitok v
dobé odbéru na profilu Plariany

Pro Zalesany, Zabonosy a Zi$ov byly také zpracovany vysledky hodnoceni stavu celkového
fosforu od roku 2010 do roku 2021 (viz Obr. 5.2.10 - Obr. 5.2.12) - stav pro fosforecnanovy
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fosfor nemohl byt timto zplisobem vyhodnocen, nebot jeho méreni v mnoha letech chybélo.
Protoze limity dobrého stavu pro tyto ukazatele se ménily, je hodnoceni zpracovano podle
soucasné platnych limitli a na zdkladé medianu. Stav se hodnoti vZdy za tfileti (tj. median za celé
trileti, zde je ale navic stejné hodnoceni i pro jednotlivé roky, aby bylo vidét, jak koncentrace
kolisaji a to jak v jednotlivych letech, tak profilech). V Zi$ové byl sice median celkového fosforu
za posledni trileti nejvyssi, ovSem v roce 2021 byl spiSe stfedni (Obr. 5.2.10) - totéZ plati i pro
Zale$any a Casteéné pro Zabonosy, kde ale v roce 2021 je median druhy nejvyssi za celé
hodnocené obdobi (viz Obr. 5.2.11 a Obr. 5.2.12).
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-2021
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Zvysené koncentrace celkového fosforu i fosfore¢nanového fosforu jsou v CR nejvyssi v éervnu,
Cervenci a srpnu (75 - 82 % profilt pro celkovy fosfor, 72 - 85 % pro fosforecnanovy fosfor), a
méné v zati (pro celkovy fosfor 59 %, fosfore¢nanovy fosfor 69 % profila). V pilotnim Gzemf Ize
porovnavat pouze celkovy fosfor, profil v ZaleSanech chova obdobné - zvySené koncentrace jsou
zde v gervnu, ¢ervenci, srpnu a zaii. V ZiSové jsou v téchto mésicich kromé ¢ervna také zvysené
koncentrace, ale nejvyssi koncentrace jsou v fijnu. Obdobi nejvyssich koncentraci je tedy proti
celé CR o jeden mésic posunuté. V éervnu, ¢ervenci a srpnu jsou zvy$ené koncentrace i
v Zabonosich.

Graf na Obr. 5.2.14 porovnava rocni primeérné koncentrace fosforu v profilech a celkovy odtok
v profilu Plafiany.
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Obr. 5.2.14 Priimérné ro¢ni koncentrace na profilech, Obr. 5.2.14 LOD na profilech

Na Grafu 5.2.14 je vidét modelovany latkovy odnos celkového fosforu v jednotlivych profilech.
Rocni pritok v povodi Planany byl pro tento tucel upraven podle podilu plochy jednotlivych
jakostnich profili.

Porovnani méfeni VUV s desetiletym sledovanim potvrzuje predpoklad, Ze nejvyssich
koncentraci fosforu je pravidelné dosahovano v suchém letnim obdobi a to zejména na profilu
Zi$ov na hornim toku, ale pod vyznamnym bodovym zdrojem. Také soucet odhadii latkového
odnosu v profilech Zabonosy a Zale$any v roce 2021 ptiblizné koresponduje s latkovym
odnosem stanovenym VUV za obdobi 10/2021-10/2022.

Poslednim typem monitoringu byla analyza vody pti srazkoodtokovych udalostech. V roce 2022
byly takto zachyceny smésné vzorky ze trech udalosti - dvou slabsich a jedné vyznamnéjsi, v roce
2023 probéhla pouze jedna kampan, ale byly odebrany tfi vzorky - pri nabéhu, v priibéhu a pii
odeznivani vysokého pritoku. Odbérové kampané jsou podrobné popsany v Kapitole 4.5.1.
Vysledky téchto kampani jsou shrnuty v Tab. 5.2.12. Ukazuje se, Ze zatimco koncentrace
fosforeCnanového fosforu se se vzristajicim pritokem takika neméni, stoupa koncentrace
celkového fosforu a to zejména tehdy, zvysSuje-li se zaroven koncentrace nerozpusténych latek.
V téchto epizodach je tedy ziejmy podil eroze na celkovém odnosu fosforu.

Fosforecnanovy fosfor|Celkovy fosfor|Nerozp. latky (105
mg.l-1 mg.l-1 °C) mgl-17?

25.05.2022 mens{ epizoda 0,354 0,624 23
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5.2.2.5.

08.06.2022 mensS{ epizoda 0,415 0,649 25

29.06.2022 vyznamna 0,274 0,977 160
epizoda

25.07.2023 zvySeni pritoku (0,248 0,537 76

25.07.2023 vysoky pritok 0,278 0,563 28

25.07.2023 pokles pritoku 0,352 0,801 24

Pravidelny monitoring |primér 0,209 0,348 7
2021/2022

Tab. 5.2.12 Koncentrace celkového a fosforecnanového fosforu pri zachycenych srdzkoodtokovych
uddlostech

Shrnuti vysledkii

Hodnoceni vyznamnosti jednotlivych zdroji fosforu bylo provedeno v misté uzavérového
profilu povodi Vyrovky.

Z tabulky je zfejmé, Ze hlavnim zdrojem celkového fosforu vstupujiciho do uzavérového profilu
je eroze. Vstup erozniho fosforu je vyssi nez soucet vnosu fosforu vstupujiciho do uzavérového
profilu povodi vyrovky ze vSech posuzovanych urbanizovanych zdroji. Tato skutecnost je
disledkem transportu velkého mnozstvi nerozpusténych latek (erodovaného pilidniho
materialu) pri eroznich udalostech. Tyto ¢astice jsou znacné obohaceny Casticové vazanym
fosforem, ktery zvysSuje vnos celkového fosforu timto zptisobem.

Zcela odliSna je situace pii pohledu na P-POy, ktery je vyznamny z hlediska kvality vody (Pitter
2009). Tato forma fosforu je obecné snadnéji pristupna vodnim organismiim a rostlinam, a je
proto vyznamnym rizikem z pohledu mozné eutrofizace povrchovych vod.

Podil P-POs na celkovém eroznim fosforu byl urc¢en na zdkladé odborného odhadu jako 5 %
(Withers etal. 2007). Z tabulky je zfejmé, Ze hlavnim zdrojem P-PO, je odpadni voda vypousSténa
z COV, ktera tvoii vice nez 70 % z celkového vstupu P-PO,. Eroze se podili na vstupu této formy
fosforu jen ptiblizné 11 %.

Eroze OK cov Destova Urbanizované | Latkovy odnos
kanalizace | zdroje celkem Planany
10/2021-
10/2022
P celk [kg.rokt] | 2987 350 2038 157 2545 3560
P-PO4 [kg.rok?] 149 88 926 112 1126 2140

Tab. 5.2.13 Podil zdrojii v povodi Vyrovky na vnosu fosforu
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5.2.3. Zobecnéni vystupii a jejich vyuzitelnost pro metodiku

5.2.3.1. Erozni transport ze zemédélské piidy

Reserse literatury i realizace terénnich experimentli zamérenych na zobecnéni vazby mezi
zrnitosti erodované plidy a transportem fosforu ukazala vyznamny vlivjemnozrnného materialu
na transportu navazaného fosforu. Kombinace modelovani eroze v pilotnim povodi a znalosti
zrnitostniho slozeni ptdy byla vyuzita pro odvozeni metodiky stanoveni potencialu povodi pro
transport erozné vazaného fosforu.

Erozni model WaTEM/SEDEM umoZiiuje prostorové distribuovanym a zaroveinn robustnim
zplsobem definovat hlavni zdroje erozniho sedimentu v povodi. Na zakladé znalosti
zrnitostniho sloZeni piidy v povodi (podilu jemnozrnné frakce, ktera je z pohledu transportu

Vv s

podminéného transportu fosforu (ptipadné dalSich Zivin) nejvice rizikova.

Za ucelem maximalni generalizace a vyuZitelnosti tohoto vystupu bude dale modelovana eroze
pro rozsahla uzemi Ceské republiky. V kombinaci se znalosti zrnitostniho slozeni zemédé&lské
pldy (podil jemnozrnné frakce) budou definovany rizikové lokality z hlediska zdroje erozi
podminéného fosforu.

Takto vznikly vystup bude podkladem pro dalsi analyzy a pripadné zacileni ochrannych opatieni
a postupll v ramci managementu krajiny a ochrany vodnich zdrojt.

5.2.3.2. Bodové zdroje z urbanizovaného uizemi

Vyznamnost vnosu fosforu z COV souvisi s ptivodem fosforu prevazné v odpadni vodé a s jeho
zpravidla relativné nizkou uéinnosti odstrafiovani na COV. Vnos z odleh¢ovacich komor (0K)
miiZe byt lokalné pomérné znacny, av$ak ve vétsich povodich, kde kromé COV na jednotné
kanalizaci je i fada mensich COV na oddilné splaskové kanalizaci, vyznamu OK ubyva. Vnos
deStovou kanalizaci je vzhledem k nizkym koncentracim fosforu v povrchovém odtoku
nevyznamny.

Opatreni na snizeni vnosu fosforu v urbanizovanych povodich je tedy zapotrebi cilit predevsim
na zvySeni ucinnosti jeho odstranovani na COV, ve druhé priorité pak na sniZeni pifepadti z OK
tam, kde je uc¢innost odstrafiovani na COV vysoka (vice nez cca 90 %).

5.3. Kovy
5.3.1. Predpokladana vychodiska

Prvky, razené z chemického hlediska mezi kovy a polokovy, jsou (az na vyjimky, jako jsou
transurany) prirodniho pivodu. Jedna se tedy o latky, bézné se vyskytujici v prirozenych
ekosystémech, které jsou soucasti globalnich biogeochemickych cykli v ramci kolobéhu hmoty
v prirodé. Tyto cykly a s nimi spojené transportni procesy a interakce urcuji koncentrace kovti
v riznych slozkach zivotniho prostredi.
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Nakladani s kovy v riznych oblastech lidské aktivity (napriklad tézba a Uprava nerostnych
surovin, metalurgie, elektrotechnicky primysl, vyuziti fosilnich paliv) vede Kk naruseni
prirozenych latkovych tokd, které mulize mit za nasledek zvyseni koncentraci nékterych kovii ve
vodnim prostredi.

Rada kovti patff mezi tzv. esencialni (mikro)nutrienty, tj. latky v malém mnoZstvi nezbytné pro
metabolizmus ¢lovéka a dalSich organizm. Do této skupiny jsou razeny naptiklad As, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni, Se, V a Zn. Nékteré z kovi a polokovtl, vCetné esencidlnich, soucasné mohou ve
vysSich koncentracich vykazovat nezadouci uc¢inky z hlediska lidského zdravi a na stav vodnich
a na vodu vazanych ekosystémul.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES [Smérnice 2008/105/ES] ve znéni
smérnice 2013/39/EU [Smérnice 2013/39/EU] z tohoto diivodu zaradila kadmium, nikl, olovo
a rtut na seznam prioritnich latek, ve kterém jsou kadmium a rtut’ identifikovany jako prioritni
nebezpecné latky. Podle Ramcové smérnice 2000/60/ES ustavujici ramec pro cinnost
Spole¢enstvi v oblasti vodni politiky [2000/60/ES], Clanku 16 (Strategie proti zne¢i$tovani vod)
je potieba cilené snizovat vypousSténi, emise a uniky téchto latek, v pripadé prioritnich
nebezpecnych latek se jedna dokonce o zastaveni nebo postupné odstranéni jejich vnosu do
zivotniho prostredi. Pozadavky vySe uvedenych smeérnic byly transponovany do narizeni vlady
€.401/2015 Sb. [Natizeni vlady ¢.401/2015 Sb.]

Ke vnosu tézkych kovi do vodnich utvarti hodnoceného tizemi dochazi jak prirozenou, tak i
antropogenni cestou.

Jak jiz bylo zminéno vyse, kovy jsou soucasti globalnich biogeochemickych cyklli a stopové
obsahy tézkych kovii jsou prirozenou soucasti horninového prostiedi, ptd i vodnich a na vodu
vazanych ekosystému. Bézny obsah tézkych kovii v horninach se lisi v zavislosti na litologickém
typu a pivodu horniny, béZné se ale pohybuje v desetinach az stovkach mg-kg! (Siegel 2002).
Vyjimkou je rtut s béZnymi obsahy v horninach v setinach az desetinach pg-kg-1. Kromeé béznych
obsahi tézkych kovi v hornindch mohou byt v zajmovém Gzemi pritomné plochy s anomalné
(nasobné az radoveé) zvySenymi obsahy rudnich minerdld (rudni vyskyty a loziska), které je
rovnéZz nutné pokladat za ptirozené zdroje tézkych kovid. Prirozené obsahy tézkych kovi
v horninach, stejné jako existence jejich prirozenych akumulaci (rudnich vyskyti a lozisek) je
vysledkem dlouhodobého geologického vyvoje izemi.

Béhem zvétravani hornin dochazi k prestupu casti obsahu tézkych kovii v horninach do
podzemni vody (jako soucasti hydrosféry). Zbyvajici ¢ast zlistava vazana v pldotvorném
substratu a piechazi do ptdy.

Kromé zvétravani hornin je z hlediska vnosu tézkych kovi do izemi nutné uvazovat rovnéz i
vliv atmosférické depozice pochazejici z prirozenych zdroji. V atmosféie jsou kovy piitomné
v plynném skupenstvi, jako aerosoly, pripadné vazané na prachové ¢astice. Jako prirozené zdroje
kovi vatmosfére prichazi tvahu vulkanické emise, gejziry, prirozené lesni pozary, vypar
tékavych kovii (Hg) z rudnich lozisek, spad meteoritt (Siegel 2002), nebo vétrna eroze a dalkovy
pirenos prachovych castic z poustnich oblasti. Uvedené procesy jsou soucasti prirozenych
biogeochemickych cykll jednotlivych kovi.

Béhem transportu miize dochazet k zachyceni tézkych kovl na prirozenych geochemickych
bariérach. To miiZe vést k jejich imobilizaci, ale soucasné i k jejich akumulaci v nékterych
slozkach prostredi. Typickym prikladem miiZe byt imobilizace vétSiny tézkych kovi povrchovou
komplexaci na vodnatych hydrooxidech Zeleza, pripadné jejich srazeni ve formé sulfidli v sulfat-
reduk¢nich podminkach, které jsou béZné navozeny pti anaerobni degradaci prirodni organické
hmoty ve dnovych sedimentech vodnich tokl. Pravé imobilizace kovii ve vazbé na organickou
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hmotu je pricinou jejich obsahii ve fosilnich palivech. Dalsi geochemickou bariéru pri prostupu
tézkych kovii z povrchu terénu miize predstavovat plidni iontovymeénny komplex.

V pripadé obsahii tézkych kovil ve vodnim prostiedi mtlize hrat roli i mozZnost jejich postupné
koncentrace pti prostupu trofickym retézcem, tzv. bioakumulace. Jednd se o proces, pti kterém
dochazi khromadéni Kkontaminanti v organizmu, dlouhodobé vystaveném nizkym
koncentracim této latky. V ramci potravniho fetézce nasledné mize dochéazet dalsimu zvysSeni
obsahu kontaminantl v navazujicich ¢lancich. Bioakumulace tézkych kovii v potravnim retézci
byla v minulosti identifikovana jako pfi¢ina hromadnych chronickych otrav, z nichZ jsou patrné
nejznaméjsi pripady hromadnych chronickych otrav kadmiem (choroba itai-itai) a rtuti
(choroba Minamata) v Japonsku.

Je nutné zminit, Ze toxicita a mobilita vétSiny kovl je zavisla na jejich oxida¢nim stavu, chemické
formé a fyzikdlné chemickych podminkach (pH, ORP). Pro rozliSeni geogenniho a
antropogenniho ptivodu tézkych kovi v plidich a sedimentech a pro stanoveni biologicky
dostupného podilu tézkych kovi na jejich celkovém obsahu jsou vyuZzivany postupné
(sekvencni) extrakéni techniky, zamérené na rozliSeni zptisobu vazby tézkych kovti v ptidach a
sedimentech (Vacha et al. 2013; 2002; Roberts 2014). Typickymi metodami jsou rGzné
modifikace Tessierovy sekvencni extrakce, pripadné extrakce BCR a podobné metody, liSici se
pouZitymi extrak¢énimi ¢inidly (Filgueiras et al. 2002).

Metody jsou zaloZeny na predpokladu, Ze biologicka dostupnost a mobilita tézZkych kovi zavisi
vice na mechanizmu jejich vazby v plidé a sedimentech, nez na jejich celkovych obsazich.
Z tohoto divodu jsou naprtiklad v pripadé Tessierovy extrakce rozliSovany vymeénitelné podily
kovii, vazané na ptidnim iontovyménném komplexu, dale podily rozpustné kyselym cinidlem,
redukovatelné podily a oxidovatelné podily. Extrakce BCR rozliSuje podily kovl rozpustné
kyselym cinidlem, redukovatelné podily a oxidovatelné podily (Filgueiras et al. 2002). Rlizné
metody sekven¢ni extrakce a jejich pouzitelnost pro hodnoceni rizik spojenych se zvySenymi
obsahy arsenu v ptidach porovnava Vacha (Vacha et al. 2008). Piirozené zvySenymi obsahy As v
ptidach v oblasti Ceského masivu, zejména ve spojitosti s Au mineralizaci se zabyvali rovnéz
napt. Filippi et al. (Filippi et al. 2004).

Uvedena fakta jsou v plném souladu s predpokladem moznosti vyznamné akumulace tézkych
kovii na geochemickych bariérach pfri jejich prostupu povodim.

Mezi soucasné, pripadné historické antropogenni zdroje tézkych kovili, s moznym vyznamem
pro atmosférickou depozici a vodni prostiredi, je mozné zaradit v obecné roviné zejména:

1) Urbanizované oblasti
b) Domaci topenisté a spalovani fosilnich paliv
¢) Komunalni odpadni vody
2) Primyslové oblasti
a) Spalovani fosilnich paliv v primyslovém méritku,
b) Metalurgie a povrchové upravy kovt,
c) Elektrotechnicky, strojirensky a chemicky pramysl
d) Hornictvi a metalurgie kov(, nakladani s téZzebnimi odpady
e) Pramyslové odpadni vody
3) Zemédélské oblasti
a) Aplikace umélych hnojiv a cistirenskych kal na zemédélskou ptidu
b) Vétrna a vodni eroze pidy
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4) Staré ekologické zatéze

5.3.2. Zjisténi projektu

5.3.2.1. Geologické a hydrogeologické podminky

Pfirozené pozadi zajmovych latek v podzemnich vodach pro ortoruly a migmatity je podle
Hydroekologického informac¢niho systému (heis.vuv.cz) nasledujici: rtut a jeji slouceniny
0,1 pg/l, nikl a jeho slouceniny 2 pg-I'1, kadmium a jeho slou¢eniny 0,03 pg-l'1, zinek 1,3 pg-l?,
méd’ 0,28 pg-1, olovo a jeho slouceniny 0,38 pg-1-1, arsen 1,9 pg-1-1. Prirozené pozadi zajmovych
latek v podzemnich vodach pro slabé az stfedné metamorfované sedimenty (napriklad svory) je
podle heis.vuv.cz: rtut a jeji slouceniny 0,1 pg-1-1, nikl a jeho slouceniny 3,6 pg:1-1, kadmium a jeho
slouceniny 0,13 pg-l%, zinek 12 pg-1-1, méd’ 0,3 pg:l, olovo a jeho slouceniny 0,6 pg:l-, arsen
1,5 pg-lt.

vvvvvv

(serpentinity, amfibolity a podobné horniny) je podle heis.vuv.cz nasledujici: rtut a jeji
slouceniny 0,1 pg-1-1, nikl a jeho slouceniny 3,3 pg-1-1, kadmium a jeho slouceniny 0,05 pg-1-1, zinek
8 ug-l't, méd 1,3 pg-l'L, olovo a jeho slouceniny 0,38 pg-11, arsen 1,1 pg-1-L.

V pripadé permokarbonskych sedimentd Blanické brazdy dosahuje prirozené pozadi zajmovych
latek v podzemnich vodach podle heis.vuv.cz: rtut a jeji slouceniny 0,1 pg-l?, nikl a jeho
slouceniny 6 pg-1-1, kadmium a jeho slouceniny 0,06 pg-1-1, zinek 11,2 pg-1-t, méd’ 1,2 pg-1-1, olovo
ajeho slouceniny 0,39 pg:1-1, arsen 0,9 pg-1-1.

Prirozené pozadi zajmovych latek v podzemnich vodach pro mesozoické sliny, slinovce a vapnité
jillovce Ceské kiidové panve je podle heis.vuv.cz nasledujici: rtut a jeji slou¢eniny 0,1 pg-1-%, nikl
a jeho slouceniny 2,6 pg-1t, kadmium a jeho slouceniny 0,04 pg-1-, zinek 8 pg-1'1, méd’ 1,3 pg-11,
olovo a jeho slouceniny 0,23 pg-l't, arsen 1,6 pug-1-1.

Informace z monitoringu podzemnich vod

V ramci Ceské republiky provozuje monitorovaci sit podzemnich vod CHMU. P¥imo v zdjmovém
povodi Vyrovky vSak nelezi Zadny z monitorovanych vrtd, kde by byly systematicky odebirany
vzorky podzemnich vod a provadény analyzy na zajmové kovy a arsen (heis.vuv.cz).

V nékterych pozorovacich objektech CHMU v oblasti HG rajonu 4350 Velimska kiida (VP7416,
mimo zajmové uzemi) jsou znamé vysoké az extrémné vysoké koncentrace siranti (> 1,5 g/1) a
vapniku v podzemni vodé. MizZe se jednat o vysledek oxidace sulfidl, zejména pyritu, a
rozpousténi Kkalcitu na vychozech cenomanskych a spodnoturonskych sedimentd. (Tyto
sedimenty se ukladaly v reduk¢nich podminkach a mohou obsahovat zvysSené koncentrace
sulfidi.) Vysoké Kkoncentrace siranii nejsou v tomto pripadé doprovazeny zvySenymi
koncentracemi kovi, protoZe za podminek neutralniho pH jsou tézké kovy nemobilni a jsou
s vysokou pravdépodobnosti vazané na hydroxidy Zeleza.

Vyuzitelnym zdrojem dat mohou byt koncentrace v surové vodé (heis.vuv.cz), protoze jimaci
uzemfi byvaji umisténa tak, aby byla kvalita podzemnich vod chranéna pted negativnimi vlivy
z povrchu.



Identifikace zdrojii ptivodu a mnoZstvi znecisténi (predevsim PAU, téZkych kovii a dusiku) ve vodé

Jimaci dzemi Uhlifské Janovice je umisténo v jizni (horni) ¢asti zdjmového povodi Vyrovky.
Skalnim podloZim jsou metamorfity Kutnohorského krystalinika. V databazi surové vody jsou
zaneseny Kkoncentrace z roku 2003. Priimérné Koncentrace (misty ovlivnéné drovni meze
detekce) niklu tu dosahly 2 pg-1-1, kadmia 0,5 pg-1-1, olova pod 10 pg-1-1, rtuti pod mezi detekce
analytického stanoveni, arsenu 6 pg-1-1.

Jimaci Gzemi Chvatliny je umisténo v centralni ¢asti zajmového povodi Vyrovky. V databazi
surové vody jsou uvedeny koncentrace z roku 2018. Koncentrace zajmovych kovi a arsenu vSak
v tomto ptipadé stanoveny nebyly.

Jimaci tzemi Horni Kruty je umisténo v jihozapadni ¢asti zajmového povodi Vyrovky. Geologické
podlozi tvoii metamorfity Kutnohorského krystalinika, pfevazné migmatity. V databazi surové
vody jsou zaneseny koncentrace z roku 2003 az 2019. Priimérné koncentrace (misty ovlivnéné
urovni meze detekce) niklu tu dosahly 1,36 pg-1-1, kadmia 0,36 pg-1-1, médi 5,25 pg-1, olova 0,6
pg-lL, rtuti 0,15 pg-l, arsenu 0,9 pg-l-L Jako jednotky jsou v zapisu pro zajmové kovy a arsen
(bezpochyby chybné) uvedeny mg/1.

Jimaci tzemi Zdanice je umisténo v zapadni &asti zajmového povodi Vyrovky, geologicky
vkridovych a kvartérnich sedimentech, dalsi c¢ast hydrogeologického povodi lezi
v permokarbonskych sedimentech. V databazi surové vody jsou zaneseny koncentrace z roku
2003 az 2019. Priimérné koncentrace (misty ovlivnéné tirovni meze detekce) niklu tu dosahly
0,5 pgl, kadmia 0,15 pg:ll, médi 2,5 pgl?l, olova 0,35 pgl?l, rtuti 0,063 pgll, arsenu
0,375 pg-l-1.Jako jednotky jsou v zapisu pro zajmové kovy a arsen (bezpochyby chybné) uvedeny
mg/l.

Jimaci tizemi{ Koufim - Buldnka je umisténo pti zapadni hranici zdjmového povodi Vyrovky. LeZi
v permokarbonskych sedimentech. V databazi surové vody jsou zaneseny koncentrace z roku
2003 az 2012. Primérné koncentrace (misty ovlivnéné urovni meze detekce) niklu tu dosahly
2 ugll, kadmia 1 pg-lt, médi 9 pg-ll, olova 3 pgl?, rtuti pod mezi detekce analytického
stanoveni, arsenu 2 pg-l-1.

5.3.2.2. Tézba (aktudlni i historickad)

Vedle zakladniho horninového sloZzeni mohou mit na geogenni pozad'ové koncentrace
podzemnich a nezneciSténych povrchovych vod vliv i dalsi faktory. V obecné roviné se jedna
naptiklad o vyskyt rudnich loZisek a metalogenetickych anomalii obecné (napf. Bernard a Pouba
et al, 1986). Rudni loziska a metalogenetické anomalie mohou mit radoveé vyssi koncentrace
zajmovych kovi a arsenu a mohou vyznamné ovlivnit jejich koncentrace v podzemnich a
povrchovych vodach.

Pfimo ve vymezeném zajmovém uUzemi - povodi Vyrovky nejsou, podle databazi vedenych
Ceskou geologickou sluzbou evidovana zadna loZiska rud ani informace o historické téZbé.
Nejsou zde evidovana ani ilozna mista téZebnich odpadi (s vyjimkou téZebnich odpadi po tézbé
stavebnich surovin. Surovinovy informaéni systém CGS SurlS uvadi v zajmovém tzemi pouze
evidovana loziska stavebnich surovin (cihlarské suroviny, stavebni kdmen) a lozisko amfibolitu
Libodfice.

V SirSim okoli zajmového tizemi jsou z Kutnohorského krystalinika zndma vyznamna rudni
loziska v okoli Kutné hory, ktera zplisobuji nejen vyssi koncentrace v minulosti téZenych kovi
(Ag, Pb, Cu, Zn ap.), ale i vysoké koncentrace arsenu v pidach a v podzemni vodé jako nasledek
historické tézby a ukladani tézebnich odpadi. V permokarbonskych sedimentech Blanické
brazdy se lokalné vyskytuji drobna loziska a metalogenetické vyskyty minerald meédi (napf.
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Sattran a Ilavsky, 1968), které zpiisobuji zvySené koncentrace médi i ve vodach. Vyznamnym
historickym zdrojem emisi téZkych kovi byla tézba a iprava polymetalickych rud a navazujici
metalurgické provozy v oblasti Pribramska. V souc¢asnosti mtize jako zdroj prichazet v ivahu
vétrna eroze kontaminovanych ptid v této oblasti.

5.3.2.3. Plosné zdroje ze zemédélské piidy

Plidy povodi Vyrovky se vyvijeji na riznych matecnych substratech. V horni ¢asti povodi
prevazuji lesni a zemédélské plidy vznikajici prevazné na dvojslidném migmatitu az ortorule
(zapadni breh) a dvojslidném svoru (vychodni bireh). Na mensich vymeérach jsou matecnou
horninou sprase a sprasové hliny. Ve stredni ¢asti povodi Vyrovky pievladaji ptidy na sprasich a
sprasovych hlinach a na mensich vymeérach na vystupech dvojslidnych migmatiti az ortorul.
V dolni ¢asti povodi Vyrovky pidy vznikaly na pomérné mladych fluvialnich sedimentech a
misty na navatych piscich z konce posledni doby ledové (CGS 2024). Kromé& metamorfovanych
hornin (svory, ruly, migmatity) je mozné predpokladat, Ze mate¢né horniny mohou obsahovat
potencialné jen malé mnozZstvi toxickych prvka.

Vyznamnym zdrojem tézkych kovii v oblasti povodi miiZe byt aplikace hnojiv a dalsich latek
(sedimenti a upravenych kalti na zemédélské plidé) a to zejména v minulosti.

Aplikace téchto latek je upravena v platné legislativeé, zejména v zdkonech ¢. 156/1998 Sb.,
o hnojivech a ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, a v jejich provadécich ptredpisech.

Obsah rizikovych prvki véetné tézkych kovli v mineralnich a statkovych hnojivech, rostlinnych
biostimulantech a substratech a podminky jejich pouziti urcuje VyhlaSka 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavkd na hnojiva. V mineralnich hnojivech jsou z tézkych a toxickych kovii
limitovany obsahy Cd, Pb, Hg, As, a Cr, ve statkovych a organickych hnojivech dale Cu, Ni a Zn.

Pozornost kontaminaci pid tézkymi kovy byla vénovana jiz v minulosti, zejména v pripadé
kadmia a v souvislosti s jeho relativné vysokymi obsahy v nékterych umélych fosforecnych
hnojivech (Roberts 2014; Suciu et al. 2022; Vacha et al. 2002). Dtivodem bylo riziko piestupu do
zemeédélské produkce a kontaminace potravin, pripadné potravniho retézce (Podlesakova et al.
2002). Ze stejného dlivodu je vénovana pozornost také obsahu tézkych kovi ve statkovych
hnojivech, upraveném cistirenském kalu (Casova et al. 2009; Vacha et al. 2006) a sedimentiim
odtéZenym ve vodnich tocich a naddrzi (Vacha et al. 2011).

Rizika zjisténych koncentraci toxickych prvki v zemédélskych ptidach hodnoti Vyhlaska
¢.153/2016 Sb. (MZP 2016), ktera stanovi tzv. ,preventivni hodnoty” obsahi rizikovych prvk
a sumu 12 PAU, pri jejichZ dosazeni je tieba provést podrobny prizkum pid lokality a zamezit
dalsimu zvySovani obsahu prvki dosahujicich indika¢ni hodnoty do ptdy hnojivy nebo aplikaci
dalsich pripravkid na pady a plodiny. Pti zjisténi vyssich obsaht toxickych prvkia dosahujicich
tzv. ,indika¢nich hodnot” je jiZ ohroZena produk¢ni funkce piidy, rist rostlin a hygienicka
nezavadnost plodin.

Vysledky priizkumu obsahu rizikovych prvka v zemédélskych piidach CR udava UKZUZ (2024)
formou mapovych zaznamG v Kartogramech obsahi vybranych rizikovych prvki
v zemédélskych piidach Ceské republiky (https://eagri.cz/public/portal /ukzuz/puda-a-vyziva-
rostlin/publikace /bezpecnost-pudy-zpravy/registr-kontaminovanych-ploch-2 /kartogramy-
obsahu-vybranych-rizikovych-prvku-v-zemedelskych-pudach-ceske-republiky).

Mapy udavaji zjisténé obsahy toxickych prvka v pidach v kategoriich kvartili obsahu prvki
vztazené k preventivnim hodnotam (100 %) stanovenych Vyhlaskou 153/2016 Sb.
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As: Kartogram obsahu As udava v horni a dolni ¢asti povodi Vyrovky v zemédeélskych ptadach do
10 mgkg. Ve stiedni ¢asti povodi, zhruba na spojnici Ri¢any - Kutna Hora, se udava prevaha
pozemKu s vy$Simi obsahy As, mezi 10,2 a 20,0 mg.kgl. ZvySené mnoZzstvi As ve stiedni casti
povodi Vyrovky nema oporu v geochemii matecnych hornin. Diivodem zvySeného obsahu As
v ptidach mohou byt vstupy As zavadéné do pidy zemédélskymi podniky hnojivy, ptidnimi
kondicionéry nebo pripravky na ochranu plodin. Dalsim divodem miize byt dlouhodoba
atmosféricka depozice As z dalkového transportu prachu undseného vétrné erozi z oblasti As
zrudnéni (napt. Tehov) v oblasti vyskytu granitii na Ri¢ansku nebo erozi materialu hald a
plidniho prachu z oblasti byvalé tézby polymetalickych rud (Karik) u Kutné hory. Vyznamnym
zdrojem As emisi je spalovani hnédého uhli s vy$sim podilem arsenopyritu a jejich dalkovy
na P¥ibramsku, u Mni$ku pod Brdy nebo ze zrudnéni od Tehova u Ri¢an. Hlavni smér dalkového
zneciSténé ovzdusi je hlavné z emisnich zdroji zapadné od povodi. V povodi Vyrovky prevladaji
zapadni a jihozapadni sméry vétrl, nejmensi frekvence maji vétry severnich az
severovychodnich smeéri

Cd: Kartogram obsahu Cd v zemédélskych plidach udava pro stiedni ¢ast povodi Vyrovky
zvySené obsahy Cd mezi 0,250 a 0,375 mg.kg-1, zfidka az 0,50 mg.kg-1. V dolni a horni ¢asti povodi
se pro zemédélské plidy udavaji obsahy Cd nizsi, maximalné do 0,25 mg.kg-1. ZvySené obsahy Cd
v pludach stiredni ¢asti povodi nejsou zpilisobeny typem matecnych hornin. Zvysené obsahy Cd
byly v minulosti znamé u fosfati pouzivanych pro vyrobu hnojiv. Lze ale predpokladat, ze
aplikace fosfore¢nych hnojiv byly v podobnych davkach aplikovany na pldy i jinych ¢astech
povodi. V soucasnosti pouzivana fosfore¢na hnojiva obsahuji velmi malé mnozstvi Cd, podstatné
vétsi vstupy Cd jsou pfi aplikaci hnojeni cistirenskymi kaly. Podobné jako u As, dlouhodobé
vstupy Cd do ptid stredni Casti povodi Vyrovky mohou pochazet z dalkového transportu od

vvvvvv

Ptibrami nebo u Kutné Hory.

Hg: Pro zemédélské pidy celého povodi Vyrovky se udavaji malé obsahy Hg do 0,075 a jen
vyjimecné az do 0,150 mg.kgL, coZ je skoro 3x méné nez zakonna preventivni hodnota. Obsah
Hg v ptiidach se miiZe rychle ménit napi. v zavislosti na formé Hg, pocasi, obsahu organické
hmoty v ptidé a mire jeji kyselosti. Zdrojem Hg pro pidy povodi Vyrovky mohou byt aplikace
Cistirenskych kald nebo v minulosti pouzivani fungicidi na bazi Hg. Hg se uvoliiuje do ovzdusi
spalovanim uhli v priimyslovych a domacich topenistich.

Pb: Kartogramy obsahu Pb v zemédélskych ptidach udavaji nizké obsahy Pb do 30, vyjimecné,
hlavné ve stredni ¢asti povodi az 45 mg.kg1. Hlavnim zdrojem Pb pro zemédélské plidy povodi
je aplikace cistirenskych kalt. Podél pozemnich komunikaci do vzdalenosti 20-50 m mohou byt
v plidé uloZeny staré zatéze Pb z provozu benzinovych automobild, protoze do roku 2000 se
u nas distribuoval benzin s prisadou olovénych sloucenin jako antidetonatoru. Pb do plidy mtize
vstupovat i z emisnich zdroji dalkovym prenosem transportované od priimyslovych a domécich
topenist spalujicich hnédé uhli, pripadné z drivéjSich zdrojl zneciSténi v oblasti Pribramska.

Ni: V celém povodi jsou obsahy Ni v ptidach udavanych jen do 25 mg.kg-1, vyjimecné u nékolika
pozemkl ve stiedni ¢asti povodi az o 38 mg.kg1. Matecné horniny v povodi Vyrovky nejsou
potencialnim zdrojem zvySeného obsahu Ni v ptidach, podobné jako u predeslych toxickych
kovi je treba hledat vstupy Ni do pid aplikaci Cistirenskych kalli a dlouhodobého spadu Ni
transportovaného do povodi Vyrovky dalkovym transportem z emisnich zdroji znecistovani
ovzdusi v prazské aglomeraci, v okoli Pribrami nebo Kutné Hory ¢i elektrarny Chvaletice.
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Kartogramy dalSich toxickych prvki (Be, Cr, V a Zn) udavaji v pidach stiredni ¢asti povodi
vyskyty vyssich obsahii toxickych prvkd nez v plidach horni a dolni ¢asti povodi Vyrovky.
Matecné horniny zrejmé nejsou zdrojem vyse uvedenych prvka v plidach. Divodem mohou byt
aplikace Cistirenskych kalli v riiznych ¢astech povodi a atmosférické spady prvkl prinasenymi
do povodi dalkovym transportem z emisnich zdroji v prazské aglomeraci, na Piibramsku a
v okoli Kutné Hory.

5.3.2.4. Bodové zdroje z urbanizovaného tizemi

Destova voda je vétSinou téZkych kovl jen velmi malo zneciSténa. V desti se vibec
nevyskytovaly Cd a Ni nad mezi stanovitelnosti a jen v ojedinélych vzorcich As (1x tésné nad MS)
a Cu (pouze pti jedné kampani s max. 3,74 pg-1'1). Nejcastéji byly piritomny Pb (az 3,1 pg-11, coz
je vy$si koncentrace nez na odtoku z COV) a Zn, pti¢emz koncentrace Zn vyrazné kolisaly (az 34
ug-11).

Naopak, povrchovy odtok ze vSech sledovanych lokalit byl vysoce znecistén Zn, Pb a Cu.
s vyznamnym splachem na pocatku desté (u Zn byla Spicka jeSté i ptfi max. odtoku). Ke konci
odtoku klesla zpravidla koncentrace nékterych tézkych kovii pod MS. Nejvyssi primérné i
maximalni koncentrace vSech tézkych kovl byly ve vzorcich z frekventované ulice (EMC/max:
2,68/591 pgltAs, 0,17/0,78 pg-lt Cd, 47,8/128 pg-lt Cu, 5,6/23,8 pgl'1 Ni, 71/192 pg-1-1 Pb,
274/995 pg-l! Zn). V odtoku deStovou kanalizaci ze smiSené zastavby v Dobtichové byl pri
4 kampanich zjistén primér koncentraci EMC tézkych kovli uvedeny v kapitole o metodikach
Tab. 4.2.3.

V prachu z ulic byla zjiSténa pritomnost vSech tézkych kovii kromé Hg. Nejvyssi koncentrace
tézkych kovti (Cu, Pb a Zn) byly v prachu na frekventované ulici. Primérné koncentrace v prachu
ze vSech ulic byly 6,34 mg/kg As, 0,25 mg/kg Cd, 61,15 mg/kg Cu, 39,83 mg/kg Ni, 32,30 mg/kg
Pba 226,83 mg /kg Zn.

V bezdestné odpadni vodé se vyskytuji vSechny tézké kovy (Hg neanalyzovana). Koncentrace
(EMC) byly 3,20 pg-1-t As, 0,19 pg-1t Cd, 10,13 pg-lt Cu, 4,49 pg-1't Ni, 2,96 pg-1'1 Pb a 130 pg-11
Zn.

V sedimentu stokové sité byly pritomny vSechny tézké kovy kromé Hg. Sediment obsahuje
z tézkych kovii zejména Zn, Pb, Cu a Ni. Koncentrace byly lokalné velmi rtiznorodé a kromé Pb
souvisi s obsahem organické hmoty a zrnitosti sedimentu. Primérné koncentrace byly 4,09
mg/kg As, 0,25 mg/kg Cd, 44,60 mg/kg Cu, 12,35 mg/kg Ni, 31,07 mg/kg Pb a 199,58 mg/kg Zn.

Koncentrace As byly v prepadech z odlehcovaci komory OKB na stokové siti mirné vyssi nez
v bezdestném odtoku. Koncentrace Cd a Ni mély obdobny pribéh jako koncentrace NL.
Koncentrace Cu se v pribéhu srazkového odtoku i po ném ve stokové siti mirné zvysily.
Koncentrace Pb byly vysoké po dobu zvySenych pritokd. Koncentrace tézkych kovili v odlehcené
vodé byly v poradi Zn >> Pb > Cu > Ni > As > Cd. Primérné hodnoty koncentraci tézkych kovi
v prepadech jsou uvedeny v Tab. 4.2.3.

V cistirenském kalu byly pritomny vSechny tézké kovy - jako v jediné pevné matrici i Hg.
Priimérné koncentrace ze 3 odbért byly 2,4 mg/kg As, 0,7 mg/kg Cd, 121 mg/kg Cu, 0,3 mg/kg
Hg, 15 mg/kg Ni, 96 mg/kg Pb a 551 mg/kg Zn.

Té&7ké kovy jsou na COV velmi Gi¢inné odstrariovany kromé As. V odtoku COV nebylo ptitomno
Cd; Pb se vyskytovalo jen v 50 % vzorkt. Priimérné i¢innosti odstratiovani na COV byly pro Cd
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63 %, Cu 52 %, Ni 49 %, Pb 84 % a Zn 88 %. Primérné koncentrace tézkych kovli na odtoku
z COV jsou uvedeny v Tab. 4.2.3

Formy tézkych kovii: Na piitoku COV ptevazuje nerozpusténa forma tézkych kovii, kromé As,
ktery je rozpustény. Ve vice nez 50% rozpusténé formeé se vyskytovaly Cd (>67 %) a Ni (55 %),
nejméné rozpusténé formy je u Zn (10 %), Pb (13 %) a Cu (26 %). Na odtoku COV je podil
rozpusténé formy vyznamnéjsi, a to Cu 51 %, Ni 88 %, Pb 39 %, Zn 33 %. As prochazi COV
nezménén, Cd nebylo detekovano.

5.3.2.4.1. Latkové toky Pecky

Priimérné ro¢ni latkové toky tézkych kovii z dil¢ich zdroji (OK, COV, DK) v urbanizovaném
povodi Pecky jsou uvedeny v Tab. 5.3.1.

OKA OKB OKC Suma OK Odtok Destova Celkem
cov kanalizace

voda m3/rok 781 13186 42516 56 483 264 861 78 323 399 900
As g/rok 2 42 105 149 745 120 1015
Cd g/rok 0 6 12 18 X 13 30
Cu g/rok 16 275 683 974 1550 435 2959
Ni g/rok 9 145 298 452 928 134 1513
Pb g/rok 26 447 1003 1476 490 213 2180
Zn g/rok 477 8 060 16 782 25319 3415 5414 34148

Tab. 5.3.1 Ldtkové toky tézkych kovii z jednotlivych zdroji znecisténi v urbanizovaném povodi
Pecky do povrchovych vod - priimér zar. 2021-22

Vyhodnocena byla jednak vyznamnost znecisténi z prepadd z OK v porovnani s odtokem COV
(Tab. 5.3.2) a jednak vyznamnost vSech zdroji znecisténi, tedy i deStové kanalizace (Tab. 5.3.3).

OKA OKB OKC Suma OK Odtok Cov
voda % 0,2 4,1 13,2 17,6 82,4
As % 0,2 4,7 11,7 16,7 83,3
cd % 0,0 33,3 66,7 100,0 0,0
Cu % 0,6 10,9 27,1 38,6 61,4
Ni % 0,7 10,5 21,6 32,8 67,2
Pb % 1,3 22,7 51,0 75,1 24,9
Zn % 1,7 28,1 58,4 88,1 11,9
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Tab. 5.3.2. Procentudlni zastoupeni vnosu tézkych kovii z prepadii z OK v porovndni s odtokem COV
Pecky (priimér za r. 2021-22). Cervené podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranZové
zdroje prispivajici vice nez 50 %
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OKA OKB OKC Suma OK | Odtok OV Destova
kanalizace
voda % 0,2 3,3 10,6 14,1 66,3 19,6
As % 0,2 4,1 10,4 14,7 73,5 11,8
cd % 0,0 19,4 38,7 58,1 0,0 41,9
Cu % 0,5 9,3 23,1 32,9 52,4 14,7
Ni % 0,6 9,6 19,7 29,9 61,3 8,9
Pb % 1,2 20,5 46,0 67,7 22,5 9,8
Zn % 1,4 23,6 49,1 74,1 10,0 15,9

Tab. 5.3.3 Procentudlni zastoupeni vnosu téZkych kovii z jednotlivych zdrojii znecisténi
v urbanizovaném povodi Pecky (priimér za r. 2021-22), ¢ervené podbarveny buriky pro 100%
zdroje znecisténi, oranZové zdroje prispivajici vice nez 50 % a zelené tam, kde jsou zdroje zhruba
stejné vyznamné

Odtok COV je vyznamnym zdrojem piedev$im As (cca 74 %), Cu (pres 50 %) a Ni (pies 60 %);
pricemZ tyto té7ké kovy jsou na odtoku COV prevazné v rozpusténé formé. Prepady
z odlehcovacich komor, které ¢ini 14 % vypousténé vody v povodi aglomerace Pecky, jsou
dominantnim zdrojem ptredevSim Cd (témér 60 %), Pb (cca 68 %) a Zn (cca 74 %).
Nejvyznamnéijsi je vnos té&zkych kovii obtokem COV. De$t'ova kanalizace, kterou odtéka 20 %
vody, znacné prispiva ke znecisténi povrchovych vod Cd (cca 42 %), ale i dalsimi tézkymi kovy,
zejména Cu (15 %) a Zn (16 %).

5.3.2.4.2. Latkové toky povodi Vyrovky

Priimérné rocni latkové toky tézkych kovii z obci v povodi Vyrovky s jednotnou kanalizaci a
jejich OK a COV jsou uvedeny v Tab. 5.3.4 a podily OK a COV na vnosu tézkych kovii v Tab. 5.3.5.

Koufim Planany Uhlifské Janovice Zasmuky

oK cov oK cov oK cov oK cov
voda m3/rok 47152 255535 17233 94598 53123 285285 28041 153685
As g/rok 123 718 45 266 139 802 73 432
Cd g/rok 14 X 5 X 16 X 9 X
Cu g/rok 802 1495 293 553 903 1669 477 899
Ni g/rok 368 894 134 331 414 998 219 538
Pb g/rok 1208 473 442 175 1361 528 719 284
Zn g/rok 20636 3294 7542 1219 23249 3677 12272 1981

Tab. 5.3.4 Vnos téZkych kovii z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (priimér za r.
2021-22)
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Kouf¥im Plariany Uhli¥ské Janovice Zasmuky
OK cov OK cov OK cov OK cov
voda % 18 82 18 82 18 82 18 82
As % 15 85 14 86 15 85 14 86
cd % 100 0 100 0 100 0 100 0
Cu % 35 65 35 65 35 65 35 65
Ni % 29 71 29 71 29 71 29 71
Pb % 72 28 72 28 72 28 72 28
Zn % 86 14 86 14 86 14 86 14

Tab. 5.3.5 Podil OK a COV na vnosu tézkych kovii z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky (priimér
zar. 2021-22), cervené podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranZové zdroje prispivajici
vice neZ 50 %

V obcich s jednotnou kanalizaci je odtok COV nejvyznamnéj$im vnosem As (85 %), Cu (65 %) a
Ni (71 %), zatimco prepady z OK jsou dominantnim zdrojem piedevsim Cd (100 %), Pb (72 %)
aZn (86 %).

Priimérny ro¢ni vnos tézkych kovii ze viech dil¢ich urbanizovanych zdrojt (tj. ze viech OK, COV
a DK) v povodi Vyrovky je uveden v Tab. 5.3.6 a jejich podily v Tab. 5.3.7.

oK cov Destova Celkem
kanalizace

voda m3/rok 145 550 927 806 655933 1729289
As g/rok 380 2608 1004 3992
cd g/rok 44 X 105 149
Cu g/rok 2475 5428 3640 11543
Ni g/rok 1135 3245 1122 5502
Pb g/rok 3730 1718 1784 7 232
Zn g/rok 63 699 11954 45 338 120991

Tab. 5.3.6 Vnos tézkych kovii ze vsech dil¢ich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky (priimér za
r.2021-22)
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5.3.2.5.

5.3.2.5.1.

oK cov oK cov Destova
kanalizace
voda % 13,6 86,4 8,4 53,7 37,9
As % 12,7 87,3 9,5 65,3 25,1
cd % 100,0 0,0 29,5 0,0 70,5
Cu % 31,3 68,7 21,4 47,0 31,5
Ni % 25,9 74,1 20,6 59,0 20,4
Pb % 68,5 31,5 51,6 23,8 24,7
Zn % 84,2 15,8 52,6 9,9 37,5

Tab. 5.3.7 Podil vsech dil¢ich urbanizovanych zdroji v povodi Vyrovky na vnosu tézkych kovii
(priimér za r. 2021-22), cervené podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranZové zdroje
prispivajici vice neZ 50 %

Vyznamnost dil¢ich urbanizovanych zdroji v povodi Vyrovky ohledné vnosu tézkych kovi se lisi
pro rizné kovy: odtok COV je nejvyznamnéj$im zdrojem As (65 %), Cu (47 %) a Ni (59 %),
zatimco prepady z OK dominuji vnosu Pb (52 %) a Zn (52 %) a deSt'ova kanalizace vnosu Cd (70
%). Odlehc¢ovaci komory jsou zhruba 20-30% zdrojem Cd, Cu a Ni a deStova kanalizace 20-40%
zdrojem As, Cu, Ni, Pb a Zn.

Atmosférickd depozice (podle dat CHMU, monitoringu srdzek a podle
biomonitoringu)

TK v mechu a humusu povodi Vyrovky
Celkové obsahy As, Cd, Hg, Ni a Pb zjisténé v mechu a humusu v povodi Vyrovky udavaji
Tab. 5.3.8 a Tab. 5.3.9.

Plocha As Cd Hg Ni Pb

“ 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
1 0,194 0,183 0,147 0,122 0,032 0,034 1,17 1,50 1,60 1,75
2 0,181 0,196 0,139 0,119 0,029 0,038 1,61 3,63 1,46 1,87
3 0,251 0,247 0,149 0,126 0,035 0,032 1,60 1,25 1,67 1,60
4 0,190 0,408 0,103 0,115 0,029 0,036 1,17 3,98 1,60 1,79
5 0,630 0,279 0,121 0,126 0,036 0,042 1,94 2,24 2,64 2,25
6 0,607 0,245 0,142 0,085 0,040 0,033 1,39 1,57 2,99 1,68
7 0,240 0,248 0,198 0,202 0,041 0,049 1,19 1,33 2,02 2,11
8 0,409 0,227 0,064 0,056 0,022 0,033 1,19 2,33 1,62 1,39
9 0,241 0,286 0,112 0,099 0,028 0,031 1,21 1,00 1,41 1,67
10 0,215 0,203 0,104 0,111 0,030 0,032 1,43 1,64 1,50 1,56
prumér 0,316 0,252 0,128 0,116 0,032 0,036 1,390 | 2,047 | 1,851 | 1,767
s.d. 0,172 0,064 0,036 0,037 0,006 0,006 | 0,259 | 1,016 | 0,541 | 0,257
median 0,241 0,246 0,130 0,117 0,031 0,034 1,300 | 1,605 | 1,610 | 1,715
m.a.d. 0,049 0,037 0,019 0,009 0,004 0,002 0,130 | 0480 | 0,130 | 0,135

Tab. 5.3.8 Celkové obsahy vybranych prvkii v mechu Pleurozium schreberi (mg.kg-1) v roce 2021 a

2022
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Plocha As Cd Hg Ni Pb

“ 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
1 8,39 7,31 0,405 0,294 0,462 0,411 12,5 9,57 69,2 48,4
2 6,73 4,45 0,368 0,310 0,453 0,342 11,7 9,01 63,5 38,5
3 8,21 5,94 0,379 0,461 0,288 0,297 7,94 13,9 40,8 38,2
4 8,89 9,13 0,529 0,329 0,364 0,378 16,0 10,5 59,5 56,3
5 11,5 10,8 0,639 0,620 0,478 0,345 22,5 17,0 86,4 49,8
6 7,41 6,59 0,409 0,448 0,369 0,434 12,2 11,2 531 56,7
7 10,4 9,75 0,465 0,557 0,363 0,303 13,0 10,4 54,3 39,3
8 12,9 10,8 0,353 0,321 0,318 0,337 15,3 14,0 47,0 43,4
9 7,19 6,24 0,256 0,154 0,232 0,189 6,37 4,71 27,0 20,8
10 8,52 7,42 0,262 0,202 0,230 0,184 9,42 7,56 31,9 25,6
primér 9,014 | 7,843 0,407 0,370 0,356 0,322 12,69 | 10,79 | 53,27 | 41,70
s.d. 1,989 | 2,174 | 0,116 0,149 0,090 0,083 | 4,577 | 3,512 17,76 | 11,91
median 8,455 | 7,365 0,392 0,325 0,364 0,340 12,35 | 10,45 | 53,70 | 41,35
m.a.d. 1,155 | 1,595 0,056 0,132 0,083 0,410 | 2,940 | 2,165 | 11,35 | 7,750

Tab. 5.3.9 Celkové obsahy vybranych prvkii v lesnim humusu (mg.kg-1) v roce 2021 a 2022

Nejvyssi obsahy toxickych prvkli v mechu a humusu byly zjiStovany hlavné ve stredni Casti
povodi, zatimco u pramene a usti Vyrovky byly koncentrace téchto prvki nizsi. Mediany obsahu
prvki v mechu byly v roce 2022 o0 2-23 % vyS$si neZ v roce 2021 s vyjimkou o 11 % vy3si obsah
Cd v roce 2021 nez vroce 2022. V povodi Vyrovky je pomérné maly podil lesnatosti, proto
vyznamny podil atmosférického spadu tvori prach erodovany z poli a zpevnénych povrcht.
V roce 2022 1ze predpokladat vyssi spady prachovych ¢astic nez v roce 2021 vzhledem k vysSim
primérnym ro¢nim teplotdm (kolem 10.0 °C) v roce 2022 proti roku 2021 (8,7 °C) za

srovnatelnych roc¢nich thrni srazek (660 a 620 mm).

v v/ 7 vz

Nejvyssi obsahy TK vykazoval mech z lokalit 5 a 7 ve stfedni ¢asti povodi, nejmensi obsahy mech
ze severniho okraje povodi, poptipadé v jizni ¢asti povodi u pramene Vyrovky. Podobné nejvyssi
obsahy, TK v humusu byly zjiStovany na lokalité 5, 4 a 7, pricemz nejniz$i mnozstvi TK bylo
naméreno na lokalité 9, 2 a 10. Popsany stav graficky dokladaji Obr. 5.3.1 pro As a Obr. 5.3.2 pro
Pb. Analyzy bioindikatorti ukazuji, Ze zvySené atmosférické spady TK ve stredni Casti a nizké
spady v severni a jizni ¢asti povodi Vyrovky plisobi nejen aktualné, ale evidentné poslednich
nékolika desetileti.
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Povodi Vyrovky
Voda: arsen (ug/l)
52
min 24 ugll
max 10,7 ugh

Mech: arsen (mg/kg)
® 0,18-0,27
® o027-036

@ o36-045
@ o0

‘o.u -0,63

Humus: arsen (mg/kg) .

o 6779 " A

® 79-92

@ 52-104
@ i1

.11.7 -12,9

Obr. 5.3.1 Distribuce celkového As v mechu (vlevo) a lesnim humusu (vpravo) a ve vodé Vyrovky v
roce 2021

3 Povodi Vyrovky
i\ | Voda: olovo (ugh)
031

min 0,161 ug/
max 0,625

Mech: olovo (mg/kg)
® 14-17
® 17-20

@ 2023
®:::

‘2,6~3,0

Humus: olovo (mg/kg)
® 27-39

® 39-5
. 51-63

‘63-75
‘15-31

Obr. 5.3.2 Distribuce celkového Pb v mechu (vlevo) a lesnim humusu (vpravo) a ve vodé Vyrovky v
roce 2021

V narodnich programech bioindikace urovni atmosférickych spadii analyzami mechu bylo
zjisténo, Ze obsahy TK v mechu se statisticky vyznamné snizuji s riistem rozlohy lesi a prtikazné
se zvysuji s riistem vymeéry orné pldy a rozlohy urbanizovanych ploch v okruhu 5 km kolem
mista odbéru analyzovaného vzorku mechu (napt. Sucharova et al. 2008, p. 79). Proto divodem
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bioindikovanych vyssich aktualnich tirovni atmosférického spadu TK ve stredni ¢asti povodi je
zirejmé kromé sniZené ucinnosti filtrace prasného znecisténi malou rozlohou lesti hlavné v izemi
povodi nejvyssi hustota osidleni
(https://www.czso.cz/documents/10180/20539281/m21003.gif/ead46af7-4f98-4d54-b1ef-

d05791c7al156?version=1.1&t=1429184088903) a tomu odpovidajici narlst emisi
z antropogennich zdrojli, jako jsou domaci a firemni topenisté a zvySena produkce emisi
automobili podél hustsi sité pozemnich komunikaci. K atmosférické depozici v povodi Vyrovky
prispiva i dalkovy transport TK ze vzdalenéjsich vyznamnéjsich emisnich zdroji. Vétrné riazice
ukazuji (Obr. 5.3.2.3), Ze v celém povodi Vyrovky prevaZuje zapadni proudéni vzduchu, méné
Casto proudéni vychodnich smérd a nejméné Casté je severni proudéni. Zapadné od povodi
Vyrovky jsou koncentrovana topenisté a dopravni sit vychodni ¢asti prazské aglomerace. Z okoli
Ritan Ize ¢aste¢né uvazovat o transportu erodovanych ¢astic z ptidnich pokryvi zvétravajicich
Zul se zvySenym obsahem nékterych TK nebo z lokalnitho zrudnéni napft. As u Tehova (Suchara

vvvvvv

Pribramska a v okoli MniSku pod Brdy. Vychodné od povodi Vyrovky jsou lokalizovany vétsi
méstské aglomerace Kolin, Kutna Hora a Caslav se zvy$enym znecisténim ovzdusi z lokalnich
domacich a primyslovych topenist a silni¢ni sité. Od Kutné Hory lze predpokladat i transport
TK obsazenych v prachu pivodem z odvalli byvalych dolii na polymetalické rudy (napft. dul
Turkank). Dalsim vyznamnym zdrojem TK miiZe byt dalkovy transport prachu z popilkovist
uhelné elektrarny Chvaletice. V ¢ervenci 2022 po dobu 25 dni hotely lesy v Ceskosaském
Svycarsku a zplodiny hofeni v nékterych dnech byly zi‘ejmé dalkovym pfenosem transportovany

i na uzemi povodi Vyrovky.

&
] - h‘ s i &
: "~ \ | /TN ’- 1 ' ' g
‘ i :% /N ’. A \'h-o’

Kostelec na Kolin Uhliiské Janovice

Obr. 5.3.3 Vétrné riiZice pro Kostelec n. C. L., Kolin a Uhli¥ské Janovice (Meteoblue AG 2024)


https://www.czso.cz/documents/10180/20539281/m21003.gif/ead46af7-4f98-4d54-b1ef-d05791c7a156?version=1.1&t=1429184088903
https://www.czso.cz/documents/10180/20539281/m21003.gif/ead46af7-4f98-4d54-b1ef-d05791c7a156?version=1.1&t=1429184088903
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5.3.2.5.2. Kontaminace tézkymi kovy v okoli pozemnich komunikaci
Zjisténé celkové obsahy TK v mechu a humusu podél soubéZnych komunikaci 11/611 a D11
vroce 2023 shrnuje Tab. 5.3.10. Zjisténé obsahy TK v mechu a humusu kolem silnice a dalnice
byly v souladu s daty z podobnych studii (napt. Kim et al. 1998; Grigalaviciené et al. 2005;
Zechmeister et al. 2005; Korzeniowska 2022).

2023 As cd Hg Ni Pb
11/611 mech | humus | mech | humus | mech | humus | mech | humus | mech | humus
sever

5m 0,291 517 0,113 0,341 0,042 0,247 1,87 9,21 2,56 50,8
10 m 0,235 5,95 0,108 0,313 0,034 0,245 1,39 7,54 1,58 47,3
25m 0,189 5,23 0,086 0,251 0,026 0,194 1,38 6,65 1,26 30,8
50 m 0,398 6,55 0,077 0,259 0,032 0,145 1,06 6,16 1,72 23,0
100 m 0,254 5,55 0,114 0,281 0,041 0,194 1,52 5,83 1,65 19,2
200 m 0,254 3,38 0,111 0,313 0,046 0,176 1,66 5,38 1,82 16,2
800 m 0,263 5,28 0,071 0,216 0,042 0,288 1,29 7,19 1,95 43,3
I1/611 jih

5m 0,501 6,89 0,112 0,241 0,033 0,182 3,47 8,93 2,65 40,3
10 m 0,248 4,33 0,114 0,385 0,031 0,229 1,49 7,68 1,72 26,8
25m 0,278 4,91 0,113 0,303 0,039 0,235 1,62 7,40 2,07 21,5
50 m 0,270 6,15 0,113 0,197 0,043 0,230 1,61 6,72 1,99 233
100 m 0,343 3,88 0,104 0,160 0,037 0,130 1,25 3,94 2,47 11,4
200 m 0,210 5,54 0,106 0,408 0,031 0,239 1,26 7,11 1,53 20,3
800 m 0,338 3,25 0,098 0,228 0,043 0,123 1,69 4,47 3,27 11,9
Dalnice D11 sever

5m 0,649 3,79 0,183 0,130 0,048 0,073 2,99 7,25 28,5 15,2
10 m 1,034 4,43 0,106 0,229 0,058 0,157 2,90 561 16,9 21,5
25m 0,613 3,89 0,125 0,214 0,055 0,151 2,11 537 16,3 17,0
50 m 0,388 3,90 0,124 0,309 0,053 0,172 1,85 5,46 10,5 18,1
100 m 0,249 571 0,121 0,223 0,042 0,211 1,34 7,12 5,70 23,8
200m 0,333 3,25 0,110 0,228 0,040 0,123 1,70 4,47 4,22 11,9
500 m 0,338 3,25 0,098 0,228 0,043 0,123 1,69 4,47 3,27 11,9
Dalnice D 11 jih

5m 0,523 n.a. 0,107 n.a. 0,033 n.a. 2,21 n.a. 5,99 n.a.
10 m 0,521 3,67 0,148 0,169 0,035 0,060 2,06 7,96 9,17 14,9
25m 0,518 5,73 0,095 0,345 0,033 0,139 1,70 6,71 11,2 29,5
50 m 0,267 3,34 0,129 0,292 0,034 0,216 1,26 514 13,6 24,0
100 m 0,356 3,95 0,124 0,210 0,042 0,164 1,48 4,73 27,0 22,8
200 m 0,418 4,24 0,118 0,339 0,039 0,230 1,54 5,80 36,6 36,6
500 m 0,231 6,30 0,098 0,170 0,031 0,181 1,19 6,04 5,73 46,1

Tab. 5.3.10 Celkové obsahy vybranych toxickych kovii v mechu a lesnim humusu (mg.kg-1)
u silnice 11/611 a ddlnice D11

Pfes urcitou variabilitu atmosférické depozice TK v lese (vliv heterogenity podkorunovych a
mezikorunovych spadt TK) analyzy bioindikatort ukazuji trend poklesu TK v mechu i humusu
jako ukazatel aktualnich a dlouhodobé akumulovanych spadii TK u silnice. ZvySeni obsahu
nékterych TK v mechu a humusu v 5 m jizné 11/611 proti severnimu okraji vozovky je ziejmé
zpusoben vlivem zemniho valu na jiznim okraji vozovky, ktery ztéZuje Sifeni emisi od vozovky
jiznim smérem. Naopak zvySeni obsahu nékterych TK 800 m jizné od I1/611 je zirejmé zplisoben
dosahem znecisténi od D11 asi 500 m jizné od vySe uvedené spolecné kontrolni lokality pro obé
komunikace. Hlavni z6na kontaminace lesa od silnice 11/611 dosahuje zhruba do vzdalenosti 50
m od okraje vozovky. Pro ochranu povrchovych vod je nejdulleZzitéjsi zabranit pfimého vstupu
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vod odtékajicich od okoli komunikaci se zvySenym obsahem fulvokyselin a erodovaného lesniho
humusu do vodotedi.

U dalnice D11 v okoli asi 10 m od vozovky byly stromy vykdceny a béhem stavby dalnice
vytvoien novy terén (odstranéni ptivodniho lesniho ptidniho pokryvu a upraveni ca 8 m
vysokého svahu podél severniho okraje dalnice). Zajimavy je vyssi obsah nékterych TK v mechu
na vysokém, naspu u severniho okraje dalnice proti jiZnimu okraji (Obr. 5.3.2.4) podobné jako
v okoli naspu u okraje vozovky I1/611 jih, kde jsou zfejmé zhorSené rozptylové podminky a
koncentrace emisi v ovzdusi a jejich spady se tak zvysuji.

Na mistech upraveného terénu bezprostiredné u dalnice jesté nedoslo k plné obnové ptivodnich
podminek lesniho ekosystému. Neroste zde jeSté mech Pleurozium schreberi a prakticky
humusovy horizont Oh se jesté nevytvoril, nebo je jen nékolik mm silny. To ¢ini problém odebrat
material humusu srovnatelny s misty vice vzdalenymi od okraje dalnice a ziskat porovnatelné
obsahy TK a PAU v bezprostrednim sousedstvi vozovky dalnice, kde Ize teoreticky predpokladat
nejvyssi urovné spadu emisi z dopravy. Pies heterogenitu spadi v lese a sily vrstev humusu byl
indikovan pokles aktualni a dlouhodobé depozice TK asi 100 m od dalnice. JiZni okraj lesa
u dalnice je bohuzel ovlivnén spady TK z pramyslové zony a stielnice situovanych pfri
severovychodnim okraji Porican. Podobné jako u 1I/611 je rizikem pro znecisténi vodoteci
nekontrolovany tok vody z povrchu délnice a jejiho okoli.

Nikl (ng-g-1) Pleurozium

schreberi

3.5
E5m

30 E10m

25 O25m
O50m

20 | 0100 m

1.5 M200 m
O500 m

1.0

0.5

0.0

sever jih sever jih
Silnice I1/611 Dalnice 11

Obr. 5.3.4 Obsah celkového Ni v mechu v riiznych vzddlenostech od silnice 11/611 a ddlnice D11 v
roce 2023

5.3.2.5.3. Tézké kovy namérené v atmosférické depozici v pribéhu projektu
V obdobi od cervence 2021 do tijna 2022 bylo na dvou lokalitach v pilotnim povodi sledovano
slozeni atmosférickych srazek z hlediska obsahu tézkych kovi. Popis kampané je uveden
v Kapitole 4.1.3.1. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.3.11).

Nékteré kampané byly z ddvodu nedostatku srazek spojené, zejména v zimnim obdobi. V tabulce
jsou vidét viceméneé stabilni koncentrace tézkych kovi ve srazkach. Vyrazné zvyseni koncentraci
(nasobné az Fadové) vcetné dosaZeni extrémnich hodnot bylo zaznamenano v obdobi
leden/unor az brezen/duben 2022. Toto obdobi bylo spojeno s epizodami prechodu mraku
pisku ze Sahary ptes tizemi CR.
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Program Prostredi pro zivot

A CentrumVoda
w/

NI As Pb Cd Hg
pole les pole les pole les pole les pole les
Datum sraiky (mm) [bulk bulk throughfa|bulk bulk throughfa|bulk bulk throughfalbulk bulk throughfa|bulk bulk throughfa

19.07.2021 124,00 0,18 0,17 0,76 0,124 0,096 0,417 0,18 0,13 0,18 0,013 0,007 0,029
18.08.2021 45,90 0,52 0,35 0,93 0,162 0,054 0,418 1,99 0,35 1,01 0,019 0,034 0,091
16.09.2021 42,20 0,24 0,14 1,04 0,015 0,018 0,381 0,15 0,13 1,01 0,003 0,015 0,098
20.10.2021 36,10 0,08 0,12 1,60 0,066 0,074 0,58 0,29 0,18 1,10 0,007 0,017 0,115
22.11.2021 21,50, 0,30 0,148 1,19 0.017 0.010
20.12.2021 25,10 0.50 0,159 0,37 0,016
18.01.2022 30,6 027 0.22 1,00 0,145 0,709 048 0.28 1.35 0,017 0,166 0,021 0,034
22,02.2022 12,90 18,0 1,24 0.801 0.327 1,55 1,76 0.070 0.061
21.03.2022 9,60 86,9 0,664 6,43 0,086
27.04.2022 36,80 106 0,141 5.06 15,4 0,332 3.30 9.80 1,03 3.34 2.663 0,040 0,220 1,555 0,130 0,131
25.05.2022 38,50
27.068.2022 55,70 0,624 0.355 1,45 0.240 0.119 0.443 0,367 0.296 1,23 0.019 0.014 0,067 0.070
26.07.2022 91,60| 0,060 0.098 1,64 0,102 0.097 213 0,153 0,129 1,16 0.009 0.004 0,050 0.065
29.8.2022 110,60 0.204 0,229 0,680 0,244 0,190 0.335 0.465 0,440 0,804 0,054 0.017 0,047 0,053
26.9.2022 33,10 0,431 0,345 0,984 0,134 0,100 0,473 0,339 0,511 1.04 0,016 0,023 0,080
25.10.2022 26,60 0,108 0,594 2.21 0117 0,154 0.627 0,342 1,09 1,62 0,012 0,018 0,07

pramérna koncentrace 11/2021- 3,10 10,01 1,86 1,93 0,24 1,15 1,31 1,33 1,50 0,32 0,03 0,10

sraiek 11/2021-1| 492,6

Tab. 5.3.11 Mérené srazky a koncentrace celkovych kovii ve srazkdch v pilotnim povodi. Hodnoty jsou v ug.l1
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Na zakladé stanovenych srazek a koncentraci kovii ve srazkach s prasnym spadem (typ bulk) na
volném prostranstvi (pole) byl vypocten pribliZny atmosféricky spad na plochu povodi Vyrovky
(viz Tab. 5.3.12).

As Cd Ni Pb
169,42 28,61 192,12 141,70

celkovy spad v povodi Vyrovky
(kg)

celkovy spad bez zapocitani extrémnich
mésicl

(kg)

Podil depozice pfipadajici na extrémni
mésice 89% 91%

Tab. 5.3.12 Odhad celkové depozice tézkych kovii v povodi Vyrovky

18,48 2,64 29,04 47,52

85% 66%

z

Z vysledkl monitoringu je patrné, Ze pro celkovou depozici tézkych kovi mohou byt rozhodujici
jednotlivé epizody spojené s dalkovym transportem piirozenych prachovych c¢astic v atmosfére.
V ramci téchto epizod spadlo v povodi 89 % z celkové depozice As, 91% celkové depozice Cd, 85 %
celkové depozice Ni a 66 % celkové depozice Pb.

Je tedy mozné konstatovat, Ze z dlouhodobého hlediska zavisi celkova depozice tézkych kovi
vpovodi Vyrovky na cetnosti a délce trvani epizod spojenych s dalkovym transportem
prachovych ¢astic z oblasti Sahary v atmosfére. V této souvislosti je nutné upozornit, Ze tézké kovy
v atmosférické depozici nemusi nutné pochazet ze zdrojové oblasti prachovych ¢astic, ale mohou
byt na tyto Castice sorbovany aZ v atmosfére.

5.3.2.6. Vysledky monitoringu toku v ramci projektu

Koncentrace tézkych kovi p¥i pravidelnych mési¢nich odbérech vody v Planianech od ¢ervna 2021
do tijna 2022 jsou uvedeny v Tab. 5.3.13. Priitoky v dobé odbéru byly prevzaty z hydrologické
stanice Plaiiany, kterou provozuje CHMU. Na zakladé dennich priitoki byl vypocten celkovy ro¢ni
odtok. Pro obdobi 22.11.2021 -25.10.2022 bylo stanoven celkovy odtok 10 250 271 m3. Celkovy
latkovy odnos v tomto obdobi pak je uveden v Tab. 5.3.14 spolu s priimérnym podilem rozpusténé
slozky v mésicich, kdy byla tato sledovana.

Datum odb. pratok | Astok | Astok [ Cdtok | Cdtok | Hgtok | Nitok Nitok | Pbtok | Pbtok
mi.s? filtr filtr filtr filtr
19.07.2021 0,89 13,9 0,028 <0,006 6,53 1,86
18.08.2021 0,24 9,04 0,014 <0,006 6,51 0,97
16.09.2021 0,28 6,89 6,08 0,009 0,005 <0,006 5,57 5,94 0,47 0,10
20.10.2021 0,72 6,85 0,014 <0,006 4,14 0,79
22.11.2021 0,19 5,157 4,393 0,010 0,006 0,021 6,52 6,43 0,46 0,12
20.12.2021 0,23 4,425 3,980 0,009 0,008 0,022 5,53 6,41 0,30 0,12
18.1.2022 0,19 4,32 3,57 0,011 0,006 <0,006 6,64 7,11 0,43 0,10
22.02.2022 0,58 3,06 2,38 0,012 0,021 | <0,006 6,94 8,50 0,501 0,286
21.03.2022 0,31 4,47 0,011 <0,006 4,92 0,165
27.04.2022 0,24 6,10 0,007 0,073 3,45 0,418
25.05.2022 0,09 10,1 0,009 0,085 4,26 0,544
27.06.2022 0,2 13,1 0,016 <0,006 3,20 0,872
26.07.2022 0,08 10,9 0,010 0,055 3,23 0,651

97



Program Prosttedi pro Zivot: Vodni systémy a vodni hospoddr'stvi v CR v podminkdch zmény klimatu

29.8.2022 0,48 8,97 0,032 <0,006 4,60 1,59
26.9.2022 0,69 6,70 0,015 <0,006 1,74 1,04
25.10.2022 0,78 7,24 0,014 0,053 3,01 0,786
primér 0,387 7,572 4,081 0,014 0,009 0,051 4,799 6,878 0,741 0,145
median 0,240 6,850 4,187 0,011 0,006 0,021 6,510 6,421 0,469 0,109
Tab. 5.3.13 Mérené koncentrace v Plarianech (ug.l')

As cd Ni Pb
celkovy latkovy odnos (kg.rok?) 72,15 0,13 46,16 6,63
latkovy odnos na jednotku plochyj 0,2729 0,0005 0,1746 0,0251

kg.km-2.rok!

podil rozpusténé Casti

85%

88%

110%

33%

Tab. 5.3.14 Vypocet ldtkového odnosu v profilu Plariany

V ramci doplitujicich kampani byly stanoveny koncentrace tézkych kovl v mistech pramen (viz
Kapitola 4.6). Vysledky téchto kampani, uvedené v Tab. 5.3.15 odpovidaji predpokladu, Ze
podzemni voda/geologické podloZi je vyznamnym zdrojem téchto latek v povrchovych vodach.

As Ccd Ni Pb
25.10.2022 PLAPZV 1 4,95 0,017 2,97 0,389
25.10.2022 PLA PZV 2 4,25 0,056 6,44 2,05
25.10.2022 PLAPZV 3 1,18 0,011 2,13 0,060
25.10.2022 PLA PZV 4 0,675 0,090 8,83 0,081
25.10.2022 PLA PZV 5 3,46 0,159 7,37 1,27
pramér 2,90 0,07 5,55 0,77

Tab. 5.3.15 Koncentrace tézkych kovii v pramenici vodé (ug.l')

Podil odtoku podzemni vody na celkovém odtoku z povodi Vyrovky byl odhadnut s vyuzitim tzv.
Base Flow Indexu (BFI), ktery dosahuje pro povodi Vyrovky hodnoty 0,4. Celkovy odtok podzemni
vody z povodi v obdobi od 22.11.2021 do 25.10.2022 dosahuje 4 100 108 m3.

Vnos tézkych kovi z horninového prostiedi za hodnocené obdobi je mozné odhadnout
z primérné koncentrace v pramenech a celkového odtoku podzemni vody v urovni 11,9 kg pro
As, 0,29 kg pro Cd, 22,76 kg pro Ni a 3,16 kg pro Pb.

Poslednim typem monitoringu byla analyza vody pfi srazkoodtokovych udalostech. V roce 2022
byly takto zachyceny smésné vzorky ze tiech udalosti - dvou slabSich a jedné vyznamnéjsi.
Odbérové kampané jsou podrobné popsany v Kapitole 4.5.1. Vysledky téchto kampani jsou
shrnuty v Tab. 5.3.16.

Ukazuje se, Ze zatimco v pripadé arsenu jsou koncentrace jen mirné zvysené pri obou typech
srazkové udalosti - vliv eroze a piimého povrchového odtoku lze tedy povaZovat za maly,
v piipadé ostatnich kovili se koncentrace témér neméni u méné vyrazné srazky, zato vyznamné
rostou u vétsi srazky, ktera zptlisobila erozni udalost.

V pripadé olova a kadmia se koncentrace zvySuje azZ na desetindsobek priimérné hodnoty. Tato
situace pravdépodobné indikuje akumulaci do¢asné imobilizovaného olova a kadmia ve svrchni
Casti ptidniho profilu, ktera je snaze erodovatelna, zatimco mobilnéjsi arsen prochazi povodim
pribézné.
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As cd Hg Ni Pb
08.06.2022 epizoda2 10,0 0,013 <0,006 3,53 0,716
29.06.2022 epizoda3 10,5 0,133 0,050 9,89 7,50
ro¢ni pramér 7,039 0,013 4,503 0,647

Tab. 5.3.16 Koncentrace v profilu Plariany v priibéhu srdzkoodtokovych epizod (ug.l'')

Porovnani obsahu kontaminantti ve vodé se zdroji a jejich vyvoj

Celkovou bilanci tézkych kovili pro hodnocené obdobi shrnuje nasledujici Tab. 5.3.17.

As Cd Ni Pb
gz!f;z spad v povodi Vyrovky véetné extrémnich 169.42 28.61 192.12 1417
Celkovy spad bez zapoditani extrémnich depozic 18.48 2.64 29.04 47.52
Urbanizované zdroje celkem 3.99 0.15 5.52 7.23
Podlozi 11.89 0.29 22.76 3.16
Zdroje celkem (bez extrémnich depozic) 34.36 3.08 57.32 57.91
Zdroje celkem (vcetné extrémnich depozic) 185.30 29.05 220.40 152.09
Celkovy latkovy odnos 72.15 0.13 46.16 6.63

Tab. 5.3.17 Bilance zdrojii a odnosti tézkych kovii z povodi Vyrovky za hodnocené obdobi (kg)

Z tabulky vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

Hlavni podil na zdrojich ma atmosférickad depozice (ktera se podili na obsazich kovi
v zemédeélskych plidach, ale ¢astecné i zdrojich z urbanizovaného tzemi). Je patrné, Ze
z hlediska celkové bilance latek maji v soucasnosti dominantni vliv epizody spojené
s dalkovym transportem prachovych castic ze severni Afriky. V obdobi bez téchto epizod
je intenzita depozice priblizné o jeden rad nizsi. Celkové deponované mnoZstvi béhem
téchto epizod je nejnizsi v pripadé Cd (cca 29 kg) a nejvyssi v pripadé Ni (192 kg). Bez
zapocteni epizod s dalkovym prenosem prachu je nejnizsi depozice opét v pripadé Cd
(2,6 kg), nejvyssi depozice je v pripadé Pb (47,5 kg).

Vliv geologického podlozi je mozny v pripadé As a Ni, u kterych vnos do utvarti povrchové
vody podzemni vodou dosahuje ro¢né priblizné 12, resp. 22 kg. Obecné vyssi mobilita
téchto kovii mulze mit za nasledek castecné ovlivnéni koncentraci téchto kovi
v pramenech rovnéZz vlivem atmosférické depozice, piipadné diivéjsi aplikaci
Cistirenskych kalt a dnovych sedimentii na zemédélskou ptidu.

Nejmensi absolutni vliv u vSech kovii maji zdroje z urbanizovaného uzemi. Vyjimku
prredstavuje Pb, u kterého je vstup do vodniho prostredi z antropogennich zdroji priblizné
dvojnasobny v porovnani s vlivem horninového podlozi.

Z porovnani zdroju a latkového odnosu je patrné, Ze nejvyssi podil odnosu na celkovych
zdrojich ma As, u kterého bez zapocteni extrémnich depozic dosahuje odnos priblizné
dvojnasobku zdroji (210 % zdroji), pti zapocteni extrémnich depozic pak dosahuje 39 %
vSech zdroji. Toto chovani je pravdépodobné disledkem vysoké mobility a minimalniho
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5.3.4.

zadrzeni As v uzemi. Odnos As z izemi pak odpovida dlouhodobému priméru zdrojd,
véetné extrémnich depozic prachovych ¢astic ze vzdalenych zdroju.

o Relativné vysoky podil odnosu na zdrojich je moZné konstatovat rovnéz v piipadé niklu
(81 %, resp. 21 % pri zapocCteni extrémnich depozic).

e Naopak, v pripadé Cd a Pb jsou podily odnosu na celkovych zdrojich velmi malé. V pripadé
olova dosahuje odnos 11 %, resp. 4 % pti zapocteni extrémnich depozic, v pripadé kadmia
je podil odnosu na zdrojich pouze 4 %, resp. 0,4 %. Z uvedeného je patrné, Ze v povodi
dochazi pravdépodobné k imobilizaci a akumulaci uvedenych kovi. Tento zavér je také
v dobrém souladu s uvadénou vysokou ucinnosti odstranovani Cd a Pb na komunalnich
COV. Soudasné zjevné dochazi imobilizaci a akumulaci Cd a Pb pochazejicich
z atmosférické depozice v povrchovém humoéznim horizontu pid. Zejména v pripadé Cd
v zemédélskych pldach rovnéZz nelze vyloucit ani historickou zatéZ spojenou
s pouzivanim fosfore¢nych hnojiv se zvySenym obsahem kadmia v minulosti. Analyticka
data jednoznacné potvrzuji zvySené koncentrace Cd a Pb odtoku zuUzemi pfri
srazkoodtokovych udalostech, spojenych s erozi povrchovych horizonti pid.

o Kimobilizaci a akumulaci kovii (zejména Cd a Pb) pravdépodobné dochazi i ve vodnim
prostiedi vazbou na organické latky a uklddanim ve dnovych sedimentech.

Zobecnéni vystupti a jejich vyuzitelnost pro metodiku
NejvyznamnéjSim zdrojem tézkych kovii v izemi je jednoznacné atmosféricka depozice, zejména
epizody spojené s dalkovym transportem prachovych ¢astic ze severni Afriky. Vliv téchto udalosti
na celkovou depozici je nasobné (u As a Cd fadové) vyssi v porovnani s béznymi podminkami
atmosférické cirkulace. Za podminek dalkového transportu prachovych ¢astic ze severni Afriky
dominuje v depozici Ni, za béznych podminek pievazuje v depozici Pb.

Zurbanizovanych zdroji maji nejvétsi podil z hlediska vlivu na vodni prostiedi emise Pb
u horninového prostredi se jedna o As.

Arsen a ¢astec¢né i nikl prostupuji povodim bez zasadnich vlivii imobiliza¢nich procesti a je tedy
mozné predpokladat, Ze nedochazi k jejich vyznamnéjsi akumulaci v povodi.

Naopak, olovo a kadmium vykazuji pri prostupu povodim velky potencial z hlediska zachytu a
akumulace. Je mozné predpokladat jejich vazbu zejména na organickou hmotu (vcetné kalt
z CiSténi odpadnich vod), humdézni horizonty piid a dnové sedimenty vodnich tokli a zejména
nadrzi. Druhotné vyuziti kali a sedimentii na priklad na zemédélské ptidé tak mlize zvySovat miru
zatéze témito kovy.

Opatreni na snizeni vnosu tézkych v urbanizovanych povodich je zapotrebi cilit na zlepSeni
odstranovani Cu a Ni na COV a dale také na odlehc¢ovaci komory a destovou kanalizaci.

5.4. PAU

5.4.1.

Predpokladana vychodiska
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) tvoii vyznamnou skupinu latek, z nichz vétSina
vykazuje nepfiznivé ucinky na vodni organismy a na ¢lovéka. Vzhledem ke své perzistenci maji
tyto latky schopnost dlouho pretrvavat ve vodnim prostredi. Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2008/105/ES [Smérnice 2008/105/ES] ve znéni smérnice 2013/39/EU [Smérnice
2013/39/EU] vybrané latky PAU zaradila na seznam prioritnich latek, z nichZ anthracen,
benzo[a]pyren, benzo[b]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[gh,i]perylen a indeno|[1,2,3-
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cd]pyren jsou identifikovany jako prioritni nebezpecné latky. Podle Ramcové smeérnice
2000/60/ES ustavujici ramec pro Cinnost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky [2000/60/ES],
Clanku 16 (Strategie proti znec¢i$tovani vod) je potieba cilené& sniZovat vypousténi, emise a tiniky
téchto latek, v pripadé prioritnich nebezpecnych latek se jednd dokonce o zastaveni nebo
postupné odstranéni jejich vnosu do zivotniho prostredi. Pozadavky vySe uvedenych smérnic byly
transponovany do naiizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.]

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou dlouhodobé jednou z nejcastéjsich pric¢in nedosahovani
dobrého chemického i ekologického stavu povrchovych vod. V poslednim hodnoceném trileti
2019 az 2021 nevyhovélo nebo nebylo klasifikovano celkem 49 % utvard povrchovych vod
v ukazateli fluoranthen a 77 % v ukazateli benzo[a]pyren. [Vysko¢ a kol. 2024] Posledné
jmenovany ukazatel je problematicky také z hlediska velice nizké hodnoty normy
environmentalni kvality (NEK) vyjadirené jako ro¢ni primeér (0,17 ng.l-1).

Polycyklické aromatické uhlovodiky lze nalézt ve vSech slozkach Zivotniho prostredi. Mohou
pochazet z prirozenych, ale zejména z antropogennich zdroji.

Prirozenym zdrojem polycyklickych aromatickych uhlovodikd jsou sedimentarni horniny
s pifimési organické hmoty, zejména kaustobiolity, tj. hotlavé organogenni sedimenty, vyuzivané
jako fosilni paliva, prirozené poZzary a vulkanicka ¢innost.

Antropogenni emise PAU neprimyslového charakteru vznikaji cilenym vypalovanim vegetace,
emisemi z domdacich topenist, dopravou a kourenim. V priimyslu jsou dominantnim zdrojem
znecCisténi spalovani uhli a dreva, vyroba koksu, dehtu a asfaltu, huté, cementarny a vybrana
odvétvi chemického primyslu (katalytické krakovani, vyroba sazi) a také potravinarsky pramysl.

Mira produkce PAU zavisi na procesu spalovani a druhu pouzitého paliva. Nejvyssi je pri
nedokonalém spalovani, coz se vétSinou déje v lokalnich domacich topenistich. Mechanismus
vzniku PAU zahrnuje dva procesy: pyrolyzu a pyrosyntézu. Primarni emise PAU do ovzdusi
prevazuji v plynné fazi, pomérné rychle ale dochazi k jejich sorpci na jemné prachové castice pti
ochlazovani spalin. Rychlost sorpce zalezi na molekulové hmotnosti jednotlivych PAU. Podle
vybranych charakteristik fyzikalné-chemickych vlastnosti (Henryho konstanta, rozdélovaci
koeficienty Kow, Koc) mizeme PAU rozdélit na:

nizkomolekularni (152 az 178 g.mol-1) - acenaften, acenaftylen, anthracen, fenanthren
a fluoren (tvorena 2 az 3 aromatickymi jadry)

strednémolekularni (202 g.mol-1) - fluoranthen, pyren (tvoifena 4 aromatickymi jadry)

vysokomolekularni (228 az 278 g.mol-1) - benzo[a]anthacen, benzo[b]fluoranthen,
benzo[k]fluoranthen, benzo[a]pyren, benzo[gh,i]perylen, dibenzo[ah]anthracen,
chrysen, indeno[1,2,3-c,d]pyren (tvorena 5 a vice aromatickymi jadry). [Holoubek,
1996]

Toto rozdéleni je dilezité, protoZe vySe uvedené skupiny PAU maji rozlicné chovani v prostredi.
Rozdil je v rozmezi az nékolika radd. Cim vyssi molekulova hmotnost, tim snazsi a rychlejsi je
vazba na jemné castice.

Pfi spalovani uhli vznikaji predevsim fenanthren (pres 50 %), méné vyznamné anthracen a
fluoranthen, malo benzo[a]pyren (0,5 az 2,4 %). [Holoubek, 1996] Produktem spalovani jsou i
derivaty PAU, piredevsim nitroaromaty.

V atmosfére dochazi k rozkladu predevSim nizkomolekularnich PAU slune¢nim zarenim.
Vysokomolekularni PAU jsou sorbovany na ¢astice o riizné velikosti. Cim mensi ¢astice, tim delsi
degradacni Cas (az nékolik tydni) a tim i del$i doba setrvani PAU v atmosfére. Z atmosféry jsou
PAU suchou a mokrou depozici vnaSeny do dalsich sloZek zivotniho prostredi. Vysokomolekularni
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PAU vzhledem k své delsi Zivotnosti jsou od zdroje prenaseny na velké vzdalenosti v zavislosti na
klimatickych podminkach a ro¢nim obdobi. V zimnich mésicich je koncentrace PAU v ovzdusi
vyrazneé vy$si nez vletnim obdobi. To je dano vy$simi emisemi ze spalovacich procesii v kombinaci
s nizsi ucinnosti fotodegradacnich procesti v chladné poloviné roku jako disledku nizsi expozice

slune¢nim zarenim.

Z atmosféry se PAU suchou a mokrou depozici dostdvaji na vegetaci a zemsky povrch. Na
zemédélsky obhospodaiovanych ptdach PAU pronikaji do hlubsich vrstev piddy, v ostatnich
piipadech zlstavaji v povrchovych vrstvach. Nizkomolekularni PAU ¢astecné zpétné odtékavaji
do atmosféry nebo se rozkladaji fotochemickymi procesy. Pfitomna je i biodegradace plisobenim
mikroorganismt, ktera je prevladajicim faktorem eliminace primarnich vysokomolekukarnich

PAU.

Do vegetace z pudy a z atmosféry pirechazeji zvlasté nizkomolekularni PAU s 2-3 aromatickymi
jadry, a to kofenovym systémem i listy, tvoii aZ 80 % sumy PAU. Relativné vysoka koncentrace
naftalenu v plodinach je dana jeho vyssi rozpustnosti ve vodé. [Shang a kol,. 2015] Zejména
vysokomolekularni PAU jsou intenzivné sorbovany na povrchu vegetace a pidni organickou
hmotou. Sorpce organickou hmotou ma za nasledek vyznamné zpomaleni (retardaci) prostupu
PAU ptidni pokryvem a moZnou akumulaci téchto latek v sedimentech bohatych organickou
slozkou. Eroznimi splachy z pid, vegetaci a ze zpevnénych povrchli komunikaci a méstskych
aglomeraci se PAU dostavaji do povrchovych vod. Tento typ prenosu v terestrickych systémech
v Ceskych podminkidch dominuje nad pfimym spadem na volnou hladinu povrchovych vod.
Vysokomolekularni PAU se ve vodé prednostné vazou na jemné ¢astice nerozpusténych latek a ve
vhodnych mistech podle charakteru proudéni sedimentuji. V dobie prokyslicenych tocich je
proces degradace PAU rychlejsi, a to jak ve vodnim sloupci, tak i v fi¢nim sedimentu. Kladnou roli
v procesu jejich degradace hraje, kromé fotodegradacnich procesti i mira mikrobialniho oziveni
vodniho prostredi. Pritomné rozpusténé organické latky (DOM-dissolved organic matter)

urychluji degradaci nizkomolekularnich PAU. [Shang a kol., 2015]

Plosné zdroje se tykaji SirSich oblasti, odkud jsou znecistujici latky uvolnovany a nasledné
deponovany na zemsky povrch. Tento pojem zahrnuje rozptylené emisni zdroje, které se
neomezuji na konkrétni bod, ale jsou rozsireny na vétsi plose, jako jsou sidla, priimyslové oblasti
nebo zemédélské regiony. V pripadé atmosférické depozice PAU je dlleZzité pochopit tyto ploSné

zdroje pro efektivni monitorovani a regulaci jejich emisi.
Plo$né zdroje PAU, jejichz pirenos se d€je prostiednictvim atmosférické depozice:

1. Urbanizované oblasti:

e Doprava: Automobily, autobusy a nakladni automobily produkuji PAU p¥i spalovani
benzinu a nafty. PAU z vyfukovych plynt se usazuji podél komunikaci; Sitka pasu je
zavisla na povétrnostnich podminkach. Dominantnim zdrojem emisi PAU jsou stars{

vznétové motory.

e Domaci topenisté: Spalovani fosilnich paliv, direva a dalSich organickych materiald

v domacnostech prispiva k emisim PAU zejména v zimnich mésicich.

2. Primyslové oblasti:

e  Primyslové procesy: Vyroba Zeleza a oceli, vyroba cementu, rafinace ropy a chemicky
pramysl. Tyto procesy probihaji v rozsahlych primyslovych arealech, cozZ z nich ¢ini

vyznamné plo$né zdroje emisi.

o  Energetika: Spalovani fosilnich paliv ale i biopaliv v elektrarnach a teplarnach, emise

PAU se mohou Sitit na velké vzdalenosti.
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Spalovny odpadt

3. Zemédélské oblasti:

Paleni zbytkl plodin, paleni zahradniho odpadu, cilené vypalovani suché travy (je
zakazano).
Emise z dopravni a zemédélské techniky.

4. Pfirodni zdroje:

e  Prirozené lesni pozary a pozary zplsobené lidskou c¢innosti: mohou pokryvat
rozsahlé oblasti s mistnim az pieshrani¢nim transportem emisi.

e  Vulkanicka ¢innost: [ kdyZ jsou vzacnéjsi, vulkanické erupce mohou emitovat PAU do
atmosféry s globalnim transportem v atmosféie (neni relevantni pro CR).

Zjisténi projektu

Bodové zdroje z urbanizovaného tizemi

Bodové zdroje z urbanizovaného tizemi byly v projektu feSeny ve dvou pilotnich izemich - jednak
v Peckach, kde probihal intenzivni monitoring a nasledné vytvoreného srazko-odtokového
modelu urbanizovaného povodi a pak v pilotnim tzemi Vyrovky, kde se vychazelo jednak ze
ziskanych poznatka v Peckach a z dostupnych dat.

Zjisténi z Pecek
Zjisténi z Pecek lze rozdélit do dvou casti - jednak vysledky z monitoringu a z latkovych odnost,
diky kterym bylo mozné zjistit podily jednotlivych polycyklickych aromatickych uhlovodiki
z vypousténi z COV, prepady z odleh¢ovacich komor jednotné kanalizace a z oddilné destové
kanalizace.

Zjisténi z monitoringu

V desti se viibec nevyskytovaly naftalen a acenaften. Naopak ve vSech vzorcich desté byly vzdy
pritomny fenanthren, fluoranthen a pyren. Benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)-fluoranthen,
benzo(k)-fluoranthen, benzo(a-)pyren, benzo(gh,i)perylen a dibenzo(ah)anthracen se
vyskytovaly pouze v topné sezdné s maximem pri nejvyssi intenzité desté; otazkou vsak je, zda
jejich vyskyt nesouvisi spiSe s intenzitou deSté neZ s topnou sezénou. Jejich koncentrace totiz
v podstaté kopirovaly pribéh intenzity deSté. Nejintenzivnéji byly destém vymyvany
benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen a benzo(a)pyren (pomér max/min
koncentrace > 10).

PAU v povrchovém odtoku maji ptivod jak ve splachu suché depozice z povodi, tak ve vymyvani
atmosféry intenzivnéjSimi srazkami, protoze po splachu povodi jsou koncentrace v desti a
v povrchovém odtoku stejné. V povrchovém odtoku byl na vSech lokalitaich vzidy pod mezi
stanovitelnosti acenaften, pii nékterych kampanich rovnéz anthracen a naftalen. Nejvyssi
koncentrace PAU ze vSech lokalit se vyskytovaly na frekventované ulici, kde byly nejvice pritomny
fluoranthen (0,174 pg/1), pyren (0,170 ug/1), fenanthren (0,140 pg/1) a benzo(a)anthracen (0,095
pg/1l) (pramér EMC). Na lokalitach v obytné zastavbé byly koncentrace vsech detekovanych PAU
v povrchovém odtoku vyssi v topné sezonég, pricemz nejvétsi rozdily byly u benzo(a)anthracenu,
indeno(1,2,3-cd)pyrenu a naftalenu.

V prachu z ulic byla detekovana vSechna PAU. Primérné koncentrace v prachu ze vSech ulic a
vSech kampani byly nejvys$si pro fluoranthen (0,250 mg/kg), pyren (0,207 mg/kg),
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benzo(a)anthracen (0,214 mg/kg) a benzo(gh,i)perylen (0,219 mg/kg). V topné sezéné se
nejvyssi koncentrace vétSiny PAU kromé naftalenu a fenanthrenu (tj. vysokomolekularnich PAU
benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren,
benzo(gh,i)perylen, dibenzo(ah)anthracen a indeno(1,2,3-cd)pyren) vyskytovaly na ulici
v obytné zdéné.

V bezdestné odpadni vodé bylo z 15 PAU vZdy pritomno 7: naftalen (0,182 ug/l), fenanthren
(0,178 pg/l), fluoranthen (0,073 pg/1), pyren (0,044 pg/1), benzo(a)anthracen (0,031 ug/1),
benzo(b)fluoranthen (0,009 pg/l) a benzo(gh,i)perylen (0,011 pg/l) (EMC); ostatni jen
v nékterych vzorcich.

V sedimentu stokové sité byla detekovana vSechna PAU se zna¢nymi lokalnimi rozdily, Sediment
obsahuje zejména fluoranthen (0,196 mg/kg), pyren (0,144 mg/kg), benzo(a)anthracen
(0,185 mg/kg) a fenanthren (0,106 mg/kg) (primeérné Koncentrace).

V odlehcené vodé se vyskytovala vSechna PAU, jen naftalen, acenaften a fluoren a
dibenzo(a,ha)anthracen byly pri nékterych kampanich pod mezi stanovitelnosti. VétSina PAU se
chova jako nerozpusténé latky a jejich koncentrace jsou v prepadech v duisledku zvifeni a
transportu sedimenti vysSs$i nez v bezdeStném odtoku stokovou siti. NejvysSi koncentrace
v odlehcené vodé u OKB na stokové siti byly zjiStény u fenanthrenu, fluoranthenu, naftalenu a
pyrenu.

V Cistirenském kalu byla detekovdna vSechna PAU. Nejvyssi primérné koncentrace byly
u naftalenu (0,155 mg/kg), fenanthrenu (0,192 mg/kg), fluoranthenu (0,145 mg/kg) a pyrenu
(122 mg/kg).

PAU jsou na COV velmi Gi¢inné odstratiovany. Na odtoku z COV byly vzdy nad mezi{ stanovitelnosti
jen 3 PAU: fenanthren, fluoranthen a pyren; dalsi 2 PAU - naftalen a fluoren - byly nad mezi
stanovitelnosti jen v jedné kampani. Priimérné koncentrace PAU na odtoku z COV jsou uvedeny
v Tab. 4.2.3 Utinnosti odstrafiovani se vyrazné lisily v obou kampanich: fenanthren (75 %, resp. 0
%), fluoranthen (83 %, resp. 56 %), pyren (63 %, resp. 7 %), naftalen (100%, resp. 39 %; u
fluorenu neslo vyhodnotit.

Zjisténi z latkovych toki
Préimérné ro¢ni latkové toky PAU z dil¢ich zdroji (OK, COV, DK) v urbanizovaném povodi Pecky
jsou uvedeny v Tab. 5.4.1.

OKA OKB OKC suma ?dtOk De§t'o‘vé Celkem
OK cov kanalizace
Voda m3/rok 781 | 13186 | 42516 | 56483 | 264861 78 323 399 900
Naftalen g/rok 0,1 1,6 4,6 6,3 8,7 1,8 16,8
Acenaften g/rok 0,0 0,1 0,4 0,6 X X 0,6
Fluoren g/rok 0,0 0,5 1,7 2,2 2,3 0,3 4,8
Fenanthren g/rok 0,2 2,9 71 10,1 6,8 2,4 19,3
Anthracen g/rok 0,0 0,3 0,5 0,8 X X 0,9
Fluoranthen g/rok 0,2 3,7 6,3 10,2 3,4 2,0 15,8
Pyren g/rok 0,1 2,1 4,1 6,2 3,7 1,7 11,7
benzo(a)anthracen g/rok 0,1 1,9 2,7 4,7 X 1,4 6,1
Chrysen g/rok 0,1 1,4 2,0 3,5 X 0,9 4,4
benzo(b)fluoranthen g/rok 0,1 1,4 1,9 3,4 X 1,0 4.4
benzo(k)fluoranthen g/rok 0,1 0,9 1,1 2,0 X 0,5 2,6
benzo(a)pyren g/rok 0,1 1,5 2,0 3,6 X 1,1 4,7
benzo(g,h,i)perylen g/rok 0,1 1,1 1,6 2,8 X 1,2 4,0
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dibenzo(a,h)anthracen

g/rok

0,0

0,3

0,4

0,7

X

0,2

0,9

indeno(1,2,3-cd)pyren

g/rok

0,1

1,2

1,6

2,8

X

1,3

4,2

Tab. 5.4.1 Ldtkové toky PAU z jednotlivych zdrojii znecisténi v urbanizovaném povodi Pecky do
povrchovych vod - priimér zar. 2021-22

Vyhodnocena byla jednak vyznamnost znecisténi z piepadii z OK v porovnani s odtokem COV
(Tab. 5.4.1) a jednak vyznamnost vSech zdroji znecisténi, tedy i deStové kanalizace (Tab. 5.4.2).

OKA OKB OKC Suma OK Odtok COV
Voda % 0,2 4,1 13,2 17,6 82,4
Acenaften % 0,0 16,7 66,7 100,0 0,0
Fluoren % 0,0 11,1 37,8 48,9 51,1
Fenanthren % 1,2 17,2 42,0 59,8 40,2
Anthracen % 0,0 37,5 62,5 100,0 0,0
Fluoranthen % 1,5 27,2 46,3 75,0 25,0
Pyren % 1,0 21,2 41,4 62,6 37,4
benzo(a)anthracen % 2,1 40,4 57,4 100,0 0,0
Chrysen % 2,9 40,0 57,1 100,0 0,0
benzo(b)fluoranthen % 2,9 41,2 55,9 100,0 0,0
benzo(k)fluoranthen % 5,0 45,0 55,0 100,0 0,0
benzo(a)pyren % 2,8 41,7 55,6 100,0 0,0
benzo(g,h,i)perylen % 3,6 39,3 57,1 100,0 0,0
dibenzo(a,h)anthracen % 0,0 42,9 57,1 100,0 0,0
indeno(1,2,3-cd)pyren % 3,6 42,9 57,1 100,0 0,0

Tab. 5.4.2 Procentudini zastoupeni vnosu PAU z prepadii z OK v porovndni s odtokem COV Pecky

(priimér zar. 2021-22)

Vysvétlivky: Cervené jsou podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranzové zdroje
prispivajici vice nez 50 % a zelené tam, kde jsou zdroje zhruba stejné vyznamné

OKA OKB OKC Suma OK | Odtok Destova
cov kanalizace
Voda % 0,2 3,3 10,6 14,1 66,3 19,6
Naftalen % 0,6 9,5 27,4 37,5 51,8 10,7
Acenaften % 0,0 16,7 66,7 100,0 0,0 0,0
Fluoren % 0,0 10,4 35,4 45,8 47,9 6,3
Fenanthren % 1,0 15,0 36,8 52,3 35,2 12,4
Anthracen % 0,0 37,5 62,5 100,0 0,0 0,0
Fluoranthen % 1,3 23,7 40,4 65,4 21,8 12,8
Pyren % 0,9 18,1 35,3 53,4 31,9 14,7
benzo(a)anthracen % 1,6 31,1 44,3 77,0 0,0 23,0
Chrysen % 2,3 31,8 45,5 79,5 0,0 20,5
benzo(b)fluoranthen % 2,3 31,8 43,2 77,3 0,0 22,7
benzo(k)fluoranthen % 4,0 36,0 44,0 80,0 0,0 20,0
benzo(a)pyren % 2,1 31,9 42,6 76,6 0,0 23,4
benzo(g,h,i)perylen % 2,5 27,5 40,0 70,0 0,0 30,0
dibenzo(a,h)anthracen % 0,0 33,3 44,4 77,8 0,0 22,2
indeno(1,2,3-cd)pyren % 2,4 29,3 39,0 68,3 0,0 31,7

Tab. 5.4.3 Procentudlni zastoupeni vnosu PAU z jednotlivych zdrojii znecisténi v urbanizovaném

povodi Pecky (priimér zar. 2021-22)
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Vysvétlivky: Cervené jsou podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranZové zdroje
prispivajici vice nez 45 % a zelené tam, kde jsou zdroje zhruba stejné vyznamné

NejvyznamnéjSim zdrojem PAU v povodi aglomerace Pecky jsou prepady z OK, které ¢ini 14 %
vypousténé vody. Vyznamnost se mirné liSi pro jednotlivé PAU v zavislosti na mire jejich
odstratiovani na COV. OK jsou 100% zdrojem acenaftenu a anthracenu, které v odtoku COV ani
v povrchovém odtoku nebyly viibec detekovany a 50-80% zdrojem vSech dalSich PAU kromé
naftalenu (cca 38 %) a fluorenu (cca 46%). Nejvyznamnéjsi je vnos PAU obtokem COV. Odtok
z COV dominuje vnosu naftalenu (52 %) a fluorenu (48 %) a piispiva cca 20-35 % vnosu
fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu. Destova kanalizace ptispiva ke znecisténi povrchovych vod
vétSinou PAU kromé acenaftenu a anthracenu do vyse cca 30 %.

Tyto bilance jsou sice zatiZzeny zna¢nou nejistotou ohledné koncentraci jednotlivych zdroji, avsak
i pfi jejich zohlednénfi se zjisténi priliS nelisi. Pi nizsich koncentracich v prepadech OK a v odtoku
de$tovou kanalizaci miize byt nejvyznamnéj$im zdrojem vnosu nékterych PAU odtok z COV

(naftalen, fluoren, fenanthren, pyren), naopak pfi vyS$sich koncentracich v prepadech a v odtoku
deStovou kanalizaci stoupa vyznam OK jako zdroje PAU.

Latkové toky povodi Vyrovky

Priimérné rocni latkové toky PAU z obci v povodi Vyrovky s jednotnou kanalizaci a jejich OK a
COV jsou uvedeny v Tab. 5.4.4 a podily OK a COV na vnosu PAU v Tab. 5.4.5.

Koufim Plariany UhliFské Janovice Zasmuky
oK cov oK cov oK cov oK cov
voda m3/rok 47152 | 255535 | 17233 | 94598 | 53123 | 285285 | 28041 | 153685
naftalen g/rok 5,2 8,4 1,9 3,1 5,9 9,4 3,1 51
acenaften g/rok 0,5 X 0,2 X 0,5 X 0,3 X
fluoren g/rok 1,8 2,3 0,7 0,9 2,1 2,6 1,1 1,4
fenanthren g/rok 8,3 6,6 3,0 2,5 9,3 7,4 49 4,0
anthracen g/rok 0,7 X 0,2 X 0,8 X 0,4 X
fluoranthen g/rok 8,2 3,3 3,0 1,2 9,3 3,7 4,9 2,0
pyren g/rok 51 3,6 1,9 1,3 5,7 4,0 3,0 2,2
benzo(a)anthracen g/rok 3,7 X 1,4 X 4,2 X 2,2 X
chrysen g/rok 2,8 X 1,0 X 3,1 X 1,6 X
benzo(b)fluoranthen g/rok 2,7 X 1,0 X 3,0 X 1,6 X
benzo(k)fluoranthen g/rok 1,6 X 0,6 X 1,8 X 0,9 X
benzo(a)pyren g/rok 2,8 X 1,0 X 3,2 X 1,7 X
benzo(g,h,i)perylen g/rok 2,2 X 0,8 X 2,5 X 1,3 X
dibenzo(a,h)anthracen g/rok 0,6 X 0,2 X 0,6 X 0,3 X
indeno(1,2,3-cd)pyren g/rok 2,2 X 0,8 X 2,5 X 1,3 X

Tab. 5.4.4 Vnos PAU z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (priimér za rok 2021- 22)

Koufim Planany Uhlifské Janovice Zasmuky
oK cov oK cov oK cov oK cov
Voda % 18 82 18 82 18 82 18 82
Naftalen % 38 62 38 62 38 62 38 62
Acenaften % 100 0 100 0 100 0 100 0
Fluoren % 45 55 44 56 45 55 44 56
Fenanthren % 56 44 55 45 56 44 55 45
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Anthracen % 100 0 100 0 100 0 100 0
Fluoranthen % 71 29 71 29 71 29 71 29
Pyren % 59 41 58 42 59 41 58 42
benzo(a)anthracen % 100 0 100 0 100 0 100 0
Chrysen % 100 0 100 0 100 0 100 0
benzo(b)fluoranthen % 100 0 100 0 100 0 100 0
benzo(k)fluoranthen % 100 0 100 0 100 0 100 0
benzo(a)pyren % 100 0 100 0 100 0 100 0
benzo(g,h,i)perylen % 100 0 100 0 100 0 100 0
dibenzo(a,h)anthracen % 100 0 100 0 100 0 100 0
indeno(1,2,3-cd)pyren % 100 0 100 0 100 0 100 0

Tab. 5.4.5 Podil OK a COV na vnosu PAU z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky (priimér za rok

2021-22)

Vysvétlivky: Cervené jsou podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranZové zdroje
prispivajici vice nez 50 % a zelené tam, kde jsou zdroje zhruba stejné vyznamné

Ve vSech obcich s jednotnou kanalizaci jsou nejvyznamnéjSim vnosem PAU prepady z OK
(56 - 100 %), kromé naftalenu a fluorenu které jsou vice obsaZeny v odtocich COV (62, resp.

55 %).

Priimérny ro¢ni vnos PAU ze vs$ech dil¢ich urbanizovanych zdroji (tj. ze véech OK, COV a DK)
v povodi Vyrovky je uveden v Tab. 5.4. 6 a jejich podily v Tab. 5.4.7.

OK cov Destova Celkem
kanalizace
Voda m3/rok 145 550 927 806 655933 1729289
Naftalen g/rok 16,1 30,6 15,1 61,8
Acenaften g/rok 1,5 X X 1,5
Fluoren g/rok 5,7 7,9 2,6 16,2
Fenanthren g/rok 25,6 23,8 20,3 69,7
Anthracen g/rok 2,1 X X 2,1
Fluoranthen g/rok 25,4 12,3 17,1 54,8
Pyren g/rok 15,7 13,0 14,4 43,1
benzo(a)anthracen g/rok 11,5 X 11,8 23,3
Chrysen g/rok 8,5 X 7,2 15,7
benzo(b)fluoranthen g/rok 8,3 X 8,5 16,8
benzo(k)fluoranthen g/rok 4,9 X 4,6 9,5
benzo(a)pyren g/rok 8,7 X 9,2 17,9
benzo(g,h,i)perylen g/rok 6,9 X 9,8 16,7
dibenzo(a,h)anthracen g/rok 1,7 X 1,3 3,0
indeno(1,2,3-cd)pyren g/rok 6,9 X 11,2 18,1

Tab. 5.4.6 Vnos PAU ze vsech dil¢ich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky (priimér za rok 2021-

22)
oK cov oK Cov Destova
kanalizace
voda % 13,6 86,4 8,4 53,7 37,9
naftalen % 34,5 65,5 26,1 49,5 24,4
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acenaften % 100,0 0,0 100,0 0,0 0,0
fluoren % 41,9 58,1 35,1 48,7 16,2
fenanthren % 51,8 48,2 36,7 34,1 29,2
anthracen % 100,0 0,0 100,0 0,0 0,0
fluoranthen % 67,4 32,6 46,4 22,5 31,1
pyren % 54,7 45,3 36,4 30,1 33,5
benzo(a)anthracen % 100,0 0,0 49,3 0,0 50,7
chrysen % 100,0 0,0 54,1 0,0 45,9
benzo(b)fluoranthen % 100,0 0,0 49,3 0,0 50,7
benzo(k)fluoranthen % 100,0 0,0 51,6 0,0 48,4
benzo(a)pyren % 100,0 0,0 48,6 0,0 51,4
benzo(g,h,i)perylen % 100,0 0,0 41,2 0,0 58,8
dibenzo(a,h)anthracen % 100,0 0,0 56,4 0,0 43,6
indeno(1,2,3-cd)pyren % 100,0 0,0 38,2 0,0 61,8

Tab. 5.4.7 Podil vSech dil¢ich urbanizovanych zdrojii v povodi Vyrovky na vnosu PAU (priimér za
rok 2021-22)

Vysvétlivky: Cervené jsou podbarveny buriky pro 100% zdroje znecisténi, oranZové zdroje
prispivajici vice neZ 45 % a zelené tam, kde jsou zdroje zhruba stejné vyznamné

Na vnosu vétsiny PAU, které jsou v odtocich COV pod mezi stanovitelnosti (benzo(a)anthracen,
chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, benzo(gh,i)perylen,
dibenzo(a,h)anthracen, indeno(1,2,3-cd)pyren) se do povrchovych vod v urbanizovaném povodi
Vyrovky zhruba stejnym dilem podileji prepady z OK a odtoky destovou kanalizaci.

Na vnosu naftalenu, fluorenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu participuji vSechny tri dilci
zdroje v urbanizovaném povodi, tj. vypousténi z COV, pfepady z OK a odtoky destovou kanalizaci.

Vylu¢nym zdrojem acenaftenu a anthracenu jsou OK.

5.4.2.2. Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice PAU byla zjiStovana v mechu a humusu jednak obecné v povodi Vyrovky
a pak byl zjistovan v okoli pozemnich komunikaci.

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou pro jednotlivé slouceniny PAU pouzity zkratky uvedené

v Tab. 5.4.8.
Sloucenina Zkratka Sloucenina Zkratka
Naftalen Nap Benzo(a)antracen B)a)A
Acenaftalen Acy Chrysen Cry
Acenaften Ace Benzo(b)fluoranten B(b)F
Fluoren Flu Benzo(k)fluoranten B(k)F
Fenanthren Phen Benzo(a)pyren B(a)P
Antracen Ant Indeno(1,2,3,cd)pyren IP
Fluoranten Flt Dibenzo(ah)antracen DB(ah)A
Pyren Pyr Benzo(gh,i)perylen B(gh,i)P

Tab. 5.4.8 PouZité zkratky pro oznacleni jednotlivych slou¢enin PAU
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54.2.2.1.

Mech

PAU v mechu a humusu v povodi Vyrovky

Vysledky stanoveni PAU v mechu z povodi Vyrovky v letech 2021 a 2022 jsou uvedeny
v Tab. 5.4.9 a Tab. 5.4.10.

Plocha Ace Acy Ant B(a)A B(a)P B(b)F B(gh,i)P B(K)F
¢

1 4,48 1,79 0,734 5,67 8,58 17,9 10,6 6,31

2 4,54 1,94 0,912 5,46 6,28 17,8 8,96 5,69

3 4,78 1,85 0,950 6,39 8,53 25,2 14,3 7,28

4 4,70 1,52 0,740 4,51 6,53 23,1 13,0 6,06

5 2,55 1,31 0,532 2,80 5,08 14,0 6,42 4,23

6 3,48 1,44 0,594 3,71 6,23 20,5 8,08 4,26

7 3,09 1,65 0,842 7,24 9,80 30,4 14,0 8,71

8 4,37 1,66 0,744 8,04 7,56 21,2 10,1 6,20

9 2,79 1,43 0,684 3,39 6,66 18,0 11,6 5,26

10 2,68 2,05 0,478 4,56 8,22 23,0 9,66 6,18

prameér 3,746 1,664 0,721 5,177 7,347 21,110 10,67 6,018
s.d. 0,914 0,242 0,155 1,702 1,430 4,624 2,573 1,331
median 3,925 1,655 0,737 5,010 7,110 20,85 10,35 6,120
m.a.d. 0,805 0,205 0,124 1,340 0,995 2,900 1,830 0,645

Tab. 5.4.9 Celkové obsahy PAU v mechu Pleurozium schreberi (ug.kg-1) na lesnich plochdch v roce

2021
Plocha DB(ah)A Phen Flu Flt Cry IP Nap Pyr X PAU
¢
1 3,08 24,4 5,84 36,4 15,3 7,57 51,0 23,0 195
2 2,09 20,9 5,90 30,0 11,2 10,3 70,7 19,9 198
3 3,61 22,1 6,94 30,3 14,2 10,3 58,7 22,0 211
4 2,56 21,8 5,05 29,1 15,9 12,0 61,9 19,1 204
5 2,07 17,7 3,22 23,1 9,92 5,51 36,3 16,0 132
6 2,47 22,7 5,22 30,1 15,2 8,15 42,3 20,1 171
7 2,77 20,6 4,27 30,1 16,6 11,0 35,0 23,6 193
8 3,26 17,2 4,74 19,3 13,5 9,46 60,3 16,4 183
9 1,66 16,1 2,90 18,4 9,48 7,83 36,1 14,1 140
10 1,93 20,9 3,96 22,6 13,6 6,99 48,5 18,8 173
pramér 2,550 20,44 4,804 26,940 13,49 8,911 50,08 19,30 180,0
s.d. 0,631 2,639 1,256 5,770 2,500 2,024 12,56 3,111 26,45
median 2,515 20,90 4,895 29,55 13,90 8,805 49,75 19,50 188,0
m.a.d. 0,505 1,500 0,940 3,600 1,700 1,495 11,35 2,800 15,50
Tab. 5.4.9 -dokonceni
Plocha Ace Acy Ant B(a)A B(a)P B(b)F B(g,h,i)P B(K)F
c.
1 6,51 3,13 4,19 7,25 7,30 18,0 10,7 8,16
2 5,79 2,10 3,96 4,93 6,64 19,5 9,58 7,31
3 5,46 2,39 4,15 4,62 7,54 21,5 11,9 11,0
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4 6,50 2,52 3,14 4,98 7,54 22,2 11,7 10,8
5 5,87 1,87 4,06 517 5,53 19,2 8,34 8,72
6 3,05 3,52 3,01 6,03 6,15 28,0 16,9 8,82
7 2,60 2,88 3,01 6,92 8,54 32,0 17,3 12,3
8 5,53 3,50 3,14 6,29 7,87 20,5 12,4 10,2
9 2,74 3,31 3,44 6,71 7,61 35,4 18,9 12,0
10 3,05 3,13 3,20 6,68 7,49 32,0 18,6 10,7
pramér 4,710 2,835 3,530 5,958 7,221 24,83 13,63 10,00
s.d. 1,634 0,585 0,500 0,956 0,878 6,395 3,913 1,670
median 5,495 3,005 3,320 6,160 7,515 21,85 12,15 10,45
m.a.d. 1,010 0,490 0,310 0,875 0,285 3,250 3,190 1,590

Tab. 5.4.10 Celkové obsahy PAU v mechu Pleurozium schreberi (ug.kg-1) na lesnich plochdch v roce

2022

Plocha DB(ah)A Phen Flu Flt Cry IP Nap Pyr X PAU
¢

1 3,80 28,5 6,19 30,5 14,2 10,8 138,8 20,8 319
2 7,21 35,3 7,31 42,8 15,5 6,14 139,4 23,0 337
3 5,18 371 7,27 40,3 17,9 13,2 93,7 26,3 309
4 4,52 36,6 8,31 34,1 14,6 10,9 162,7 19,5 360
5 3,13 46,9 7,34 40,1 13,3 8,12 147,2 21,9 347
6 5,22 39,5 5,15 45,5 16,2 8,41 50,5 25,8 272
7 5,66 31,7 4,12 47,7 19,7 14,1 55,6 30,6 295
8 5,48 31,4 6,33 30,4 16,1 13,7 86,5 21,3 281
9 5,44 36,8 3,85 43,8 21,5 8,28 49,6 31,0 290
10 5,20 31,0 3,87 32,7 21,7 9,11 47,3 24,1 260
pramér 5,084 35,48 5,974 38,79 17,07 10,28 97,13 24,43 307,00
s.d. 1,104 5,291 1,634 6,393 3,007 2,711 46,06 3,978 33,333
median 5,210 35,95 6,260 40,20 16,15 9,955 90,10 23,55 302,00
m.a.d. 0,360 3,900 1,095 5,700 1,850 1,755 41,65 18,10 25,500

Tab. 5.4.10 - dokonceni

V mechu nejvyssi relativni podil na sumé PAU mély Nap, Phen, Flt, Pyr a B(b)F a nejmensi Ant, Acy
a Ace. V roce 2021 byly nejvyssi sumy PAU v mechu naméfeny u vzorku z blizkych lokalit 3 a 4
v jizni poloviné povodi. Velky pocet piipadl vysokych jednotlivych PAU zjistujeme i u mechu
z lokality 7 s indikovanymi vys$$imi spady tézkych kovi (TK). Naopak nejnizsi sumy PAU byly
naméfreny u mechu na vzajemné vzdalenych lokalitdch 5 a 9. V roce 2022 byly zjiStény nejvyssi
sumy PAU u vzorkt mechu z lokalit 4 a 2 z jizni ¢asti povodi Vyrovky a nejnizsi sumy pro lokality
10 a 6 vseverni a stiedni casti povodi. Sumy PAU v mechu vroce 2022, ktery byl vro¢nim priméru
0 2 °C teplejsi proti roku 2021, byly sumy PAU o 60 % vyssi neZ v roce 2021, nejvétsi nartst byl
zjiStén pro Nap. S ristem teploty se ovSem sorpce PAU na pevné sorbenty sniZuje (napi-. Hiller et
al. 2008), proto diivodem zvysSeni obsahu PAU v roce 2022 byla ziejmé zvySena Groven depozice
PAU ze znecisténéjsiho ovzdusi, napt. vlivem vétsiho vyparu a sublimace PAU z hlavnich zdroji
v okoli. Na rozdil od TK, stiedni ¢ast povodi s vyjimkou lokality 7 obsahuje méné sum PAU nez
jizni a severni okraj povodi, snad vlivem emisi z hustsi silni¢ni sité. Hlavnimi zdroji PAU v povodi
je spalovani organickych paliv v lokalnich a blizkych domacich a firemnich topenistich, vyfukové
plyny z automobilové dopravy a specialni provozy, jako napt. vyroba a recyklace asfaltovych
smési (Béchovice, Kolin, Poricany, Kutna Hora). MiiZzeme uvaZovat i dalkovy transport PAU ze
vzdalenéjsich velkoplosnych zdrojt, jako je napf. prazska nebo pardubicka aglomerace. V 1été
v roce 2022 bylo celé izemi nékolik dni ovlivnéno dymem z pozaru lesa v Ceskosaském Svycarsku.
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V povodi vyrovky se PAU z lokalnich a vzdalenych zdroji promichavaji, a proto mizeme
predpokladat pomérné velké casové a plosné zmény v okamzitych trovnich depozic PAU. Pro
srovnani uvadime v Tab. 5.4.11. hodnoty PAU zjisténé v mechu Pleurozium schreberi v roce 2019

v lese z oblasti Sumavy asi 2,5 km severovychodné od obce Prasily.

Ace Acy Ant B(a)A B(a)P B(b)F B(g,h,i)P B(k)F DB(ah)A
5,80 3,78 8,97 5,98 13,6 12,7 19,2 8,96 15,4
Phen Flu Flt Cry IP Nap Pyr X PAU
14,7 7,79 21,8 7,82 21,5 81,0 19,0 268,1

Tab. 5.4.11 Priimérné obsahy PAU v mechu na Sumavé

Obsahy PAU v povodi Vyrovky v mechu byly v roce 2021 o0 42 % nizsi a v roce 2022 o 13 % vyssi
neZ v mechu z lesnaté oblasti Sumavy v roce 2018. Vysledky ukazuji na pomérné vysoké
pozad'ové hodnoty PAU i na Sumavé.

Humus

Obsahy PAU v lesnim nadloZnim humusu zjiSténé v roce 2021 a 2022 v povodi Vyrovky dokladaji
Tab.5.4.12.a Tab 5.4.13

Plocha Ace Acy Ant B(a)A B(a)P B(b)F B(g,h,i)P B(K)F

¢

1 15,1 15,8 18,7 91,3 108 276 111 94,8

2 16,1 17,0 18,3 105 128 276 119 108

3 17,5 25,1 27,0 119 126 289 122 108

4 14,5 21,4 23,2 103 111 279 115 103

5 16,6 22,3 18,5 95,0 125 223 107 81,9

6 16,6 20,3 19,8 87,0 87,3 208 83,1 82,2

7 15,6 22,0 23,4 101 107 280 108 106

8 17,0 27,5 25,0 107 105 243 107 96,6

9 16,5 18,1 13,8 50,3 58,6 126 54,7 51,7

10 14,9 20,0 16,6 63,9 71,7 180 67,4 59,9

priamér 16,04 20,95 20,43 92,25 102,8 238,0 99,42 89,21

s.d. 0,980 3,572 4,094 20,78 23,44 53,74 22,97 20,09

median 16,30 20,85 19,25 98,00 107,5 259,5 107,5 95,70

m.a.d. 0,750 2,100 3,300 8,000 18,00 25,00 9,500 12,30
Tab. 5.4.12 Celkové obsahy PAU v lesnim humusu (ug.kg-1) v roce 2021

Plocha DB(ah)A Phen Flu Flt Cry 1P Nap Pyr X PAU

¢

1 36,7 176 17,1 298 255 134 97,9 202 1947

2 36,5 223 20,8 320 296 151 128 235 2198

3 394 236 22,2 384 432 158 149 286 2540

4 35,3 209 20,4 282 281 149 121 217 2085

5 36,9 218 22,9 285 233 140 139 228 1992

6 32,5 179 19,3 303 329 105 132 203 1907

7 38,8 228 19,7 309 343 153 158 227 2239

8 344 246 22,3 294 324 133 155 206 2144

9 24,2 106 16,3 166 188 75,5 111 131 1208

10 27,5 163 16,4 203 201 87,2 92,5 146 1432

priamér 34,22 198,4 19,74 284,4 288,2 128,6 128,3 208,1 1969
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s.d. 4,900 42,59 | 2456 | 6061 | 7343 29,15 22,88 44,09 | 3898

median 35,90 213,5 | 20,05 | 2960 | 2885 137,0 130,0 211,5 2039

m.a.d. 2,200 27,50 | 2,200 13,50 | 47,50 15,00 19,00 16,00 | 45,50
Tab. 5.4.12 - dokonceni

Plocha Ace Acy Ant B(a)A B(a)P B(b)F B(g,h,i)P B(K)F

&

1 9,01 11,3 9,15 53,3 83,5 185 67,7 64,3

2 7,99 8,82 7,10 38,6 59,0 131 50,7 43,2

3 8,67 13,3 19,3 79,1 112 237 98,4 80,1

4 7,91 10,5 9,09 53,9 76,9 172 70,5 59,2

5 7,21 12,5 12,5 66,8 104 197 80,2 63,9

6 8,00 17,2 17,6 70,8 103 232 86,6 73,6

7 6,90 12,7 9,9 63,4 94,1 211 73,5 62,8

8 7,73 14,9 14,3 84,2 103 249 94,4 77,9

9 6,98 16,5 10,7 44,9 59,4 132 51,7 40,9

10 6,65 12,7 11,1 45,4 67,5 159 57,2 46,7

pramér 7,705 13,04 12,07 60,04 86,24 190,5 73,09 61,26

s.d. 0,773 2,595 3,911 15,30 19,75 42,29 16,92 13,98

median 7,820 12,70 10,90 58,65 88,80 191,0 72,00 63,35

m.a.d. 0,495 2,200 1,810 12,15 14,20 41,00 14,60 10,25
Tab. 5.4.13 Celkové obsahy PAU v lesnim humusu (ug.kg-1) v roce 2022

Plocha DB(ah)A Phen Flu Flt Cry 1P Nap Pyr X PAU

C.

1 21,0 106 8,7 204 126 109 72,4 140 1270

2 13,7 78,9 8,4 128 87,2 79,5 77,0 96,0 914

3 28,7 199 12,3 280 169 145 89,7 183 1754

4 16,9 108 9,8 161 130 108 90,7 122 1206

5 24,2 148 9,7 221 172 123 81,7 161 1485

6 25,5 145 10,8 250 201 133 81,6 170 1625

7 22,8 134 8,0 201 177 119 67,4 149 1413

8 28,5 150 11,7 218 213 134 84,1 166 1651

9 15,4 101 8,4 156 123 83,2 65,0 112 1027

10 14,8 103 8,5 157 130 90,2 85,4 112 1107

primér 21,15 127,2 | 9,630 197,6 152,8 112,4 79,50 141,1 1345

s.d. 5,666 34,79 | 1,514 | 47,28 | 39,60 | 22,53 8,870 29,37 | 2852

median 21,90 121,0 | 9,200 | 2025 149,5 114,0 81,65 144,5 1342

m.a.d. 5,000 24,00 | 0,800 | 41,50 | 26,50 19,00 8,050 22,50 | 2835

Tab. 5.4.13 dokonceni

Na Obr. 5.4.1 je graficky dokumentovana distribuce PAU v lesnim nadloZznim humusu v povodi
Vyrovky v roce 2021.
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PAU v humusu podél
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Obr. 5.4.1 RozloZeni obsahii PAU v lesnim humusu v povodi Vyrovky v roce 2021

Dlouhodobé akumulované sumy PAU v humusu byly 1,5-15x vyssi nez v mechu. Obsah PAU
ovliviiuje obsah humusu (uhliku) v odebraném vzorku. Bohuzel v povodi Vyrovky, zvlasté ve
stfedni casti, jsou k dispozici mladsi jehlicnaté lesy a teplé a pomérné suché klima vede
k pomalému ristu smrku a tvorbé slabé vrstvy humusu se zvySenym podilem mineralni frakce
ptdy. Takové podminky ztézuji reprodukovatelny odbér vzorku humusu v jednotlivych letech.
Na severnim a jiznim okraji povodi Vyrovky je humusova vrstva v borovych a smrkovych lesich
lépe. Ve vzorcich humusu byly zjiStény nejvyssi obsahy Cry, Flt, Par a Phen, naopak nejmensi
podily na sumé PAU vykazovaly Ace, Ant a Acy. Nejvyssi obsahy PAU v humusu z roku 2021 byly
nameéieny ve vzorku z lokality 3 a 7, nejmensi z lokalit 9 a 10 ze severni ¢asti povodi. V roce 2022
nejvyssi obsahy PAU vykazovaly vzorky z lokalit 3 a 8, nejnizsi z lokalit na opa¢nych koncich
povodi 2 a 10. Vysoka variabilita vysledk? je zptisobena velkymi rozdily v kvalité lesntho humusu
v povodi Vyrovky a pravdépodobné i dlouhodobou lokalni variabilitou spadd PAU vlivem vétsiho
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mnozstvi lokalnich zdroji PAU a nedosazeni homogennéjsi (pozadové) koncentrace PAU
v ovzdusi.

Pro srovnani je v Tab. 5.4.2.14 uveden obsah PAU zjiStény v dobie vyvinuté humusové vrstvé
formy ,mor“ v lese na Sumavé u Prasil v roce 2018.

Ace Acy Ant B(a)A B(a)P B(b)F B(gh,i)P B(K)F DB(ah)A
15,6 31,0 28,4 170 155 292 228 94,1 51,0
Phen Flu Flt Cry IP Nap Pyr X PAU
205 14,3 437 378 240 112 313 2764,4

Tab. 5.4.14 Priimérné obsahy PAU v lesnim humusu na Sumavé

Lesni humus v povodi Vyrovky obsahoval 0 30 % a 0 100 % menSi sumu PAU neZ referenc¢ni lesni
humus v lese na Sumavé v roce 2021 a 2022. Diivodem je méné vyvinuta vrstva humusu v povodi
Vyrovky s vy$$im obsahem mineralniho podilu lesni plidy (22-30 %) s mensi adsorp¢ni kapacitou
poutat PAU neZ mineralni podil v humusu (6-17 %) ze Sumavy. V lesich povodi Vyrovky jsou PAU
diky Spatné vyvinuté vrstvy humusu, adsorbovany v pomérné silné povrchové vrstvé lesni plidy,
zatimco v lesich na Sumavé jsou PAU vazané na humusové horizonty a do spodni mineralni ptdy
nepronikaji, pokud vrstva humusu neni porusena ¢innosti zvirat nebo lesniho hospodareni.

Kontaminace okoli pozemnich komunikaci

V bezprostiednim okoli silnice 1I/611 byly zjistény v mechu relativné nejvyssi obsahy Nap, Flt,
Phen a BbF, nejnizsi Ace, Acy a Ant. U dalnice D11 byly v mechu podobné nevyssi obsahy Nap, BbF,
Flt a Phen a nejnizsi Ace, Acy a Ant (Tab. 5.4.15)

2023 | mech | Ace | Acy | Ant | B@A | B@P | B(b)F [ B(ghi)P | B(kF
11/611 sever

5m P.s, 3,63 6,43 6,11 8,92 15,2 31,6 18,0 20,9
10 m P.s. 3,35 5,77 4,64 6,12 11,6 20,5 12,4 12,9
25m P.s. 2,87 5,61 4,47 4,75 9,12 18,3 8,25 10,6
50m P.s. 2,90 5,62 4,08 5,31 6,96 17,7 8,06 10,0
100 m P.s. 2,77 2,87 3,29 5,39 6,29 17,3 7,61 8,61
200m P.s. 2,43 2,74 2,80 5,32 6,09 18,7 7,26 8,17
800 m P.s. 2,83 2,50 2,96 4,41 5,68 21,1 8,24 9,92
11/611 jih

5m P.s, 4,45 4,13 6,83 18,5 29,1 60,7 37,2 29,1
10m P.s. 3,53 2,74 4,05 6,22 10,7 30,8 12,3 9,13
25m P.s. 3,31 2,51 3,97 4,37 7,51 25,3 10,6 9,42
50 m P.s. 2,90 2,47 3,44 4,40 5,66 23,1 9,68 10,1
100 m P.s. 2,87 2,57 3,27 4,49 5,22 23,7 9,37 9,62
200m P.s. 2,67 2,41 2,51 4,07 5,14 24,0 9,28 10,3
800 m P.s. 2,55 2,17 2,38 3,19 5,33 26,5 9,36 9,31
D11 sever

5m H.c. 5,71 7,37 14,1 58,5 43,3 102,0 40,9 58,9
10 m P.s. 3,70 4,52 11,1 10,2 20,1 64,2 35,4 22,8
25m P.s. 3,37 5,03 8,13 7,90 15,3 33,2 20,9 20,2
50m P.s. 2,98 4,98 5,22 6,01 12,1 26,3 16,7 12,8
100 m P.s. 2,50 3,04 4,28 3,79 9,27 27,1 9,31 12,2
200m P.s. 1,87 2,40 3,10 3,04 5,44 19,9 8,68 8,45
500 m P.s. 2,55 2,17 2,38 3,19 5,33 26,5 9,36 9,31
D11 jih

5m S.p, 4,41 5,77 17,4 49,2 23,7 39,5 33,1 34,1
10 m S.p. 2,83 3,65 10,5 16,2 18,1 41,8 29,4 25,5
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25m S.p. 2,86 1,92 6,19 5,35 11,5 28,7 15,3 16,2
50 m S.p. 2,47 1,76 5,16 2,00 8,19 26,9 11,1 13,7
100 m P.s. 2,27 1,71 4,90 4,86 9,16 26,6 11,7 9,56
200m P.s. 1,94 1,23 4,59 3,40 8,24 23,2 8,98 10,6
500 m P.s. 1,95 0,80 3,59 2,09 3,85 8,00 4,85 7,49

Tab. 5.4.15 Celkové obsahy jednotlivych PAU v mechu (ug.kg-1) u silnice 11/611 a ddlnice D11 v
severni casti povodi Vyrovky v roce 2023
Mech: P.s. - Pleurozium schreberi; S.p. - Scleropodium purum; H.c. - Hypnum cupressiforme

2023 | mech | DB@h)A | Phen | Flu | Flt | cy | IP | Nap | Pyr [ ZPAU
1I/611 sever

5m P.s, 8,65 34,3 8,69 47,2 24,0 14,3 164 30,1 442
10 m P.s. 4,10 29,8 8,10 38,2 21,9 12,3 167 24,8 384
25m P.s. 4,31 26,6 7,84 23,4 16,9 10,1 143 17,4 313
50 m P.s. 2,88 26,4 7,67 22,5 16,9 8,22 151 16,7 313
100 m P.s. 2,78 20,1 3,61 22,0 17,2 6,91 54,8 16,3 198
200 m P.s. 2,27 19,8 3,59 21,3 16,5 7,12 52,2 16,2 193
800 m P.s. 3,07 17,5 3,29 23,9 17,1 8,40 49,9 16,7 198
11/611 jih

5m P.s, 7,10 35,8 4,59 62,4 42,2 27,6 48,1 52,2 470
10m P.s. 3,57 24,5 3,91 27,5 24,8 10,9 47,5 20,2 242
25m P.s. 2,89 23,9 3,74 26,0 22,8 10,1 54,2 18,0 229
50 m P.s. 2,74 20,0 3,43 26,1 20,3 9,01 43,9 17,5 205
100 m P.s. 2,57 21,6 3,76 29,6 20,9 8,57 45,8 19,1 213
200 m P.s. 2,46 18,3 3,39 25,1 17,1 7,88 34,7 16,2 185
800 m P.s. 2,37 17,3 3,26 22,8 15,2 7,82 39,3 16,3 185
D11 sever

5m H.c. 13,7 79,5 8,41 107 452 23,8 55,2 79,3 743
10 m P.s. 8,67 39,3 5,67 51,1 32,7 19,1 41,3 42,8 413
25m P.s. 5,23 36,1 6,38 44,4 27,5 11,7 142 32,6 420
50 m P.s. 5,20 28,3 6,26 34,3 23,7 8,25 148 27,1 368
100 m P.s. 3,99 24,4 3,86 32,7 21,2 7,03 41,7 22,0 228
200m P.s. 3,13 20,7 3,51 26,8 15,2 6,31 38,8 17,5 185
500 m P.s. 2,37 17,3 3,26 22,8 15,2 7,82 39,3 16,3 185
D11 jih

5m S.p, 13,0 35,2 7,65 49,3 35,1 20,0 52,9 48,1 469
10m S.p. 8,11 29,3 4,38 41,2 28,0 17,2 38,2 41,2 356
25m S.p. 3,28 21,9 3,27 30,3 20,9 11,3 28,6 20,6 228
50 m S.p. 3,16 19,2 3,06 23,7 17,7 7,12 27,7 16,1 189
100 m P.s. 2,41 18,9 2,89 27,2 19,0 7,37 29,3 19,0 197
200m P.s. 2,96 18,5 2,60 23,9 17,0 7,41 25,5 15,3 175
500 m P.s. 2,02 12,8 2,13 21,1 11,6 5,04 19,1 12,1 118

Tab. 5.4.15 dokonceni
Mech: P.s. - Pleurozium schreberi; S.p. - Scleropodium purum; H.c. - Hypnum cupressiforme

Sumy PAU v mechu u silnice 11/611 klesaji oboustranné zhruba do vzdalenosti 100 a podobné
u D11 sumy PAU klesaji do vzdalenosti zhruba 200 m ne dale. Uvedené distance jsou ziejmé hlavni
depozicni zony u sledovanych segmentti komunikaci. Podobné jako v pripadé TK, pevna bariéra
v podobé pidniho valu nebo vysokého naspu na jiznim okraji 11/611 a severnim okraji D11
vyznamneé zpomaluje Sifeni aerosolti PAU do okoli komunikaci a zvySuji uroven aktualnich spadt
PAU u komunikaci. Popsana situace je ndzorné dokumentovana na Obr. 5.4.2 pro ptipad B(a)P.
Sucharova a Hola (2014) zjistily u dalnice D1 u DiviSova v roce 2010 statisticky vyznamné vyssi
obsahy PAU v mechu do 50 m od dalnice. Zaroven zjistily velmi rychlé zvySeni obsahti PAU v
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mechu na referen¢nim misté vlivem paleni lesnich zbytkl po téZzbé lest i ve velké vzdalenosti od
odbéru vzorku mechu.

Pfestoze rozpustnost PAU je ve vodé mald, méli bychom pocitat se splachy PAU vazané na

prachové castice a Uniky oleji do vodoteci z drenaznich systémi odvodnujicich vozovKy a jejich
okoli az do vzdalenosti desitky, popripadé i stovku metr.

Pleurozium
pg.kg! Benzo(a)pyren schreberi
44
40 B5m
36
32 m10m
28 O25m
24
20 O50 m
16 0100 m
12
8 @200 m
4
Oos500m
0
sever jih sever jih
Silnice II/611 Dalnice 11

Obr. 5.4.2 Pokles obsahu B(a)P v mechu se vzddlenosti od silnice 11/611 a ddlnice D11 u Sadské v lété

roku 2023
2023 | uhlik Ace Acy Ant | B@A | B(@P | B(b)F | B(ghi)P | B(k)F
11/611 sever
5m 305 12,0 20,4 49,3 173 191 495 194 173
10m 282 9,64 22,3 42,7 169 188 500 182 152
25m 227 4,60 9,14 26,8 60,9 76,3 216 73,9 60,8
50m 162 4,50 6,83 8,54 27,3 32,5 103 32,2 31,7
100 m 276 4,95 13,5 9,88 59,3 61,4 249 69,7 67,0
200 m 264 4,33 5,30 7,14 28,5 31,8 122 33,0 29,2
800 m 332 3,55 4,75 5,85 32,8 34,4 110 32,8 28,8
11/611 jih
5m 235 10,2 19,5 40,9 178 201 466 171 146
10m 321 9,17 15,9 23,3 79,3 87,0 250 83,3 66,4
25m 371 7,36 12,3 13,0 58,6 60,2 196 64,8 52,3
50 m 263 5,91 10,9 5,46 25,5 24,1 92,8 26,7 24,7
100 m 257 6,13 9,54 5,27 28,9 27,9 98,9 30,0 24,0
200 m 311 4,02 9,12 7,02 33,7 37,6 136 37,1 34,1
800 m 229 4,11 8,94 7,79 52,0 51,4 186 54,3 43,9
D11 sever
5m n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10m 121 5,60 10,4 10,9 26,6 34,8 67,5 55,9 24,3
25m 232 5,37 11,1 9,64 26,8 35,5 101 47,8 31,6
50m 261 5,29 11,0 8,14 24,6 31,8 88,3 36,3 30,8
100 m 282 5,12 9,85 8,38 21,1 30,5 87,1 32,9 30,1
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200m 260 3,82 8,99 6,55 29,8 36,3 133 39,7 40,0
500 m 229 4,11 8,94 7,79 52,0 51,41 | 186,09 54,3 43,92
D11 jih
5m 111 4,83 11,5 10,5 30,1 42,1 81,6 72,9 32,5
10m 186 5,01 11,5 13,9 35,7 49,9 119 59,7 33,4
25m 332 9,43 13,3 19,4 41,7 49,5 134 52,5 40,1
50m 210 6,07 11,9 12,6 28,3 38,6 94,4 40,7 29,5
100 m 251 4,65 15,1 12,5 42,7 51,7 171 58,1 45,7
200m 203 3,57 7,72 9,14 28,0 35,9 109 36,5 30,6
500 m 366 3,89 13,8 6,31 39,8 41,9 142 471 42,7
Tab. 5.4.16 Obsah uhliku (g kg-1) a celkové obsahy jednotlivych PAU v humusu (ug.kg-1) u silnice
11/611 a ddlnice D11 v severni ¢dsti povodi Vyrovky v roce 2023
2023 | uhlik | DB(@ah)A | Phen | Flu | Flt [ cy | 1P Nap Pyr T PAU
11/611 sever
5m 305 46,5 266 15,7 461 338 266 108 329 3137
10m 282 45,8 262 15,2 454 327 260 116 318 3064
25m 227 18,3 129 9,14 195 148 112 77,6 135 1351
50m 162 6,8 63 7,33 94 70 51 83 60 681
100 m 276 19,3 151 9,32 205 168 113 113 134 1447
200 m 264 7,91 80,0 7,26 129 99,4 51,3 84,8 75,6 797
800 m 332 7,59 80,0 6,29 125 88,8 50,3 76,2 79,5 766
11/611 jih
5m 235 49,5 217 14,1 462 345 259 81,3 332 2992
10m 321 22,7 144 10,9 237 231 123 86,2 168 1633
25m 371 16,4 118 9,77 178 151 96,2 85,8 121 1240
50m 263 6,60 62,1 6,13 93,2 90,6 41,9 58,7 56,7 630
100 m 257 6,48 60,7 6,03 104 98,3 42,9 60,1 67,1 674
200 m 311 9,49 83,3 6,28 140 119 62,0 68,3 81,5 868
800 m 229 12,5 108 7,33 176 188 84,7 68,6 104 1158
D11 sever
5m n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10m 121 8,93 107 13,2 99,5 59,2 44,8 134 86,3 788
25m 232 9,46 96,7 12,7 112 93,8 56,7 131 82,3 864
50m 261 7,25 87,4 13,4 99,9 87,1 45,5 145 67,8 789
100 m 282 7,15 87,3 13,0 100 81,9 46,0 146 66,3 772
200m 260 10,2 74,9 6,73 124 120 64,7 57,4 79,7 836
500 m 229 12,5 108 7,33 175,5 188 84,7 68,6 104 1158
D11 jih
5m 111 11,0 74,9 5,42 104 77,3 60,4 65,5 98,6 784
10 m 186 12,8 95,4 7,59 130 112 72,3 77,5 103 938
25m 332 13,8 142 16,5 149 131 72,1 174 102 1162
50m 210 9,37 111 13,4 111 107 57,4 144 71,2 887
100 m 251 16,8 119 7,81 164 173 91,2 84,0 104 1160
200m 203 9,89 87,0 4,91 123 109 57,5 59,3 78,1 789
500 m 366 11,5 95,8 7,08 154 129 68,2 70,9 103 977

Tab. 5.4.16 dokonceni

Vysledky stanoveni obsahu PAU v humusu u silnice 11/611 a D11 jsou uvedeny v Tab. 5.4.16.
Relativné nejvyssi podily na sumé PAU u silnice 1I/611 zjitujeme pro B(b)F, Flt, Cry a Pyr,
nejmens{ pro Ace, Acy, Ant a BD(ah)A. Sumny PAU v humusu oboustranné od silnice klesaji do
vzdalenosti 50 m. Nasleduje kolisani obsahu PAU v humusu ve vétsi vzdalenosti v dlisledku tézby
a hospodareni v lese na severni strané “U Kocanka“, konec jizniho transektu je pak zrejmé
ovlivnén spady od dalnice D1. V okoli D11 do vzdalenosti 25 m byly zjiStény malé sumy PAU
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v disledku odstranéni ptivodni vrstvy humusu a dosud nevyvinuté vrstvé nového humusu. Suma
PAU zavisi na typu humusu a obsahu organického uhliku (Lasota a Btoriska 2018). Severné od D11
sumy PAU Klesaji do vzdalenosti asi 200m, na jizni strané je kolles sum PAU porusen zvySenim
sumy PAU ve 100 m a 500 m jiZzné od dalnice. Nepravidelnost priibéhu sum PAU je zplisoben
kolisanim obsahu uhliku v odebranych vzorcich (zavislost zde neni statisticky vyznamna
pravdépodobné pro maly rozsah vzorki), téZbou a hospodarenim v lese porusujici humusovy
horizont a potencialni vliv ¢innosti provozovanych na strelnici a v primyslové zéné, vcetné
vyroby asfaltovych smési, na jiznim okraji lesa u Pofican. U D11 hlavni podil na sumé PAU
v humusu maji Nap, Pyr, Flt a Phen, nejmensi Ace, Acy, DB(ah)A a Ant. I vySe uvedené vysledky
naznacuji, Ze v lesni pidé zvysSené dlouhodobé akumulované sumy PAU dosahuji do vzdalenosti
desitek az nejméné 100 m od okraji vozovek frekventovanych pozemnich komunikaci. Ze z6n
kontaminace PAU od komunikaci mohou nejsnaze drenaznimi systémy vstupovat do vodoteci
vazané na nizkomolekularni frakce humusu nebo vazané na pevné humusové a pldni ¢astice
transportovatelné vodou.

5.4.2.3. Monitoring sloZeni srazek a povrchové vody v ramci projektu

5.4.2.3.1. Pravidelny monitoring v povodi Vyrovky

Bylo zjisténo, Ze zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve srovnani s atmosférickou depozici
vyrazné nizsi. Svrchni vrstvy pldy a vegetaéni pokryv zachycuji prevaznou cast téchto
nepolarnich organickych latek z atmosférické depozice, které se snadno sorbuji na jemné
prachové Castice.

Nejvyssi koncentrace ze sledovanych PAU v povrchové vodé Vyrovky (Obr. 5.4.3) byly potvrzeny
u naftalenu (leden, ¢erven a zari). Vétsi spektrum PAU se vyskytlo v dlisledku eroze pfti velkych
srazko-odtokovych epizodach. V zimnim obdobi dominuji koncentrace naftalenu, fenanthrenu,
fluoranthenu a pyrenu. Z poméru fluoranthenu a pyrenu, ktery byl ve vétSiné méreni vyssi nez 1,
vyplyva ptivod PAU ze spalovacich procest. Koncentrace jednotlivych PAU v povrchové vodé

taktéZ nartista s vy$Simi pratoky ve srazkovych epizodach.

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou pro jednotlivé slouceniny PAU pouzity zkratky uvedené

v Tab. 5.4.17

Sloucenina Zkratka [Sloucenina Zkratka
Naftalen NAP Chrysen CHRY
Acenaftalen ACN Benzo[b]fluoranthen BBF
Fluoren FLU Benzo[k]fluoranthen BKF
Fenanthren FEN Benzo[a]pyren BAP
Anthracen ANT Dibenzo[ah]anthracen DBA
Fluoranthen FLT Benzo[ghilperylen BGP
Pyren PYR Indeno[1,2,3-cd]pyren INP
Benzo[a]anthracen BAA

Tab. 5.4.17 PouZité zkratky pro oznaceni jednotlivych sloucenin PAU
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Na Obr. 5.4.4 - Obr. 5.4.6 lze pozorovat trend znecisténi srazek PAU v jednotlivych mésicich roku
a rozdil v zimnim a letnim obdobi. Na nartst koncentraci PAU v zimnim obdobi maji vliv
predevSim lokalni topenisté v zavislosti na meteorologickych podminkach. U jednotlivych
sloucenin PAU prevladaji v atmosférickych srazkach koncentrace fluoranthenu, fenanthrenu,
pyrenu a benzo[a]pyrenu. Pozn.: Proluky v grafech jsou vlivem spojenych mési¢nich kampani,
pricemz divodem spojeni bylo zajisténi dostatecného mnozstvi vzorku pro stanoveni PAU
v obdobi chudych na srazky.

0,060
0,050
0,040

=D
= 0,030

0,020
0,010 I " m | || i
0.000 I II III "I : ‘I ||II‘ | ||||| ‘I Il | |‘ '| I [ T ||]|| il ||||| I
Cervenec  Srpen  Z&fi 2021 Rijen 2021 Listopad Prosinec  leden Unor 2022 Bfezen  Duben  Kvdten  Cerven Cervenec Srpen  Zafi 2022 Rijen 2022
2021 2021 2021 2021 20232 2022 2022 2022 2022 2022 2022
W naftalen W acenaften W fluoren fenanthren manthracen
o fluoranthen W pyren B benzola)anthracen W chrysen ® benzo(b)fluoranthen

mbenzo(k)fluoranthen  ® benzola)pyren m benzolg,hi)perylen dibenzo{a,hlanthracen mindeno(1,2,3-cd)pyren

Obr. 5.4.4 Trebovle - koncentrace jednotlivych PAU ve srdZkdch typu bulk
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Obr. 5.4.5 Zdsmuky - koncentrace jednotlivych PAU ve srdzkdch typu bulk
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Obr. 5.4.6 Zdsmuky - koncentrace jednotlivych PAU ve srdzkdch typu throughfall
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Obr. 5.4.7 Zdsmuky - porovndni sumy PAU ve srdzkdch typu bulk a throughfall
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Z porovnani koncentrace sumy PAU pro rizné typy atmosférické depozice (Obr. 5.4.7) vyplyva, Ze
obsah PAU je Casto vyssi pro podkorunovou depozici throughfall (v obrazcich znaceno THRO) nez
v celkové depozici bulk (v obrazcich znaceno BULK). To je dano pritomnosti prachovych ¢astic
(PM10, PM2,5) v ovzdusi, na které jsou PAU vazany. Prachové ¢astice jsou nasledné deponovany
na vegetaci, ze které jsou smyvany pti atmosférickych srazkach.
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Obr. 5.4.8 Zdsmuky - Atmosféricky spad na jednotku plochy v depozici typu bulk a throughfall

V nasledujicim kroku byla vypoctena velikost atmosférického spadu na jednotku plochy v povodi
Vyrovky. Spad na jednotku plochy (g.km-2rok-1) pro celkovou a podkorunovou depozici v lokalité
Zasmuky (Obr. 5.4.8) opét dokazuje vyssi hodnotu spadu PAU pro depozici typu throughfall.
Povrchy listi a vétvi mohou poskytovat vice povrchové plochy pro sorpci PAU a zachyt
prachovych ¢astic, coz zvySuje jejich koncentraci ve srazkach.

Vypoctené vysledky potvrzuji (Tab. 5.4.18), Ze mira znecCisténi srazek je v pripadé PAU
mnohonasobné vyssi nez znecisSténi povrchovych vod. Dobfe to dokumentuje také graf na Obr.
5.4.7.
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Litkowvy
Atmosféricky spad na odnost na
N o . Latkovy odnos | . Mira litkového odnosu ku
Atmosféricky spad [g.rok ] jednotku plochy o jednotku
Latka [g.km™.rok™ lg-rok-1 plochy [g.km spadu =
% rok’]
Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE ZASMUKY TREBOVLE PLANANY PLARANY ZASMUKY TREBOVLE

Naftalen 1055,060 657,924 3,999 2,645 57,064 0,216 5,409 8,176
Ace naftalen 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 2342,448 2387,474 8,879 9,045 253,563 0,961 10,825 10,621
Anthracen 32,312 36,511 0,122 0,138 19,571 0,076 61,809 54,701
Fluoranthen 1504,359 1606,667 5,702 6,050 173,794 0,659 11,553 10,817
Pyren 857,966 1075,756 3,252 4,093 155,160 0,603 18,551 14,740
Benzo[alanthracen 517,349 687,646 1,961 2,606 108,568 0,412 20,986 15,788
Chrysen 296,317 393,469 1,230 1,451 54,250 0,206 18,308 13,788
Benzo[b]fluoranthen 262,737 313,643 0,956 1,189 68,871 0,261 26,213 21,959
Benzo[k]fluoranthenn 114,274 141,629 0,433 0,537 30,117 0,114 26,356 21,265
Benzo[a]pyren 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[ghi]perylen 302,555 292,630 1,147 1,109 59,353 0,225 15,615 20,283
Indeno(1,2,3-cd]pyren 267,280 312,053 1,013 1,184 16,717 0,063 6,255 5,350
15PAU 8031,401 8432,106 30,548 31,958 1088,987 4,128

Tab. 5.4.18 Vysledky celkového spadu PAU atmosférickou depozici v lokalitdch Zdsmuky a Trebovle

a ldtkového odnosu PAU Vyrovkou v profilu Plariany

Z atmosféry jsou PAU odstranovany suchym a mokrym spadem. PAU pritomné v atmosfére se
dostavaji do srazek pomoci vnitro a podobla¢ného vymyvani. Rozsah koncentraci je primo zavisly
na meteorologickych podminkach. Sezénni variace vykazuji maximum v zimnim a minimum

Vv s

v letnim obdobi. Za vyssich teplot jsou ucinnéjsi déje oxidace atmosférickymi stopovymi plyny
(NOX, SO2, 03), takZe jejich degradace v 1été probiha rychleji nez v zimé. Jejich regionalni
distribuce je zavisla na lokalnich zdrojich, pficemz hlavnimi zdroji jsou procesy spalovani fosilnich

paliv, doméci vytapéni a automobilova doprava.

Obsah PAU ve srazkach zavisi na rozpustnosti ve vodé, PAU s nizkou molekulovou hmotnosti jsou

Vv svvs

rozpustné v rozmezi mg.l-1, vyssi PAU pak v rozmezi ng.l-1. PAU s nizs$i molekulovou hmotnosti
se v atmosféie nachazeji na tuhych casticich i v plynné fazi, s rostouci molekulovou hmotnosti jsou

PAU vice sorbovany na tuhych ¢asticich a pouze mala ¢ast je v rozpustné frakci.

V plynné fazi se PAU stavaji soucasti mokré atmosférické depozice prostrednictvim mezifazové
vymény plyn-kapalina v procesu podoblacného vymyvani, zatimco PAU asociované s tuhymi
Casticemi jsou efektivnéji vymyvany procesy vnitrooblacného vymyvani jako disledek difuze,

impaktu a zachytu (Holoubek, 1996).

U znecisténi srazek PAU byla zaznamendna sezénni variace mezi letnim a zimnim obdobim

v v/

s nékolikanasobné vyssi koncentraci PAU v chladnych mésicich roku. V povrchovych vodach byla
oproti tomu zaznamenana pocetnéjsi skladba sloucenin a vyssi koncentrace PAU béhem
srazkoodtokovych epizod typickych pro letni mésice. Vyssi extremita srazek vlivem klimatické

Vv 7

zmény se podili na vySsim eroznim smyvu, ktery ve frakci jemnych c¢astic v sobé ,nese”

adsorbované latky PAU.



Identifikace zdrojii ptivodu a mnoZstvi znecisténi (predevsim PAU, téZkych kovii a dusiku) ve vodé

TRE  —
05—
TRE

INP

DBA

BGP

HII"""['[[H””[

7As
TRE

ZAS

BAP

TRE
ZAS
TRE
Zhs
TRE
7As
TRE

BEF BKF

CHR

BAA

TRE
2hs
TRE
zhs
TRE
ZAS
TRE

PYR

FLT

ANT

FEN

TRE
ZAS

TRE

FLU

TAS
TRE
7As

NAP  ACN

3 4 5 [ 7 8 9 10

m Litkovy odnos na jednotku plochy (g.km-2.rok-1) m Atmosféricky spad na jednotku plochy (g.km-2rok-1)

Obr. 5.4.9 Celkovy atmosféricky spad (bulk) PAU v lokalitdch Zdsmuky a Trebovle a ldtkovy odnos

PAU v profilu Vyrovka-Plariany

5.4.2.3.2.Vysledky méfeni atmosférické depozice PAU v urbanizovaném prostredi
Jak jiz bylo v Uvodu této kapitoly zminéno, pro porovnani pritomnosti polycyklickych
aromatickych uhlovodikii v atmosférickych srazkach v silné urbanizovaném prostiedi byly
koncem roku 2021 zvoleny lokality Praha-Podbaba (v arealu VUV T.G.M,, v.v.i.) a Ostrava-P¥ivoz.
V nich byly provadény mésicni odbéry srazek typu bulk a throughfall v obdobi prosinec 2021 -
fijen 2023.

Urbanizované prostredi predstavuje vyznamnou oblast pro depozici PAU z divodu vysoké
koncentrace emisnich zdroji a specifickych podminek, které ovlivnuji jejich distribuci a
usazovani. Hlavni faktory a procesy, které vedou k vyssi depozici PAU v urbanizovanych oblastech,

jsou:

1. Doprava:

e Spalovani fosilnich paliv automobily, autobusy a nakladnimi vozidly.
e Opotiebeni brzdovych obloZeni a otér pneumatik.
e Tvorba nebo oprava zivi¢cnych povrchii komunikaci.

2. Pramyslové aktivity:

e Rizné primyslové procesy, vCetné rafinace ropy, vyroby zeleza a oceli,
chemického primyslu a spalovani odpadu.

3. Domacnosti:

e Spalovani dieva a fosilnich paliv v domacich topenistich, zejména béhem zimniho
obdobi.

4. Stavebni a demoli¢ni ¢innosti:
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e Tyto ¢innosti mohou uvoliiovat PAU, zejména pokud jsou pouZivany asfaltové
materialy.

Faktory majici vliv na vy$si depozici PAU v méstech:
1. Vysoka hustota emisnich zdroji:

e vysoka koncentrace dopravy,
e primyslové aredly,
e individualni zastavba (rodinné domy nepiipojené na dalkové vytapéni).

2. Mikroklima a urbanistické struktury:

¢ budovy a dalsi struktury mohou ovliviiovat proudéni vzduchu, coZz miiZe vést k
lokalnim zvysSenim depozici PAU.

o, Méstsky tepelny ostrov* miiZze ovliviiovat chemické reakce v atmosfére a
distribuci PAU.

3. Povrchy zadrZujici znecist'ujici latky:

e 7ivi¢né povrchy,

e parkoviste,

e deponie,

e vysoky podil ostatnich zpevnénych ploch.

Vysledky sledovani zneciSténi atmosférické depozice PAU v obou meéstskych lokalitdch jsou
graficky zobrazeny na Obr. 5.4.10 a Obr. 5.4.11. Depozice v méstské Casti Ostrava-Privoz byla
situovana na stie$e objektu garaze VUV T.G.M., v.v.i. - poboc¢ka Ostrava (bulk) a v arealu blizké
matei'ské $koly na ul. Spalova (throughfall). P¥iblizné 1 km severné od obou mé¥icich stanic se
nachazi areal koksovny Svoboda, a.s. a 3 km jihozapadnim smérem chemické zavody Borsodchem
MCHZ, s.r.o.

Areal VUV T.G.M,, v.v.i. Praha se rozprostird na severnim okraji Prahy mezi frekventovanou
komunikaci Podbabska a tokem Vltavy obtékajici tistiedni Cistirnu odpadnich vod.

Rozdily v koncentracich PAU obou meéstskych lokalit jsou markantni. Ostravsko nalezi
dlouhodobé k nejvice zatiZzenym lokalitam PAU v Ceské republice. A¢koliv je zaté% PAU v prazské
koncentrace PAU ve zvolenych lokalitach jasné potvrzuji vliv urbanizovaného prostiedi na
atmosférickou depozici PAU. Data z lokalit Zdsmuky, Praha-Podbaba a Ostrava-Privoz ukazuji
rovnéz na vyrazné rozdily v koncentracich PAU ve srazkach typu throughfall a bulk. Tyto rozdily
odrazeji variabilitu zdroji zneciSténi a podminek v riiznych urbanizovanych prostredich.
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Obr. 5.4.11 Praha-Podbaba - Suma PAU ve srdZkdch typu bulk a throughfall

Postupem shodnym jako v monitorovanych lokalitach v povodi Vyrovky byla vypoctena velikost
atmosférické depozice PAU na jednotku plochy v urbanizovanych prostiedich (Obr. 5.4.12).
Depozice vSak nebyla porovnana s latkovym odtokem PAU povrchovou vodou (obé monitorovaci
stanice reprezentovaly jen malou oblast velkych méstskych aglomeraci). Tabelarné jsou vysledky
uvedeny v Tab. 5.4.19.
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Obr. 5.4.12 Srovndni velikosti atmosférického spadu na jednotku plochy ve srdzkdch typu bulk a
throughfall lokalit Ostrava-Privoz a Praha-Podbabskd

Atmosféricky spad na Atmosféricky spad na
. jednotku plochy - BULK jednotku plochy - THRO Pomér BULK/THRO
e [g-km”.rok™] [g-km™.rok™]
PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA

Naftalen 9,593 15,188 4,637 54,963 2,069 0,276
Acenaftalen 0,214 4316 0,214 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 0,000
Benzo[a]anthracen 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[b]fluoranthen 3,962 17,298 4,202 44,051 0,943 0,393
Benzo[k]fluoranthen 2,033 8,291 2,190 16,949 0,928 0,489
Benzo[a]pyren 3,341 14,391 3,644 27,989 0,917 0,514
Dibenzo[ah]anthracen 0,682 3,175 0,783 8,482 0,871 0,374
Benzo[ghi]perylen 3,221 12,612 3,345 22,825 0,963 0,553
Indeno[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 - -

Tab. 5.4.19 Celkovy atmosféricky spad PAU v lokalitdch Ostrava-Privoz a Praha-Podbabskd

Porovnani celkového atmosférického spadu PAU ve vSech ctyrech sledovanych lokalitach je
provedeno v Tab. 5.4.20 a na Obr. 5.4.13.
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Atmosféricky spad najednotku plochy - BULK [g.km'z.mk'll
Latka
Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE PRAHA OSTRAVA
Naftalen 3,999 2,645 9,593 15,188
Acenaftalen 0,000 0,000 0,214 4316
Fluoren 1,011 1,008 2,235 5,620
Fenanthren 8,879 9,049 12,221 23,214
Anthracen 0,122 0,138 0,932 3,583
Fluoranthen 5,702 6,090 15,114 45,356
Pyren 3,252 4,093 10,183 26,910
Benzo[a]anthracen 1,961 2,606 7,805 28,865
Chrysen 1,230 1,491 4,514 19,065
Benzo[b]fluoranthen 0,996 1,189 3,962 17,298
Benzo[k]fluoranthen 0,433 0,537 2,033 8,291
Benzo[a]pyren 0,803 0,819 3,341 14,391
Dibenzo[ah]anthracen 0,000 0,000 0,682 3,175
Benzo[ghi]perylen 1,147 1,109 3,221 12,612
Indeno[1,2,3-cd]pyren 1,013 1,184 3,617 15,618
15PAU 30,548 31,958 79,667 243,502

Tab. 5.4.20 Porovndni celkového atmosférického spadu PAU v lokalitdch Zdsmuky, Trebovle, Praha
a Ostrava

Obr. 5.4.13 Porovndni celkového atmosférického spadu PAU v lokalitdch Zdsmuky, Trebovle, Praha-
Podbaba a Ostrava-Privoz
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Vysledky v Tab. 5.4.20 a Obr. 5.4.13 dokazuji, Ze lokalita Ostrava-Privoz je enormné zatiZenym
uzemim z hlediska emisi PAU. Vzhledem k tomu, Ze se v lokalité prakticky nevyskytuji lokalni
topenisté spalujici pevna nebo kapalna fosilni paliva, souvisi tato zatéz s intenzivni priimyslovou
Cinnosti, v mensi mire se zvySenou hustotou dopravy v této oblasti. Zatéz PAU v lokalité Praha-
Podbaba je oproti Ostravé-Privozu vyrazné nizsi, avSak ve srovnani s lokalitami v povodi Vyrovky
vice nez dvojndsobna. Na relativné vysokych hodnotdch spadu PAU v Praze se s vysokou
pravdépodobnosti podili hustota dopravy prilehlé patefni komunikace, ptipadné dalsi zdroje.
ZasmuKy a Trebovle vykazuji nizsi a témér shodnou troven emisi PAU, coZ mize je ddno mensi
hustotou méstskych sidel, primyslu a niz$im dopravnim zatiZzenim. Lokalita Tiebovle v dolni ¢asti
povodi Vyrovky je o néco vice zatizend spadem PAU nez lokalita Zasmuky umisténa v lesnim
porostu mezi obcemi Zasmuky a Barchovice. Hodnota celkového spadu PAU v Ostravé - Pfivoze je
priblizné 7,6krat vyssi nez v lokalité Trebovle.

Koncentrace PAU v ovzdus$i mohou znac¢né kolisat béhem rtznych ro¢nich obdobi. Toto kolisani
je ovlivnéno nékolika faktory, jako jsou: atmosférické podminky (teplota vzduchu, smér a rychlost
vétru, charakter srazek), zplisob vytapéni, druh spalovanych paliv, intenzita dopravy. Inverzni
vrstvy a stabilni atmosférické podminky v zimnim obdobi mohou udrzovat znecistujici latky
blizko zemského povrchu. V letnich mésicich jsou rozptylové podminky lepsi diky vyssi turbulenci
v atmosfére a diky vyssi teploté vzduchu a intenzité slunecniho zareni dochazi k rychlejSimu
rozkladu PAU. Sezénni rozkolisanost koncentraci PAU v atmosférické depozici znazornuji

nasledujici grafy.

THRO PRAHA - KONCENTRACE SUMA PAU BULK PRAHA - KONCENTRACE SUMA PAU
Zima 2022 #ima 2022
Zima 2021 | Zima 2021
Podzim 2023 I Podzim 2023 I
Podzim 2022 I Podzim 2022 I
Léto 2023 Léto 2023 -
Léto 2022 N Léto 2022 R
laro 2023 Jaro 2022
laro 2022 N laro 2022 |
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
[ug1] [ug.1]

Obr. 5.4.14 Sezénnost koncentraci PAU ve srdzkové vodé v lokalité Praha-Podbaba

THRO PRAHA - SUMA PAU BULK PRAHA - SUMA PAU

® ¢

® Zima 2022 wJaro 2022  wLéto 2022 = Podzim 2022 = Zima 2022 = Jaro 2022  wLéto 2022 = Podzim 2022

Obr. 5.4.15 RozloZeni koncentraci PAU ve srdzkové vodé podle ro¢nich obdobi v roce 2022, lokalita

Praha-Podbaba
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V lokalité Praha-Podbaba je z vySe uvedenych grafii patrna znac¢na variabilita koncentraci £ PAU
v rdmci kalendainiho roku, ale rovnéz ve stejnych sezénach v ramci delSiho ¢asového obdobi.
Nejvyssi koncentrace X PAU byly zaznamendny na podzim 2022 v celkové depozici bulk (0,869
pg.l1), zatimco na podzim 2023 byly zjiSténé koncentrace X PAU vyrazné nizsi. V zimé 2021 byly
koncentrace X PAU vyssi nez v zimé 2022 v celkové i podkorunové depozici. Na podzim 2022 a
v zimé 2021 byly v celkové depozici zjiStény nejvyssi koncentrace X PAU, coz ukazuje vyznamny
sezonni vliv na kvalitu ovzdusi v Praze. Celkova depozice v podzimnich a zimnich mésicich byla
vyssi nez depozice podkorunova, zatimco v letnich mésicich 2022 a 2023 byla naopak vyssi
depozice PAU podkorunova (byla dokonce vyssi nez v zimnich mésicich 2021 a 2022). Pri¢inou
muze byt vyssi prasnost v letnich mésicich zptsobena suchosti méstskych zpevnénych povrchi.

V lokalité Ostrava-Ptivoz (Obr.5.4.16 a Obr.5.4.17) byly nejvyssi koncentrace X PAU
zaznamendany v zimé, zejména v roce 2022, kdy hodnoty sumy PAU dosahly 2,695 pg.l! v typu
bulk a az 7,494 pg.I-1 v typu throughfall (!). Zima 2022 vykazala vyrazné vys$si koncentrace £ PAU
nez zima 2021, predevsim v depozici typu throughfall. V roce 2023 doslo k vyraznému sniZeni
koncentrace X PAU v celkové i podkorunové depozici ve srovnani s rokem 2022.

THRO OSTRAVA - KONCENTRACE SUMA PAU BULK OSTRAVA - KONCENTRACE SUMA PAU
Zima 2022 Zima 2022
Zima 2021 E—— Zima 2021 E——
Podzim 2023 — Podzim 2023 .
Podzim 2027 I Podzim 2022 |
Léto 2023 I Léto 2023 W
Léto 2022 Léto 2022 -
laro 2023 Jaro 2023  —
Jaro 2027 Jaro 2022 1
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Obr. 5.4.16 Sezdénnost koncentraci PAU ve srdzkové vodeé v lokalité Ostrava-Privoz

THRO OSTRAVA - SUMA PAU BULK OSTRAVA - SUMA PAU

#2ima2022 ®Jaro2022 wLéto2022 = Podzim 2022 = Zima2022 wlaro2022 mléto2022 = Podzim 2022

Obr. 5.4.17 RozloZeni koncentraci PAU ve srdZkové vodé podle ro¢nich obdobi v roce 2022, lokalita

Ostrava-Privoz

Na rozdil od prazské lokality ve vSech sezénnich obdobich byla v lokalité Ostrava-Privoz vyssi
koncentrace PAU v podkorunové depozici, a to nejen v zimnim obdobi, ale i v 1été. Prasnost
z primyslovych zdrojt znecisténi tak hraje dominantni roli v zatézi PAU na Ostravsku. Emise PAU
z dopravy jsou méné vyznamnym zdrojem. To podtrhuje dilezitost monitorovani a regulace emisi
v primyslovych oblastech Ostravska za ucelem zlepseni kvality ovzdusi.
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Pozn. Niz$i emisni zatéz PAU v lété 2023 oproti stejnému obdobi 2022 neni disledkem

pozastaveni vétSiny vyrob v arealu podniku Liberty Ostrava, a.s. To nastalo az prosinci 2023.

Obdobné jako na lokalité Praha-Podbaba byla zjiSténa vyznamnd meziroCni variabilita
koncentraci PAU v jednotlivych sezénnich obdobich roku. Podzim 2022 vykazal vyssi koncentrace
PAU nez podzim 2023, coZ opét podtrhuje variabilitu ve srazkové vodé v zavislosti na roce a

obdobi.

Porovnani dat depozice v Praze a Ostravé, s ohledem na urbanizaci a primyslovou aktivitu, nam
poskytuje zajimavy pohled na ekologické vlivy obou mést. Praha, jakozto hlavni mésto Ceské
republiky, ma vyraznéjsi urbanni charakter, s rozsahlymi oblastmi obydlenymi meéstskou
populaci. I presto, Ze Praha je také primyslovym centrem, urbanizace a sluzby zde pievazuji nad

téZkym primyslem, coZ ovliviiuje mnozstvi a druh emisi PAU a jejich depozici.

Ostrava na druhou stranu je historicky znama jako priimyslové mésto, s dlirazem na tézky
pramysl, zejména metalurgii a chemicky pramysl. Tyto primyslové ¢innosti mohou vyrazné
prispivat k emisim Skodlivych latek do ovzdusi, coz se projevuje vyssi mirou emisi PAU a jejich

spadem atmosférickou depozici.

5.4.2.3.3. Vzorkovani povrchovych vod béhem srazko-odtokovych epizod

Vroce 2022 bylo provedeno vzorkovani povrchové vody v monitorovacim profilu CHMU Vyrovka-
Plafilany béhem tfi srazko-odtokovych epizod. Vzorkovani probihalo pomoci automatického
vzorkovace. Jiman byl slévany vzorek v dobé vzestupné viny priitoku v % hodinovych az
hodinovych intervalech. PAU byly stanoveny v homogenizovaném vzorku. Vysledky jsou
prezentovany na Obr. 5.4.2.18 a Obr. 5.4.2.19. Pro srovnani, primérnd roc¢ni koncentrace
fluoranthenu v profilu Vyrovka-Plafiany dosahla hodnoty 9 ng.l-1. Treti vzorkovaci epizoda byla

nejvyznamné;jsi.

Uhrn srazek v povedi VWrovky — Epizody

20
. -

Epiroda 1 (25. 5. 2022) Epizoda 2 (7. 6. 2022)  Epizoda 3 (29. a% 30. 6. 2022)

M KS Cerhenice M KS Vaviinec-Zisov

Obr. 5.4.18 Uhrn srdzek v povodi Vyrovky - Epizody 1 aZ 3
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Vyrovka-Planany, srazko-odtokové epizody
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Obr. 5.4.19 Koncentrace jednotlivych PAU v povrchové vodé — Epizody 1 azZ 3

Cim vy$si byla srazka, tim vy$$i byl obsah PAU ve slévaném vzorku. A¢koliv pti vy$s$ich pritocich
dochazi k vy$Simu nared’ovani znecisténi pochazejiciho z bodovych zdrojii znecisténi, v pripadé
plosného znecisténi toto platit nemusi. Behem tieti nejvétsi srazce doslo k vyznamnému zvySeni
koncentraci PAU vc¢etné téch vysemolekularnich.

V roce 2023 byla metoda vzorkovani povrchové vody v profilu Vyrovka-Plafiany zménéna. Béhem
srazko-odtokové udalosti byly provedeny tti dil¢i odbéry vody, jak dokumentuje Obr. 5.4.2.20.
Prvni odbér byl proveden pii maximalni dosazené hladiné v recipientu, dalsi dva v sestupné fazi
pritoku. Vysledky jsou prezentovany na Obr. 5.4.2.21. Koncentrace PAU byla nejvyssi v dobé
stoupajiciho/kulminujiciho pritoku. Nasledné se jejich koncentrace vyznamné snizila. Pro
srovnani, primeérna ro¢ni koncentrace ¥ PAU z mési¢nich odbért v profilu Vyrovka-Platiany
dosahla hodnoty 57 ng.l-1.

Vyrovka - Plafany, Epizoda 4, 25. 7. 2023 16 aZ 22 hod.
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Obr. 5.4.20 Uhrn srdZek v povodi Vyrovky a vyska hladiny ve Vyrovce - Epizoda 4
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Vyrovka - Planany, Epizoda 4, 25. 7. 2023 16 az 21 hod.
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Obr. 5.4.21 Koncentrace suma PAU v povrchové vodé, vzorky 1 aZ 3 - Epizoda 4
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Intenzivni srazky zvysuji povrchovy odtok, ktery splachuje zneciSt'ujici latky z urbanizovanych
oblasti, zemédélskych ploch a primyslovych zén do vodnich tokd. Polycyklické aromatické
uhlovodiky, které se kumuluji ve svrchni vrstvé pidy, na vegetaci a pevnych povrsich jsou

smyvany do recipientu zvlasté v poc¢atecni fazi srazko-odtokové udalosti.

Intenzivni dést miZe zpulsobit vyraznou erozi pady, pri které se uvolnuji pldni Castice a
mobilizuji sedimenty bohaté na organické i anorganické kontaminanty. Béhem orby mohou byt
PAU zapracovany i do nizSich vrstev pidniho horizontu. Tyto se nasledné dostavaji do
povrchovych vod a do vznosu ve vodnim sloupci, ¢imZ zvySuji koncentraci znecistujicich latek,

které maji schopnost se vazat na jejich povrchu.

V méstskych aglomeracich mohou silné desté hydraulicky zatiZit kanaliza¢n{ systémy nad jejich

unosnou kapacitu, coz vede k prepadiim vod odleh¢ovacimi komorami do povrchovych vod.

5.4.2.3.4. Souhrn

Vyzkum v pilotnim povodi Vyrovky a v urbanizovanych oblastech (Ostrava, Praha), zaméieny na
analyzu polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU) v riiznych typech matric, poskytl blizsi
pohled na dynamiku jejich koncentraci, chovani v prostiedi a na faktory, které jejich koncentraci

ovliviiuji.

Obecné je koncentrace PAU vyssi v podkorunovych srazkach (throughfall) ve srovnani s mokrou
depozici na volné plose (bulk). To naznacuje, Ze vegetace, zejména listy a vétve stromd, poskytuji
povrch pro adsorpci PAU z atmosféry. To bylo potvrzeno v lokalitaich Zasmuky a Ostrava-Privoz,
kde podkorunova depozice vykazovala vyrazné vys$si koncentrace PAU neZ celkova mokra

depozice.
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Nicméné, v nékterych pripadech miiZe byt koncentrace PAU vyssi v bulk depozici, coz miize byt
zpusobeno specifickymi meteorologickymi podminkami nebo emisnimi udalostmi béhem
odbérové kampané (potvrzeno v lokalité Praha-Podbabska v letnim obdobi).

Znecisténi atmosférickych srazek PAU je mnohonasobné vyssi nez znecisténi povrchovych vod,
coZ potvrzuji vypoctené bilancni toky PAU.

Z poméru fluoranthenu a pyrenu, ktery byl ve vétSiné méreni vyssi nez 1, vyplyva ptivod PAU
v atmosférické depozici ze spalovacich procest.

Koncentrace PAU vykazuji sezénni variace s maximy v zimnim obdobi a minimy v letnim obdobi.
Maxima v chladném obdobi roku jsou zpisobena spalovanim fosilnich paliv, atmosférickymi

-----

Pii srazko-odtokovych udalostech se nejvyssi koncentrace PAU daji oCekavat v pocatecnim
eroznim smyvu (v nabéhové viné zvySovani pritoku).

Lokalni zdroje emisi, jako je doprava, priimyslové aktivity a domaci topenisté, hraji klicovou roli
v regiondlni distribuci PAU. Urbanizované oblasti vykazuji vys$si koncentrace PAU kviili vysoké
hustoté zdroji emisi. Povrchové materidly ve méstech, jako jsou asfalt a zpevnéné povrchy,
mohou obsahovat nebo zachytavat a vyplavovat PAU a zvySovat jejich depozici.

V méné urbanizovanych lokalitdch jsou koncentrace PAU niZsi, coZ naznacuje mensi vliv
pramyslovych a dopravnich emisi.

Lokalita Praha-Podbaba je typicka pro urbanizované prostiedi v blizkosti komunikace s vysokou
hustotou dopravy. Atmosféricka depozice PAU vztazena na plochu a rok je dvojndsobna oproti
zemédélské krajiné a lesnimu porostu v povodi Vyrovky.

Lokalita Ostrava-Privoz vykazuje enormni zatéz PAU atmosférickou depozici, coz je dlisledkem
intenzivni primyslové Cinnosti a vysoké hustoty dopravy.

Spad sumy 15 PAU celkovou depozici v gramech na km2 a rok v jednotlivych sledovanych
lokalitach byl vypocten na: 30,5 g.km-2. rok-1 (Vyrovka-Zasmuky), 31,9 g.km-2. rok-1 (Vyrovka-
Trebovle), 79,6 g.km-2. rok-1 (Praha-Podbaba) a 243,5 g.km-2. rok-1 (Ostrava-Piivoz).

Vyssi koncentrace PAU v urbanizovanych oblastech ptedstavuji riziko pro lidské zdravi a Zivotni
prostiedi. PAU jsou znadmé karcinogeny a jejich pritomnost ve vzduchu a vodé miize mit vazné
dopady na zdravi obyvatel.

Vysledky studie mohou byt vyuzity pro tvorbu politik a regulaci zamétenych na snizovani emisi
PAU. ZlepSeni kvality ovzdusi mize byt dosaZeno prostrednictvim omezeni emisi z dopravy,
pramyslu a domdcich topenist.

Doporucuje se implementace zelenych infrastruktur a vegetacnich past, které mohou pomoci
snizovat koncentrace PAU v urbanizovanych oblastech prostrednictvim adsorpce na povrsich
vegetace.

Tento vyzkum ukadzal na vyznamné rozdily zatéze PAU mezi urbanizovanymi a méné
urbanizovanymi oblastmi, sezénni variace koncentraci PAU a zdtlraznil potiebu efektivniho
monitorovani a regulace emisi PAU k ochrané Zivotniho prosttedi a zdravi obyvatel. Pro zpfesnéni
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zatéze povrchovych vod PAU doporucujeme podrobnéjsi vyzkum béhem srazko-odtokovych
epizod.

54.2.4. Ostatni zdroje v povodi

Do ostatnich zdroji jsou zafazena stara kontaminovand mista. Podle Evidence starych
kontaminovanych mist (SEKM3) se v povodi Vyrovky nachazi jen jedno misto, kde byly prokazany
koncentrace PAU v povrchovych i podzemnich vodach (viz Obr. 5.4.22 - lokalita je oznacena
Cervené). Jedna se lokalitu 19110001 VI¢i dil SZ od Zasmuk, starou primyslovou skladku. V roce
2011 byly na lokalité zjiStény vyznamné zvySené koncentrace ropnych uhlovodikd, fenold, BTEX
a PAU a to jak v podzemnich, tak v povrchovych vodach. V obdobi 2011 - 2020 probéhla na
objektu sanace, pri které se koncentrace vSech polutantl snizily a kromé fenoll se dostaly pod
uroven existujicich limiti. Od roku 2022 probiha postsanacni monitoring, z jehoz vysledki 1ze
konstatovat, ze koncentrace PAU v povrchové vodé jsou pod limity dobrého stavu. V piipadé
benzo(a)pyrenu je viak pravdépodobné, Ze je limit piekrocen (jako jinde v CR), coZ oviem nelze
prokazat vzhledem k tomu, Ze mez stanovitelnosti pti postsana¢nim monitoringu byla 0,005 ug/1
a limit dobrého stavu je 0,000017 ug/] (ro¢ni primeér). VSEKM je ovSem zaznamenan pouze
vysledek z jednoho méreni 21.3.2022.
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kontaminované misto pesticidy:

kontaminované misto kovy

kontaminované misto PAU

0®°

kontaminované misto - jiné
e it tok(

| N povodi profilu Plafiany

Obr. 5.4.22 Stard kontaminovand mista v povodi Vyrovky - lokalita se zvysenymi koncentracemi PAU
je Cervend

Zadna dalsi kontaminovana mista, kde by byly zndmy koncentrace PAU v povrchovych nebo
podzemnich vodach, nebyly v SEKM v povodi Vyrovka zjistény, je zde ale mnoho lokalit, kde je
nutny prizkum kontaminace, proto nelze dal$i stard kontaminovana mista prohlasit za

bezproblémova.
5.4.2.5. Fingerprinting - identifikace zdrojii znecisténi PAU
5.4.2.5.1. Uvod

Hlavnim cilem byla realizace zakladniho screeningu distribuce zdrojii polyaromatickych
uhlovodiki (PAU) na tzemi CR a souc¢asné ovéieni aplikovatelnosti metody fingerprintingu pro
identifikaci rGznych typt zdroji PAU ovliviiujicich vodni ekosystémy na dostupném datovém
souboru pro Ceskou republiku.
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Pro vyhodnoceni byl pouzit predpoklad, Ze PAU se do zZivotniho prostredi dostavaji primarné
pyrogennimi a petrogennimi procesy. Petrogenni PAU se uvoliiuji pfimo ze surovych paliv (jsou
soucasti nafty, benzinu, uhli atd.) zatimco pyrogenni PAU jsou generovany spalovacimi procesy,
kde dochazi k nedokonalé oxidaci organické hmoty (napft. pri spalovani fosilnich paliv v dopravé
nebo energetickém primyslu, ptipadné i spalovanim dieva a biomasy). Mezi petrogenni PAU se
fadi piredev$im nizkomolekularni uhlovodiky, které se do ZP dostavaji zejména pii manipulaci,
transportu nebo havariich. Pri spalovani naopak vznikaji vice vysokomolekularni PAU, které se
prostiednictvim atmosférické depozice mohou transportovat i do znac¢né vzdalenych lokalit od
zdroje znecisténi. Ve vodnim ekosystému poté dochazi k distribuci PAU mezi jednotlivé matrice.
Vzhledem ke specifickému zastoupeni jednotlivych PAU vznikajicich pri urc¢itém procesu lze na
zdkladé diagnostickych pomért téchto uhlovodikl identifikovat, jakym procesem se do ZP
dostaly.

5.4.2.5.2. Metodika

Hodnoceny byly nasledujici matrice: biotické (bentické organismy, rybi pliidek, narost), abiotické
(sedimenty, sedimentovatelné plaveniny a plaveniny), pasivni vzorkovace typu SPMD a
povrchova a podzemni voda. Diagnostické poméry byly pocitdny z 16 prioritnich PAU
definovanych EPA. Vyhodnoceni bylo rozdéleno do dvou ¢asti, kde prvni je zamétrena na analyzu
vSech zminénych matric na 50 profilech povrchovych vod, doplnénou o 20 objektd podzemnich
vod s nejvy$Sim poctem hodnot nad mez{ stanovitelnosti (MS). Tato ¢ast zahrnuje data od roku
2012 do 2023. Ve druhé casti byly komplexné hodnoceny povrchové vody (834 profili) a
podzemni vody (716 objekt) od roku 2018 do 2023.

Na zakladé literarni reserse bylo vybrano 16 diagnostickych pomért téch uhlovodik, které maji
vy$$i stabilitu v ZP, vramci jednoho poméru maji stejnou molarni hmotnost, tudiz se u nich
piredpoklada stejny osud vZP a také ty, které jsou zastoupeny v nejvy$sim poétu nad MS ve
vzorcich sledovanych matric. Na zakladé koncentraci uhlovodikii pak byly vypocitany konkrétni
pomeéry a dle vysledku byly hodnoty rozdéleny do definovanych kategorii zdrojt znecisténi. Dvé
zakladni kategorie pyrogenni a petrogenni PAU byly dale rozdéleny na podkategorie, které u
petrogennich PAU zahrnuji surovou ropu a naftu a u pyrogennich spalovani fosilnich paliv
(benzin, nafta, uhli) a biomasy (drevo, trava). Pro vSechny vypocty byly pouzity pouze hodnoty
nad MS. Seznam konkrétnich diagnostickych pomeéri je uveden v piiloze.

5.4.2.5.3. Vysledky

Priimérné rozlozZeni zdroji zneciSténi pro hlavni kategorie a podkategorie shrnuje obrazek
5.4.2.23-24. Zahrnuta jsou data ze vSech profili za celé sledované obdobi, tudiz se jedna o
souhrnny prehled distribuce PAU v jednotlivych matricich. V abiotickych pevnych matricich jsou
zdroje zastoupeny rovnomeérné s pirevahou pyrogenniho zneciSténi, které tvori kolem 80 %,
petrogenni PAU jsou zastoupeny minimalné - kolem 5 %. Dale se shoduji vysledky z podzemni
vody a pasivnich vzorkovaci, kde jsou ze vSech matric nejvice zastoupeny petrogenni PAU a to
pribliZzné 20 %. Tato shoda miZe byt dana skutecnosti, Ze pasivni vzorkovace SPMD sorbuji pouze
rozpusténé latky a v podzemnich vodach (na rozdil od povrchovych) se vyskytuje minimalni
mnoZzstvi nerozpusténych latek. Pyrogenni PAU jsou v téchto dvou matricich zastoupeny 50 %,
stejné jako je tomu u vod povrchovych, u kterych je ale na rozdil od téchto matric vyrazné nizsi
vyskyt pyrogennich PAU. Z biotickych matric se nejvice pyrogennich PAU nachazi v narostech,
dale v bentickych organismech a nejméné v rybim plidku.

Z hlediska podkategorii je u vSech matric pomér spalovani nafty a benzinu priblizné 3:1, coz
odpovida spotfebé pohonnych hmot v CR. Rovnomérné je v matricich zastoupeno i spalovani uhli
a dreva a to priblizné 10 % Na rozdil od pyrogennich zdroji nejsou petrogenni PAU zastoupeny
tak rovnomérné - v pevnych matricich prevazuje kontaminace naftou, zatimco v povrchové a
podzemni vodé ropou.
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5.4.2.5.4.

5.4.

Dale bylo hodnoceno rozlozeni PAU na jednotlivych profilech, vliv konkrétnich pomért na
roziazeni do kategorii a distribuce PAU v celé monitorovaci siti povrchovych a podzemnich vod.
Tyto vystupy jsou soucasti prilohy.
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Obr. 5.4.23 a Obr. 5.4.24: Pritmérné zastoupent zdrojti PAU na tizemi CR za obdobi 2012 - 2023.
Kategorie: pyrogenni (PYRO), petrogenni (PETRO), nelze presné urcit (MIX/?)

Zavér
Hlavni cestou kontaminace vodniho prostiedi CR polyaromatickymi uhlovodiky jsou pyrogenni
procesy. Podrobnéjsi distribuce PAU je v rdmci matric odli$n4, coz souvisi s rozdilnymi fyzikalné
- chemickymi vlastnostmi jednotlivych PAU (napft. rozpustnost ve vodé, Kow, Koc). Pro komplexni
prredstavu o zdrojich PAU ve vodnim prosti‘edi je tieba zkombinovat vice diagnostickych poméri
ve vice matricich. Jako univerzdlni pomér se jevi pomér nizkomolekularnich
kvysokomolekulérnim PAU, kterym lze ve véech matricich dobf‘e rozliéit mezi pyrogennimi a

vivs

fluorantenu a pyrenu.

3. Zobecnéni vystupii a jejich vyuzitelnost pro metodiku

Ze vSech vysledki vyplyva, ze pravdépodobné nejvyznamnéjSimi zdroji a cestami znecisténi je
atmosféricka depozice a lokalné to mohou byt starda kontaminovana mista. Na vyznamnost
atmosférické depozice ma vliv pritomnost aglomerace, priimyslovy region i nejblizs§i komunikace,
nebot to jsou nejcastéjsi zdroje znecisténi.
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V urbanizovaném tzemi je podil PAU v sedimentu stokové sité i ulicnim prachu podobny jako jeho

podil v humusu véetné humusu v oblastech bez lokalnich zdroj.

Koncentrace PAU v podzemnich vodach (viz ptiloha fingerprinting) jsou nizsi nez koncentrace
v povrchovych vodach pri béZznych pritocich. Vyssi jsou pak koncentrace v povrchovych vodach
pti srazkoodtokové epizodé a nejvyssi koncentrace jsou ve srazkach. To odpovida vyznamnému

zachytu PAU na organické hmoté pfti jejich prostupu povodim.

COV jsou ve snizovani koncentraci PAU vysoce G¢inné (oviem otazkou je, jestli dochazi skute¢né
odbouravani PAU nebo jejich vazbé na aktivovany kal). Odtok z urbanizovaného tzemi se tedy

déje prevazné pres odlehcovaci komory, v mensi miire primym povrchovym odtokem.

V povrchové vodé pri zvySeném priitoku vyrazné roste i koncentrace PAU ziejmé v Korelaci

s mnozstvim nerozpusténych latek.

Podle analyzy fingerprintd (viz priloha) jsou PAU v povrchovych i podzemnich vodach prevazné

pyrogenniho ptivodu.

Vstup PAU do povrchovych vod pres ovzdusi at uz z lokalnich (doprava, lokalni topenisté),

regiondalnich ¢i globalnich zdroji je vyznamny.

Z hlediska odnosu latek z izemi hraje velkou roli vliv pfimého povrchového odtoku a eroze.

Kvalitni humusova vrstva piidy dokaze za béznych srazek PAU ucinné zachytit, naopak narusené
prostredi, zemédélska ptida nachylna k erozi nebo dokonce zpevnéné plochy jejich odtok nasobné

urychli.

6. Zaver

Cilem pracovniho bali¢ku 6 bylo pripravit vyzkumny podklad pro navrhovani opatieni ke zlepSeni
stavu vod a zejména k hodnoceni tc¢innosti uz realizovanych opatieni. Na pilotnim povodi byly

oveéreny nékteré hypotézy a priblizné kvantifikovan vyznam jednotlivych vliva.

Vyznam zemédélstvi na mnoZstvi dusiku v povrchové vodé je oCekavatelny, kromé prevahy
dusi¢nanového dusiku a rozloZeni koncentraci v riznych ¢astech toku mu odpovidaji maxima
v zimé pri vyssich pritocich. Naopak jednorazové epizody srazek nebo sucha v letnim obdobi maji

mensi vliv.

Z hlediska urbanizovanych ploch je nejvyznamnéjsi nedostate¢né ¢isténi na COV. Roli hraje
ziejmé fakt, Ze v pilotnim povodi prevazuji malé COV bez povinnosti odstrafiovani Zivin. P¥i
posuzovani vétsitho zastavéného uzemi vzrista vliv odlehceni smiSené kanalizace. Vliv
komunalnich zdroji se projevuje na koncentracich amoniakalnitho dusiku v mistech pod

vyznamnymi komunalnimi zdroji.

Fosfor predstavuje v pilotnim povodi zavazny problém, limity dobrého stavu jsou dlouhodobé
mnohonasobné prekracovany, pricemz trend je spis rostouci. Vyznamny vliv na to maji komunalni
zdroje. V pilotnim obdobi bylo sice v poslednich deseti letech uvedeno do provozu nékolik COV -
vétSinou ovSem v malych obcich, kde odstranovani zZivin neni prioritou. Podobné jako u dusiku
tedy prevlada vliv nedostate¢né tuéinnosti COV, podstatnou roli hraje také odlehéeni pres
odlehcovaci komory. V toku se koncentrace fosforu zvysuji v suchych obdobich, coz potvrzuje

vyznam komunalnich zdroju.

Dal$im vyznamnym zdrojem fosforu je eroze, jak dokladaji vystupy podrobného modelovani, tak
analyza odtoku pii vyznamné srazce. Eroze se potvrdila jako vyznamna cesta také pro vstupy
tézkych kovl a PAU. Podrobné modelovani umoznilo erozi kvantifikovat a urcit hlavni zdrojové

oblasti.
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U tézkych kovli je situace slozita, pochazi z vice zdroji a jejich chovani v prostiedi je ovlivnéno
vice faktory. Kromé prirozeného pozadi jsou vyznamnym zdrojem atmosférické srazky a to jak
celoroc¢né tak ziejmé v epizodach dalkového pirenosu, z nichz jedna byla zaznamenana na zacatku
roku 2022.

Ze zastavéného uzemi je rozhodujici vliv deStového odlehéeni a v druhé radé povrchového
odtoku. Zvlast vysoké jsou v tomto piipadé koncentrace olova. COV maji z hlediska tézkych kovii
vysokou ucinnost, pozornost je ovSem treba vénovat Cistirenskym Kkallim, zvlasté pri jejich
aplikace na zemédélskou ptidu.

Automobilova doprava byla také potvrzena jako zdroj znecisténi tézkymi kovy podél
frekventovanych komunikaci.

Z hlediska PAU je nevyznamnéjSim zdrojem atmosféricka depozice a to zejména v zimé, lokalné
mohou hrat roli také stara kontaminovana mista. Podobné jako u kovi, i u PAU je u zdroji ze
zastavéného Uzemi rozhodujici de$tové odlehéeni a povrchovy odtok, COV odstratiuji PAU
s vysokou ucinnosti, pravdépodobné vsak tyto zlistanou vazané v kalu.

Vliv frekventovanych komunikaci je u PAU zcela ziejmy a projevuje se ptiblizné do vzdalenosti
50-100 metri. Analyzy jednotlivych matric celkem jednoznacné ukazuji, Ze vstup PAU do povodi
prostiednictvim atmosférické depozice je znacny, pfirodni prostiedi je ovSem v maximalni mire
pohlcuje a do vodoteCi se dostavaji témér pouze prostiednictvim povrchového odtoku nebo
erozni udalosti ze zemédélské piidy nebo i jinych oblasti v pripadé narusené vrstvy humusu.

Na zakladé uvedeného by bylo potieba opatieni sméiovat na uéinnost COV z hlediska Zivin,
omezeni odlehCovani v pripadé fosforu, kovli a PAU, predcisténi povrchového odtoku v piipadé
kovii a PAU a zabranéni erozi pro fosfor, kovy i PAU.

Hodnoceni zplisobu zemédélského hospodarenti, které je vyznamné pro bilanci dusiku, se ukazalo
jako potrebné, ale nebylo primo predmétem tohoto projektu.

Z hlediska toki i srazek se ukazuje, Ze kromé dlouhodobého sledovani ma smsl zabyvat se i
mimoiadnymi udalostmi, které mohou byt odpovédné az za desitky procent vstupt znecisténi, ale
je mimoradné obtizné je zachytit a spravné vyhodnotit.
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do povrchovych vod - primér zar. 2021-22 (OKA, OKB, OKC - jednotlivé odleh¢ovaci komory v
urbanizovaném povodi Pecky)

Tab. 5.2.4 Procentudlni zastoupeni vnosu fosforu z prepadii z OK v porovnani s odtokem COV
Pecky (primér zar. 2021-22)

Tab. 5.2.5 Procentualni zastoupeni vnosu fosforu jednotlivych zdroji znecisténi v
urbanizovaném povodi Pecky (primér zar. 2021-22)

Tab. 5.2.6 Vnos fosforu z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (primér za r. 2021-
22)

Tab. 5.2.7 Podil OK a COV na vnosu fosforu z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky (primér za
r. 2021-22)

Tab. 5.2.8 Vnos fosforu ze vSech dil¢ich urbanizovanych zdrojti v povodi Vyrovky (primér zar.
2021-22)

Tab. 5.2.9 Podil vSech dil¢ich urbanizovanych zdroji v povodi Vyrovky na vnosu fosforu (primeér
zar.2021-22)

Tab. 5.2.10 Koncentrace fosforu v Plafianech pri pravidelném monitoringu

Tab. 5.2.11 Pprimérné koncentrace fosforu v pomocnych profilech pri kampanich zaméienych
na jarni znecisténi ze zemédélstvi

Tab. 5.2.12 Koncentrace celkového a fosforetnanového fosforu pri zachycenych
srazkoodtokovych udalostech

Tab. 5.2.13 Podil zdrojt v povodi Vyrovky na vnosu fosforu

Tab. 5.3.1 Latkové toky tézkych kovii z jednotlivych zdroji znecisténi v urbanizovaném povodi
Pecky do povrchovych vod - primeér zar. 2021-22

Tab. 5.3.2. Procentualni zastoupeni vnosu tézkych kovi z prepadti z OK v porovnani s odtokem
COV Pecky (primér zar. 2021-22).

Tab. 5.3.3 Procentualni zastoupeni vnosu tézkych kovi z jednotlivych zdroji znecisténi v
urbanizovaném povodi Pecky (priimér zar. 2021-22),

Tab. 5.3.4 Vnos t&zkych kovii z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (priimér zar.
2021-22)

Tab. 5.3.5 Podil OK a COV na vnosu tézkych kovii z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky
(primeér zar. 2021-22)

Tab. 5.3.6 Vnos tézkych kovii ze vSech dil¢ich urbanizovanych zdroji v povodi Vyrovky (pramér
zar.2021-22)



Identifikace zdrojii ptivodu a mnoZstvi znecisténi (predevsim PAU, téZkych kovii a dusiku) ve vodé

Tab. 5.3.7 Podil vSech dil¢ich urbanizovanych zdroji v povodi Vyrovky na vnosu tézkych kovti
(prameér zar. 2021-22), Cervené podbarveny bunky pro 100% zdroje znecisténi, oranzove
zdroje prispivajici vice nez 50 %

Tab. 5.3.8 Celkové obsahy vybranych prvka v mechu Pleurozium schreberi (mg.kg-1) v roce
2021 a 2022

Tab. 5.3.9 Celkové obsahy vybranych prvkid v lesnim humusu (mg.kg-1) v roce 2021 a 2022

Tab. 5.3.10 Celkové obsahy vybranych toxickych kovii v mechu a lesnim humusu (mg.kg-1) u
silnice I1/611 a dalnice D11

Tab. 5.3.11 Mérené srazky a koncentrace celkovych kovii ve srazkach v pilotnim povodi.
Hodnoty jsou v pg.l-1

Tab. 5.3.12 Odhad celkové depozice tézkych kovili v povodi Vyrovky

Tab. 5.3.13 Métené koncentrace v Plananech (pgl-1)

Tab. 5.3.14 Vypocet latkového odnosu v profilu Plafiany

Tab. 5.3.15 Koncentrace tézkych kovili v pramenici vodé (ug.l-1)

Tab. 5.3.16 Koncentrace v profilu Planiany v priibéhu srazkoodtokovych epizod (pg.l-1)

Tab. 5.3.17 Bilance zdrojt a odnost tézkych kovti z povodi Vyrovky za hodnocené obdobi (kg)

Tab. 5.4.1 Latkové toky PAU z jednotlivych zdroji znecisténi v urbanizovaném povodi Pecky do
povrchovych vod - primér zar. 2021-22

Tab. 5.4.2 Procentudlni zastoupeni vnosu PAU z pfepadi z OK v porovnani s odtokem COV Pecky
(primeér zar. 2021-22)

Tab. 5.4.3 Procentudlni zastoupeni vnosu PAU z jednotlivych zdroji znecisténi v urbanizovaném
povodi Pecky (pramér zar. 2021-22)

Tab. 5.4.4 Vnos PAU z OK a COV s jednotnou kanalizaci v povodi Vyrovky (priimér za rok 2021-
22)

Tab. 5.4.5 Podil OK a COV na vnosu PAU z jednotné kanalizace v povodi Vyrovky (priimér za rok
2021-22)

Tab. 5.4.6 Vnos PAU ze vSech dil¢ich urbanizovanych zdroja v povodi Vyrovky (primeér za rok
2021-22)

Tab. 5.4.7 Podil vSech dil¢ich urbanizovanych zdroji v povodi Vyrovky na vnosu PAU (pramér za
rok 2021-22)

Tab. 5.4.8 Pouzité zkratky pro oznaceni jednotlivych sloucenin PAU

Tab. 5.4.9 Celkové obsahy PAU v mechu Pleurozium schreberi (pg.kg-1) na lesnich plochach v
roce 2021

Tab. 5.4.10 Celkové obsahy PAU v mechu Pleurozium schreberi (ug.kg-1) na lesnich plochach v
roce 2022

Tab. 5.4.11 Priimérné obsahy PAU v mechu na Sumavé

Tab. 5.4.12 Celkové obsahy PAU v lesnim humusu (pg.kg-1) v roce 2021
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Tab. 5.4.13 Celkové obsahy PAU v lesnim humusu (ug.kg-1) v roce 2022
Tab. 5.4.14 Priimérné obsahy PAU v lesnim humusu na Sumavé

Tab. 5.4.15 Celkové obsahy jednotlivych PAU v mechu (pg.kg-1) u silnice 11/611 a dalnice D11 v
severni ¢asti povodi Vyrovky v roce 2023

Tab. 5.4.16 Obsah uhliku (g kg-1) a celkové obsahy jednotlivych PAU v humusu (pg.kg-1) u
silnice I1/611 a dalnice D11 v severni ¢asti povodi Vyrovky v roce 2023

Tab. 5.4.17 Pouzité zkratky pro oznaceni jednotlivych slou¢enin PAU

Tab. 5.4.18 Vysledky celkového spadu PAU atmosférickou depozici v lokalitach Zasmuky a
Trebovle a latkového odnosu PAU Vyrovkou v profilu Plafiany

Tab. 5.4.19 Celkovy atmosféricky spad PAU v lokalitach Ostrava-Privoz a Praha-Podbabska

Tab. 5.4.20 Porovnani celkového atmosférického spadu PAU v lokalitdch Zasmuky, Trebovle,
Praha a Ostrava

9. Seznam priloh

Piiloha I ZDROJE PAU VE VODNIM PROSTREDI



