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Abstrakt

Cilem této prace bylo zhodnotit kvalitu vody v ptirodnich koupalistich v Borovanech
a v Sezimové Usti, porovnat rozdily ve vysledcich rozborti vod z vlastni koupaci
nadrze a z regeneracni zony, a také porovnat ob¢ lokality navzijem. Vysledky byly
ziskany zejména Vv letech 2016 v Borovanech a 2017 v Sezimové Usti. Sledované
a hodnocené parametry byly: prthlednost, barva, teplota, vodivost, O2, NHs-N,
NO2-N, NOs3-N, TN, PO4-P, TP, CI, turbidita, fluorescence, chlorofyl, KNKjs,
zooplankton, fytoplankton a bakterialni znecisténi. Vysledky ukazuji, ze v ptirodnich
koupalistich Ize dosahnout uspokojivé kvality vody, piestoze vyznamnym
problémem je odstrafiovani fosforu. Porovname-li koupalité v Sezimové Usti
a Borovanech, tak hlavnim rozdilem je efektivnéjsi ¢isténi vody v regeneracni zoné

v Borovanech.

Klicova slova: piirodni koupalisté, kvalita vody biologicko-mechanické ¢isténi vod,

zooplankton, fytoplankton,

Abstract

The goal of this work was to evaluate of water quality in natural swimming pools in
Borovany and Sezimovo Usti, to compare the differences in the results of water
analyses in proper swimming water body and regenerative part, as well as to
compare of both these localities. Most of results were gathered during 2016 in
Borovany and during 2017 in Sezimovo Usti. Transparency, color of water,
temperature, conductivity, concentration of dissolved O2, concentrations of NH4-N,
NO2-N, NOs-N, TN, PO4-P, TP, CI, turbidity, fluorescence, chlorophyll
concentration, alkalinity, zooplankton and phytoplankton composition and bacterial
contamination were monitored. The results confirmed the possibility to achieve the
good water quality even though the problem with phosphorus removing remains. The
comparison of both site showed more efficient functioning of regenerative zone in

Borovany natural swimming pool.

Keywords: natural swimming pool, water quality, biologically andmechanical water

treatment, zooplankton, phytoplankton,
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1. Uvod

Z historického hlediska ma koupani v pfirodnich vodach dlouhou tradici.
V minulosti se lidé ¢asto chodili koupat do fek, rybnikti a potokl. S rozvojem
zemé&délstvi a primyslu vSak dochazelo ke znecisténi vod a koupani v téchto vodach
se postupné stalo u vétSiny piipadi téméf nemozné. Proto se zacaly rozvijet
koupalisté, kde se voda upravovala chemicky. V dnesni dob¢ ale zacinaji navstévnici
zjiStovat, ze chemicky upravend voda mulZze byt Casto problematickd (napf.
podrazdéni kiize), a proto se zacinaji vracet zpét k pfirodnim koupaliStim, kterd se

vytvareji i uméle.

Tato koupaliSté jsou typickd tim, Ze se zde vyuziva k Ccisténi vody
piirozenych biologicko — mechanickych procesi a nepouzivaji se zde Zzadné

chemické preparaty.

Koupalisté se déli na dvé casti, regeneracni zoénu a koupaci zoénu. V koupaci
zon¢ dochazi ke znecistovani vody koupajicimi se osobami, a to napiiklad potem,
mo¢i nebo kosmetikou. Regeneraéni cast koupalist¢ slouzi k odbouravani
zminovaného znecisténi.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo porovnat G¢innost ¢isténi vody na
vybranych koupalistich v Sezimové Usti a Borovanech a popsat kvalitu vody podle

sezonniho vyvoje zakladnich métenych parametrti vody v regeneracni a koupaci ¢asti

koupalisté. Ovétovala jsem dvé zékladni hypotézy:

1. vpiipadn¢ dostatku zooplanktonu nedojde Kk vyraznéj§imu nartstu

chlorofylu a bakteridlniho znecisténi

2. regeneracni zéna bude béhem sezony snizovat obsah slouéenin, zejména

dusiku, fosforu, jako prvkl vyznamné ovliviiyjicich trofii vod



2. Literarni prehled

2.1 Ptirodni koupalisté

Prvni pfirodni koupalist¢ zacala vznikat okolo roku 1980 v Rakousku
a Némecku. Posledni dobou se ale zacinaji Sifit do celého svéta, 1 kdyz nejvice
vefejnych bazéntli, nebo nadrzi s biologickym ¢isténim vod se stale nachazi ve stiedni
Evropé, hlavné v Némecku, Svycarsku, Rakousku a Francii (Schwarzer, 2013;
Massana, 2012).

Podle zakona 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi a zméné nckterych
souvisejicich zakont, je prirodni koupalisté stavba, ktera je povolena Kk ucelu
koupani. Voda, ktera se zde nachazi, je obménovana pritokem chemicky neupravené

vody.

Provozovatel ma povinnost zajistit, aby voda v pfirodnim koupalisti
vyhovovala hygienickym limitim pro mikrobiologick¢ a fyzikalné-chemické
ukazatele jakosti vody pomoci laboratorni a vizualni kontroly.

Protokoly o kvalit¢ vody musi byt uchovavany po dobu péti let. Dale musi

byt predavany vysledky laboratorni kontroly pfisluSnému orgénu ochrany veifejného

zdravi v elektronické podobé (zdkon 258/2000 Sb.).
Na zakladé€ rozbori je voda v ptirodnich koupalistich definovana jako:

- Voda je vhodna pro koupani-jakost vody 1, mikrobialni odbéry-kvalita vody
je vyhodnocena jako vyborna, prihlednost vody je vétsi nez 1 m a sledovani sinic

neni tfeba provadét

- Voda je vhodna ke koupani, ale ma mirné zhorsené vlastnost-jakost vody 2,
jedna se o vodu nezavadnou, ktera nezpisobuje zdravotni potize, ale ma zhorSené

smyslové vlastnosti, napt. snizenou pruhlednost pod 1 m

- ZhorSena jakost vody- 3, mirn¢ vyssi pravdépodobnost vzniku zdravotnich
problém, hlavné u citlivych osob

- Voda nevhodna ke koupani - jakost 4, voda zapacha nebo ma zvySené
hodnoty mikrobiologickych ukazatelti, nedoporucuje se jiz na koupani, hlavné détem

a t¢hotnym zenam



- Voda nebezpe¢na ke koupani - jakost 5, rozbory vody neodpovidaji limitim

a hrozi akutni poskozeni zdravi, vyhlasuje se zdkaz koupani (Vyhlaska ¢. 238/2011
Sb.)

2.1.1 Typy ptirodniho koupalisté

Uméle budovana piirodni koupalisté se obvykle skladaji z jedné koupaci casti

a jedné nebo vice ¢asti regeneracnich.

Koupaci zoéna je hlubsi ¢ast koupalisté, kde se nenachazi zadny substrat ani
vegetace. Regeneracni ¢asti mivaji obvykle hloubku v rozmezi od 0 cm do 100 cm
a jsou osazené specialnimi vodnimi rostlinami, které spoleéné s dalSimi procesy

poméhaji udrzet dobrou kvalitu vody na koupalisti (Simeckova, 2005).

Pfirodni koupalisté se muze stavét jednokomoroveé, kdy se regeneracni Cast
nachazi po obvodu koupaci nadrze, nebo dvoukomorové, kdy je regeneracni Cast
oddélend od bazénu. Propojeni je feSeno piepadem vody z regeneracni casti do
bazénu nebo precerpavanim vody z jedné nadrze do druhé. Pokud se jedna o dvou
a vicekomorovy systém, nachazi se vegetace jen Vv regeneratni Casti koupaliste.
Pokud se jedna o jednokomorové ptirodni koupalisté, je regeneracni ¢ast po obvodu
nadrze. Simeckova (2008) uvadi, Zze dvoukomorovy systém je pro veiejné koupali§te

jednoznacné lepsi.

2.1.2. Princip ptirodniho koupalisté

Pavodné se lidé koupali v neupravenych vodach, ale s rozvojem primyslu
a zemé&delstvi doslo k narastu eutrofizace vod (Pechar, 2015) a vétsina ptirodnich
vod prestala byt pro koupani vhodna. Proto také zacala vznikat ptirodni koupalisté,
ktera se co nejvice blizi pfirozenym koupacim vodam, jaké jsou nebo byly, V piirodé

(Simeckova, 2008).

Pfirodni koupalisté zkrasluje krajinu a zlepSuje prostiedi ve méstech i na
venkové (Simedkova, 2008; Massana, 2012). Umoziuje koupani ve vodé, ktera je

upravovana jen biologickymi procesy bez pouziti chemickych preparatt, které
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mohou byt Casto pro koupajici osoby problematické (vyrazky, zarudnuti o¢i atd.)
(Schwarzer, 2013).

V piirodnim koupalisti je uzaviena cirkulace vody mezi koupaci ¢asti
a regeneraci. Dopousténi vody ze zdroje je akorat ¢aste¢né, naptiklad pfi zvySeném

vyparu vody (Simeckova, 2005).
Ptirodni koupalisté je ve vétsiné pripadi finanéné vyhodnéjsi nez standardni
bazén.

V nésledujici tabulce je porovnavano financovani dvou podobnych bazéni,

jednoho standardniho bazénu a druhého piirodniho koupali§té (Simeckova, 2008).

Investi¢ni naklady vztaZené na 1 m?

Standardni bazén Ptirodni koupalisté

9 000 — 13 000 K¢&/m? 3000 —4 500 K&/m?
Provozni naklady-denni

Standardni bazén Ptirodni koupalisté

3,50 az 5,50 K&¢/m® 0,50 az 1,50 K&/m®

Fungovani ptirodni koupalisté je zaloZzeno na zachovani a vyuziti pfirozenych
funkci vodniho biotopu a jeho spolecCenstev. PredevS§im to jsou zooplankton,
mikrobialni spoleCenstva v substratovych filtrech a vodni vegetace (Schwarzer,
2013).

Zooplankton ve vod¢ je dilezity pro eliminaci rozvoje fytoplanktonu.
Dulezité je, aby se ve vodé nachazelo dostate¢né mnozstvi zooplanktonu v riznych
vékovych stadiich a vétsi druhy zooplanktonu, jako jsou dafnie, které dovedou
uc¢inng filtrovat fytoplankton. (Eiseltova, 1996; Scheffer, 1998).

Substratovy filtr by mél byt tvofen materidly, které maji velmi dobrou
filtraéni a cistici schopnost. Je vhodné vyuZivat zrnitéj$i materidly, napf. pisek,
Stérkopisek a Stérk, které nejsou nachylné k ucpavani (Vymazal, 1995; Vymazal
a kol, 2008). Voda je vedena do filtra tak, aby dochazelo k pomalému prostupovani

vody skrze filtry (Simec¢kova, 2008).

Vodni vegetace slouZzi v regeneracni ¢asti naptiklad k tomu, aby do svého téla
vazala prebytecné ziviny z vody (P, N). Po urcité dobé musi byt vzrostla vegetace
sklizena, aby nezacalo dochazet k rozkladu odumfelych rostlin a navraceni zivin do

vody (Cizkova a kol., 2017; Sime¢kova, 2008).
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2.2 Vodni vegetace

Mokftadni neboli hydrofytni vegetace je definovéana jako vegetace, ktera roste
v pudé, vod¢ nebo substratu, kde je kyslikovy deficit v disledku vysoké trovné
vody. Jedna se vlastné o rostliny, které jsou schopné rust v zamokienych oblastech
s nedostatkem vzduchu (Vymazal, 1995). Ve vodach jsou tyto rostliny dilezité
hlavné jako zdroj potravy pro nékteré organismy a dale jako producenti kysliku,

ktery je nezbytny pro dychani (Hartman, 1998).
Piijem zivin rostlinami:

Emerzni rostliny pfijimaji ziviny ze sedimentu, volné¢ plovouci rostliny
pfijimaji ziviny z vodniho prostfedi a submerzni rostliny jsou schopné Cerpat Ziviny
Z obou zdroju. Pfijem zivin je ovlivnén mnozstvi zivin v prostfedi, schopnosti rostlin

pfijimat Ziviny a délkou vegeta¢niho obdobi (Cizkova a kol., 2017).
Vyznam vodnich rostlin

Vodni rostliny pii fotosyntéze obohacuji vodu o kyslik, napomahaji
samocisténi vody od¢erpavanim zivin z vodniho prostiedi, také mohou slouzit jako
vhodné prostiedi pro zivot a rozmnozovani drobnych vodnich zivocichd, bakterii
a hub. Tyto rostliny chrani biehy pted splavovanim sedimentli a zpeviuji je
(Hartman, 1998, Vymazal, 1995).

Vodni vegetace mize slouZzit jako tepelnd izolace, coZz se vyuziva napiiklad
pii kofenovém ¢isténi odpadnich vod (Vymazal, 2004). Bylo prokazano, Ze moktadni
vegetace vylucuje fadu latek, které maji baktericidni Gc¢inky. Proto nékteré vodni
rostliny, napt. stulik zluty (Nuphar lutera), mohou byt pouzity jako ,,desinfekéni*
prosttedky v znecisténych vodach. Podle Seidla (1978) bylo zjisténo, Ze extrakty na
kofenech nékterych vodnich rostlin snizuji pocty bakterii Escherichia coli 0 50-90 %
(Vymazal, 1995).

2.2.1 Vegetace vhodna pro ptirodni koupalisté
Klikova (1999) uvadi, ze pti vybéru vegetace pouzitelné do regeneracni zony

bychom m¢éli dbat na specialni pozadavky rostlin a podle toho se je snazit spravné
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umistit. Nékteré druhy vyzaduji hlubsi vody nebo proudéni, jiné naopak klidnéjsi
mista bez proudu. Rostliny by také mély byt pfizptisobivé riznym podminkam, jako
je napiiklad proménlivy obsah zivin. Také by se mély uvysadby upfednostnit

ptvodni druhy (Simec¢kova, 2008).

Dale jsou uvedené vybrané druhy rostlin, které jsou podle Simetkové pro

prirodni koupalisté vhodné a na sledovanych lokalitach se bézn¢ vyskytuji.
Ptiklady mozného vybéru:

Rakos obecny (Phragmites australis): Jedna se o rostlinu, ktera je velmi
tolerantni k teploté, pH a anorganickému i organickému znecisténi. Mizeme ho
vyuzit od prechodnych mezotrofnich oblasti az po vysoce eutrofni vody. Vhodna
vySka vodniho sloupce je pro néj 0-40 cm a doriistd vysky az 4 m. Uvadi se, Ze je
velmi vhodny k vyuZzivani v piirodnich koupalistich (Simec¢kova, 2008). Vymazal
(1995) vsak uvadi, ze rakos obecny $patné snasi pravidelné sklizeni, coz je zakladni

predpoklad pro odstrafiovani zivin ze systému koupalisSte.

Rdest kaderavy (Potamegoton crispus): U nas se mtize vyskytovat po celém
uzemi, obvykle je soucasti spoleCenstev rostlin. Roste v mezo az eutrofnich vodach
a muze se nachazet jak v tekoucich, tak stojatych vodach. Dobie snasi znecisténi

organickymi latkami (Hejny, 2000).

Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia L.): Roste v mélkych mezotrofnich
az eutrofnich vodach (Hejny, 2000). Orobinec patii mezi rostliny, které jsou velmi
konkurenceschopné. Dobfe snasi znecisténi a vysoké rozpéti pH (Vymazal, 1995).
Patfi mezi rostliny, které jsou pro ptirodni koupali§té velmi vhodné (Simeckova,
2008).

Skiipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris L.): Roste ve stojatych nebo
mirn¢ tekoucich oligo az mezotrofnich vodéach a dortsta vysky az 3 metry (Hejny S.,
2000). Nevadi mu zaplaveni a je tolerantni ke zménam pH (Vymazal, 1995).

Simec¢kova (2008) uvadi, Ze je velmi vhodny pro vyuziti v p¥irodnich koupalistich.

Mata vodni (Mentha aquatica L.): Je schopna rist v mistech, kde je kolisava
vodni hladina, nachéazi se v mezotrofnich vodach, ale je schopné snéaset 1 hnojené a
zasolené stanovisté. Pro pfirodni koupalist¢ je velmi vhodnd (Hejny, 2000;

Simeckova, 2008).
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2.3. Fytoplankton

Fytoplankton, jeho sezonni dynamika, druhové slozeni a primarni produkce
zasadné ovliviiuje trofické poméry a fyzikalné chemické parametry vody, kam patii
prithlednost, pH nebo koncentrace rozpusténého kysliku ve vod€. Na druhou stranu
je fytoplankton ovlivilovdn mnozstvim zivin ve vod¢, a to hlavné dusikem
a fosforem, ktery je nejcastéji limitujicim prvkem pro jeho rozvoj (Janda, Pechar,
1996; Hrbacek, 1981). Fytoplankton je také ve vodach vyznamnym zdrojem potravy

pro primarni konzumenty a zasadnim producentem kysliku (Adamek, 2010).

2.3.2 Sezdnni dynamika

K popisu sezénni dynamiky fytoplanktonu na koupalistich 1ze s vyhodou
vyuzit zkuSenosti z rybnikl. Fytoplankton béhem celého roku, méni jak druhové
slozeni, tak mnozstvi tj. biomasu. Na jafe se vétSinou na vSech lokalitach nachazi
podobné druhy fytoplanktonu. Hlavni skupiny jsou rozsivky (Stephanodiscus,
Cyclotella, Nitzschia) a zeleni bic¢ikovci (Volvocales). V mensim zastoupeni se
vyskytuji ve vodach skryténky, zelenivky (Cryptophyceae, chlorococcales) a sinice
Limnothrix redekei. V letnich mésicich vétSinou dochazi k tbytku rozsivek
a zvySovani skrytének a chlorokokalnich fas. K nartstim fytoplanktonu vétsinou
zacina dochazet v dubnu—kvétnu. Maximalni hodnoty vSak byvaji az v srpnu, kdy je
fytoplankton tvofen drobnymi druhy sinic napf. Aphanizomenon gracile nebo
Aphanizomenon flos-aquae (Janda, Pechar 1996). Dale se na rybnicich nachazi sinice
Microcystis, napf. Microcystis aeruginosa nebo Microcystis viridis, které vytvareji
drobné kulovité bunky spojené slizem do kolonii, které na vodnich hladinach
Vv letnich mésicich Casto vytvari vodni kvét. Na vodnim kvétu se také podili rod
Anabaena, napt. Anabaena flos-aquae, které svym tvarem pfipominaji fetizky
(Hartman, 1998; Janda, Pechar, 1996). Rozvoj fytoplanktonu béhem roku je také
zavisly na rybi obsadce a mnozstvi zooplanktonu nachazejiciho se ve vodé (Janda,

Pechar1996).

2.4 Zooplankton

vvvvvv

kontroly rozvoje fas ve vétsin€ nadrzi s dostatkem zivin. Je to heterogenni skupina
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organismi, kde obvykle nejdilezitéjsi taxony z hlediska funkce zooplanktonu jsou

vitnici, klanonozci a lupenonozci (Scheffer, 1998).

To, jaké bude mnozstvi a druhové slozeni zooplanktonu ve vodé, je podle
Hrbacka (1981) do velké miry zavislé na tom, jestli se ve vodé nachazi rybi obsadka
a v jakém mnozstvi. Pokud ve vodé nejsou ryby, nachazi se v ni zejména vétsi druhy
zooplanktonu, tzn. nejen vifnici a klanonozci, ale hlavné perlooc¢ky z rodu Daphnia,
které filtruji vodu u¢innéji nez drobny zooplankton. Tam kde neni vysoky predacni
tlak ryb, maji perloocky delsi psotembryonalni vyvoj a pietrvavaji déle ve vodnim

systému.

Pokud se ve vodé nachazi druhové a vékoveé rozmanitd struktura
zooplanktonu, s ptitomnosti velkych druht perloo¢ek, dochazi k efektivni filtraci
vody a nedochazi k dominanci fytoplanktonu. Napiiklad viinici Brachionus filtruji
bakterie a nalevniky, korysi (napf. Daphnia) u¢inné filtruji sinice a tasy (Hrbacek,
1998). U velkych druhti daphnii vime, ze jsou schopné se zivit fasami z Sirokého
spektra s vyjimkou téch, které tvoii velké kolonii (Scheffer, 1998). Pro piedstavu
jedna Daphnia magna, ktera dosahuje velikosti az 6 mm, dokaZze za jeden den
prefiltrovat az 2 litry vody (Simec¢kova, 2008; Hartman, 1998). Celkové je mozné
snizit rozvoj fas a fytoplanktonu s pomoci zooplanktonu zhruba o polovinu
(Hrbacek, 1981).

Ve vztahu k fytoplanktonu je vhodné zminit sezonni cyklus zooplanktonu ve
vodé. Na pocatku jara dojde k rozvoji fas, které slouzi jako potrava pro zooplankton.
Zvysuje se rychlost nartistu populaci a reprodukéni aktivita. Populace se rozriista do
té doby, dokud ma ve vodé dostatek potravy, poté se stav dafnii ve vodé zacne
zhorSovat, snizi se pocet vajiCek pfi reprodukci nebo dojde prakticky k uplnému
zastaveni reprodukce. Nakonec se populace dafnii zhrouti a spoleCenstva fas se

obnovi. Tento cyklus miize probihat béhem jedné sezony i né€kolikrat (Scheffer,
1998).

2.5. Bakteriadlni znecisténi
Ve vodach na ptirodnich koupalistich se hodnoti ptitomnost Escherichia coli,

je dana limitni hodnota 100 KTJ/100ml, intestinalni enterokoky, u kterych je limit 50
KTJ/100ml a Pseudomonas aeruginosa, kde je limit 10 KTJ/100ml (vyhlaska ¢.
238/2011sh.).
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Bakterialni znecisténi mize byt zptisobené koupajicimi se lidmi nebo zvitaty.
Voda mize byt zneclisténa fekalnimi vykaly, hleny, slinami nebo starou kuzi.
Bakterialné znecisténa voda je hlavnim rizikem pro koupajici se lidi v bazénech
a Vv obecné rekreaCnich vodach, protoze milize zpusobovat rtizna onemocnéni,

napiiklad leptospirozou (Massana, 2012).

2.5 Fyzikalné — chemické parametry

2.5.1 Prahlednost

Prihlednost vody ovliviiuje pronikani slune¢niho zafeni vodnim sloupcem.
Tento parametr mize byt snizovany zakalem nebo zbarvenim vody. Velmi cCasto je
také snizeni prihlednosti zpiisobené nartstem fytoplanktonu. Prihlednost vody se
méfi pomoci Secciho desky. Prihlednost se ve vodach casto 1i8i, v oligotrofnich
nadrzich miize byt prithlednost az nékolik metrt, zatimco u eutrofnich vod muize byt
naméfend prihlednost jen v itadu centimetrii nebo decimetri. To znamend, Ze
prihlednost mize slouzit jako prvni parametr naznacujici mnozstvi fytoplanktonu ve

vodeé (Lellak, 1991; Horakova, 1989).

2.5.2 Barva

Barva vody mize byt bud” antropogenniho nebo pfirozené¢ho pivodu a tzce
souvisi s prithlednosti vody. Zbarveni pfirodnich vod je ovlivnéno hlavné
huminovymi rozpustnymi latkami, které zbarvuji vodu do zluté nebo hnédozluté
barvy. Mimo rozpustné latky mohou vodu zbarvit 1 latky nerozpustné, naptiklad
fytoplankton, ktery zbarvuje vodu do zelena nebo zelenomodra (Lellak, 1991; Pitter,
1999).

2.5.3 Vodivost
Vodivost neboli elektrolyticka konduktivita odrazi, kolik se ve vodach
nachazi rozpusténych mineralnich latek, iontd. Vodivost koreluje s koncentraci
rozpusténych latek v roztoku, (Lellak, 1991; Horakova, 1989), a proto muze slouzit

k ovéteni vysledkt chemickych analyz vody.

Konduktivita je zavislda na mnozstvi iontd a jejich ndbojovém Cisle,
pohyblivosti iontii v elektrickém poli a na teploté. Pokud dojde ke zméné teploty
0 1°C, tak mize dojit ke zméné vodivosti az 0 2 % (Pitter, 1999). Nartst vodivosti,

muze svédcit o zvySujicim se znecisténi, napt. koupajicimi se lidmi.
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2.5.4 Kyslik a pH

Obsah kysliku ve vod¢ je ovlivnény teplotou-¢im je teplota vody vyssi, tim
méné se kysliku ve vodé vyskytuje. Napiiklad pii teploté 30 © C obsahuje litr vody
okolo 7,4mg kysliku, zatimco pii teploté 1° C jsou hodnoty kolem 14,2mg kysliku/
litr (Hejny, 2000; Schubert, Lellak, 1973).

Produkce kysliku fotosyntézou je ¢astecné =zavisla na pfiznivych
povétrnostnich a stanoviStnich podminkach a na pilisobeni bakterii a plisni, které
zptistupniuji a uvolnuji Ziviny ve vhodné formé pro rostliny. Pro fotosyntézu je
dilezita pritomnost rozpustnych mineralnich latek, oxidu uhli¢itého, svétla, vody

a chlorofylu (Hartman, 1998).

Dulezité¢ u kysliku ve vodach je, aby v jeho obsahu nedochazelo k velkym
vykyvim. K vykyvim vétSinou dochdzi v uzivnych vodach, kde snadno
nastava rozvoj fytoplanktonu. Ten béhem dne produkuje kyslik, ktery se dale
spotfebovava na rozklad detritu, na dychani zooplanktonu, zoobentosu, pro rybi
obsadku a v no¢nich hodinéch je dilezity i pro dychéni vodni flory. Za slune¢ného
dne, mnozstvi vyprodukovaného kysliku béhem dne vysta¢i na vSechny procesy,
pokud ale béhem dne neni dostatek svétla, dochazi k deficitim kysliku a muze

dochazet k ohrozeni vodni fauny (Sukop, 1984).

Hodnota pH je velmi dilezitd, protoZze ve vodach ovliviiuje biochemickeé
a chemické procesy. Proto by se stanoveni pH mélo provadét u vSech chemickych

rozboru vody (Pitter, 1999).

Mezi vody kyselé, u kterych mize byt naméfend hodnota pH 3, patii
napiiklad raSelinné vody s vysokym obsahem huminovych latek. Zatimco vysoké
hodnoty pH jsou ve vodé zplsobené velkym obsahem uhli¢itand (Lellak, 1991).

Uhli¢itanovou rovnovahu ve vodé ve vztahu k pH zobrazuje obrazek ¢. 1.
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Obrazek 1- vliv pH na formu uhli¢itanu ve vodé (Hartman P., 1998)
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nutrientd, které jsou velmi dualezité pro rozvoj mikroorganismu (Pitter, 1999). Dusik
se uplatiuje pii vSech biologickych procesech probihajicich v podzemnich,
povrchovych i1 odpadnich vodéch, dale také pii biologickém ciSténi a samocisténi

odpadnich vod a pii apravé povrchovych vod (Pitter, 1999; Hetesa, 1997).

Organické slouceniny dusiku slouZi jako stavebni materidl pro buniky a tkané
rostlin. Nejcastéji vyuzivané formy dusiku pro asimilaci jsou dusi¢nany a amoniak,
ale prednostné byva vyuzivan amoniak, ktery se snadnéji zabudovava do
aminokyselin, av§ak dusi¢nany musi byt nejprve redukovany na vyuzitelnou formu.
Dusik a dal$i Ziviny odebiraji rostliny podle toho, jak jsou pfizplisobeny zivotu ve

vodnim prosttedi.

Dusik se ve vodach muze nachazet v riznych formach. Nasledné popisuji
formy dusiku, které byly stanovovany na ptirodnich koupalistich — dusitany,

dusi¢nany, amoniak a celkovy dusik.
Dusitany NO2

Vznikaji ve vodach hlavné biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku
(nitrifikaci) nebo redukci dusi¢nand, tento piipad je ale méné casty (Pitter, 1999).

Dusitany se nachazi ve vSech typech vod, ale v riznych koncentracich. Nizké
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koncentrace dusitanti byvaji naméfené v povrchovych a podzemnich vodach,
v odpadnich vodéach byvaji hodnoty vétsi. (V odpadnich vodach mohou byt vyssi
koncentrace naptiklad z nemrznoucich kapalin pouzivajicich se ve strojirenském
prumyslu) (Hordkova, 1989). Dusitany se nachazi hlavné ve vodach, kde se nachazi
maly nebo nulovy obsah kysliku, jelikoz se jedné o latku velmi nestdlou a lehce u ni
dochdzi k oxidaci na dusi¢nany. Proto se vétSinou namétené hodnoty v povrchovych

vodach nachazi v rozmezi 0,01-0,1 mg.I"t (Hetesa, 1997).
Dusi¢nany NOs"

Dusi¢nany jsou kone¢ny produkt mineralizace organicky vézaného dusiku
a za aerobnich podminek se povazuji za stabilni (Hetesa J., 1998). Hodnoty
dusi¢nanii se ve vodach stile zvySuji, a to diky vzristajicimu poctu obyvatel
a intenzivni zemédélské cinnost (Pitter, 1999). V koupacich vodach hodnoty
dusi¢nanil na ¢lovéka nemaji zddny vyrazny vliv, ale velmi zasadné ovliviiuji stupent

eutrofizace (Horakova, 1989).
Amoniak NHs

Ve vodach je nestaly a snadno ho lze odstranit provzdu$novanim, kdy se
zméni na dusitany a dale na dusi¢nany. Amoniakalni dusik je velmi toxicky pro ryby
a to ve formé NHs, ve formé NHy4" je neSkodny. Amoniakalni dusik patfi také mezi

indikatory fekalniho znecisténi (HeteSa, 1997; Petter, 1999).
Celkovy dusik TN
Jedna se o soucet organickych a anorganickych slou¢enin dusiku.

2.5.6 Fosfor ve vodach

Fosfor je limitujici zivinou pro nartst fytoplanktonu a jeho zvySeny pfisun do
vod je hlavni pfi¢inou eutrofizace sladkych vod (Straskrabova, 1996). Pro fasy,
tuto formu pfijimaji a zabudovavaji do svého téla (Krasa a kol., 2013). Obecné 1ze
fici, ze z ptirodnich zdroju se ve vodach vyskytuje fosfor zvétravanim a vyluhovanim
minerald napiiklad apatitu. Antropogennim zdrojem fosforu ve vodach je splavovani
fosforecnych hnojiv ze zemédélskych pozemkli a pouzivani pracich prostfedkt
s ptidavkem fosfore¢nan. Poslednim zdrojem je rozklad fytoplanktonu

a zooplanktonu na dné nadrze (Pitter, 1999).
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Sime&kova (2008) uvadi hlavni zdroje fosforu na piirodnich koupalistich:

- vody slouzici jako zdroj pro napousténi a dopliiovani ptirodniho koupaliste
- kaly v nadrzich a vegetace, kdyZ neni vcas sklizena

- spady necistot z okoli

- destova voda

- koupajici se 1idé (pot, kosmetické ptipravky)

- ptaci (trus)

- splachy z okolnich pozemki
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3. Sledované lokality a metodika

Odbérova mista

Kvalita vod se kontrolovala na piirodnich koupalistich v Borovanech
a v Sezimové Usti. Na obou mistech se provadély odbéry a méfeni z regeneraéni
I z koupaci Casti koupalisté. V regeneracni ¢asti se méfeni provadélo u hladiny

a Vv bazénu byly hodnoty méfené rovnéz u hladiny a v hloubce piiblizné jeden metr.
Borovany

Néazev ptirodniho koupalisté je Lazna Borovany, v provozu je od roku 2013
a jeho rozloha je 2500 m?. Koupalisté je rozdélené na dvé regeneraéni laguny
a koupaci ¢ast. Regeneraéni zona je hluboka pfiblizné 80 cm a jsou v ni vybudovany
pricné Stérkové hrazky, které slouzi k zpomaleni toku a odbouravani zivin pomoci
bakterialnich spoleCenstev. Koupaci ¢ast je rozdélena pro plavce a neplavce

(internetovy zdroj €. 1, informacni tabule viz pfiloha ¢. 1).
Sezimovo Usti

Pfirodni koupalisté Vv Sezimové Usti-Pohoda je rozd€lené na dvé casti,
koupaci a biologickou (regenera¢ni). Regeneracni Cast slouzi Kk cisténi vody
z koupaciho bazénu. Koupaci cast je rozdélena na ¢ast pro neplavce, kde hloubka
vody dosahuje 1,5m, a na plaveckou ¢ast, kde je hloubka vody az 2,7m. Regenera¢ni
nadrz méa hloubku od 0,15m do 0,85m a je osdzend vhodnou vegetaci, napf.
orobincem uzkolistym (Typha angustifolia) nebo Sachorem hnédym (Cyperus
fuscus). Koupaci ¢ast ma vodni plochu 1515 m2 a objem 2730 m3, regenera¢ni Cast

ma vodni plochu 858 m2 a objem 430 m? (internetovy zdroj ¢&. 2).

Hodnoceni na misté

Na misté¢ odbéri byly méfeny zakladni fyzikalné-chemické parametry vody:
nasyceni vody O (mg a %), teplota (°C), prithlednost (cm) a barva vody. Prihlednost
a barva se zkoumaly pouze v koupaci casti. Dale byl sledovan zooplankton, hlavné
podil perloocek z rodu Daphnia ve vzorku. Pomoci lupy byla zjistovana pfitomnost

perloocek, typ a mnozstvi jejich vajiCek a zbarveni jejich stiev z diivodu zjisténi
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potravni aktivity. Zaznamy o terénnim Setieni a navrhy pro pristi odbéry byly

pisemné zaznamenavany.

Stanoveni teploty a obsahu kysliku bylo provadéno pfenosnym multimetrem
znatky HACH HQA40, ktery je vybaven optickou sondou LDO. Prithlednost byla

méfena pomoci kruhové Secciho desky.

Odbér a zpracovani vzorki pro chemické analyzy

Monitoring Vv pfirodnich koupalistich probiha jiz fadu let (Borovany od roku
2013, Sezimovo Usti od roku 2016). Do vysledki byly zahrnuty data pouze ze
sezony 2016 (Borovany) a 2017 (Sezimovo Usti). Data z ostatnich sezén byla
vyuzita pro posileni a porovnani naméfenych vysledkd. V Borovanech byly odbéry
provadény kazdy tyden od 17. 5. do 27. 9. 2016, celkem tedy 19 odbérd. Odbérové

misto bylo z koupaciho mola v bazénu a z vypust¢ v regeneracni zoné.

V Sezimové Usti byly odbéry provadény ve 14dennim intervalu, od 12. 6. do
5.9.2017. Celkem tedy 7 odbéra.

Vzorky vody se ze vSech mist odebiraly do pétilitrovych PE lahvi a nasledné

byly zpracovany v laboratoii ENKI, 0.p.s.

V Borovanech byly métfeny nasledujici parametry: vodivost, pH, NHs-N
(mg/L), NO2-N (mg/L), NOz-N (mg/L), TN sito (mg/L), TN gf/c (mg/L), POs-P
(mg/L), TP sito (mg/L), TP gf/c (mg/L), CI- (mg/L), turbidita, fluorescence, KNKaus

(milimol na litr).

V Sezimové Usti byly méfeny tyto parametry: elektrickd vodivost, pH,
KNK4s5 (mmol/l), TN (mg/L), N-NOz (mg/L), TP (mg/L), P-PO4 (mg/L), CI" (mg/L).

Odbér a zpracovani fytoplanktonu

V pribéhu sezony 2016 (v Borovanech) a 2017 (v Sezimové Usti) byl
sledovan parametr chlorofyl-a (ug/l), ktery slouzi jako ukazatel mnozstvi zelené
hmoty ve vodnim sloupci v regeneracni ¢asti a bazénu. Dale byl vyhodnocen

mikroskopicky obraz v obou ¢astech ptirodniho koupalisté. Vzorky byly odebirany
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z pétilitrové PV lahve a dale pouzity na stanoveni chlorofylu a na centrifugaci, pro

naslednou determinaci pfitomnych skupin fytoplanktonu. Fytoplankton byl uréovan

pod mikroskopem OLYMPUS BX51.

Odbér a zpracovani zooplanktonu

Odbér se provadél pomoci vrhaci planktonni sité o priméru ok 80 pum.
U kazdého odbéru se hazelo tiikrat, do pfiblizné¢ pétimetrové vzdalenosti, pokazdé
jinym smérem, tak aby byla podchycena reprezentativnost a prostorova heterogenita
zooplanktonu v nadrzi. Nalovené vzorky byly konzervovany formaldehydem na
konec¢nou koncentraci roztoku 4 %. Dale se zooplankton stanovoval v laboratofi

ENKI, o0.p.s. pod mikroskopem JENAMED 2 a OLYMPUS CX21.

Na vysledcich diplomové prace jsem se podilela aktivni Gi¢asti na odbérech
v Borovanech v roce 2016, kde jsem pomahala s odbérem vzorkt vody pro nasledné
rozbory vody Vv laboratofi. Na misté jsem méfila teplotu vody, obsah a nasyceni vody
kyslikem, spole¢né s pracovnikem laboratofe ENKI o.p.s. Ing. Markem Baxou jsme
provadéli odlov zooplanktonu. V laboratoii jsem dale pomahala métit vodivost
a turbiditu a provadéla jsem filtrace (piiprava vzorku na rozbor chlorofylu). Na konci
sezony 2016 jsem také s pracovnikem ENKI o.p.s. urcovala druhy zooplanktonu
nachazejiciho se na koupalisti v Borovanech. Vysledky ziskané z laboratofe ENKI
o.p.s. jsem dale zpracovavala samostatné a jejich analyza a presentace jsou podstatou

této diplomové prace.

V roce 2016 jsem se spolecné s Ing. Markem Baxou podilela na pfipravé
informac¢niho panelu pro piirodni koupalisté v Borovanech, ktery popisuje, jak maji
ptirodni koupalisté fungovat (viz ptiloha ¢. 1). Obdobné, ale v mensim rozsahu, jsem

se i¢astnila odbérii a zpracovani vzorki v roce 2017 v Borovanech a Sezimové Usti.
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Seznam zkratek:

NH4-N (mg/L) amoniakalni dusik

NO2-N (mg/L) dusitanovy dusik

NO3-N (mg/L) dusi¢nanovy dusik

TN (mg/L) celkovy dusik

PO4-P (mg/L) fosfore¢nany

TP (mg/L) celkovy fosfor

CIl (mg/L) chloridy

KNK45 (mmol/l) kyselinova neutralizacni kapacita pti hodnoté pH 4,5

Pokud je u parametru zkratka gf/c pi. TN gf/c znamena to, ze vzorek byl
filtrovany ptes sklenény filtr Whatman, kdyZ je u parametru psané sito, znamena to,

ze vzorek byl filtrovany, jen aby se zbavil hrubych necistot.
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4. Vysledky

4.1. Borovany

Vegetace

Na ptirodnim koupalisti Lazna v Borovanech byly urceny a fotograficky
zdokumentovany tyto druhy rostliny:

Bahni¢ka moktadni (bahenni) - Eleocharis palustris, kosatec zluty-Iris
pseudacorus, kyprej vrbice-Lythrum salicaria, leknin — Nymphaea sp., mata —
Mentha sp., plavin Stitnaty - Nymphoides peltata, rakos (kultivar panaSovany) —
Phragmites sp., rdest kadetfavy — Potamogeton crispus, rdest tuzkolisty —
Potamogeton angustifolius, sitina ¢lankovana-Juncus articulatus, skiipinec jezerni -
Schoenoplectus  lacustris, stolistek-Myriophyllum  sp., stolistek vodni —
Myriophyllum aquaticum, vrba popelava-Salix cinerea a zabnik jitrocelovy — Alisma

plantago-aquatica.

Fyzikalné chemické parametry
Vyvoj pruhlednosti v letech 2015-2017

Vzhledem k detailngjSimu vzorkovani v Borovanech bylo mozno ze ziskanych dat
provést porovnani ve vyvoji pruhlednosti vody v letech 2015-2017. Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od vice nez 130 c¢cm (tj. prihlednost aZz na dno) do 85 cm.
Pruhlednosti na dno byly v letech 2015 a 2016 na zacatku sezony, tj. v obdobi duben-
kvéten. V roce 2015 v Cervnu se prithlednost sniZila na 85 cm. Nasledné doslo
K postupnému zlep$ovani a v srpnu byla prihlednost opét az na dno, tj. vétsi nez 130
cm. V roce 2017 je patrny obdobny priib¢h, ktery byl zaznamenan pii kontrolnich
odbérech béhem cCervna az srpna, tj. postupné zvySovani prithlednosti. V roce 2016
byly hodnoty prihlednosti do poloviny srpna az na dno, tj. 130 cm. Vyjimkou jsou
dvé méfeni, kdy priahlednost klesla pod 100 cm. Snizeni prahlednosti na 90 cm
nastalo az koncem srpna a nizsi prithlednost se udrzela béhem mésice zati. Celkovy

primér prihlednosti ze vSech méteni byl 117 cm.
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Graf 1 - Porovnani hodnot priithlednosti na piirodnim
koupalisti v Borovanech béhem sezon 2015-2017
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Vyvoj chlorofylu a priuhlednosti v roce 2016

Z vysledki stanoveni koncentraci chlorofylu vroce 2016 je patrné, jak
mnozstvi fytoplanktonu zasadné ovliviiuje pruhlednost vody. Pti nizkych hodnotach
chlorofylu-a ve vodg, byla voda pruhledna az na dno (130 cm). V opaéném piipadg,
pfi zvySovani koncentraci chlorofylu priihlednost klesla az na 85 cm. Pramérné
hodnoty béhem meéfeni byly 115 cm u pruhlednosti a 17,7 pug/l u chlorofylu.
K nejvyssimu nardstu koncentrace chlorofylu doslo 30. 8. 2016, kdy byla namétena
hodnota 48,9 pg/1. Prahlednost k tomuto datu byla 90 cm.

Graf 2 - Porovnani vysledki prithlednosti a chlorofylu béhem sezony
v koupaci ¢asti koupalisté
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pH
Naméfené hodnoty pH se pohybovaly od 7,0 do 9,0. Nejnizsi hodnota byla
naméfena 17. 5. 2016 v regeneraci a nejvyssi 16. 9. 2016 v bazénu. Hodnoty z obou

odbérovych mist mély podobné vysledky. Regenerace méla vzdy nizsi hodnoty, ale
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byly vice rozkolisané nez v bazénu. Primémé hodnoty pH byly v bazénu 8,5
a v regeneraci 7,8.

Graf 3 - porovnani hodnot pH v ¢ase a mezi odbérovymi
misty
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Teplota

Minimalni hodnoty teploty byly naméfeny na zac¢atku sezony dne 17. 5. 2016,
kdy v regeneraci dosahovala teplota 13 °C a v bazénu 13,2°C. Ke konci kvétna uz
teplota stoupla nad 20 °C. Ve dnech 12. 7. a 26. 7. 2016 byla zaznamenana
maximalni hodnota v bazénu, 25,6 °C. V regeneracni ¢asti byla maximalni hodnota
25,5 °C namétena 26. 7. 2016. Ochlazeni pod 20 °C nastalo az pti poslednim odbéru
27. 9. 2016. Naméiené hodnoty teploty byly podle priméru ptiblizné o 1 °C nizsi
V regeneraci nez v bazénu. (Pramér v regeneraci byl 20,0 °C a v bazénu 21,1 °C.)
Z namétenych hodnot je patrné, ze kiivka v regeneraci a v bazénu je témét shodna
a nedochazi mezi vzorky k Zadnym vyraznym zménam.

Graf 4 - Porovnani hodnot teploty v priibéhu sezény mezi
regeneraci a bazénem
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Vodivost
Hodnoty vodivosti se pohybovaly od 352 uS/cm do 466 uS/cm v regeneraci

a od 366 uS/cm do 423 uS/cm v bazénu. Celkove nejvyssi i nejnizsi hodnoty byly
zjistény v regeneraci, kde byly namétené hodnoty oproti bazénu vice rozkolisané.
Zatimco na odbérovém misté¢ V bazénu nedoslo k zadnému vyraznéj§imu vykyvu.
Praimérné hodnoty byly 420 uS/cm Vv regeneraci a 396 uS/cm V bazénu. Také

Vv prib¢hu sezony dochazelo k postupnému zvySovani hodnot vodivosti, a to na obou

odbérovych mistech.

Graf 5 - Porovnani naméienych hodnot vodivosti v ¢ase a
mezi odbérovymi misty
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Obsah kysliku

Obsah kysliku byl vyrazné vyS$i v bazénu nez V regeneraci. Maximalni
hodnota byla v bazénu 12,08 mg/l, namétena dne 29. 6. 2016, v regeneraci 10,12
mg/l a byla zaznamenana pii poslednim odbéru 27. 9. 2016. Minimalni hodnoty byly
9,34 mg/l v bazénu dne 24. 5. 2016 a 4,65 mg/l v regeneraci dne 16. 9. 2016. Z grafu
¢. 6 lze usuzovat, ze zatimco v bazénu koncentrace kysliku postupné stoupala,
v regeneraci dochazelo k jeho postupnému snizovani. Pramérné hodnoty u obou

meéteni byly 10,98 mg/l v bazénu a 7,13 mg/l v regeneraci.
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Graf 6 - Srovnani koncentraci Oz béhem sezony a mezi
odbérovymi misty
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NH4-N

Hodnoty amoniakalniho dusiku byly rozkolisané od 0,001mg/l, zaznamenané
16. 8. 2016, do 0,043 mg/l, namétené 24. 5. 2016. Ob¢ tyto hodnoty byly naméiené
v bazénu. Také primérny obsah NHs-N byl vyssi v bazénu nez v regeneraci - 0,019
mg/l. Celkov¢ lze ale konstatovat, ze mnozstvi, ve kterém se amoniakalni dusik ve
vodé vyskytoval, neni vyrazné.

Graf 7 - Porovnani hodnot NHs-N mezi regeneraci a
bazénem béhem méreni
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NO2-N

Koncentrace NO2-N se pohybovaly v rozmezi od 0,001 mg/l do 0,023mg/I
v bazénu a od 0,001 mg/l do 0,018 mg/l vregeneraci. Priméma hodnota byla
vV bazénu 0,0124mg/1 a v regeneraci 0,008 mg/l. Celkové mély koncentrace NO- na
obou odbérovych mistech béhem sezdny sestupnou tendenci a ke konci méfeni uz

byly zaznamendny témét nulové hodnoty.
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Graf 8 - Rozdily naméienych hodnot NO2-N mezi
bazénem a regeneraci
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Na zac¢atku méteni byly v regeneraci dvakrat po sob¢é namétené takika nulové
koncentrace, zatimco v bazénu hned od pocatku méfeni byly okolo 1,90 mg/l. Pii
tretim odbéru uz byly hodnoty velmi podobné, jelikoz doslo k nahlému zvySeni
koncentrace NOs Vv regeneraci a mirnému poklesu v bazénu. Hodnoty v regeneraci
byly po dobu méfeni vice rozkolisané nez hodnoty v bazénu. Na obou odbérovych
mistech se také obsah NO3 ve vod¢ postupné snizoval. Minimalni hodnota byla 0,00
mg/l a byla zaznamenana na obou odbérovych mistech. Maximalni hodnota v bazénu
byla 1,97 mg/l a byla namétena 24. 5. 2016. Maximalni hodnota v regeneraci byla
1,50 mg/l a byla naméfena pfi tfetim odbéru 31. 5. 2016. Primérnd hodnota byla
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vy$§i v bazénu a to 0,69 mg/I.

graf 9 - Porovnani koncentraci NO3-N v ¢ase a mezi
odbérovymi misty
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TN

Hodnoty celkového dusiku byly na obou mistech méfeni témet shodné, jediny
vyraznéjsi rozdil byl na pocatku méfeni, kdy v regeneraci bylo 17.5.2016 1,24 mg/I
a v bazénu 3,54 mg/l, coz byla zaroven nejvyssi naméfena koncentrace. Minimalni
hodnota byla 0,81 mg/l a byla také naméfena v bazénu. Primérné hodnoty byly 1,76

mg/l v bazénu a 1,49 mg/l v regeneraci. Béhem sezony se koncentrace TN postupné

sniZovala.
Graf 9 - Srovnani hodnot TN z koupaci a regeneracni ¢asti
bazénu
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TN porovnani sezén 2015-2017

Z grafu lze vyc¢ist, ze hodnoty celkového dusiku v roce 2016 béhem celé
sezony postupné klesaly az pod hodnotu 1,00 mg/l. V letech 2015 a 2017 je
patrné mirné navySeni koncentrace TN v ¢ervenci a srpnu. Od poloviny srpna
i v letech 2015 a 2017 nastal pokles. Hodnoty se béhem méteni v bazénu pohybovaly

v rozmezi 0od 0,66 mg/l do 3,64 mg/1 (hodnoty za vice let jsou jen z bazénu).

Graf 10- Koncentrace TN béhem sezén 2015 az 2017 z
koupaci ¢asti bazénu
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POs-P

Koncentrace POs-P se pohybovaly vbazénu i regeneraci Vrozmezi od
0,01 mg/l az do 0,03 mg/l. Téméf po celou dobu méfeni se pohybovaly naméfené
koncentrace od 0,01 mg/l do 0,02 mg/l a teprve pii poslednim odbéru 27. 9. 2016
doslo k navySeni PO4-P na maximalni naméfenou hodnotu 0,03 mg/l, a to na obou
odbérovych mistech. Minimalni hodnota 0,01 mg/I byla zaznamenana dne 17. 5. také
na obou odbérovych mistech. Primérna hodnota PO4-P byla vyssi v bazénu — 0,01

mg/Il. Oproti regeneraci je to ale jen velmi nepatrny rozdil, o0 0,001 mg/I.

Graf 11 - Porovnani hodnot PO4-P mezi koupaci a
regeneracni ¢asti v pribéhu sezény 2016
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TP

Hodnoty celkového fosforu byly na obou odbérovych mistech béhem méteni
skoro vzdy téméf shodné, jedinym rozdilem bylo zvyseni fosforu v bazénu dne 29. 6.
na koncentraci 0,56 mg/l. Na grafu si také mizeme v§imnout, Zze az do 16. 8. 2016
byly naméfené hodnoty c¢asto podobné-okolo 0,20 mg/l, ale po 16. 8. doslo
k vyraznému navySeni koncentrace ptiblizné na 1,50 mg/l. Po 30. 8. vSak zacaly
hodnoty klesat a na konci méfeni bylo v regeneraci naméteno 0,12mg/l a v bazénu
0,08 mg/l. Maximalni namétena hodnota TP byla v regeneraci 1,59 mg/l a v bazénu
1,49 mg/l. Minimalni koncentrace byly v regeneraci i v bazénu stejné - 0,08 mg/I.

Primérné hodnoty byly 0,36 mg/l v bazénu a 0,32 mg/l v regeneraci.
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Graf 12- Srovnani hodnot celkové fosforu v ¢ase a mezi
odbérovymi misty
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Hodnoty TP béhem sezén 2015-2017

U hodnot fosforu béhem roku 2015 a 2017 nebyl zjistén zadny velky vykyv
a nejvyssi hodnota za tyto roky byla 0,21 mg/l. Naopak béhem roku 2016 doslo ke
dvéma vykyvim, kdy se hodnota poprvé zvysila na 0,56 mg/l a podruhé na 1,48
mg/l.

Graf 13 - Srovnani koncentrace celkového fosforu v
sezonach 2015 az 2017
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Chlorofyl

Na vysledcich chlorofylu je dobie patrné, jak hodnoty z regenerace kopiruji
kiivku z bazénu, ale v niz8ich koncentracich. To dokazuji i pramérné hodnoty, které
byly v bazénu 17,7 pug/l a v regeneraci 12,2 ug/l. Maximalni koncentrace chlorofylu
byly naméfené 6. 9. 2016 a mély hodnoty 48,9 pg/l vbazénu a 28,7 ng/l
Vv regeneraci. Minimalni koncentrace v bazénu byla 24. 5. 2016 a m¢la hodnotu 1,1

cv v

sezoény mél chlorofyl na obou odbérovych mistech trend postupné se zvySovat, ale
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podle grafu ¢. 15 je patrné, ze pii poslednich dvou méfenich jeho koncentrace ve

vodé klesala.

Graf 14 - Koncentrace chlorofylu v ¢ase a mezi
odbérovymi misty
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Chlorofyl v letech 2015-2017

Ptiblizn¢ v poloving Cervna se zacal zvySovat obsah chlorofylu ve vod¢ az na
hodnotu 49,9 ng/l, ktera byla naméfena v Borovanech koncem srpna 2016. Na
vysledcich je také vidét, ze ve vSech tifech letech se mnozstvi chlorofylu na konci

sezony snizovalo.

Graf 15 - Koncentrace chlorofylu béhem sezon 2015 az 2017
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Zooplankton

Mnozstvi zooplanktonu bylo monitorovano po celou dobu sezony. Z hlediska
spravného fungovani pfirozenych Cisticich mechanismi na koupalistich je dilezita
piitomnost perlooc¢ek zrodu Daphnia. Rozbory zooplanktonu ukazaly, ze se na
koupaliStich daji udrZzet dlouhodobé Zivotaschopné populace dafnii. V Borovanech
ve vSech odbérech 2016 byl zjistén druh perloocky Daphnia pulex a ¢asto se zde také

vyskytovala Daphnia magna. Od pocatku sezoény dochazelo k postupnému nartstani
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biomasy dafniového zooplanktonu az pfiblizné do konce Cervence. V priubéhu srpna
doslo k mirnému ubytku dafnii a v zafi k opétovnému zvyseni jejich biomasy (Baxa.

M. a kol., 2016).

Obrazek 2 — BIOMASA ZOOPLANKTONU VE VZORCICH V PRUBEHU SEZONY 2016. CERNA LINKA
PROTINA HRANICI 10ML.
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Bakterialni zatiZeni
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky mikrobiologickych vySetfeni vzorki
vody. Ty jsou ptrevzaty od akreditované laboratoie Zdravotniho tstavu se sidlem

v Usti nad Labem a pracovistém v Ceskych Bud&jovicich.

Datum | E. coli Enterokoky
17.5. 2 2
14.6. 5 1
29.6. 1 0
19.7. 0 5
29.7. 1 1
4.8. 0 8
30.8. 0 0

Jak je patrné z tabulky, naméfené hodnoty E. coli a enterokokd mély po celou sezénu
nizk¢ nebo nulové hodnoty a ani jednou nedoSlo k ptekro€eni limitd danych

vyhlaskou ¢. 238/2011Sb. (viz ptiloha ¢. 10).

4.2. Sezimovo Usti

Vegetace

Na piirodnim koupalisti Pohoda v Sezimové Usti byly determinovéany a fotograficky
zdokumentovany tyto druhy rostlin:

Chara-Platycerium Sp. (paroznatka), jezatka kufi noha-Echinochloa crus-galli,

kejklitka sklebiva - Mimulus ringens, orobinec tzkolisty-Typha angustifolia, ostiice
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— Carex, ostfice nedosachor-Carex pseudocyperus, sachor hnédy-Cyperus fuscus,

sisak vroubkovany-Scutellaria galericulata

Priihlednost a chlorofyl

Podle grafu ¢. 17 je patrné, Ze nejnizsi hodnota pruhlednosti 105 cm byla
zaznamenand pii druhém odbéru 27. 6., u tohoto odbéru byla navysena i koncentrace
chlorofylu, ale jen na 12,2 ng/l. Nejvyssi hodnota chlorofylu 28,7 pg/l byla
namétend 25. 7., kdy také doslo k poklesu pruhlednosti, ale uz ne tak vyrazné jako

pfi prvnim navyseni chlorofylu.

Graf 16 - Porovnani parametra prihlednosti a chlorofylu béhem
sezony v koupaci ¢asti koupalisté
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pH

Na grafu ¢. 18 je vidét, ze kiivka hodnot z regenerace castecné kopiruje
naméfené hodnoty z bazénu, jen S niz§imi hodnotami. Vyjimkou byly prvni dva
odbéry, kde byly namétfené rozdilné hodnoty oproti bazénu. Zatimco v regeneraci
doslo 27. 6. 2017 k poklesu pH, v bazénu pH postupné stoupalo. Primérné hodnoty
na odbérovych mistech byly 7,69 v bazénu a 7,66 V regeneraci. Maximalni hodnoty
byly na obou mistech méfeni shodné - 7,83, minimalni hodnoty byly 7,34
Vv regeneraci a 7,44 v bazénu. Celkovy trend béhem sezony byl mirné zvySovani

hodnot pH.
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Graf 17 - Rozdily naméienych hodnot pH v bazénu a
regeneraci béhem sezony 201
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Teplota

Hodnoty teplot jsou na obou odbérovych mistech podobné, bez Zadného
vyrazného vykyvu. Priméry teplot byly skoro shodné, 23,2 °C v bazénu a 23,6 °C
VvV regeneraci. Maximalni hodnota Vv regeneraci byla pfi  prvnim odbéru
12.6. - 26,4 °C, vbazénu bylo naméfené teplotni maximum 25.7. - 26,2°C.
Minimalni hodnoty byly namétené pii poslednim odbéru 5. 9. 2017, zaznamenéno
bylo v regeneraci 17,2 °C a vbazénu 17,6 °C. Z grafu je také patrné, ze pii

poslednich 2-3 odbérech zacalo dochazet k ochlazeni vody az na 17,2°C.

Graf 18 - Porovnani rozdilu teplot mezi regeneracni ¢asti a
bazénem v prubéhu sezony
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Datum odbéru [2017]

Vodivost

Hodnoty vodivosti byly na obou odbérovych mistech takika shodné.
Primérné hodnoty byly 390 uS/cm v bazénu a 388 puS/cm Vv regeneraci. Maximalni
hodnota v regeneraci byla 406 uS/cm a v bazénu 408 uS/cm. Minimalni vodivost

byla na zacatku méteni 12. 6. 2017 330 uS/cm v regeneraci a 366 uS/cm v bazénu.
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Hodnoty vodivosti se také béhem méfeni na obou odbérovych mistech zvysily

ptiblizné o 70 uS/cm.

Graf 19 - Porovnani hodnot vodivosti v ¢ase a mezi
odbérovymi misty
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Datum odbéru [2017]

02

Hodnoty O2 se pohybovaly béhem méfeni v rozmezi od 9,23 mg/l do 10,28
mg/l v bazénu a od 8,04 mg/l do 11,15 mg/l v regeneraci. Primérné hodnoty byly na
obou odbérovych mistech témét shodné 9,75 mg/l v bazénu a 9,73 mg/l v regeneraci.

Béhem sezony na obou odbérovych mistech také dochdzelo k mirnému navySovani

obsahu O».

Graf 20 - Rozdily O2v ¢ase a mezi odbérovymi misty
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Datum odbéru [2017]

NH4-N
Z grafu je patrné, Ze koncentrace NH4-N byly v bazénu a v regeneraci po
dobu meéfeni Casto podobné nebo témét shodné. Primérné hodnoty byly vyssi

v regeneraci 0,03 mg/l, v bazénu 0,02 mg/l. Maximalni naméfena koncentrace byla
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0,05 mg/l vbazénu a 0,04 mg/l v regeneraci. Minimalni hodnoty byly 0,00 mg/I
V bazénu a 0,01 v regeneraci. Minimalni hodnoty byly zmétené na zacatku sezony,

maximalni hodnoty byly zaznamenané v regeneraci 25. 7. 2017 a v bazénu 8.8 2017.

Graf 21- Porovnani koncentraci NHs-N v ¢ase a mezi
bazénem a regeneraci
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NOs-N

Rozmezi hodnot NO3-N bylo od 0,00 mg/l do 0,16 mg/l v bazénu a od 0,01
mg/l do 0,39 mg/l v regeneraci. Nulova hodnota byla namétena v bazénu a nejvyssi
Vv regeneraci. Ob¢é tyto hodnoty byly naméfené ve stejny den - 25.7. Mimo tento
odbér byly hodnoty podobné, i kdyz vzdy byly mirné vyssi v regeneraci. Primérné
hodnoty byly 0,15 mg/l vregeneraci a 0,09 mg/l vbazénu. Ke konci sezOny
dochazelo ke snizovani koncentrace NOs-N az na 0,03 mg/l v bazénu a 0,01 mg/I
V regeneraci.

Graf 22- Srovnani hodnot NOs-N v bazénu a regeneraci

béhem sezony 2017
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Datum odbéru [2017]

TN

Na dalSim grafu je patrné, ze 1 kdyz byly hodnoty celkového dusiku béhem

méfteni rozkolisané, a to na obou odbérovych mistech, primérné hodnoty byly takika
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stejné (v bazénu 0,70 mg/l a v regeneraci 0,72 mg/l). Maximalni hodnoty byly 1,20
mg/l v bazénu a 1,01 mg/l v regeneraci. Ob¢ tyto koncentrace byly namétené pfi
titetim odbéru 10. 7. 2017. Minimalni hodnota byla na obou odbérovych mistech
stejna 0,34 mg/l, v bazénu byla namétena dne 25. 7. a v regeneraci pii poslednim
odbéru 5.9. Na obou odbérovych mistech také dochdzelo béhem sezény k mirnému

snizovani celkového dusiku.

Graf 23- Porovnani koncentraci celkového dusiku v
Case a mezi odbérovymi misty
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PO.-P

Koncentrace POs-P se béhem méfeni pohybovaly v rozmezi od 0,000 mg/l do
0,015 mg/l v bazénu a od 0,004 mg/l do 0,012 mg/l v regeneraci. Primérna hodnota
koncentrace PO4-P byla vyssi v bazénu 0,012 mg/l (v regeneraci byla 0,010 mg/l).
Na zacatku méfeni byly vysledky koncentraci z regeneracni a koupaci ¢asti podobné,
ale ke konci sezony doSlo k mirnému navySeni PO4-P Vv bazénu a sniZeni

V regeneraci.

Graf 24 - Porovnani hodnot POs-P v ¢ase a mezi
bazénem a regeneraci
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TP

Hodnoty celkového fosforu byly béhem sezény na obou odbérovych mistech
relativné podobné kromé 25. 7., kdy doslo k navySeni TP Vv koupaci ¢asti na 0,19
mg/l = celkové nejvyssi hodnota béhem méteni. V regeneraci byla nejvyssi hodnota
0,16 mg/l a byla naméfena 21. 8. 2017. Nejnizsi hodnoty byly 0,10 mg/l v bazénu a
0,07 mg/l v regeneraci. Praimémé hodnoty byly v bazénu 0,10 mg/l a 0,09 mg/Il
V regeneraci.

Graf 25- Srovnani koncentraci TP mezi odbérovymi
misty béhem sezony 2017
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Chlorofyl

Béhem sezony dochazelo k postupnému navySovani koncentraci chlorofylu
az na maximalni hodnoty 30,5 pg/l v bazénu a 25,0 ug/l v regeneraci. Obé tyto
koncentrace byly naméteny pfi ¢tvrtém odbéru 25. 7. 2017. Po tomto méteni zacaly
hodnoty klesat az na 1,6 pg/l vbazénu a 2,2 pg/l vregeneraci. Minimalni
koncentrace byly v bazénu 1,6 pg/l dne 25. 7. a 2,2 pg/l vregeneraci dne 12.6.

Primérné koncentrace byly 10,9 pg/l v bazénu a 9,3 g/l regeneraci.

Graf 26 - Hodnoty chlorofylu v ¢ase mezi odbérovymi

misty
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Zooplankton

V regenerani laguné se vsezoéné 2017 podafilo uspéSné kultivovat
daphniovy zooplankton. Mechanismus kultivace a zplsob pielovovani dafnii byl
spravcem koupalisté disledné¢ dodrzen, coz se projevilo v témét celosezonni
ptitomnosti velkych filtrujicich perloo¢ek v bazénové casti. V regeneracni zoné byl
zooplankton pfitomny po celou sezénu. V prib&hu sezony se podafilo udrzet pro
ucinnou filtraci klicové druhy Daphnia pulex, D. pulicaria, D. longispina, D. magna,
které se pribézné stiidaly v dominanci nebo se efektivné dopliovaly (Baxa M. a kol.,

2017).

Obrdzek 3 - BIOMASA ZOOPLANKTONU VE VZORCICH V PRUBEHU SEZONY 2017. CERNA LINKA
PROTINA HRANICI 10ML.

Bakterialni zatiZeni

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky mikrobiologického vySetfeni
vody Vv Sezimové Usti béhem sezony 2017. (Data bakteridlniho zatizeni jsem
prevzala ze zprav Zdravotniho tstavu se sidlem v Usti nad Labem, ktery v Sezimové

Usti provadél pravidelné odbéry vzorkt vody na mikrobiologické vysetieni.)

Datum E. coli Enterokoky
22.5. 0 18
6.6. 8 10
19.6. 42 25
11.7. 25 20
25.7. 8 120
7.8. 0 0
21.8. 6 15
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5. Diskuze

Vyvoj legislativy, vztah bakterialniho zatiZzeni a zooplanktonu

Legislativni pozadavky na kvalitu vody v pfirodnich koupalistich jsou
definovany vyhlaskou o stanoveni hygienickych pozadavkl na koupalisté, sauny
a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch. Parametry
uvedené ve vyhlasce reflektuji pouze mozna hygienicka rizika spojena s rozvojem
nezadouciho bakterialniho zatizeni. Kromé bakterialniho zatizeni fesi vyhlaska pouze
prahlednost vody. Limitni hodnoty Vv legislativé se vyvijely v ¢ase. Plivodni vyhlaska
¢islo 135/2004 Sb. udavala maximalni hodnoty E. coli 100 KTJ/100ml a enterokoku
400 KTJ/100ml. Aktualné platna vyhlaska ¢islo 238/2011 Sb. udava hodnoty E. coli
100KTJ/100ml a enterokokd 50 KTJ/100ml. Podle EU jsou normy pro piirodni
koupali§té podobné jako v CR, maximalni hodnota pro E. coli je 100 KTJ/100ml,
u enterokoki by mély byt hodnoty pod 40-50 KTJ/100ml a u Pseudomonas
aeruginosa je limit 10 KTJ/100ml (Massana a kol.,2012). 10B (2013) se ve svém
grafu, frekvence s piekrocenim hygienickych limitd odkazuje na nasledujici limity
E. coli 100 KTJ/100ml, enterokoky 50 KTJ/100ml a Pseudomonas aeruginosa 10
KTJ/100ml (Schwarzer, 2013). Vyznamnym spolecenstvem, které efektivné snizuje,
ptipadné¢ udrzuje mnozstvi bakteridlniho zatizeni pod stanovenymi limity, je
dafniovy zooplankton. Sledované sezdny na obou koupalistich potvrdily vyicenou
hypotézu, Ze v prostiedi s vyskytem dafniového zooplanktonu bude mnozZstvi

fekalniho znecisténi minimalni, respektive, bude spliiovat legislativni limity.

Poznatek o efektivni schopnosti dafnii sniZovat filtracni aktivitou, vyjma
fytoplanktonu i bakterialni zatéz zminuje Hrbacek (1998). Piitomnost dafnii je
I ztohoto pohledu tedy kli¢ovym faktorem v efektivnim c¢isténi vody. Vysledky
ukazuji, ze kdyz je dafniového zooplanktonu dostatek, pak se v systému koupalisté
bakterialni znecisténi prakticky nevyskytuje, jak ukazala sezona 2016 v Borovanech
i vysledky z roku 2017 v Sezimové Usti — vyznamné piekroéeni pouze
u eneterokokll 25. 7. V minulosti tak nizké koncentrace bakterialni zatéze ale nebyly,
napt. v roce 2015 se vSak podatilo uspé€Snou inokulaci dafniového zooplanktonu

bakterialni znecisténi snizit — viz ptiloha ¢. 8.

Celoro¢ni vyskyt zooplanktonu ve vodé byl vroce 2016 v Borovanech

a vroce 2017 v Sezimové Usti docilen pravidelnym pielovovanim z regeneraéni
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Casti do bazénu a opacné. Tim se populace zooplanktonu udrzovala

Vv partenogenetickém zpiisobu rozmnozovani.

Prihlednost

wrwe

mnozstvi pfitomného fytoplanktonu. To se projevilo na vyvoji prahlednosti vody
V nadrzich, potazmo na hodnotich chlorofylu. Prihlednost vody se méfila pouze
Vv koupaci ¢asti koupalisté. Na hodnotach z Borovan je jasn€ patrné z grafu €. 2, ze ze
zaCatku méfteni, kdyz jesté nebyly ve vodé vyssi koncentrace chlorofylu, byla voda
prithledna az na dno. 12. 7. doslo k navySeni chlorofylu, prithlednost poklesla na 85
cm, ale se snizenim chlorofylu se zase navysila az na 130 cm (hloubka dna). Ke
konci sezony se prihlednost vody ustdlila na 90 cm a uz se nezvysila. To bylo

pravdépodobné zplisobené opétovnym navysenim mnozstvi chlorofylu.

Stejny priibéh byl pozorovan i na vysledcich ze Sezimova Usti, graf &. 17,
kdy se prthlednost snizila u dvou odbéri v dobé, kdy také doslo k navySeni
chlorofylu. Tyto vysledky potvrzuji obecné znamy fakt, ze vysoké hodnoty

chlorofylu koreluji s nizkou prithlednosti vody.

Jak jiz bylo feCeno, vySe zminlované dva parametry (bakteridlni znecisténi
a pruhlednost) jsou legislativné oSetfeny. Nicméné kvalitu vodu urcuji 1 jiné
parametry, které také maji velmi vyrazny vliv na vyslednou kvalitu vody. Casto
zaptiCinuji zhorSené hodnoty ukazatelli stanovenych vyhlaskou, tj. zjednoduSene:
vysokd zivinova zatéz = extrémni nariist biomasy fytoplanktonu a s tim souvisejici
nariist chlorofylu = niz§i prihlednost vody. Vysledky této prace potvrzuji, zZe
vyznamny podil na vyslednou kvalitu vody ma mnozstvi dostupnych zivin (N, P),
pfitomnost daphniového zooplanktonu a schopnost regenera¢ni zony tlumit

Vv koupaci sezoné zatizeni vody v disledku koupajicich se osob.
Chlorofyl

Pomineme-li efekt dafniového zooplanktonu na mnozstvi fytoplanktonu
(Hrbacek, 1998; Scheffer, 1998; Simectkova, 2008), lze ocekavat snizovani
fytoplanktonu, respektive chlorofylu pomoci pritoku vody pies filtratni materialy.

To zabezpeCuji regenerani zony. Z grafu ¢. 15 je patrné, ze regenerani zona
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v Borovanech ma pozitivni vliv na snizovani mnozstvi chlorofylu oproti koupaci

zOneé.

Porovnam-li hodnoty s koupali§tém v Sezimové Usti, lze jednoznaéné
vysledky hodnotit jako velmi podobné. Hodnoty v celé sezoéné v Borovanech
nepfesahly koncentraci 48,9 pg/l a v Sezimové Usti 30,5 pg/l. Lze tedy konstatovat,
7e biomasa fytoplanktonu v prubéhu sezény byla na obou koupalistich srovnatelna.
Pokud zkusime zhodnotit u¢innost regenerac¢nich zon z pohledu schopnosti filtrovat
fasy, je mozno na zaklad¢ vysledkd fici, ze regeneracni zona v Borovanech je
efektivnéjsi. Dokladaji to grafy ¢. 15 a 27, kde zejména na grafu z Borovan je patrné,
Ze jsou vyssi rozdily v hodnotach mezi regeneraci a bazénem. Stejné tak rozdil mezi
primérnymi hodnotami regenerace ve srovnani s bazénem je vyssi v Borovanech
(5,53 pg/l) nez v Sezimové Usti (1,52 pg/l). Otazkou viak ziistava, do jaké miry
mohou byt vysledky ovlivnény mnozstvim naméfenych dat (v Borovanech 19
odbért, v Sezimové Usti 7 odbért). Zmifiované maximalni hodnoty Ize pro predstavu
konfrontovat s primérnymi hodnotami Vv rybni¢nich nadrzich jako nejpodobnéjsiho
ekosystému. Napiiklad v technické zpravé pilotniho projektu (Pechar a kol., 2012)
jsou uvedené praimérné hodnoty z let 2000-2012 od 119-143 pg/l, coz jsou ptiblizné
trojnasobné koncentrace. Z hlediska ukazateli trofie vodnich nadrzi dle OECD
zroku 1982 jsou hodnoty na koupalistich na rozhrani mezi eutrofii a slabou

hypertrofii (Hartman P., 1998).
02

Vyvoj nasyceni kysliku by mél odpovidat vyvoji chlorofylu ve vod¢. Grafy ¢.

6 a 15z Borovan a 21 a 27 ze Sezimova Usti.

V Borovanech je patrné, Ze mnozZstvi kysliku je vzdy niZsi v regeneraci nez
Vv bazénu. Lze se domnivat, Zze fasy schopné aktivni fotosyntézy jsou c¢astecné

odstranény filtracnim systémem V regeneraci.

V Sezimové Usti jsou hodnoty vice rozkolisané neZ v Borovanech. Prvni
vykyv pii druhém odbéru miize byt zplisoben tim, ze se v regeneraci nachazelo méné
zelenych fas. Systém tedy fungoval na obdobném principu, jaky jsem popisovala
u koupalisté¢ v Borovanech. Pfiblizn€ od poloviny sezény je patrné, Ze fotosynteticka
aktivita, a tim i vys$8i hodnoty O, je intenzivnéjsi v regeneracni zoné. Vysvétluji si to

v prvé fadé vyrazné niz§i hloubkou vody v regeneraci (max. 40 cm) oproti
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borovanskému koupali§ti (cca 80 cm). Dochazi tak pravdépodobné k silnému
prehfati vodniho sloupce a rychlejSimu nartistu fytoplanktonu. Druhym divodem
mohla byt pfitomnost vyznamného mnozstvi vlaknitych fas, které vodni sloupec

Vv regeneraci, v dob¢ tropickych dni, obohacovaly o produkovany kyslik.
pH

Zvysledkli vyplyvd, ze hodnoty pH meély v prubéhu sezoény na obou
pfirodnich koupaliStich mirn¢ vzestupnou tendenci (graf ¢. 3 a 18). Byl to dusledek
nartstu chlorofylu béhem sezony (graf ¢. 15 a 27), protoze plati, ze s intenzivni

fotosyntézou rostlin se pH zvysuje (Lelldk a kol., 1991).

Na obou pfirodnich koupalistich se Vjarnich mésicich projevila mélka
(v porovnani s bazénem) regeneraéni zona, ve které se voda prohiivala rychleji nez
V bazénu. Tim lze vysvétlit vyssi hodnoty pH v regeneraci na zacatku sezony, jak je
vidét v grafu ¢. 18. Prohtatd vrstva vody urychluje nardst biomasy fas a zvysuje
intenzitu fotosyntézy. Tomu odpovida i vyvoj chlorofylu na jafe v regeneraci (graf
¢. 15) kde se hodnoty pohybuji na stejné Grovni jako v bazénu. Stejné tak se
v Borovanech i v Sezimové Usti pravdépodobné v regeneraci projevila vyssi zasoba

zivin z kalu. Ten nebyl zamérné, na rozdil od kalu v bazénu, po skonceni sezony

odstranén z divodu zachovani efipialnich vajicek perloocek v systému koupaliste.

Po zbytek sezony byly v Borovanech hodnoty pH 1 chlorofylu nizsi
Vv regeneracni ¢asti nez v koupaci, coz bylo pravdépodobné zptisobené tim, ze Se ¢ast
fas zachytila v mechanickém filtru v regeneraci. Oproti tomu v Sezimové Usti doglo
ke konci sezény k opétovnému navysSeni pH, odpovidd tomu i zvySeny chlorofyl

V regeneraci.
Vodivost

U vodivosti se predpokladalo, ze vyssi vodivost bude namétend v koupaci
¢asti, protoze vetsina iontll bude pochdzet z koupajicich se osob. Tento piedpoklad se

ale nepotvrdil ani na jednom koupalisti.

V Sezimovée Usti byly naméfené hodnoty vodivosti z bazénu a regeneracni
casti téméf totozné (graf €. 20). To znamena, Ze V bazénu ionty pochazejici

z koupacich osob nemaji na hodnoty vodivosti v regeneraci pravdépodobné zadny
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vyrazny vliv a ani regeneratni zéna neovliviiuje vysledky vodivosti napf.

dopousténim vody z Kozského potoka.

V Borovanech byly zajimavé namétfené hodnoty zobrazujici vyvoj vodivosti
(graf €. 5). Obecné je zndmy piedpoklad, ze ¢im vyssi je vodivost, tim vice je ve
vod¢ rozpuSténych ionta (Pitter, 1999). V systému koupalist¢ Lazna se
predpokladalo, ze vétsSina takovychto ionti bude pochazet z koupajicich se osob. To
znamena, ze by v koupaci ¢asti méla byt vodivost vyssi nez v regeneraci. Zminovany
graf ¢. 5 vsSak ukazoval zcela opacny vysledek. Prvnim vysvétlenim mohlo byt
periodické dopousténi vody z vrtu, ktery je bohaty na chloridy a dusi¢nany (Baxa
a kol., 2016). Druhym vysvétlenim mohl byt fakt, ze voda protékajici pies
Stérkopiskové lavice je obohacena o néjaky typ iontd zvySujici vodivost. Vétsi
rozkolisanost kiivky vodivosti v regeneraci mohla byt piikladana pravidelnym
destim v sezong 2016, ¢imz mohlo dojit k nafedéni vody a diky mensimu objemu
vody V regeneraci, nez v bazénu mohlo dojit K vét§imu rozfedéni. Tuto hypotézu
podporovaly i vysledky znazornéné na grafu ¢. 9, kde koncentrace dusi¢nanti byly

rovnéz vice rozkolisané v regeneraci a pravidelné prevySovaly hodnoty v bazénu.
Dusik

Primérné koncentrace dusiku byla v Borovanech vzdy nizsi v regeneraci nez

v bazénu, ale v Sezimové Usti byla vzdy vyssi v regeneraci neZ v bazénu.

To znamena, ze regeneracni Cast v Borovanech se 1épe vyrovnava se
zatizenim jednotlivych forem dusiku. Mize to byt vysledek lepsi stabilizace
biologickych pochodd, protoze regeneracni zona je star§i. Oproti tomu v Sezimové
Usti byly v roce 2016 a na jafe 2017 zménény filtraéni substraty v regeneraci, véetnd
osdzeni nové vegetace. Biologické pochody se zde tak teprve ustaluji (Baxa, stni
sdéleni). V Borovanech také meély koncentrace dusiku (kromé NHs-N) vzdy
S pribéhem sezony sestupnou tendenci. Dusik se béhem sezony postupné vazal do
vegetace nachazejici se v docistovacich lagunach a do biomasy fytoplanktonu. Tento
poznatek si miizeme ovefit porovnanim grafu chlorofylu (graf ¢. 15) s grafy dusiku
(€. 8,9, 10), z ¢ehoz je jasné patrné, Ze se snizujicimi se hodnotami dusiku se zvySuje
mnozstvi chlorofylu ve vodé. Toto tvrzeni je ve shodé napi. s Simeckovou (2008)

nebo Cizkovou (2017).
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V Sezimové Usti byly hodnoty daleko niZ3i nez v Borovanech, pro piedstavu
pramér TN byl v bazénu v Borovanech 1,76 mg/l a v Sezimové Usti 0,34 mgl/l.
V Sezimové Usti byl dne 25. 7. proveden odbér zachycujici vyrazny vykyv
koncentraci vSech forem dusiku oproti ostatnim odbérim. Tento vykyv byl
pravdépodobné zplsoben vysSim zatizenim vody koupajicimi se osobami
a privalovymi srazkami. VétSina dusiku v bazénu se navazala do fytoplanktonu (viz
graf ¢. 27), ale hodnoty dusi¢nanti v regeneraci zistaly zvySené (viz graf ¢. 13).
Miuzeme si to pravdépodobné vysvétlit tak, ze diky srazkam doslo k proplachnuti
sedimenti a filtrd v regeneraci a ty do vody uvolnily usazené ziviny. Pfitomna

vegetace v regeneraci poté nestihla vyssi koncentrace dusiku z vody odstranit.
Fosfor

Dosazené vysledky napovidaji, Ze kli¢ovou roli k udrzeni optimalni kvality
vody pro koupaci ucely hraje fosfor. Ukazuje se, Zze regeneracni zony nejsou schopné
se vyrovnat se zatizenim fosforu. Hodnoty fosforu v Borovanech byly takika stejné
v koupaci €asti i V regeneraci po celou dobu sezény. TO znamend, Zze regeneracni
zoéna v Borovanech nedokaze ucinné snizovat znecisténi vody fosforem. To
pfedstavuje riziko narlstu fas nebo dokonce sinic. Pfizniva je vSak skutecnost, ze
podil dostupného fosforu, ve formé POs-P, je nizky. To znamena, Ze fosfor je méné
ptistupny pro fytoplankton. Dostate¢né mnozstvi zooplanktonu, hlavné dafnii, za
téchto podminek u¢inné omezuje rozvoj fytoplanktonu v koupaci vodé a kvalita vody

se b&hem sezony vyrazné nezhorsuje.

Ptirodni koupalidté v Sezimové Usti vykazovalo nizsi hodnoty celkového
fosforu nez koupalisté¢ v Borovanech, primérné 0,103 mg/l v bazénu a 0,089 mg/I
Vv regeneraci. Béhem odbéri zde také doSlo k necekanému navySeni celkového
fosforu v bazénu dne 25. 7., kdy byla hodnota zvysena skoro na dvojnasobek
dosavadnich hodnot. Pravdépodobné byl tento narlist zpisoben ptactvem, napi.
divokymi kachnami, které zde béhem nepiitomnosti lidi (diky Spatnému pocasi)

nasly zazemi a pravdépodobné zde stravily delsi dobu.
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Vodni vegetace

Na koupalisti se nachazi spousta vhodnych druht rostlin pro efektivni snizovani
zivin napf. orobinec uzkolisty (Typha angustifolia) nebo mata vodni (Mentha
aquatica). Také rakos obecny (Phragmites australis) se podle Simetkové (2008)
uvadi jako velmi vhodny druh pro pfirodni koupalisté, prakticky se s nim ale na
sledovanych koupaliStich nesetkame, to podporuje teorii Vymazala (1995), ktery
tvrdi, Ze rakos je nachylny na sklizeni zelené hmoty, coz je v piirodnich koupalistich
jeden z hlavnich zptsobt, jak odstranovat ziviny z koupalisté. Na pfirodnich
koupalistich se také nachazi nékteré nepiivodni druhy. Tyto druhy by bylo vhodné
vyménit za mistni druhy rostlin. V Sezimové Usti byla zneptivodnich druhii
nalezena kejklitka sklebiva - Mimulus ringens a v Borovanech stolistek vodni —
Myriophyllum aquaticum. Na koupalisti v Borovanech byla také nalezena vrba
popelava-Salix cinerea, ktera se zde pravdépodobné vyskytuje z naletu. Otazkou
zlstava, do jaké miry jsou neplivodni druhy, které mohou, Casto 1épe, odstranovat

Zivinovou zatéz, nebezpecné v uzavieném systému koupaliste.

49



6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo posoudit kvalitu koupaci vody dvou novych
piirodnich koupali§t, v Borovanech a Sezimové Usti. Vyhodnotit sezénni zmény
V hydrochemickych parametrech a v planktonu a na zakladé téchto dat porovnat obé

lokality.

Kvalita vody v koupacich nadrzich, bazénech, byla pfiznivé ovlivnéna
pritomnosti dostate¢ného mnozstvi zooplanktonu, ve kterém pievladaly velké druhy
perlooéek rodu Daphnia. Jak na koupali§ti Borovany, tak v Sezimové Usti velké
perloocky omezovaly rozvoj fytoplanktonu, i rozsah bakterianiho znecisténi.
Oslabeni, nebo vymizeni dafnii se projevilo velmi rychle jako nartist koncentrace

chlorofylu.

Stabilitu perloockového zooplanktonu podpofily provozni zasahy, tj.
pravidelné pielovovani zooplanktonu z regeneracni zény do koupaciho bazénu.
Timto opatfenim se dafilo v obou piipadech udrzet zooplankton ve vodé po celou

sezonu V dostatecném mnozstvi a odpovidajici druhové i velikostni struktute.

Predpoklad, Ze regenera¢ni zony budou na obou koupalistich aktivné sniZovat
znedisténi v koupaci &asti koupali§té, se splnil jen Gasteéné. V Sezimové Usti se
snizovala vétSina sledovanych parametri v regeneraci jen minimalné a hodnoty
dusiku byly vregeneraci dokonce vys§i nez vbazénu. Toto chovani je
pravdépodobné zplisobené tim, Ze regenerace v Sezimové Usti byla nové upravena
a biologické pochody zde jes$t€¢ nebyly ustdlené. Presto parametry sledované
vyhlaskou 238/2011 Sb., splnovaly limity dané normy s jednou vyjimkou nartstu

poctl enterokoki.

Naproti tomu v Borovanech regeneracni c¢ast koupalisté fungovala v roce
2016 relativné dobie. Uspé&sné zde dochéazelo ke sniZeni dusiku, chlorofylu a dalsich
parametrii. Také bakteridlni zneciSténi mélo po celou dobu meéteni nizké hodnoty,
které ani jednou nepiekrocily limity dané vyhlaskou 238/2011 Sb. Fosfor byl jediny

parametr, kde CiSténi v regeneracni ¢asti nebylo efektivni.
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I ptes urcitou vysledovanou rozdilnost v u¢innosti eliminace zivin lze princip
ptirodnich koupalist’ s cirkulaci vody mezi bazénem a regeneracni ¢asti povazovat za
perspektivni feSeni pro rekreacni koupani. Jedna se o vyuziti pfirozeného ptirodniho
procesu, béhem kterého dochazi k omezeni zivinové zatéze. Tu vyuzivaji pritomné

fasy, které jsou eliminovany celoro¢nim vyskytem hrubého zooplanktonu.
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8. P¥ilohy

Priloha 1- Prirodni koupalisté Lazna Borovany

T

Foto: Dana Vlkova, 2017

Priloha 2 - Horni laguna regeneracni cast v koupalisti Lazna v Borovanech
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Foto: Dana Vlkova, 2017
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Priloha 3 - Koupaci ¢ast prirodniho koupalisté Pohoda v Sezimové Usti
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Foto: Dana Vlkova, 2017

Priloha 4 - Regeneracni ¢dst koupalisté Pohoda v Sezimové Usti

Foto: Dana Vlkova, 2017
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Priloha 5 - Prirodni koupalisté Pohoda v Sezimové Usti

http://www.koupalistepohoda.cz/pohoda/index.php?vyber=fotogalerie

Priloha 6 - Plavin stitnaty, Borovany 2016

Foto: Dana Vlkova
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Priloha 7 -Stolistek, Borovany 2016
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Foto: Dana Vlkov

Priloha 8- Sachor hnédy, Sezimovo Usti 2017

Foto: Dana Vlkova
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Priloha 9 — pozadavky na jakost vody v prirodnich koupalistich podle vyhlasky 238/2011 Sb.

ukazatel Jednotka Limitni hodnota | Cetnost Metody
Escherichia coli KTJ/100ml 100 14denni neEoSgSENNEI:CI’SQg%%.O?’B- 1
Intestindini enterokoky |KTJ/100ml 50 t4denni neEo S(?SENNEIEJ?S?(.??I%-JQQ
Psendomonas aemginosa | KTJ/100ml| 10 14denni| CSN EN ISO 16266
pruhlednost metr 1 14denni Cnse:oE‘PN'ngZ%ZOT

Priloha 10- graf's vyvojem parametrii predepsanych vyhlaskou v roce 2015

100 g E_ L0l (1%, 100 ETJ)
el ntestinglni enterckocy (max. 30 KT
50 === prihlednostvody [cm)
¢ | M—l————

E 2.6. 16.6. 1.7. 15.7. 28.7. 12.8. 20.8. 25.8.

o

-50

Daphnie 1. inokulace Daphnie 2. inokulace

100 /“L\
uUno I/ \\_.}‘i
-130 ‘— ‘— — — — — —
150 Datum
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Priloha 11- Informacni tabule, Borovany 2016
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PFiloha 12 - Tabulka namérenych hodnot v Sezimové Usti v roce 2017

Datum Typ Priihlednost pH Teplota |Vodivost] 02 02 NH4-4 [ NO2-N | NO3-N [ TN PO4-P TP SO4 Cl Chla |KNK4,5

cm °C pS/em [ mg/l % mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| pg/l mmol/l

12.6. Bazén 170 7,44 24,6 336 9,23 117 0,010 | 0,003 0,05 0,84 0,011 0,11 48,8 23,53 2,2 1,68
Regenerace 7,67 26,0 330 10,35 135 <0,001 | 0,003 0,07 0,62 0,011 0,10 49,6 23,56 2,2 1,64

27.6. Bazén 105 7,73 23,5 I 10,27 128 < 0,001 0,16 0,87 |<0,001| 0,07 48,6 27,14 13,6 1,85
Regenerace 7,34 22,7 375 8,04 98 < 0,001 0,24 0,82 |<0,001| 0,09 49,2 27,26 7,9 1,85

10.7. Bazén 170 7,75 25,2 401 9,36 121 0,010 0,03 1,20 | <0,001| 0,09 49,4 31,86 14,1 2,02
Regenerace 7,68 25,9 396 8,76 115 | <0,001 0,07 101 |<0,001| 0,08 50,5 32,11 12,3 2,00

25.7. Bazén 140 7,75 26,2 401 9,30 114 0,036 0,00 0,34 | 0,015 0,19 46,0 35,59 30,5 1,99
Regenerace 7,630 26,4 402 9,20 114 0,051 0,39 0,71 0,011 0,08 48,7 35,56 25,0 1,99

8.8. Bazén 170 7,83 24,7 407 10,19 129 0,038 0,16 0,68 0,011 0,08 46,5 38,29 10,5 2,05
Regenerace 7,83 26,2 406 11,15 145 0,038 0,16 0,77 0,012 0,08 46,8 38,59 6,4 2,05

21.8. Bazén 170 7,59 20,4 408 9,60 111 0,007 0,09 0,58 0,009 0,12 43,6 38,58 3,4 2,00
Regenerace 7,69 20,5 405 9,55 111 0,008 0,11 0,78 0,011 0,14 43,4 38,72 X 1,97

5.9. Bazén 175 7,75 17,6 407 10,28 113 0,016 0,03 0,41 0,013 0,07 45,2 40,21 1,6 2,02
Regenerace 7,81 17,2 406 11,03 120 0,011 0,01 0,34 0,004 0,07 44,1 38,88 2,2 2,02

Priloha 13- Tabulka namérenych hodnot v Borovanech v roce 2017
Lokalita Vodivost”|pH”|KNK,s |KNKgs"| Chla” | Chla’cor | NH,-N | NOs-N | TN sito TN GF/d] PO,-P | TPsito |TP GF/C

pS/cm pgLl’(avg) pgl'(avg)| mgL | mgL | mgL | mglL | mglL | mgL | mgL

bazén 27.6.2017 257 848 | 1,95 0,20 28,1 26,2 0,005 0,05 1,11 1,04 0,017 0,08 0,07

regenerace 27.6.2017 297 7,10| 2,03 10,3 8,3 0,003 0,67 1,39 1,26 0,001 0,07 0,04

bazén 7.8.2017 276 850 | 1,85 0,20 25,1 29,1 0,053 0,12 1,49 1,16 0,003 0,08 0,07

regenerace 7.8.2017 318 7,23| 1,98 5,5 4,2 0,123 0,64 1,74 1,71 0,005 0,07 0,07

bazén 5.9.2017 292 8,28 1,89 4,6 4,0 0,037 0,09 0,93 0,91 0,003 0,07 0,07

regenerace 5.9.2017 300 7,56 | 1,90 1,8 0,2 0,017 0,15 0,77 0,71 0,003 0,07 0,07
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Priloha 14 - Tabulka namérenych hodnot v Borovanech v roce 2016

datum__[Typ [ rahiednost | Barva [ pH_ [replota (hi) | Teplota (dno) [ Vodivost [02 (hl) 02 (dno) [o2(hi) | 02 (dno) | NHa-N | no2-N | no3-N | Twsito | TNgf/c | Poa-p | Psito | TPaffc | - | Turbidita Fuorescencd chia | Kknkas
I °C °C us/cm | mg/! mg/| % % mg/L I mg/L | mg/L | mg/L I mg/L | mg/L | mg/L I mg/L I mg/L ug/! | mmol/|
17.5. Bazén 130 ¢ira 7,14 13,2 13,3 389 10,52 10,52 108 107 0,007 0,014 1,92 3,54 3,05 0,005 0,16 0,12 53,18 10,8 -17 18 1,92]
Regenerace 7,00 13,0 392 9,53 101 0,002 0,001 0,00 1,24 0,70 0,005 0,08 0,04 62,30 8,2 -3 9,1 1,97|
24.5. Bazén 130 ¢ira 7,91 16,9 16,8 368 9,34 9,35 103 104 0,043 0,020 1,97 3,07 3,06 0,006 0,12 0,12 48,46 4,9 9 il 2,12
Regenerace HZ 7,42 16,2 464 8,01 87 0,009 0,003 0,00 0,92 0,76 0,005 0,08 0,06 79,41 9,8 154 8,8 1,91
315  Bazén 130 7,58 21,2 20,6 375 9,35 9,53 113 114 0038 0016 1,56 2,88 223 0,016 0,09 009 4544 4,5 28 3,4 1,97,
Regenerace 7,54 19,7 352 8,05 % 0,017 0,010 1,50 2,23 2,08 0,011 0,09 008 47,36 4,5 88 6,4 1,86)
7.6. Bazén 130 8,41 22,6 22,5 366 10,44 10,55 128 129 0,022 0,019 1,32 1,98 1,93 0,012 0,08 0,08 50,64 -3,9 -60 56 2,04
Regenerace 7,78 22,2 373 8,85 108 0,011 0,018 1,13 1,82 1,71 0,011 0,08 0,08 56,83 -1,9 -52 5,0 2,02
14.6. Bazén 130 8,40 20,4 20,4 379 10,94 10,95 131 130 0,024 0,019 1,20 1,90 1,76 0,010 0,08 0,08 53,25 -4,1 60 6,7 1,98
Regenerace 7,25 19,0 412 7,58 89 0012 0,014 1,48 2,09 2,10 0,011 0,10 008 57,50 36 58 6,0 2,11
21.6. Bazén 130 8,46 21,0 20,5 39 10,46 11,16 124 131 0,025 0,021 1,70 1,90 1,84 0,010 0,09 0,08 56,52 58 67 6,9 2,04
Regenerace 7,88 20,3 397 8,87 104 0,017 0,008 0,92 1,62 1,48 0,010 0,08 0,08 53,30 1,1 86 6,0 2,02
29.6. Bazén 130 svétle zelend 8,60 23,1 23,2 388 12,08 12,34 152 154 0,006 0,023 0,74 1,67 1,64 0,012 0,56 0,10 56,76 11,2 132 15,0 2,07,
Regenerace 7,84 22,3 395 5,96 73 0,014 0,007 0,59 1,62 1,57 0,007 0,12 0,10 56,84 9,5 94 11,5 1,98]
7.7. Bazén 130 svétle zelend 4,91 23,0 23,2 395 11,67 11,68 144 145 0009 0017 0,54 1,67 154 0,011 013 010 50,71 14,3 501 24,4 1,97,
Regenerace 6,38 20,1 466 6,58 77 0,005 0,015 1,26 2,06 2,04 0,008 0,11 009 67,68 9,9 285 13,9 2,18
12.7. Bazén 85 Sedozelena 8,81 25,6 25,4 39 10,70 10,87 131 142 0,016 0,016 0,39 1,90 1,74 0,011 0,11 0,10 62,78 316,3 11 29,1 1,93
Regenerace 8,13 24,6 405 6,42 83 0,026 0,014 0,37 1,58 1,50 0,008 0,14 0,10 62,26 298,6 7 27,8 1,92
19.7. Bazén 130 svétle Zluta 8,61 21,9 27/ 392 11,29 11,38 137 137 0,017 0,015 0,58 1,65 1,59 0,008 0,14 0,11 62,20 12,5 113 10,9 1,83
Regenerace 7,44 2,4 431 8,60 105 0015 0,017 1,04 2,02 2,01 0,007 0,11 010 6588 11,3 79 73 1,98
26.7.  Bazén 130 3edozelena 8,63 25,6 25,5 399 108 11,09 141 144 0014 0015 0,41 1,72 157 0,011 0,11 010 62,82 5.8 171 19,0 1,86)
Regenerace 7,81 25,5 404 5,88 76 0013 0,005 0,36 1,26 117 0,011 0,10 010 64,10 1,0 8 81 1,84
2.8 Bazén 130 3edozelena 8,78 19,7 19,6 399 11,35 10,17 144 131 0,009 0,011 0,25 1,31 1,12 0,011 0,12 0,10 69,07 1,4 176 21,8 1,86
Regenerace 7,58 19,5 459 8,86 110 0,019 0,009 0,98 1,71 1,64 0,011 0,10 0,10 75,82 -2,3 60 8,2 2,10
9.8, Bazén 95 7lutozelend 8,81 21,8 21,9 400 11,47 11,80 139 144 0040 0,009 0,21 1,51 127 0012 0,11 010 80,63 14,3 204 21,2 1,90
Regenerace 7,55 20,3 444 6,00 71 0,020 0,011 0,83 1,67 151 0,012 0,10 0,10 74,550 17,9 133 12,2 2,00
16.8. Bazén 130 zelenoseda 8,72 22,0 22,0 404 11,62 11,65 142 142 0,001 0,007 0,18 1,11 1,01 0,015 0,10 0,10 69,56 4,6 102 15,3 1,85
Regenerace 8,26 20,2 414 4,65 56 0,019 0,003 0,21 1,03 0,97 0,013 0,10 0,10 70,25 0,1 65 10,4 1,87
23.8. Bazén 100 Zlutozelend 8,69 21,5 20,9 412 11,42 11,85 136 140 0,012 0,005 0,11 1,15 0,98 0,011 1,15 0,98 67,57 1,2 163 21,6 1,86
Regenerace 7,80 19,7 435 5,49 62 0,023 0,003 0,26 1,11 1,01 0,010 1,11 1,01 68,95 -1,3 76 7,5 1,94]
308 Bazén 90 zelena 8,90 22,4 25 21 11,04 1135 134 138 0023 0,006 0,08 148 127 0,006 1,48 127 69,79 6,2 466 48,9 1,01
Regenerace 7,62 20,7 447 5,08 60 0,028 0,009 0,47 1,59 1,36 0,007 1,59 136 7031 1,0 209 20,5 2,0
6.9. Bazén 90 zelena 8,71 19,8 19,8 416 11,50 11,57 133 133 0,014 0,001 0,00 1,06 0,79 0,010 1,06 0,79 71,77 4,3 411 41,6 1,89
Regenerace 8,22 18,2 424 6,20 70 0,018 0,002 0,04 1,05 0,89 0,010 1,05 0,89 69,98 -0,8 281 28,7 1,93
169.  Bazén 90 zelena 8,97 22,0 22,0 40 1162 1165 142 142 0019 0,001 0,00 1,03 076 0,008 1,03 076 7221 4,9 319 24,1 1,85
Regenerace 8,14 20,2 433 4,65 56 0,015 0,002 0,00 0,87 0,72 0,008 0,87 072 72,8 -1,5 227 21,6 1,87)
27.9. Bazén 90 zelena 8,93 16,7 16,3 423 10,98 11,33 120 122 0,018 0,001 0,00 0,81 0,66 0,027 0,15 0,12 68,30 4,3 212 17,5 1,84
Regenerace 8,78 15,3 437 10,12 107 0,019 0,001 0,00 0,84 0,69 0,027 0,12 0,12 69,10 3,2 129 11,9 1,90)
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Priloha 15— Tabulka namérenych hodnot Vv koupaci ¢asti, Borovany 2015

Datum pH Teplota |Vodivost 02 02 NH4-N | NO3-N | TNgf/c | TNsito | PO4-P | TPgf/c | TPsito |Turbidita|Fluorescence| Chla
°C uS/cm mg/| % mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| pg/l

16.3.2015( 6,70 7,4 339 12,10 97 0,092 0,13 0,00 0,66 0,001 0,00 0,01 0,0 0,0
15.6.2015( 8,40 22,4 275 9,10 12 0,025 0,09 1,71 1,82 0,009 0,08 0,09 -6,2 39 2,5
20.7.2015( 9,14 26,8 319 9,70 130 0,015 0,69 1,67 1,99 0,014 0,08 0,10 1,8 368 20,0
17.8.2015( 9,08 25,0 334 12,40 136 0,001 0,00 1,76 1,99 0,013 0,20 0,21 -2,5 519 44,0
14.9.2015( 8,64 16,9 357 10,80 120 0,080 0,25 1,32 1,37 0,013 0,12 0,14 24,1 40 2,2
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