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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva srovnanim antropogenniho znecisténi v pfirozeném koryté
feky Moravy se zneCiSténim v regulovaném toku Batova kandlu na tfech vybranych
lokalitach sledovanych po dobu 13 mésicii a porovnanim miry kontaminace dnovych
sedimenti t€Zkymi kovy v podzimni a jarni sezéné. Charakterizovana je zejména
problematika zneciStovani povrchovych vod vybranymi ukazateli z hlediska zivin
s dopadem na Zivotni prostiedi. Vodni tok a tézké kovy v sedimentech jsou na jednotlivych
lokalitach ovliviiovany rGznymi zdroji antropogenniho znecisténi (lodni doprava,
zemédélstvi, pramysl atd.). Nejvyssi koncentrace ukazateld jakosti povrchovych vod dle
normy CSN 75 7221 byly naméfeny na lokalité &. 3 (pfirozeny tok Moravy pied zausténim
dusik (N-NH4"). Obecné se ve vysledku ukazalo, Ze nejvétsi zneisténi vody nemusi byt v
regulovaném toku, na lokalitich s v&étsim poctem lidi atd., ale muze se jednat o jiné
ovlivityjici faktory z hlediska antropogenni ¢innosti. Jednotlivé sledované lokality se na
zéklad¢ koncentraci vybranych ukazatel jakosti povrchovych vod mezi sebou
signifikantn¢ liSily. Ukazalo se, ze u vétSiny parametrd doslo spiSe k mirnému zhorSeni
stavu, naméfené hodnoty nebyly vyrazné extrémni. V zavere¢né Casti prace je uvedeno
podrobnéjsi vyhodnoceni ziskanych dat, srovnani miry znecistovani s rokem 2019-2020 a
navrzeni opatfeni k ziskani lepSiho stavu kvality vod ke sniZeni zaté€Ze znecist'ujicimi
latkami. NejvétSi ovlivnéni kvality sedimentu téZzkymi kovy vykazovaly lokality €. 2
(umély tok Batova kanalu) a ¢. 3 (Morava pied zatsténim Bfeznice). Na zaklad¢ limitnich
hodnot Normy environmentalni kvality (NEK) a dal$ich limitnich hodnot pro sediment
platici na pidu, bylo provedeno orientacni porovnani s naméfenymi hodnotami kovl a
stanoveni miry korelace mezi jednotlivymi kovy na vybranych lokalitdich. Nejtésnégjsi
korelace byla prokazana u Ni a Pb, Cu a Pb, Ni a Cu. Pfi testovani statistické vyznamnosti
tézkych kovli nakonec nebyl mezi témito kovy prokéazan signifikantni rozdil.

Kli¢ova slova: antropogenni ¢innost, dusik, fosfor, jakost vod, sedimenty, tézké kovy,
zneciStovani vod
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Abstract

This bachelor thesis deals with the comparison of anthropogenic pollution in the natural
of the Morava River basin with pollution in the regulated flow of the Bata Canal at three
selected locations monitored for 13 months and the comparison of the degree
of contamination of bottom sediments with heavy metals in the autumn and spring seasons.
In particular, the issue of surface water pollution is characterized by selected indicators from
the point of view of life with an impact on the environment. Watercourse and heavy metals
in sediments are influenced by various sources of anthropogenic pollution (shipping,
agriculture, industry, etc.) at individual locations. The highest concentrations of surface
water quality indicators according to standard CSN 75 7221 were measured at location No.
3 (the natural course of the Morava River before the mouth of the Bfeznice river),
and the most problematic indicators were nitrite nitrogen (N-NO2) and ammoniacal nitrogen
(N-NH4"). In general, the result showed that the greatest water pollution may not be
in the regulated stream, in locations with a larger number of people, etc., but there may be
other influencing factors from the point of view of anthropogenic activity. Individual
monitored locations differed significantly from other based on the concentrations of selected
surface water quality indicators. | turned out that for most parameters there was rather
a slight deterioration, the measured values were not significantly extreme. In the final part
of the bachelor thesis, a more detailed evaluation of the obtained data is given, a comparison
of the pollution rate with year 2019 — 2020 and proposed measures to obtain a better state
of water quality in order to reduce the load of pollutants. Sits No. 2 (artificial watercourse
of the Bat'a Canal) and No. 3 (Morava River before the mouth of the Bfeznice river) showed
the greatest impact on sediment quality by heavy metals. Based on the limit values
of the Environmental Quality Standard (NEK) and other limit values for sediment applicable
to the soil, an indicative comparison with the measured values of metals and determination
of the degree of correlation was shown for Ni and Pb, Cu, and Pb, Ni and Cu. When testing
the statistical significance of heavy metals, no significant difference between these metals
was finally demonstrated.

Key words: anthropogenic activity, heavy metals, nitrogen, phosphorus, sediments, water
pollution, water quality



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci vypracovala samostatné pod vedenim RNDr. Petra
Hekery, Ph.D. a jen s pouzitim citovanych literarnich prament.

V Olomouci dne 29. éervence 2022 .



Obsah

SEZNAM ZKIALEK ......ocviviiiiiiii s vii
S€ZNAM OBTAZKI .....oviiiiiciii IX
SEZNAM GIATTL.1.ivviiiiiie it ara e X
SezNaAM PIHION. .....iiiiiiiiii Xi
POACKOVANT ...t xiii

L VO ittt bbbttt 14
2 CHIE PIACE .ttt 2
3 SI0ZENT VO...oiiiiiiiiici s 3
4 Klasifikace kvality povrchovych vOd.........cooiiiiiiiiiii e 6
4.1  Vybrané ukazatele jakosti povrchovych vod .........ccccoiiiiiiiiii e 9

5  ZneCiStovani povrchoVYCh VOd........ocouiiiiiiiiii e 14
5.1  Zdroje zne€istovani povrchovych vod.........cccooiiiiiiiiiiiciec e 15

6 Materidl @ MELOAY ...ovveviiiiiiieie et 19
6.1  Popis lokalit V zajmovem UZemi ..........cccoueiiiiiiiiiiiiisieee e 19
6.2  Princip odbéri vzorkid vod v terénu, zpracovani a pouzity materidl.................... 22
6.3  Princip odbéru sedimentli v terénu, zpracovani a pouZzity material .................... 24

T VYSIEAKY oo 25
7.1  Koncentrace vybranych ukazatelii jakosti povrchovych vod..........ccccoiiiininnn. 25
7.2 Koncentrace t€zkych kovil v sedimentech ............ccccovviiiiiiiiii 31
7.2.1 Korelace t€zkych kovii v SedimMentech ..........ccccovvrieiiiiiii e, 35

8 DHSKUSE ... 37
D ZAVET ettt nne s 50
10 LIEEIAIUIE ..o 52
11 PHIIONY ¢ s 62

Vi



Seznam zkratek

AAS atomova absorpéni spektrometrie
cov Cistirna odpadnich vod

CHMU  Cesky hydrometeorologicky tstav
CSN ¢eska technicka norma

EOM extracelularni organické latky
HCI kyselina chlorovodikova

HNO3™  kyselina dusi¢na

IOM intracelularni organické latky
KNO3  dusi¢nan draselny

MZP Ministerstvo zivotniho prostiedi

Nanorg  celkovy anorganicky dusik

NEK normy environmentalni kvality
NH3 amoniak
NH4"* amonny iont

NHsNO3 dusi¢nan amony
N-NHs" amoniakalni dusik
N-NO2  dusitanovy dusik
NO2 dusitany

NO3z"  dusi¢nany

N-NO?*  dusi¢nanovy dusik
NV nafizeni vlady

Panorg anorganicky fosfor

vii



Pcelk

Porg

P-PO.*

PP

TDP

TP

celkovy fosfor

oganicky fosfor
fosfore¢nanovy fosfor

fosfor v partikulované formeé
fosfor v rozpusténé formée

celkovy fosfor

viii



Seznam obrazku

Obr. 1 Zranitelné oblasti vymezujici koncentrace dusi¢nanti v povrchovych vodach v CR 8
Obr. 2 Odbérové lokality ¢. 1 (vlevo), €. 2 (uprostied), €. 3 (VPravo) ......ccevvevveseerreiieernnns 20
ODIr. 3 OdbErOVE LOKAIILY ......cviiiieiieiieieie e 21
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file:///C:/Users/Filípkovi/Desktop/Filípková%20-%20final%5b77%5d.docx%23_Toc109931571
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file:///C:/Users/Filípkovi/Desktop/Filípková%20-%20final%5b77%5d.docx%23_Toc109931589
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file:///C:/Users/Filípkovi/Desktop/Filípková%20-%20final%5b77%5d.docx%23_Toc109931598
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1 Uvod

Voda je se vzduchem zékladni nezbytnou podminkou zivota na Zemi. Bez vody by na Zemi
neexistoval zivot. Voda muze na zemském povrchu plnit spoustu funkci souvisejicich
S riznymi procesy a pochody, napf. s klimatem, primyslem a zeméd¢€lstvim, kde se vyuziva
pii rostlinné a zivocisné vyrobé¢, ale velmi uzitecna je také napi. v dopravé, rekreaci a sportu
(Girard 2005; Koutkova 2020).

Vodu v ptirod¢ dé€lime na atmosférickou, podzemni a povrchovou. Atmosférickou
vodu tvoii veskera voda v ovzdusi bez ohledu na skupenstvi jako jsou srazkové vody kapalné
(dést, mrholeni, mlha, rosa) a srazkové vody tuhé (snih, namraza, kroupy ¢i jinovatka),
nejedna se vSak 0 vodni zdroje. Za vodni zdroje povazujeme pouze vody povrchové
a podzemni. Vodnim zdrojem piimoiskych statd je voda moifska. Podzemni vody
se piirozené vyskytuji pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni, ktera se nachazi v pfimém
styku s horninami (Kopp 2015; Sikorova 2010).

Tato prace se zabyva povrchovymi vodami pfirozené Se vyskytujicimi na zemském
povrchu a vseobecné je délime na vody kontinentalni (lentické — napf. rybniky, jezera, vodni
nadrze a lotické — napft. feky, fi¢ky, potoky), moiské a brakické vzniklé pii usti fek do moie
misenim moiské vody s fi¢ni. Stojaté i tekouci vody mohou byt ptirozené i uméle vytvoiené.
Obecné jsou povrchové vody charakteristické obrovskou dynamikou prostiedi a zménami
Vv Case. Pozorujeme celkovy nedostatek vody a dochazi k jejimu nadmérnému znecistovani
napt. v disledku stdle rostouci populace a rozvoji primyslu. Znecisténi vod ptredstavuje
globalni problém, ktery mize byt pfedevs§im ovlivnén ¢innosti clovéka (Khatri a Tyagi 2014;
Pitter 2009; Simova 2017).

Antropogenni zdroje zne€iSténi vod jsou aktualné jedny z nejéastéjSich zdroju
zne€isténi na zemském povrchu. Neustale dochazi k rozvoji primyslu a zeméd¢lstvi. Nyni je
tedy velmi zadouci monitorovat stav znecisténi vodnich tokti a rovnéz sledovat objevujici
se rizika, ktera maji souvislost s touto problematikou. Z hlediska rekreace na fekach je Castéji
vyuzivana lodni rekrea¢ni doprava, ktera muize ovlivnit zvySenou koncentraci iontt a tézkych
kovii v povrchovych vodach. Piikladem tohoto antropogenniho zneciSténi by mohl byt
I umély priplav Bat'ova kanalu, ktery jiz v minulosti slouzil k dopravé a prepravé zejména
lignitu a s nim souvisi i ¢ast pfirozeného koryta feky Moravy, kterého je kanal v n¢kterych

usecich soucasti (Caesar 2017).
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je porovnani antropogenniho znecisténi umélého pruplavu Bat'ova
kandlu s pfirozenym korytem tfeky Moravy v useku mezi Spytihnévi, HusSténovicemi
a Knézpoli se zaméfenim na vybrané ukazatele jakosti povrchovych vod (fosforecnany,
amonné ionty, dusi¢nany a dusitany) a koncentraci tézkych kovi v dnovych sedimentech
na téchto vybranych lokalitdch. Pfitomnost téchto latek v ramci toku je velmi dtlezité pro
pochopeni a pfedpoveéd’ chovani riznych latek, které mohou byt nebezpecné jak pro cloveka,
tak pro celé Zivotni prostredi.

Pro srovnani a zjisténi kvality jakosti vody v téchto zvolenych profilech je vyuZita
Klasifikace jakosti vod CSN 75 7221, kterd se zaméfuje na tekouci vody. V piipadé
sedimentl je pouze pro orienta¢ni porovnani namétenych hodnot vyuzito limitnich hodnot
pudnich sedimentt dle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentti na zem¢edélské ptidé
dle zdkona Ministerstva zemédélstvi a Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 156/1998 Sb.
Vysledky této bakalafské prace mohou slouzit jako informacni material popisujici

ekologicky stav prirozené¢ho vodniho toku feky Moravy a umélého pruplavu Batova kanalu.



3 Slozeni vod

Celkové slozeni povrchovych i podzemnich vod zavisi na geologickych, topografickych,
meteorologickych, hydrologickych a biologickych faktorech (Khatri a Tyagi 2014).
Chemicky ¢ista voda obsahuje pouze vodik a kyslik, v pfirodé ji vSak nenalezneme, protoze
ptirodni vody ziskavaji své chemické vlastnosti riznymi procesy na zakladé chemickych
reakci s pevnymi, kapalnymi a plynnymi latkami, ty jsou spolu v kontaktu v ramci kolob&hu
vody (Stumm a Morgan 1995).

Vodni zdroje v CR jsou naprosto zavislé na atmosférickych srazkach. Destova voda
dokaze absorbovat riizné latky z ovzdusi a v kolobéhu vody pak dochazi k infiltraci vody
horninami a pudou, kdy voda protéka skrze jeji vrstvy a obohacuje se tak o dalsi ptisady
(Jaglova et al. 2009; Pitter 2009).

Latky obsazené ve vodach muzeme rozdélit do skupin podle fyzikalni a chemické
povahy. Z fyzikdlniho hlediska se jedna o iontové rozpusténé latky (elektrolyty) pfitomné
Vv pravych roztocich patficich do zakladniho slozeni pfirodnich a uzitkovych vod. Dalsi
skupinu téchto latek tvofi neiontové rozpusténé latky (neelektrolyty) a latky nerozpusténé
(usaditelné, neusaditelné a vzplyvavé). Obecné vsechny tyto latky predstavuji latky tuhé,
odstranitelné filtraci ¢i odstfedénim za uréenych podminek, protoZe jsou hrubé dispergované
a suspendované. Jde ale o §irsi pojem, ktery zahrnuje také latky koloidné dispergované neboli
disperzni. Pfesnéjsi rozdéleni fyzikalnich latek je vSak podle vseobecného kvantitativniho
zastoupeni na makrokomponenty a mikrokomponenty, urcity prvek se totiZ mize vyskytovat
ve vodé soucasné V iontové i neiontové formé jako kation ¢i anion. Mikrokomponenty mohou
ve vodé sorbovat na tuhych fazich jako jsou sedimenty, srazeniny, kaly atd. (Horakova et al.
2007; Kopp 2015; Pitter 2009).

Druhou skupiny latek ve vodach tvofi latky chemické povahy ptivodu organického,
kterych je v pfirodnich vodach malé mnoZstvi a jsou pfitomny v iontové ¢i neiontové forme
a latky anorganického plivodu, které tvori skupinu rtiznych forem odliSujicich se od sebe
svymi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi jako je napf. toxicita, rychlost

migrace atd. (Pitter 2009).



Soucasti piirodnich a uzitkovych vod jsou zejména kationty jako je sodik, draslik,
vapnik, hoi¢ik, amoniakalni dusik a anionty jako napt. hydrogenuhlicitany, chloridy, sirany,
dusi¢nany, dusitany, fosfore¢nany a fluoridy. Neiontovou formu tvoii zejména bor a kiemik.
Podrobnéjsi rozbor anorganické slozky umoziuje rozdéleni téchto latek na kovy, polokovy
a nekovy. Kovy a polokovy se ptirozen¢ vyskytuji ve vodach alesponn ve stopovych
mnozstvich v zavislosti na geologickych podminkéch, kdy dochézi k obohaceni vody stykem
S horninami a pidou. Ve vodach je muzeme nalézt v rozpusténé formé jako komplexy
s anorganickymi ¢i organickymi ligandy 1 nerozpusténé form¢é vazané adsorpci
na nerozpusténé latky (koloidni a suspendované) a sedimenty. Obecné ale nelze udrzet
ve vodach vysoké koncentrace kovl, protoze podléhaji hydrolyze za vzniku malo
rozpustnych hydratovanych oxidi a mohou se pak podle celkového slozeni vody vylucovat
jako malo rozpustné uhli¢itany, fosforecnany ¢i sulfidy. Mezi nekovy muzeme zafadit
zejména slouceniny fosforu. Nekovy se obecné vyznacuji typickymi latkovymi vlastnostmi
jako je absence kovového lesku a mala tepelna i elektricka vodivost, existuji ale i vyjimky
jako je napf. grafit (Pitter 2009; Stehlik 2006).

Organicka slozka muze byt pfirodniho puvodu (tzv. autochtonni zdroje), latky
vznikaji v dané lokalité pfimo ve vodnim zdroji, ale jde rovnéz o latky antropogenniho
puvodu (z tzv. alochtonnich zdroji) pochazejicich odjinud. Autochtonni latky rozdélujeme
na tzv. EOM (extracelularni organické latky) jako napt. produkty Zivotni ¢innosti sinic, fas
¢i mikrobti na bazi sacharidii, aminokyselin, peptidd, polyfenoli apod. a IOM (intracelularni
organické latky), kam patii hlavné organické latky z organismi uvolnéné do vody pfi jejich
odumirdni a rozpadu. Antropogenni plivod organickych latek je zeyména ze splaskovych
a prumyslovych odpadnich vod, skladek, z odpadi ze zeméd¢€lstvi, Upraven vod aj.
Z hygienického 1 vodohospodarského hlediska tyto latky dale d€lime na tzv. latky podléhajici
biologickému rozkladu (ve vodach) a latky biochemicky rezistentni (biologicky tézce
rozloziteln€), napt. perzistentni organické polutanty (POP), které jsou toxické, tézce
rozlozitelné v Zivotnim prostiedi a kumulujici se v organismech, pud¢ ¢i sedimentech. Dalsi
organické latky (napt. aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, pesticidy) obecné
dokéazou vyrazné ovlivitovat chemické i1 biologické vlastnosti vod a mohou mit karcinogenni,

mutagenni, genotoxické, alergenni ¢i teratogenni u€inky. Rovnéz mohou ovliviiovat barvu



vody, pach a chut, pénivost, obsah kysliku ¢i desorbovat toxické kovy ze sedimentt
(internetovy zdroj).

Sedimenty predstavuji vyznamny tok jednotlivych slozek uvolnénych do vodnich
zdroji dulezitych pro kontrolu jejiho sloZeni. Obecné tvoii nerozpusténé castice. Jemné
Castice jili zlstavaji ve vodé meésice, hrubsi castice jako napf. pisek a bahno se pomérné
snadno usazuji a zvysena zatéz sedimenti vV fekach mutize zptisobit napf. usazovani sedimentti
pohibivajici organismy zijici na dné a naruSovani vodnich biotopd, plni zavlazovaci ptikopy
a ucpavaji pristavy. Na sedimenty je rovnéz vazana urcita c¢ast mikropolutanti. Vazou se
zejména na unasené ¢astice postupné sedimentujicich v klidovych usecich recipientd. Kdyz
se napf. toxické latky (kovy a pesticidy) uvoliuji do zakalené vody, toxiny se absorbuji na
povrch suspendovanych ¢astic a koncentruji se v sedimentech. Pfi chemickych ¢i fyzikalnich
zménach se mohou uvolnit a zptsobit tak zvrat ve vodé jako je napf. zvySeni kyselosti

(Girard 2005; Hudcova et al. 2011).



4 Klasifikace kvality povrchovych vod

Jakost neboli kvalita vody ptedstavuje technicky termin vyhodnocujici kvalitu vody od 60.
let 20. stoleti. Zahrnuje vSechny faktory ovliviujici vyuziti vody pro ¢lovéka (Micanik
et al. 2017). Rozbor povrchovych vod je nej¢astéji provadén za Gcelem obecné klasifikace
jakosti vod, kontroly jakosti (kvality) a bilance znecisténi, zjisténi pivodce havarie, pokud
nékde nastala a zjisténi vhodnosti vody pro néjaké konkrétni Gic¢ely (Kopp 2015).

Z hlediska dosazeni dobrého stavu u povrchovych a podzemnich vod byla zavedena
v ramci EU Smérnice 2000/60/ES z r. 2000 zaméfend na zachovani a zlepSovani vodniho
prostiedi (Pollak 2018), ktera sméfovala K dosazeni dobrého stavu u povrchovych
a podzemnich vod a identifikaci jakychkoliv vyznamnych a zejména trvalych vzestupnych
trendtt koncentrace znecistujicich latek vC€asnymi zasahy a trvalym dlouhodobym
planovanim ochrannych opatfeni. V rdmci této smérnice musi byt rovnéz zachovana
vzdjemnd spoluprace spravcl povodi a uzivatelit vod, hlavné provozovateli vodovodl
a kanalizaci, primyslovych podnikti, zeméd¢€lskych subjektt atd. Mély by se obecné udrzet
a zlepsit stavy povrchovych a podzemnich vod a docilit zvlasté jejich dobrého stavu. Dle
definice této Ramcové smérnice je stanoven tzv. dobry stav povrchové vody ptedstavujici
takovy stav utvaru povrchové vody, kdy jak jeho ekologicky, tak chemicky stav je
pfinejmensim ,,dobry* (Sunka et al. 2011).

Klasifikace jakosti vody vychazi z hodnoceni tidaji o vybranych ukazatelich jakosti
vody a popisuje vypocet charakteristické hodnoty, jeji porovnani se soustavou meznich
hodnot tfid kvality vody a zatazeni ukazatelli do jedné z péti tfid kvality podle znecisténi
vody. Jakost vody umoznuje klasifikaci na zaklad¢ vysledkt kontroly z delSiho uceleného
obdobi, kdy nejkrat§sim hodnocenym obdobim je jeden rok a nejdelsi je pak dano zménami

v nakladani s vodami v povodi, ale neni voleno obdobi delsi nez 5 let (CSN 75 7221).

V soucasné dobé je uvedena do evidence norma CSN 757221 Kvalita vod —
Klasifikace kvality povrchovych vod z roku 2017, které je revizi pfedchozi normy CSN 7
7221 z tijna 1998. Nova revidovana verze obsahuje celkem 65 ukazatell sdruzenych do péti
skupin (CSN 75 7221; Micanik et al. 2017). Princip klasifikace kvality povrchovych

vod vsak zustava nadale stejny s pfedchozi verzi normy.



Tekouci povrchové vody se tedy podle kvality vody tadi do péti tiid:

I. t/ida popisuje neznecisténou vodu vyznamné neovlivnénou lidskou Einnosti.
Parametry jakosti vody tedy odpovidaji béznému ptirozenému stavu v tocich.

1. tFida predstavuje mirn& zneéisténou vodu popisujici stav povrchové vody, ktera je
ovlivnéna lidskou ¢innosti tak, ze parametry jakosti vody dosahuji hodnot, které umoznuji
existenci bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému.

I11. t/ida je charakterizovana znec€iSténou vodou, ktera je ovlivnéna lidskou ¢innosti
tak, ze parametry jakosti vody dosahuji hodnot, které nemusi tvofit podminky pro existenci
bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému.

IV. trida vyznacuje silné znecisténou vodu, ktera je rovnéz ovlivnéna lidskou ¢innosti,
ale parametry jakosti vody dosahuji hodnot, které vytvaieji podminky umoznujici existenci
pouze nevyvazeného ekosystému.

V. tiida popisuje velmi silné zne¢isténou vodu ovlivnénou lidskou &innosti tak,
ze parametry jakosti vody dosahuji hodnot, které vytvaieji podminky umoziujici existenci

pouze silné€ nevyvazeného ekosystému (Kopp 2015; Micanik et al. 2017).

Kromé¢ této zakladni klasifikace je mozné 1 libovolnd tzv. doplitkova (ucelova)
klasifikace na zédkladé daného ucelu hodnoceni, kdy je zvolen vlastni rozsah jednotlivych
ukazatell. Pti této klasifikaci je v§ak nutné dodrzet podminku, aby vysledky stanoveni v§ech
ukazateld obsaZenych ve skupinach byly klasifikovany na vSech spole¢né¢ hodnocenych
profilech. Vysledna tfida je poté urCena podle nejnepfiznivéjSiho zatiidéni zjisténého
u jednotlivych vybranych ukazatelti (Micanik et al. 2017).

V soucasné normé se jednotlivé ukazatele rozdéluji do péti skupin: 4. Obecné,

fyzikalni a chemické ukazatele, B. Specifické organické latky, C. Kovy a metaloidy,

D. Mikrobiologické ukazatele a posledni skupina E. pfedstavuje tzv. radiologické ukazatele.

V CR je vramci legislativy rovnéZ pouZivdna tzv. nitratovd smérnice, ktera je
predpisem EU vytvofenym pro ochranu vod pied znecisténim dusicnany ze zemé&délstvi.
Byla nafizena vladou CR nafizenim & 103/2003 Sb., které vymezuje uzemi jako tzv.
zranitelné oblasti. Byly stanoveny podminky pro pouzivani a skladovani hnojiv a statkovych

hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni. V téchto oblastech vyrazné



ptispiva zemédélské hospodateni hlavné ke znecistovani povrchovych i podzemnich vod
dusi¢nany a byla stanovena opatieni, aby se tento vliv omezil. V roce 2007 byla vydana
novela, a to konkrétné nafizeni vlady ¢. 219/2007 Sb. ze dne 11. cervence 2007, kterym
se méni nafizeni vlady ¢. 103/2003 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouZzivani
a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni
Vv téchto oblastech (Jaglova et al. 2009).

Kvalitu vody vSeobecné urcuji vybrané fyzikalni, biologické a chemické vlastnosti.

Navrh revidovaného vymezeni zranitelnych oblasti podle nafizeni vlady €. 262 /2012 Sb. — monitering povrchovych vod

Kencentrace dusiénand v mg /|
m <15
W 215-<25
B 225-<40

240 — <50
W 250-<75
| =5

Zoracoval: YsThurmg dstay wodchocoolfSg T. G Masanka, v, terven 2013
Zdrej co: WOV TG M., voni , ZVHS, CHMU, poadnioy Povertl, v.o. COZK

Obr. 1 Zranitelné oblasti vymezujici koncentrace dusi¢nanid v povrchovych vodach v CR

Kvalita povrchovych vod je ovlivnéna jak pfirodnimi vlivy, tak soucasné antropogenni
¢innosti. Pfirodni vlivy pfedstavuji zejména zvétravani horninovych mineralli, atmosférické
procesy s evapotranspiraci, ukladani prachu a soli vétrem, pfirozené vyplavovani organické
hmoty a Zivin z pidy, hydrologické faktory vedouci k odtoku a biologické procesy ve vodnim
prostiedi zpisobujici zmény ve fyzikalnim a chemickém slozeni vody (Cordy 2001; Khatri
a Tyagi 2014). Ptirodnimi ¢initeli ovliviwjici kvalitu vody jsou zejména geologické podloZzi,

geomorfologické pomery, pudni pomeéry, vegetace a klimatické podminky.



Vv geologického podlozi na kvalitu vod spociva zejména ve vyplavovani urcitych
latek do vody v zavislosti na typu podlozni horniny a pfistupu k ni (napf. pfi vyluhovéni
dilnich vod z tézby uhli). Vlivem geologického podloZzi na kvalitu povrchovych vod miize
dochazet i v Cisté piirodnich oblastech Kk vyplavovani latek z povrchovych akumulaci.
Geomorfologické poméry ovliviji zejména plosné zdroje vytvarené predevsim povrchovym
smyvem. Je ovlivnén napft. prib¢h eroze a jeji intenzity. Vegetacni kryt tvoti dalezitou ilohu
ve srazko-odtokovém procesu, kdy ma vliv na veskeré ukazatele plosného odnosu latek
Z povodi, vyrazné ovliviiuje pritbéh eroznich procest, protoze jednotlivé druhy rostlin jsou
schopny zadrzet rozdilné mnozstvi vody. Klimatické pomery ovliviuji kvalitu povrchovych
vod v kvantitativnich a kvalitativnich rovinach. Jedna se piedev§im o atmosférickou
depozici, vétrnou erozi a teplotu. V ramci atmosférické depozice voda, kterd na zem spadne
ve formé srdzek v sobé obsahuje nemalé koncentrace latek zejména diky emisim
Z antropogenni Cinnosti (emise z dopravy, pramyslu, energetiky, ale i riznych lokalnich
topenist’) (Langhammer 2006). Obecné neni dileZité kontrolovat pouze povrchové vody, ale
také vody podzemni, které jsou uloZeny pod povrchem v zemskych zvodnélych vrstvéch,
atedy zivi naSe feky a ocedny a tvoii obrovskou cast svétovych zdsob pitné vody

(Spanne 2021).

4.1 Vybrané ukazatele jakosti povrchovych vod

Vybrané ukazatele pro tuto praci (amoniakélni dusik, dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik
a celkovy fosfor) patii dle CSN 75 7221 do skupiny obecnych, fyzikalnich a chemickych
ukazateld jakosti povrchovych vod (CSN 75 7221; Micanik et al. 2017). Tyto latky
se pfirozen¢ v mens$i mife vyskytuji zejména v povrchovych vodéch a jejich vétsi mnozstvi
je zpusobeno pfirodnimi ¢i antropogennimi procesy. Dusik i fosfor jsou obecné
reprezentujicimi esenciadlnimi prvky v cyklu mezi organismy, ekosystémem a krajinou

(Brezonik a Arnold 2011).

Dusik (N)

vvvvvv

uplatnovany pfti vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich
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I odpadnich vodach, kde tvofi iontové i neiontové formy a vyskytuje se v riiznych oxidacnich
stupnich. Mnozstvi dusiku je vSak limitujici pro eutrofizaci. Jeho formy vyskytu jsou
ovlivilovany biochemickymi procesy probihajicimi ve vodach (napt. nitrifikace amoniaku
na dusi¢nany v aerobnim prostfedi, denitrifikace na elementarni dusik v anaerobnim
prostiedi). Mezi tyto hlavni formy dusiku patii zejména: elementarni dusik, anorganicky
véazany dusik (amoniakalni N-NH4" resp. N-NHa, dusitanovy N-NO2’", dusi¢nanovy N-NOsz",
dusik antropogenniho piivodu (kyanidy, kyanatany, thiokyanatany) a organicky vazany dusik
(Kopp 2015; Richter 2014). Z hlediska znec¢istovani povrchovych vod jsou nejvyznamnéjsi
ukazatelé jakosti povrchovych vod pravé formy anorganického dusiku, a to zejména
dusi¢nany (NO3™) a amoniakalni dusik (N-NH4™) (Brezonik a Arnold 2011).

Dusicnany (NO3™) se vyskytuji v povrchovych vodach obvykle od 1 do 100 mg-I™.
Za aerobnich podminek jsou stabilni, ale ve vodach s nedostate¢nym piisunem kysliku
podléhaji redukci na dusitany. S tim se poji souvislost, Ze se nejedna o Skodlivé latky, avsak
mohou Skodit nepfimo V ptipad€, ze se V travicim traktu redukuji na dusitany (HetesSa
a Kockova 1997). Jsou nedilnou soucasti pii vyrobé dusikatych hnojiv napi. dusi¢nan
draselny (KNOz3) nebo dusi¢nan amonny (NH4NOz). Mohou se dostavat z pole do vodnich
zdroji, ale také se mohou rozpoustét v odtoku z tajiciho snéhu (Cordy 2001). VSeobecné
ke znecistovani vod nutrienty (rovnéz fosforu) prispiva jak zivo¢isna, tak rostlinna vyroba.
Rostlinnd vyroba pfedstavuje mnoZstvi dodanych hnojiv a podil jejich vyuziti rostlinami
a vyroba Zivoc€iSna tvoii zejména stdjova hnojiva. U chovu hospodaiskych zvitat je tieba
sledovat nakladani se stajovymi hnojivy, zplsob jejich zpracovani, skladovani i obdobi
aplikace na pozemky (Forejtnikova et al. 2004). Dusi¢nany jsou dale soucasti odpadnich vod
Z obci postradajici vhodnou podzemni a kanaliza¢ni infrastrukturu a kde komunalni odpadni
voda pronika rozptylenym zptisobem (Akhtar et al. 2021; IRZ 2005-2008).

Amoniak (NHz3) je plynem velmi rozpustnym ve vodé pii pokojové teploté. Jeho
pfenosem ze vzduchu do vody dochazi k okamZité reakci a pteméné na tzv. amonny iont
(NH4™), ktery se pak ve vodé rozpousti. NHz neboli tzv. neionizujici amoniak je velmi toxicky
pro vodni zivot, zejména pro ryby. Koncentrace tohoto amoniaku zavisi na celkové amonné

koncentraci, pH a teploté (Brezonik a Arnold 2011). Amoniak, ale i dusitany snadno oxiduji
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na vysoce mobilni dusi¢nany za pfitomnosti kysliku, bez kysliku jsou pak podminky pro
denitrifikaci zhorseny a dusi¢nany se pfeménuji na plynny dusik (Akhtar et al. 2021). Mohou
tedy vznikat pfimo ve vodach redukci dusi¢nanii. Tento jev ale nastava hlavné v podzemnich
vodach ve vétSich hloubkach, které obsahuji zvySené koncentrace manganu a zeleza,
ptipadné sulfanu a jeho iontovych forem. Obecné se tedy jedna o primarni produkty rozkladu
rostlinnych a zivocisnych dusikatych latek. Amonné soli jsou soucasti n€kterych dusikatych
hnojiv (Pollak 2018). Jejich koncentrace byva ve vodach vétsinou vétsi nez napi. koncentrace
dusitantl, zpravidla v rozmezi 0,1-1,0 mg-1" (Hete$a a Ko¢kova 1997). Amoniak je také
soucasti splaskové odpadni vody z mést a obci, konkrétné z moci. Mocovina se rozklada
na amoniakalni dusik (Langhammer 2006). Dal$im zdrojem jsou zejména odpadni vody
Z tepelného zpracovani uhli a galvanického pokovovani, pouzivani dusikatych hnojiv
(Epavkova voda), primyslové chlazeni a vyroba ledu, rozklad rostlinného odpadu ¢i odpadni
vody ze zemédélskych vyrob. Jeho toxické koncentrace mohou byt uvoliiovany rozkladem
chlévské mrvy, kejdy a odpadi z velkochovi dribeze. Forma amoniaku jako amonny iont
(NH4") se vyskytuje hlavné v pidach (IRZ 2005-2008).

Dusitany (NO2") jsou chemicky a biologicky pomé&rné nestabilni dusikaté slouc¢eniny.
Jedna se o produkty oxidace amoniaku a redukce dusi¢nanti, nejméné hojné anorganické
dusikaté ionty obvykle se vyskytujici v mnozstvi okolo 0,01-0,1 mg-1"t. Mohou byt obsazeny
v odpadnich vodach z vyroby barviv ¢i v inhibitorech koroze a nemrznoucich kapalin
(Brezonik a Arnold 2011; HeteSa a Koc¢kova 1997; IRZ 2005-2008).

Celkovy anorganicky dusik (Nanorg) pfedstavuje soucet vSech anorganickych forem

dusiku (Namon, Nno2, Nnog”) (Krupica 2013).

Fosfor (P)

Fosfor se vyskytuje pouze v oxida¢nim stavu *V s vyjimkou nékterych syntetickych fosfatt,
které se v zivotnim prostiedi nachazeji jako stopové znec€ist'ujici latky a mohou tak pfispivat
k zasaditosti piirodnich povrchovych vod (Brezonik a Arnold 2011). Koncentrace fosforu
v povrchovych vodach jsou vétSinou nizké. Je to dano tvorbou malo rozpustnych
fosfore¢nanti s Ca, Fe, Mg, Al apod. Malokdy je tak piesazeno 0,5 mg-1™. Vyjimku viak
tvofi eutrofni a odpadni vody (Pitter 2009). Ve vodach se obecné fosfor vyskytuje

v rozpusténé form¢e (TDP) a partikulované (PP). Soucet téchto dvou forem udéava celkovy
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fosfor (TP). K formam rozpusténého fosforu patii napt. fosfore¢nanovy fosfor (P-PO.>)
a rozpustény organicky fosfor (Porg). Naopak fosfor partikulovany byva nejcastéji vypocten
jako rozdil mezi celkovym (Pceik) a rozpusténym fosforem. Fytoplankton je schopen pfijimat
tzv. biologicky dostupny (vyuzitelny) fosfor, ktery zahrnuje zejména rozpusténé
orthofosforecnany a orthofosforeCnany voln¢ vazané na nerozpuSténych latkach.
Orthofosfore¢nany a polyfosforeCnany dohromady tvoii tzv. anorganicky fosfor (Panorg)
(internetovy zdroj). Dale existuje tzv. nerozpu$tény organicky vazany fosfor, ktery je
pfitomen v riznych organismech ve form¢ fosfolipida, fosfoproteini, nukleovych kyselin,
fosforylovanych polysacharidu aj. (Pitter 2009).

Slouceniny fosforu maji obrovsky vyznam v kolob&hu latek, jsou celkové nezbytné
pro vSechny organismy (v organismech je jeho podil ¢asto vyssi a staly, zato v prostiedi nizsi
a proménlivy, coz je zplisobeno sedimentarnim cyklem a vyuzitim rostlinami). Organismy
preménuji slouceniny fosforu na organicky vazany fosfor a po uhynuti a rozkladu organismut
se fosfore¢nany opét uvolnuji do prostiedi (Lellak a Kubicek 1992; Pitter 2009).

Nejcastéji se slouceniny fosforu dostavaji do splaskovych odpadnich vod napft.
z fekalnich odpadt, pracich prostfedkl, dalSich syntetickych detergentii, zbytkli potravy,
z vyroby specialnich skel pro sodikové lampy, z hutnictvi, v mensi mife z vyroby
polovodict, pesticidi atd. Jsou vyuzivany stejné jako slouceniny dusiku v primyslovych
hnojivech, jedna se napt. 0 superfosfaty. Ptirodni zdroje fosforu ve vodach jsou zejména
rozpousténi ¢i vyluhovani mineralt a zvétralych hornin (IRZ 2005-2008; Langhammer
2006).

V ramci této prace jsou V sedimentech jednotlivych lokalit rovnéz sledovany tzv.
tézké kovy. Z chemického hlediska se tyto kovy vyznaéuji objemovou hmotnosti > 5 g/cm
a jejich soli se srazeji sulfidem sodnym za vzniku malo rozpustnych sulfidd. Obecné jsou
tedy nazyvany tézkymi, protoze jejich hustota je vyssi nez u ostatnich béznych kovi. Mezi
tézké toxické kovy ve vodach lze zafadit napf. antimon, arsen, baryum, bismut, chrom,
kadmium, kobalt, mangan, méd’, nikl, olovo, rtut’, thalium ¢i zinek. Prioritni z hlediska
toxicity je zejména rtut’, olovo, kadmium a arsen a diky nim dochazi k inhibici rlstu
organismi a ¢innosti enzymil a nepiiznivé ovliviluji samocistici pochody v piirodnich
vodach a rovnéz zplisobuji chronickd onemocnéni Cloveéka 1 zvifat. Obecné je toxicita kova

zévisla na teploté, hodnot€ pH a celkovém slozeni vody. Toxicky vétSinou plisobi jednoduché
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iontové formy, anorganické a organické komplexy byvaji méné toxické (Pitter 2009). Oproti
toxicité kovl vSak existuje také tzv. esencialita kovl. Esencidlnimi kovy jsou zejména ty,
které jsou v urcité miie nezbytné pro biologické funkce Zivych organismui, pfitom se ale
ve vyssich koncentracich jejich toxicita nevylucuje. Kovy esencialni a netoxické jsou
zejména Fe a Mn a mezi kovy esencidlni, ale toxické patii napt. Cu, Zn a Ni (Nabélkova
2012).

Na zemsky povrch se t¢zké kovy dostavaji pfirodnimi a antropogennimi aktivitami.
Jejich vyskyt je tedy hlavnim ukazatelem chemického znecisténi zejména povrchovych vod.
Pfirozené se uvolnuji ze sopecnych erupci, korozi kovi, erozi piady, atmosférickymi zdroji
a zvétravanim hornin nebo mineralii. Antropogenné jsou vypoustény predevsim z prumyslu,
odpadt z domacnosti, tézby, tavenim nebo Gpravami rud, skladek, od hospodaiskych zvifat,
pii pouziti k antikorozni ochran¢ napt. dopravnich prostiedki a sekundarné z pesticidi
a hnojiv. Jejich zdrojem uvoliiovani mohou byt také pneumatiky, konkrétné pii pouziti
zinkovych zavazi pro vyvazovani kol, coz muze zpusobit vulkanizaci zinku.
ZanejvyznamnéjSi aktivator a katalyzator vulkanizace je povazovan oxid zineCnaty
(internetovy zdroj; Kadl¢ak 2010). Kromé toho jsou biologicky nerozlozitelné a naro¢né
na uplné odstranéni, protoze dochazi k jejich kumulaci v sedimentech. Kontaminace vodnich
zdrojii a zivotniho prostiedi tézkymi kovy musi byt monitorovana, rekognoskovana
a regulovana. Tyto latky jsou pak ptimo nebo nepiimo vypoustény do povrchovych vod, coz

zvySuje koncentraci iontl a dal$imu pronikani do podzemnich vod (Akhtar et al. 2021).



5 Znecist'ovani povrchovych vod

Znecisténi vody je obecné definovano jako jakakoliv chemicka nebo fyzikalni zména
ve vodach zhorsujici jeji kvalitu. Jezera, vodni nddrze, potoky, feky a zejména mofie a oceany
se topi v odpadech, plastech, chemikaliich a dalSich zneciSt'ujicich latkach zhorSujici
technickou kvalitu vyuzivani vody nebo pfirozené fungovani ekosystému (Nathanson 2022),
Vv téchto vodach se pak tyto latky rozpoustéji nebo ukladaji na dno koryta a dochazi tak
ke snizovani kvality vody, toxicité pro ¢loveéka a vodni ekosystém (Denchak 2018).

Znecisténi vody bylo az donedavna vnimano piedevsim jako hrozba pro lidské zdravi
kvili pfenosu bakteridlnich a virovych nemoci pfenaSenych vodou. Postupné se vSak
zdokonalovaly metody ¢isténi a distribuce vody, které dokazaly téméi vymytit mikrobialni
kontaminaci v pitné vod¢. Nyni si vSak uvédomujeme, Ze zneCisténi vody predstavuje
neustale mnohem §ir§i hrozbu a nadale vazna zdravotni rizika a negativni dopady na cely
ekosystém (Weiner a Matthews 2003). Vodni ekosystémy totiz nemaji kapacitu na to, aby
kontaminujici latky jen tak absorbovaly a zcela odstranily (Spanne 2021).

V ramci zneCiStovani povrchovych vod rozezndvame razné faktory a procesy
vedouci ke zne€istovani jako je napt. acidifikace neboli proces souvisejici se zne¢istovanim
ovzdusi, kde se atmosférickou depozici dostavaji znecistujici latky do pudniho i vodniho
prostiedi a dochazi tak k okyselovani vodnich ekosystémi vlivem zvySeni koncentrace
vodikovych iontd. Negativni efekt acidifikace se projevuje zejména ve zvySeni koncentrace
tézkych kovu, a to vede k poklesu biodiverzity spolecenstev.

Dalsi cCasty typ zneCisténi predstavuje eutrofizace, je to soubor piirodnich
a antropogenn¢ vyvolanych procesi vedoucich k obohacovani povrchovych vod 0 mineralni
ziviny (hlavné fosfor a dusik).

Sedimenty zna¢né¢ vymezuji prostor pro akumulaci znecistujicich latek. Jsou
oznacovany jako ,,chemicky ¢asované bomby*, tedy dochazi v nich k akumulaci toxickych
latek a po n¢jaké dobé se muze ukdzat opozdény a nenadaly vyskyt Skodlivych efektii
(mobilizace chemickych latek v sedimentech pevné fixovanych). Tyto efekty se vyskytuji ve
srovnani s pfedchozi dobou akumulace v kratkych Casovych usecich. Pokud se sediment
nachazi v aerobnich podminkach, je akumulovan a pevné vazan na zneciStujici latky,
nedochdzi k jejich vyluhovani do vodniho prostfedi, pokud vSak poklesne pH vody, mohou

se uvolnit zejména toxické kationty kovii (Benesova a Tonika 1970).
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5.1 Zdroje znecist'ovani povrchovych vod
Vodni toky mohou byt znecistény Sirokou Skalou latek. Obecné a stru¢né mizeme zdroje

znecist'ovani povrchovych vod rozdé¢lit do tii hlavnich skupin na bodové, plosné a rozptylené

zdroje (Nathanson 2022).

Plosné zdroje

Plosnymi zdroji rozumime ¢ast znecistujicich latek, ktera je splachovana povrchovym
odtokem, ukladana v padnim profilu nebo transportovana hyporealnim odtokem. Jedna
se zejména o aktivity, které zpusobuji produkci znecistujicich latek a jejich nasledny
transport do povrchovych a podzemnich vod v plose krajiny. Na rozdil od bodového
znecisténi je obtizné sledovatelné. Odehrava se pomérné nepravidelné v zavislosti
na proménlivych meteorologickych, padnich, morfologickych a porostnich podminkach
(Jaglova et al. 2009).

Mezi plosné zdroje fadime hlavné zdroje a latky umélé, pouzivané zejména
v zem&d¢€lstvi (napt. pesticidy a motidla), zdroje zemédélskych zivin (zejména mineralni
a statkova hnojiva) predstavujici hlavni zdroj dusi¢nanti a fosforecnand, dale zdroje
prirodnich zivin (uvolnéné mobilizaci z pidniho prostiedi v procesu mineralizace pudni
organické hmoty) (Novak et al. 2017), zdroje ptirodnich anorganickych latek uvolfujicich
se z horninového prostiedi zrychlenym zvétravanim zptsobené atmosférickymi depozicemi
(bazické kationty, hlinik, ptipadné dalsi prvky a ionty) v souvislosti s procesem vétrné eroze
pudy, kdy je ptida za desté a tani snéhu naruSovana a nasledné odnesena vodou po sklonité
pidé¢, dojde ke smyvu pudy, vyluhovani, vymilani a do vody se tak dostanou erozni latky
(Sikorova 2010).

Plo$né zdroje mohou byt ovlivnény povodnémi a velkym suchem. Muze dojit ke
zméndm v kvalité vody fedénim nebo koncentraci rozpusténych latek. Tam, kde se vyskytuji
nizké pratoky fek ma na kvalitu vody hlavni vliv zvySeni teploty, zvySena koncentrace
rozpusténych latek a sniZzena koncentrace rozpusténého kysliku. Cykly sucha a vétSiho
mnozstvi srazek tak maji vliv na kvalitu vody, protoze zvySuji rozklad a splachovani
organické hmoty do tokt a zachycuje se zna¢ny podil zneéist'ujicich latek (Khatri a Tyagi
2014).
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Bodové zdroje

Bodové zdroje znecist'ovani maji lokalizovany vstup do povrchovych vod a Ize je kontrolovat
snadnéji nez napi. zdroje rozptylené, protoze kontaminovana voda byla zachycena
a dopravena do jediného mista, kde mize byt upravena (Koutkova 2020; Nathanson 2022).
Jedna se zejména o mista soustiedéného vypousténi surovych nebo cisténych odpadnich vod
ze sidel, primyslovych zavodu a dalsich provozl do recipientu (Langhammer 2006).

Pro zhodnoceni, do jaké miry jednotlivé bodové zdroje ovlivni jakosti povrchovych
vod je nutné rozliSovat produkované a vypousténé znecisténi. Produkované znecisténi
predstavuje mnozstvi znecisténi obsazené v produkovanych (necisténych) odpadnich vodach
a vypoustéené popisuje znecisSténi obsazené v Cisténych odpadnich vodach vypousténych
do povrchovych vod (Nathanson 2022).

Odpadni vody obecné predstavuji nejcastéjsi zplisob znecistovani povrchovych vod.
Znecist'uyjici latky vétSinou pochazi z méstské ¢i venkovské odpadni vody. Odpadni vody
dale délime na komundlni (splaskové) vody a primyslové vody. Komundlni (splaskové)
odpadni vody ptedstavuji odpadni vodu z domt, byt, obchodid, podnikii atd. Domaci
odpadni voda zahrnuje vodu pouzivanou na toaletach, v koupelnach, kuchynich a pradelnach
Z domécnosti a kancelaii (Khatri a Tyagi 2014). Komunalni zdroje zne€isténi ale obecné
predstavuji dvé slozky, vlastni produkci znecCiSténi obyvatelstvem a deStové povrchové
splachy ze stiech. Primyslové zdroje patii k nejvétsim znecistovatelim povrchovych vod.
Slozeni téchto vod je proménlivé a vétSinou jsou zavislé na technologii vyroby a pouzitém
stupni jejich cisténi (Langhammer 2006). Tyto vody pftichdzeji z papiren, zpracoven
celulozy, chemického a potravinarského primyslu, textilniho a kozeluzného primyslu,
tézebniho odvétvi a upraven uhli a rud, hutniho primyslu, kovoprimyslu, sklafského
a keramického prumyslu, elektraren atd. (Koutkova 2020).

K dalsim latkdm pochazejicim z bodovych zdroju patii také oleje nebo ropa. Ropné produkty
zahrnuji napf. benzin, motorové nafty, petroleje, motorové a mazaci oleje ¢i letecké palivo.
Tyto slouceniny jsou leh¢i nez voda, nedokazou se rozpustit, a dochazi tak k jejich usazovani
na povrchu vody a tvofi Se tzv. ropné skvrny, které pak mohou zabranovat piijimani dostatku
svétla pro fotosyntézu a difuzi kysliku (EPC 2009-2022; Ohm 2018). Tyto latky mohou

rovnéz predstavovat nebezpeci pozaru a vybuchu. Do vod se mohou dostavat zejména ze
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zavoda zpracovavajicich ropu, autodili, lodni dopravy na zakladé bézné piepravy,
skladkovani atd. (DES 2020; Koutkova 2020).

Dalsi diilezité chemikalie predstavuji pesticidy pouzivané zejména pti hubeni Skiidct
(Akhtar et al. 2021). Tyto latky je slozité zatadit, nebot’ mohou pochazet jak z bodovych, tak
plosnych zdroji znecisténi. Pesticidy jsou slozeny z velkého mnozstvi chemickych latek
dostavajicich se do vody jako rezidua v disledku zemé&délské Cinnosti piimo (postiikem na
velké plochy) nebo nepiimo odtokem ze zemédélstvi, tzn. z poli ¢i z atmosférické depozice
(EPC 2009-2022; Khatri a Tyagi 2014). Obecné se jedna o skupinu nebezpe¢nych materialt
S potencidlnim rizikem pro lidské zdravi. Neustdle jsou vSak pouzivany napft. pro zlepSeni
kvality sklizng, v ochran¢ potravin a poskytuji tak obrovské vyhody pii zvySovani produkce.
V dtsledku masivni globalni spotieby, pesticidy a jejich rezidua se §ifi zivotnim prostfedim
a mohou kontaminovat vodni zdroje (Khatri a Tyagi 2014).

Antibiotika a jiné farmaceutické vyrobky rovnéz piedstavuji dal$i chemické
znecist'ujici latky ve vodach z bodovych zdrojt znecisténi. Neustale dochazi k jejich vétsimu
Sifeni ve vodach a miZe tak nastat problém rezistence vuéi antibiotikim (Akhtar et al. 2021;
EPC 2009-2022). Bodové zdroje ale zahrnuji také napt. zne€isténi radioaktivnim zafenim,
odpadnim teplem z chladici vody jadernych a tepelnych elektraren, z huti apod. (Ohm 2018;
Sikorova 2010).

Rozptylené (difiuizni) zdroje

Rozptylené (difuzni) zdroje znecistovani povrchovych vod predstavuji vyusténi vice vstupti
na del$im tiseku vodniho toku (Koutkova 2020). Znec€isténi z rozptylenych zdrojii je pomérné
obtizné kontrolovat (Nathanson 2022). Rozptyleny zdroj je totiz velmi Sirokou neomezenou
oblasti, ze které se do vodniho utvaru dostava mnoho znecist'ujicich latek.

Do kategorie rozptylenych (diftznich) zdrojt znecisténi obvykle zahrnujeme drobné
rozptylené bodové zdroje (komunalni, zemédélské nebo primyslové, znecisténi z dopravy,
vyluhy ze skladek apod. Znecisténi ze zeméd¢€lstvi ma na téchto zdrojich znecisténi nejvetsi
podil. Jedna se nejcasté&ji 0 zdroje odpadnich vod ze zivocisné vyroby, Gniky ze skladovacich

prostor a technického zazemi, ze silazovani atd. (Langhammer 2002)
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Dopady znecistent na zdravi clovéka
Kontaminované vody mohou c¢loveéku zpusobit fadu zdravotnich problémi, rizna
onemocnéni a velmi rozsahlé zne¢istovani vod i smrt. Kazdy rok kontaminovanou vodou
onemocni ve svét¢ az 1 miliarda lidi. Nejvice jsou vSak ohrozeny komunity v rozvojovych
zemich, které jsou Casto nejblize nejvice zneciStujicim odvétvim. Hlavni pfic¢inou
onemocnéni kontaminované pitné vody jsou vodni patogeny (napt. choroboplodné bakterie
a viry z lidského a zvifeciho odpadu) (Denchak 2018).

Velké riziko na zdravi ¢lovéka piedstavuji zejména tézké kovy. Jejich toxicita mize
poskodit bunééné slozky, centralni nervovy systém a znicit plice, ledviny atd. (Akhtar et al.
2021).

Dopady znecisteni na zivotni prostredi
Prevazné tézké kovy maji velky dopad na zivotnim prostiedi, nebot’ vypousténi tézkych kovi
do povrchovych vod miize zplsobit rizné fyzikéalni, chemické a biologické procesy
ve vodach. Zpusobuji nezadouci dopady zejména na vodnich rostlinach, které timto
ve vodnim prostiedi reaguji svym sniZenim rozmanitosti, hustoty a druhového slozeni,
ale také na zivych organismech, kdy se mohou akumulovat v jejich télech a zptsobit tak
znac¢nou ujmu na zivotech (Akhtar et al. 2021).

Znaény dopad zne€iS$téni na Zivotni prostfedi, zejména na povrchové vody, ma
V dnes$ni dobé mnozstvi odpadu (zejména odpady z plastl). Znecistujici latky dokazou

Vv Zivotnim prostiedi dlouho setrvavat a je pomérné slozité a rovnéz nakladné je odstranit.



6 Material a metody

6.1 Popis lokalit v zajmovém uzemi

Reka Morava utvaii pomyslnou hydrologickou osu tizemi historické zemé& Moravy
a nedaleko pramene vymezuje kratky tsek historické zemské hranice mezi Moravou a Cechy
(Fortinova 2010). Uzemi tohoto povodi je lokalizovano na predélu Ceskomoravské vysoginy,
Zapadnich Karpat a Panonské provincie. Morava prameni pod Kralickym Snéznikem
Vv nadmotské vysce 1 380 m n.m. Nejvyssim bodem v povodi Moravy je s nadmoiskou
vyskou 1491,3 m Pradéd v Jesenikach. Celkova délka feky Moravy nauzemi Ceské
republiky dosahuje 284,5 km, ale po soutok s Dunajem délka ¢ini zhruba 354 kilometrQ
(internetovy zdroj). Plocha povodi tvoii v CR 24 266 km?. Na vodnich tocich celého povodi
vodni nadrze (rybniky, piehrady) a jezy (Hruban 2015).

Druhy, antropogenni tok, je Bativ kanal neboli Bativ pruplav Otrokovice—Rohatec
vyznacujici historickou vodni cestu zregulované feky Moravy. Kandl a tok Moravy je
v nékterych ¢astech propojen, je tedy soubézny. Cesta byla organizacné i technicky naro¢né
vybudovana v letech 1934-1938 v délce 52 km (1 km vedl korytem dnes jiz nesplavné
Drevnice a nékteré useky korytem Moravy). Tato cesta spojovala obce Otrokovice a Rohatec.
Diskuse o regulaci feky Moravy probéhla roku 1927. Obecné byla snaha zrealizovat
propojeni evropskych veletoktl, vybudovani meliora¢niho systému v okoli feky Moravy, ale
také prepravovat lignit z dolu v Ratiskovicich do tovéren a teplaren v Otrokovicich. V okoli
kanalu byl vybudovan zavlahovy systém, ktery tvofilo mnozstvi ndhonti, vypoustéla se nimi
voda na pfilehlé pozemky. V soucasnosti slouzi Batiiv kanal hlavné jako turistickd vodni
cesta. Nyni ¢astecné kanal vede po fece Moravé, ale jinak uméle vyhloubenymi kanaly
S pohyblivymi jezy, 13 plavebnimi komorami a dalSimi vodnimi stavbami. Cesta tvofi
celkové 6 useki: Z pristavu Skalica po plavebni komoru Vnorovy II Batovym kanédlem
0 délce 12,157 km, odtud dale po plavebni komoru Vnorovy I fekou Moravou o délce 0,231
km, z plavebni komory Vnorovy I po plavebni komoru Veseli nad Moravou Bat'ovym
kanalem o celkové délce 4,829 km, odtud po plavebni komoru Staré Mésto fekou Moravou

o délce 17,993 km, ze Starého Mésta k plavebni komote Spytihnév Batovym kanalem
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0 délce 7,830 km, a nakonec z plavebni komory Spytihnév fekou Moravou po jez Bélov
v délce 43,877 km (internetovy zdroj. Lokalita sledované ¢asti prirozeného koryta Moravy
se nachazi v iseku mezi obcemi Spytihnév, HusSténovice a KnéZpole. VSechny tfi obce patii
do Zlinského kraje. Spytihnév se nachéazi v okrese Zlin zhruba 8 km jiZné od Otrokovic
apatii do katastralniho uzemi Spytihnév (752860). KnéZzpole a Husténovice jsou
lokalizovany v okrese Uherské Hradist¢ a katastralnim tzemi KnéZpole u Uherského
Hradisté (667102) a Husténovice (649996) (CUZK 2022).

V ramci lokality ¢. 1 v obci Spytihnév byly odbéry provadény pred odpojenim
Moravy od Batova kanalu, ktery tudy protéka a jeho prutok déle pokracuje k plavebni
komote Napajedla. Tato lokalita se nachazi v nadmotské vysce okolo 185 m. n. m. V lokalité
¢. 2 v obci Husténovice byly odbéry provadény na Urovni zacatku Husténovickych jezer
Vv blizkosti plavebni komory Batova kanalu Husténovice v nadmoiské vySce zhruba 181 m.
n. m. Lokalita ¢. 3 v obci Knézpole predstavovala jednotlivé odbéry vzorkl vzdy v tiseku
pred zatsténim malé ¥i¢ky Bfeznice do Moravy. Uzemi se nachazi v nadmoiské vysce 179

m. n. m. Poloha odbé&rovych mist je na mapé& v ramci Ceské republiky zakreslena v Piiloze

Obr. 2 Odbérové lokality ¢. 1 (vlevo), €. 2 (uprostied), ¢. 3 (vpravo)
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Obr. 3 Odbérové lokality
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6.2 Princip odbérd vzorkii vod v terénu, zpracovani a pouzity

material

V této praci byly pouzivany jednorazové periodické odbéry vzorkti v hloubce ca 20 cm.
Vzorek se odebiral ponofenim plastového vzorkovace otvorem proti proudu vody (Vesely
a Bartikova 1972) a nasledné do oznacenych vzorkovnic. Zpracovani vzorka vod probihalo
pomoci mobilni terénni sady pro stanoveni vzorkd v terénu. Bylo nutné vzorky uchovat
zhruba pfti 4-10 °C a provést analyzy do urcitého ¢asového intervalu, zpracovani amonnych
iontt vzdy zhruba do Sesti hodin od odbéru vzorku, dusi¢nany, dusitany a fosfore¢nany
zhruba do dvaceti ¢tyt hodin (Kopp 2015).

Pouzitym zatizenim pro tuto praci byla sada mobilni analytiky HACH pro stanoveni
amonnych iontli a fosforeCnanti, ktera obsahuje transportni kufr, Nesslerovo ¢inidlo,
sklenéné kapatko, destilovanou vodu, reagent ,,PhosVer 3* od firmy HACH, méfici boxy pro
stanoveni amonnych iontii a fosfore¢nani a plastové meéftici kyvety k boxtim. DalSim
pouzitym zatizenim byl teleskopicky vzorkovac pro odbér vody, plastové epruvety na vzorky
(180 ml), sklenéna nalevka, filtra¢ni papiry (0,45 um), odmérna injek¢ni stiikacka (10 ml),
plastové zkumavky (15 ml) a sada pro stanoveni dusi¢nanti a dusitanti, kterd obsahovala
reagencie, laboratorni odmérku a standard k porovnani koncentraci.

Sada Seachem MultiTest Nitrite & Nitrate Test Kit (NO2™ a NO3") (s ptesnosti NO2”
I NOs™ v rozmezi 0,1-1 mg/l a rozsahem stupnice u dusitanti (NO2") 0-25 mg/1 a u dusi¢nand
(NOz) 0-50 mg/l) pro stanoveni dusi¢nant a dusitani byla pouzita jako alternativni feSeni
za laboratorni spektrofotometrickou metodu zejména z toho divodu, Ze nebylo mozné
v ramci pandemie Covidu—19 cestovat mezi kraji a bylo tak slozité se dostavat kazdy mésic
do laboratofe katedry ekologie a zivotniho prostiedi, proto tedy byla navrhnuta tato
alternativa s nejjednodussim vyuzitim sett, které ukazovaly nejpiesnéjsi skalu a daly se tak
nejlépe koncentrace posoudit. Ukazka pouzitého materialu a dalsi fotodokumentace z terénu
je uvedena v Ptiloze 2-9.

Princip stanoveni fosforecnanii S molybdenanem amonnym spociva Vv redukci
kyselinou askorbovou, kdy zluty komplex piechazi na molybdenovou modi vhodnou pro
spektrofotometrické vyhodnoceni. Absorpéni maximum modrého zbarveni je kolem 800 nm
(Horakova et al. 2007). Prvné prefiltrujeme vzorek s pouzitim filtru s primérnou velikosti

pora 0,45 um. Stanovime blank (slepy vzorek) — injekéni stiikackou odebereme 10 ml
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destilované vody, do které piidame reagent ,,PhosVer 3 a promichame (ca 1-2 min)
do rozpusténi. Poté si pfipravime vzorek, do kyvety odebereme injekéni stiikackou 10 ml
prefiltrovaného vzorku, ptidame reagent ,,PhosVer 3, promichame do rozpusténi a nechame
zreagovat véetné blanku 8-10 min.

Princip stanoveni amonnych iontu spoc¢iva v Nesslerové metodé, kterd je zalozena
nareakci amoniaku a hydroxidi alkalickych kovll s Nesslerovym ¢inidlem  (tj.
tetrajodortutnatanem amonnym) za vzniku jodidu tzv. Millonovy baze (j.
oxidimerkuriaminjodidu). Jodid pfedstavuje malo rozpustnou zlutohnédou slouceninu
vytvarejici pti stanoveni amonnych iontti zlutohnédé koloidni roztoky. Intenzita barvy zavisi
na koncentraci amonnych iontd (Horakova et al. 2007). U stanoveni amonnych iontl
postupujeme obdobnym zpusobem jako u fosfore¢nanti, ale vzorek nefiltrujeme a ptidame 6
kapek Nesslerova ¢inidla, promichdme do rozpusténi (ca 1 minutu) a nechdme zreagovat
véetn¢ blanku 8-10 min. Nasledné byly v obou piipadech (fosfore¢nany i amonné ionty)
porovnavany Cisté vzorky s barevnymi standardy, kdy vysledna barva odpovidala urcité
koncentraci na stupnici. Tato analyza se muze zdat mirné nepfesnd, vzhledem k tomu,
ze kazdé¢ lidské oko vnima jednotliva zbarveni velmi rizné.

Princip stanoveni dusi¢nand a dusitant s pouzitim sady Seachem MultiTest Nitrite
& Nitrate Test Kit (NO2 a NO3) nemiiZe byt piesné popsan, jde o patentovanou chemikalii
a vyrobce neprozradil podrobnosti sloZeni. Obecné se vSak dusitany stanovi reakci
s kyselinou sulfanilovou na diazoniovou stl a poté kopuluji s kyselinou chromotropovou
za vzniku rtiZzového zbarveni. Dusi¢nany se nejprve redukuji pomoci kadmia na dusitany a
poté se cely proces stanovi stejnym zpusobem jako u dusitani (HACH 1992). Postup
stanoveni spoc¢iva u stanoveni dusi¢nand v naplnéni pipety po banku vodou ze vzorku.
Nasledné testovany vzorek napipetujeme do dutin testovaciho platu. Tento proces provedeme
celkem dvakrat tak, aby byl v dutiné objem dvou pipet. Poté kapneme do dutiny jednu kapku
¢inidla ,,Nitrite Reagent 1. Dale pfidame do vzorku jednu 1zi¢ku ,,Nitrate Reagent 2%,
promichdme a nechame 5—8 minut zreagovat. Nakonec porovname
vzniklou barvu v duting s pfilozenou stupnici a odecteme hodnotu. Stanoveni dusitanti
probiha stejnym postupem, ale vynechd se krok s pfidanim ,,Nitrate Reagent 2 a vzorek

by mél reagovat pfi 3—5 minutach. Test také obsahuje referen¢ni vzorek ,,Nitrate Reference*
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o0 hodnoté¢ 10 mg/l dusi¢nanti. Pomoci néj si je mozné ovérit, zda test funguje presné v ptipadé

podezieni na nespravnost méieni.

6.3 Princip odbéru sedimenti v terénu, zpracovani a pouzity

material

Sezonni odbéry dnovych sedimentl probihaly dvakrat v rozmezi roku 2021-2022 (podzim,
jaro), kdy se pomoci shrabovaciho odbéraku (vzorkovace) ze dna koryta feky Moravy
a Batova kanalu postupn¢ odebiralo mnozstvi sedimentti, orientaéné se urCily vlastnosti
vzorku (barva, zrnitost, slozky sedimentt, klasifikace napf. podle obsahu ¢astic, pis€ité,
hlinitopiscité apod.) a nasledné byl sediment prositovan. Vzorky byly poté suSeny volné
na vzduchu po dobu nejméné 14 dnti, nasledné dosuseny v laboratorni susarné pii 105 °C,
a nakonec doslo k laboratornimu stanoveni tézkych kova (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr).

K analyze kovl byly pouzity vzorky, které bylo tfeba podrobit mineralizaci
mikrovinnym zafenim pomoci mineraliza¢niho zafizeni Speedwave od firmy Berghof
pomoci programu Soil, Sediment EPA 3052 k rozkladu sedimentd na mokré cesté. Nejprve
se do teflonovych mineraliza¢nich nddob ptfesné navazilo 0,5 g vzorku, ktery byl po suSeni
pfedem rozmélnén v tfeci misce a proset pies plastové sito (1 mm). Aby doslo k celkovému
obsahu kovll v sedimentech, musi byt pouzit pseudototalni rozklad lu¢avkou kralovskou —
smési koncentrovanych kyselin HNO3z a HCI. Ke vzorku bylo pfidano 6 ml 35 % kyseliny
chlorovodikové (HCI) a 2 ml 65 % kyseliny dusi¢éné (HNOz). Soucasné se vSemi vzorky
se ptipravil slepy vzorek (Sample Blank). Prvnich 5 minut proces mineralizace probihal pfi
180 °C k zahtati uzavienych teflonovych mineralizacnich nadob a poté byly vzorky
udrzovany na teploté¢ 180 °C po dobu 20 minut. a nasledovalo chlazeni. Celkovy rozklad
probihal po dobu zhruba 1 hod a 15 minut. PO mineralizaci byl vzorek natedén v odmérné
baiice do 50 ml a nafedény vzorek se prefiltroval pies filtraéni papir (pory 45 pm).
Z natedéné¢ho vzorku bylo poté odpipetovano pokazdé 2 x 10 ml do polypropylenovych
centrifugacnich zkumavek s vickem.

Celkovy obsah kovli byl finadln¢ stanoven na =zakladé¢ atomové absorpéni
spektrometrie (AAS) v plamenovém spektrometru AVANTA X fy. GBC. Ukazka pouzitého

materialu a dalsi fotodokumentace z terénu je vyobrazena v Ptiloze 10-12.



7 Vysledky

7.1 Koncentrace vybranych ukazatell jakosti povrchovych vod
Pro tuto praci byly vybrany ¢tyfi ukazatele jakosti povrchovych vod: fosforecnany (PO.%),
amoniakadlni dustk (N-NH4"), dusicnanovy dusik (N-NO3") a dusitanovy dusik (N-NO2").

Kvalita vody byla orientaéné klasifikovana na zakladé tabulky podle CSN 75 5221
(Ptiloha 19). S touto tabulkou byly nasledné srovnany naméiené hodnoty jednotlivych
vybranych ukazatelt, které jsou znazornény Vv tabulce v Ptiloze 28 a v grafech v Ptiloze 14—
18. Také byly z naméfenych koncentraci vypocitany prumérmé koncentrace vybranych
ukazatelli jakosti povrchovych vod pro obecné vyhodnoceni stavu kvality povrchové vody
na sledovanych lokalitach a pro srovnani s limitnimi hodnotami dle hodnoceni ptipustného
zneCisténi NV €. 401/2015 Sb.

Nasledujici krabicové grafy (1-5) ukazuji porovnani koncentraci jednotlivych

vybranych ukazatell jakosti povrchovych vod béhem ro¢niho monitorovéni a jejich zmény.

Fosforecnany (POs>)

Na prvnim grafu (Graf 1) Ize vidét vyvoj koncentraci fosfore¢nant na tfech vybranych
lokalitaich od dubna 2021 do dubna 2022. Koncentrace fosfore¢nanli na jednotlivych
lokalitach se signifikantné lisily (ANOVA, F = 2,126, P = 0,134, F < Feit (2,126 < 3,256),
P> a = 0,05). Signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lokalitami (1 a 2 Qcritical value = 3,457
< (QTukey = 65,82; 1 @ 3 Qeritical value = 3,457 < Qrukey = 213,92; 2 @ 3 (critical value = 3,457 < (ukey
= 79,75) prokazal Tukeyho test. Nejvy$si hodnota medianu (0,046 mg/l) byla prokazana
na lokalité ¢. 3 (Graf 1). Byla zde naméfena nejvyssi koncentrace fosfore¢nant (0,08 mg/l)
vsrpnu 2021 (Graf v Priloze 14). Nejmensi koncentrace fosforecnanti byly naméteny
v listopadu 2021 a v lednu 2022. V listopadu se jednalo o lokalitu ¢. 1 (Morava v obci
Spytihnév) a v lednu o lokalitu €. 2 (Bat’iiv kanal v obci HuSténovice). V obou piipadech byl
naméfen pouze 0,01 mg/l PO4* (Graf v Piiloze 14).
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Graf 1 Koncentrace fosfore¢nant (PO4%)

(Pozn. Boxploty byly vytvofeny z naméfenych hodnot na tfech vybranych lokalitach. Jednotlivé krabicové grafy
znazoriuji uprostied krabice median = ¢ara, mezikvartilové rozpéti (okraje krabice — horni a dolni kvartil = 50 %
hodnot vybéru), linie vychazejici z krabice = maximum a minimum ziskanych hodnot, kfizky = praiméry a body

v grafu vyznacuji odlehlé hodnoty)).

Amoniakalni dustk (N-NH4")

Na druhém grafu (Graf 2) je vyobrazen vyvoj koncentraci amoniakalniho dusiku na tfech
vybranych lokalitdich od dubna 2021 do dubna 2022. Koncentrace amoniakalniho dusiku
na jednotlivych lokalitach se signifikantné liSily (ANOVA, F = 3,060, P = 0,059, F < Fit
(3,060 < 3,259), P > o = 0,05). Signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lokalitami (1 a 2 qeritical
value = 3,457 < Qrukey = 19,90; 1 @ 3 Qcritical value = 3,457 < Qrukey = 6,82; 2 @ 3 critical value = 3,457
< Qrukey = 26,78) prokazal Tukeyho test. Nejvyssi hodnota medianu (0,89 mg/l) byla
prokdzana na lokalité ¢. 3 (Graf 2). Byla zde naméfena nejvyssi koncentrace amoniakalniho
dusiku (3 mg/l) v ¢ervenci 2021 (Graf v Priloze 15). Stanoveni koncentrace amoniakalniho
dusiku probéhlo v ramci tohoto vzorku celkem 2x, tedy byl proveden tzv. kontrolni vzorek,
ktery byl otestovan pozitivné, tudiz bylo potvrzeno, ze se skutecné jedna o nartist. Nejmensi
koncentrace amoniakalniho dusiku byla naméfena v dubnu roku 2021 na lokalité ¢. 2.

Naméfilo se pouhych 0,1 mg/l N-NH4* (Graf v Pfiloze 15).
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Graf 2 Koncentrace amoniakalniho dusiku (N-NH4*)

Dusicnanovy dusik (N-NO3’)

Tteti graf (Graf 3) ukazuje vyvoj koncentrace dusi¢nanového dusiku na tfech vybranych
lokalitach od dubna 2021 do dubna 2022. Koncentrace dusi¢nanového dusiku na jednotlivych
lokalitach se signifikantné lisily (ANOVA, F = 2,409, P = 0,104, F < Ferit (2,409 < 3,259),
P > a = 0,05). Signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lokalitami (1 a 2 qeritical value = 3,457
< Qrukey = 10,43; 1 @ 3 (critical value = 3,457 < Qrukey = 14,4; 2 @ 3 Qcritical value = 3,457 < Qrukey =
24,84) prokazal Tukeyho test. Nejvyssi hodnota medianu (1,35 mg/l) byla prokazana na
lokalité ¢. 3 (Graf 3). Byla zde naméfena nejvyssi koncentrace dusi¢nanového dusiku (2 mg/l)
v lednu 2022. Rovnéz nejvyssi koncentrace dusi¢nanového dusiku (2 mg/l) byla namétena
na lokalit¢ ¢. 2 (Graf v Priloze 16). Nejniz§i koncentrace dusi¢nanového dusiku byly
naméfeny v ¢ervnu 2021 na lokalité &. 2, kdy se naméfilo pouze 0,3 mg/l N-NO* (Graf

v Piiloze 16).
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Graf 3 Koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NOg3)

Dusitanovy dusik (N-NO2)

V dalsim grafu (Graf 4) lze vidét vyvoj koncentrace dusitanového dusiku na tfech vybranych
lokalitdch od dubna 2021 do dubna 2022. Koncentrace dusitanového dusiku na jednotlivych
lokalitach se signifikantné lisily (ANOVA, F = 1,333, P = 0,276, F < F¢it (1,333 < 3,259),
P > o = 0,05). Signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lokalitami (1 @ 2 Qcritical vaive = 3,457
< Qrukey = 9,37; 1 @ 3 Qeritical value = 3,457 < (rukey = 73,99; 2 @ 3 (critical value = 3,457 < (Tukey =
64,63) prokazal Tukeyho test. Nejvyssi hodnota medidnu (0,19 mg/l) byla prokazana
na lokalité ¢. 3 (Graf 4). Byla zde naméfena nejvyssi koncentrace dusitanového dusiku (0,6

Cv v

2021 v lokalité ¢. 1 s pouhymi 0,021 mg/l N-NO2 (Graf v Ptiloze 17).
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Graf 4 Koncentrace dusitanového dusiku (N-NO3)

Celkovy anorganicky dusik (Nanorg)

Dalsi graf (Graf 5) zobrazuje prumér celkového anorganického dusiku na zéklad¢ vSech
vybranych forem dusiku na tfech vybranych lokalitich od dubna 2021 do dubna 2022.
Z hlediska celkového anorganického dusiku, ktery je souctem vSech naméfenych
anorganickych forem koncentraci dusiku (N-NH4*, N-NO3", N-NOy), se v priméru nejedna
o uplné extrémni hodnoty. Koncentrace celkového anorganického dusiku na jednotlivych
lokalitach neprokazaly signifikantni odlisnost (ANOVA, F = 4,786, P = 0,014, F < Fit
(4,786 < 3,259), P < a = 0,05). Signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lokalitami a jejich
koncentracemi anorganickych forem dusiku neni statisticky vyznamny. Nejvyssi hodnota
medianu (2,43 mg/l) byla prokazana na lokalité ¢. 3 (Graf 5). Nejvétsi podil celkového
anorganického dusiku byl stanoven v lednu 2022 na lokalité €. 3, kdy se celkové koncentrace
anorganického dusiku byly zpozorovany v dubnu 2021 na lokalité €. 2. Celkova koncentrace

v tomto Useku byla stanovena na 2,6 mg/1 (Graf v Ptiloze 18).
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Graf 5 Celkovy anorganicky dusik (Nanorg)

Ze vSech naméfenych hodnot jednotlivych ukazateld byly ureny primérné rocni
koncentrace vybranych ukazateli zv1ast’ pro kazdou lokalitu. Jednotlivé koncentrace se pak
porovnaly na zakladé tabulky meznich hodnot dle CSN 75 7221 Kilasifikace jakosti
povrchovych vod. Za normalnich okolnosti by byla vypocitana tzv. charakteristickd hodnota
vybérového souboru (hodnota ukazatele jakosti vody s pfedem zvolenou pravdépodobnosti
nepiekroceni 90 %), nicméné vV tomto piipade se pocita ze souboru s minimalnim rozsahem
24 hodnot, coz pro vétsinu profila jakosti vody predstavuje obdobi dvou let. V této praci bylo
zvoleno krat§i obdobi jednoho roku, tedy charakteristicka hodnota byla stanovena jako
aritmeticky pramér 3 nejneptiznivéjsich hodnot v daném datovém souboru (Langhammer
2002).

Na zaklad¢ aritmetického priméru téchto charakteristickych hodnot pro lepsi
vyhodnoceni a posouzeni extrémnich hodnot byl stanoven celkovy anorganicky dusik.
Na lokalité ¢. 1 se ro¢ni primérné koncentrace celkového anorganického dusiku pohybovaly
na zéklad¢ charakteristické hodnoty okolo 2,04 mg/1, ve 2. lokalité okolo 1,64 mg/1 a posledni
lokalita ¢. 3 prokazala vysledné koncentrace okolo 2,43 mg/l. Hodnoty jsou uvedeny
v tabulce v Ptiloze 20.

V ramci charakteristickych hodnot byly na lokalit¢ ¢. 1 stanoveny fosfore¢nany
(PO+*) okolo 0,06 mg/l, amoniakalni dusik (N-NH4%) na 1,2 mg/l, dusié¢nanovy
dusik (N-NOz") okolo 1,36 mg/l a dusitanovy dusik (N-NO2) celkem 0,21 mg/1. Na lokalité
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&. 2 se pohybovaly fosfore¢nany (PO4+*) okolo 0,04 mg/l, amoniakalni dusik 0,7 mg/l,
dusi¢nanovy dusik (N-NOsz) 1,56 mg/l a dusitanovy dusik (N-NO2) primérmneé 0,26 mg/l
alokalita ¢ 3 piedstavovala v praiméru 0,07 mg/l fosfore¢nant (POs>), 1,6 mgl/l
amoniakalniho dusiku, 1,8 mg/l dusi¢nanového dusiku (N-NO3z’) a 0,36 mg/l dusitanového

dusiku (N-NO2). Vsechny tyto stanovené hodnoty jsou vyobrazeny v tabulce v Ptiloze 20.

Dle tabulky v Ptiloze 21, pramérné koncentrace amoniakalniho dusiku piesahly dle
hodnoceni pfipustného znecisténi NV ¢. 401/2015 Sb. (Nafizeni vlady o ukazatelich
a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech) limitni hodnoty.

Rovnéz byly orientaéné urCeny dalsi ukazatele jakosti povrchovych vod a to teplota,
barva a zakal vody. Orientacni teploty pro tuto praci v ramci usekt blizkym K vybranym
lokalitam pro zjistovani jakosti povrchovych vod v této praci byly ziskany od Mgr. Lenky
Prochazkové z Gitvaru vodohospodatského planovani v ramci Povodi Moravy. Rovnéz byly
pro tuto praci poskytnuty orienta¢ni teploty z limnigrafické stanice Spytihnév od Mgr.
Stanislava Lejsky z oddéleni hydrologie v ramci CHMU Brno. V tabulce v P¥iloze 31 jsou
jednotlivé teploty vyobrazeny.

V useku umélého koryta Batova kandlu se v letni sezoné a na zacatku jarni sezony
roku 2022 objevil mirny zékal v disledku zvifenych sedimentli, coZ mohlo zapfiCinit
zejména zvysSenou frekventovanost rekreani lodni dopravy, zvySenou aktivitu vodnich

zivocichil (zejména ryb) ¢i povétrnostni vlivy.

7.2 Koncentrace tézkych kovu v sedimentech

Pomoci plamenové absorp¢ni spektrometrie byly zjiStény jednotlivé koncentrace kovi (Ni,
Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) z pfedem zmineralizovanych vzorki sedimentl z podzimni sezony 2021
ajarni sezony 2022 ve tfech popisovanych lokalitach. Obecné existuje cela fada nejrizné;jsich
limitnich hodnot nebo imisnich standardi, které jsou urceny pro rtizné typy vod (lososovité
— kaprovité vody, k vodarenskému vyuziti atd.) k odhadu akutni &i chronické toxicity a v CR
se tak zavadi pojem Normy environmentélni kvality (NEK) pro hodnoceni chemického stavu

utvard povrchovych vod, seznam Skodlivin v normé¢ je vSak dosud omezeny a hodnoceni je
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vyuzito pro oznaceni prioritnich zneciStujicich latek s vyznamnym rizikem pro vodni
prosttedi, pro sediment porovnani chybi. Vyuziti ke srovnani hodnot s limitnimi hodnotami
je ale spiSe v oblasti primyslovych odpadnich vod a vod uzivanych v zemédélstvi. Normy
jsou v souladu se strategii a cili ramcové smémice EU o vodé (2000/60/ES). V CR jsou
normy environmentalni kvality zavedeny nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich
a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech (EUR-Lex 2018; Nabélkova 2012; NV C. 401/2015 Sb.).

Provedlo se orienta¢ni srovnani koncentraci kovii v sedimentech povrchovych vod
S limitnimi hodnotami pudnich sedimentii dle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb. 0 pouzivani
sedimentl na zemédélské pide dle zakona Ministerstva zemédélstvi a Ministerstva zivotniho
prostiedi ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych rostlinnych
pripravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych pud (zakon
0 hnojivech), ve znéni zdkona ¢. 9/2009 Sb.

Také bylo pro zpichlednéni stanoveno srovnani stzv. TEC (Treshold Effect
Concentration) — prahovymi efektivnimi koncentracemi kontaminace sedimentu, pii kterych
zaCala byt pozorovana toxicka reakce u bentickych organismi a PEC (Probable Effect
Concentration) — pravdépodobnymi efektivnimi koncentracemi, pii kterych velké procento
bentickych organismi vykazuje toxickou reakci. Obecné se tyto koncentrace stanovuji pro
kazdy prvek ¢&i latku ve sladkovodnich ekosystémech. Pfi prekroceni téchto prahovych
hodnot se dostavaji nezadouci U¢inky daného prvku ¢i latky, a to pfedev§im na bentické
organismy (Geoengineer 2015; McDonald et al. 2000).

Slozeni sedimenti byva velmi proménlivé podle konkrétni lokality, ale vétSinou
sejednd o smé&s pisku, jilovych ¢astic, minerald, castic pidy, organickych materidla
a antropogenniho znecisténi. Podle zastoupeni jednotlivych frakci se li§i také vlastnosti
samotného sedimentu a ovlivnéna je i1 jeho sorp¢ni kapacita. U piskovych Céstic je relativné
mald, protoze maji malo mist, kam se mohou vazat latky rozpusténé ve vod¢, naopak jilové
¢astice maji mist vice, jsou mens$i a tvofi vét§i povrch. Nejvice vazebnych mist maji

organické &astice (huminové kyseliny a fulvokyseliny, organicky uhlik) (Splichal 2007).
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Na lokalite ¢. 1 (Morava v obci Spytihnév) byl sediment spise hlinitopisc€ity ¢i hlinity
se znaénym zapachem po rybiné, nejspise diky anaerobnim procesiim (vznik nerozpustnych
sulfida kovt atd.).

Na Lokalite ¢. 2 (Bativ kanal v obci HuSténovice) se nachazelo zna¢né kamenité dno
s pomérnym nedostatkem sedimentu s jemnymi ¢asticemi, proud vody byl pomalejsi. Bylo
tedy mirn¢€ obtizné odbér provést. Sediment tvorily vesmés piscité ¢astice (nivni sediment
nezpevnény) S mensim obsahem organickych ¢astic rovnéz se zapachem po rybiné.

Na lokalité ¢. 3 (Morava pied zalGsténim Bieznice) se nachazel nivni sediment, ktery
byl tvofen zejména hlinou, piskem a stérkem. Bylo zde zna¢né mnozstvi bahna a mirny zakal
vody se zahnivajicim zapachem ¢i by se dal zapach piirovnat k moctvce (nejspise kvili

statkovym hnojiviim).

Nikl (Ni)
V podzimni sezén¢ 2021 se na lokalit¢ ¢. 1 pohybovaly koncentrace niklu v sedimentech
okolo 36,6 mg/kg, na lokalité ¢. 2 byly koncentrace vyrazné vyssi a to 150 mg/kg a lokalita
¢. 3 ukazala zhruba 71,5 mg/kg (tabulka v Piiloze 27).

V jarni sezon€ 2022 lokalita ¢. 1 ukazala zvySeni koncentraci niklu na 59,8 mg/kg,
na lokalité €. 2 naopak nastal pokles na 67 mg/kg a lokalita ¢. 3 vykazovala oproti podzimu

nartst koncentraci niklu na 103,1 mg/kg (tabulka v Piiloze 27).

Zinek (Zn)
V podzimni sezén¢ 2021 na lokalité ¢. 1 se koncentrace zinku v sedimentech pohybovala
okolo 165,4 mg/kg, na lokalité ¢. 2 se prokazalo 405, 8 mg/kg a lokalité ¢. 3 314,3 mg/kg
(tabulka v Ptiloze 27).

V jarni sezoéné 2022 na lokalité ¢. 1 vzrostla koncentrace zinku na 177 mg/kg, na
lokalité ¢. 2 byl nasledné znac¢ny pokles koncentrace zinku na 223,5 mg/kg a na lokalité ¢. 3

mirny nartst na 365 mg/kg (tabulka v Piiloze 27).
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Med’ (Cu)
Koncentrace médi v podzimni sezon¢ 2021 se na lokalité €. 1 pohybovaly okolo 24,6 mg/kg,
na lokalité ¢. 2 byly koncentrace mnohonasobné vyssi a to 140,2 mg/kg a na lokalité ¢. 3
se ukazalo 67,8 mg/kg (tabulka v Ptiloze 27).

V jarni sezon¢ 2022 na lokalité ¢. 1 byl mirny nartst koncentraci médi na 33,4 mg/kg,
na lokalité ¢. 2 vSak naopak vyrazny pokles na 40,8 mg/kg a na lokalité ¢. 3 mirny nardst
koncentraci na 105,4 mg/kg (tabulka v Pfiloze 27).

Olovo (Pb)
V podzimni sezén¢ 2021 na lokalité ¢. 1 se koncentrace olova v sedimentech pohybovaly
okolo 19,3 mg/kg, na lokalité ¢. 2 byly koncentrace olova vyrazné vyssi zhruba 86,8 mg/kg
a na lokalité ¢. 3 naopak 38,2 mg/kg (tabulka v Piiloze 27).

V jarni sezéné 2022 na lokalité¢ ¢. 1 se objevil mirny nartst koncentraci olova
v sedimentech oproti podzimni sezon¢ a to na 24,7 mg/kg, na lokalité ¢. 2 se koncentrace
pohybovaly okolo 27,6 mg/kg, coz bylo znaéné¢ méné€ nez v podzimni sezéné a na lokalité

¢. 3 byl prokazan mirny narust na 52,96 mg/kg (tabulka v Ptiloze 27).

Kadmium (Cd)

V podzimni sezon€ 2021 se na lokalité ¢. 1 koncentrace kadmia pohybovaly okolo 1,3 mg/kg,

na lokalité ¢. 2 10,9 mg/kg a na lokalité ¢. 3 bylo pouhych 1,1 mg/kg (tabulka v Ptiloze 27).
V jarni sezén¢ 2022 se na lokalit¢ ¢. 1 objevil vyrazny narust, ale i pokles,

koncentrace se pohybovaly okolo 1,2 mg/kg, na lokalité €. 2 se vSak prokazal vyrazné;jsi

pokles koncentraci a to na 1,1 mg/kg. Na lokalité ¢. 3 bylo stanoveno 1,9 mg/kg (tabulka

v Priloze 27).

Chrom (Cr)
Koncentrace chromu v podzimni sezéné 2021 na lokalité ¢. 1 se pohybovaly okolo 112,2

mg/kg, na lokalit¢ ¢. 2 byly prokazany vyrazné vyssi koncentrace kolem 298,2 mg/kg
a na lokalité ¢. 3 bylo 128,8 mg/kg (tabulka v Ptiloze 27).
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V jarni sezoné 2022 se koncentrace pohybovaly okolo 119,5 mg/kg, na lokalité ¢. 2
doslo k poklesu na 138,1 mg/kg a na lokalit¢ ¢. 3 ke znacnému nartstu na 316,9 mg/kg

(tabulka v Ptiloze 27).

7.2.1 Korelace tézkych kovtl v sedimentech

Pro lepsi pichled byla stanovena mira korelace jednotlivych tézkych kovi K ur¢eni zavislosti
koncentraci jednoho kovu na druhém a zda by platilo pravidlo, Ze ¢im je jednoho kovu
na lokalité vice neboli pokud je koncentrace tohoto kovu na jedné lokalité vysoka, tim miize

byt vyssi 1 koncentrace druhého kovu na této lokalité vyssi.

Celkové lze fici, Ze koncentrace na jednotlivych lokalitach jsou relativné rozdilné,
ale rozdé€leni hodnot je na lokalitach normalni. Je tedy mozné pocitat s T-testem (HO: r =0
0 nezavislosti jednotlivych kovii a statistické vyznamnosti téchto kovil). Byl spocitan
korelacni koeficient mezi jednotlivymi kovy. Z vysledkii vSak poté byly ke grafickému
znazornéni vybrany pouze kovy s nejtésnéjsi korelaci. Jednalo se o Ni a Pb (r = 0,986; p =
0,002), Cu a Pb (r = 0,979; p = 0,028), Ni a Cu (r = 0,972; p = 0,046). Tésny vztah byl
prokazan rovnéz u Zn a Cu (r = 0,969; p = 0,0003), Zn a Pb (r = 0,915; p = 0,0008), Cu a Cr
(r=0,913; p = 0,004), Ni a Zn (r = 0,909; p = 0,0009), Pb a Cd (r = 0,904; p = 0,007), Ni
aCr(r=0,872; p=0,010), Nia Cd (r =0,868; p = 0,003), Zn a Cr (r = 0,860; p = 0,008), Pb
a Cr (r =0,853; p=0,005), Cua Cd (r =0,801; p = 0,013). Vsechny hodnoty korela¢niho
koeficientu pro tyto kovy mezi sebou prokdzaly pozitivni velmi silnou korelaci (r > 0; 0,80
—1,00). Cd aCr (r =0,637; p = 0,005), Zn a Cd (r = 0,666; p = 0,001) prokazaly silnou
korelaci (r > 0; 0,60 — 0,79) (Evans 1996). U vSech kovii mezi sebou platila H1 (alternativni
hypotéza) (p # 0, kovy jsou na jednotlivych lokalitach na sob& néjakym zptsobem zavislé,

koeficient r je statisticky vyznamny).

Na Grafech 8-10 jsou vyobrazeny nejtésnéjsi vztahy tézkych kovu v sedimentech

V podzimni sezoné€ 2021 a jarni sezoné 2022.
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8 Diskuse

Jednotlivé koncentrace vybranych ukazatelli jakosti povrchovych vod se béhem roku
postupné ménily. Z vysledkl lze vidét zna¢nou kolisavost mezi jednotlivymi hodnotami.
Dochazelo ke klesani i stoupani namétenych hodnot. Lokalita ¢. 3 (Morava pted zapojenim
Bfeznice v obci Knézpole) obecné predstavuje piirozeny tok Moravy, kde byly naméteny
nejvyssi hodnoty vsech vybranych ukazatelti jakosti povrchovych vod v ramci ro¢niho
vyzkumu a jedna se tak o nejbohatsi lokalitu na ziviny.

Z vysledku dle tabulky v Piiloze 27 vyplyva, ze nejproblemati¢téj$im vybranym
ukazatelem jakosti povrchové vody na zakladé primérnych hodnot namétenych koncentraci
na vSech tfech sledovanych lokalitach je dusitanovy dusik (N-NO2), ale z hlediska
jednotlivych lokalit se jedna o amoniakalni dusik (N-NH4"). A¢ byly na nékterych lokalitach
jednotlivé koncentrace ukazatelii zvysené, dle CSN 75 7221 piekrogily limitni hodnotu V.
tiidy jakosti povrchovych vod (velmi silné zne€isténou vodu) neboli ,,stav povrchové vody,
ktery byl ovlivnen lidskou cinnosti tak, Ze ukazatele jakosti vody dosahuji hodnot, které
wtvdreji podminky umoziujici existenci pouze silné nevyvizeného ekosystému* (CSN 75
7221) pouze dvé lokality U amoniakdlniho dusiku (N-NH4*) (lokalita ¢. 1 v Fijnu 2021 = 1,7
mg/l a lokalita €. 3 v ¢ervenci 2022 = 3 mg/l).

Vysledky miizeme porovnat S vymezovanim kvality povrchové vody feky Moravy z
roku 2019 a 2020 podle souhrnné zpravy z Povodi Moravy (Prochazkova et al. 2021) v ramci
nejbliz§iho odbérného tseku Morava—Otrokovice nejblizsiho k odbérné lokalite ¢. 1 (Morava
v obci Spytihnév) se koncentrace amoniakdlniho dusiku (N-NH4™) pohybovaly v 1. tiidé
(neznecisténa voda), naopak vysledné koncentrace amoniakalniho dusiku v této praci (2021—
2022) (1,2 mg/l) vykazovaly zvySeni amoniakalniho dusiku na II. tfidu jakosti povrchovych
vod ve sledovaném tUzemi, coz predstavuje mirné zhorSeni stavu na zakladé
jakosti vody na této lokalité. Namétené hodnoty dusicnanového dusiku (N-NO3") dle zpravy
Prochazkové et al. (2021) se pohybovaly ve Il. tfid¢ jakosti (mirné znecisténa voda) a v roce
2021-2022 v priméru na této lokalit¢ dosSlo ke zlepSeni stavu z hlediska zneciSténi
(koncentrace se pohybovaly okolo 1,36 mg/l) a zatazeni jakosti vody do I. tfidy (neznecisténa

voda)
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Poslednim srovnavacim usekem je Morava—Bieznice v profilu Jarosov, ktery je
nejblize 3. lokalite (Morava pied zausténim Bfeznice v obci Knézpole). Koncentrace
Amoniakdlniho dusiku (N-NH4%) v rozmezi roku 2021-2022 predstavovaly mirné zlepSeni
ve srovnani s méfenim dle Prochazkové et al. (2021) v rozmezi 2019-2020, kdy byly
naméfené koncentrace zafazeny do IV. tiidy jakosti, zatimco v roce 2021-2022 byly
koncentrace (1,6 mg/l) zafazeny do III. tfidy jakosti povrchovych vod. Koncentrace
dusicnanového dusiku (N-NOgz") dle Prochazkové et al. (2021) se pohybovaly ve II. tiid¢
jakosti povrchovych vod a v roce 2021-2022 (1,8 mg/l) v praméru doslo k zafazeni do .
ttidy jakosti povrchovych vod.

Koncentrace dusitanového dusiku (N-NO2) (lokalita ¢. 1 = 0,21 mg/l; lokalita ¢. 2 =
0,26 mg/l; lokalita ¢. 3 = 0,36 mg/l) v priméru vSechny spadaly do Il. — IV. tfidy jakosti
povrchovych vod, coz predstavuje mirny problém z hlediska zneéisténi vodniho toku
zejména na lokalité ¢. 3, ktera spadala do IV. tiidy (silné znecisténa voda) (Langhammer
2002).

Fosforecnany

Oproti vyzkumu Turkové a Tamy (2014), kteti uvedli ve své praci, ze nejnizsi hodnoty
fosforecnanit naméfili vzdy na pocatku vegetaéni sezény, byly nejmensi hodnoty
fosfore¢nanti v této praci naméteny v obdobi vegetaéniho klidu na podzim v listopadu roku
2021 na lokalité ¢. 1 (Morava v obci Spytihnév) a v lednu roku 2022 na lokalite ¢. 2 (Battv
kanal v obci Husténovice). Obdobi vegeta¢niho klidu je vétSinou vymezeno od 1. listopadu
do 31. biezna (Nedveéd 2015). Naopak nejvyssi koncentrace fosforecnanit byly naméfeny
na lokalité ¢. 3 (Morava pted zatsténim Bfeznice v obci Knézpole) v srpnu 2021. Hlavnim
diivodem tohoto nariistu mohl byt z hlediska bodového zdroje znecisténi zvysSeny provoz
V této sezoné a rovnéZ v dalSich mésicich vykazujicich narist fosfore¢nanli na této lokalité
V ramci potravinafského primyslu, nebot pfimo ve sledovaném uzemi se nachdzi provoz
jatek. Hlavnim zdrojem té€chto zvySenych hodnot tedy mohla byt zptisobena odpadni voda
vznikld z provozu (zpracovani masa). Rovnéz se zde nachazi betondrna DOBET, SPOL s. r.
0. (obr. v Priloze 13) specializujici se na vyrobu betonové smési. Obecné do betonové smeési

vétSinou byvaji ptidavany slouCeniny fosforu a Zeleza tzv. ferrofosfory (Fe2P), plnidla
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s velkou hustotou (Chemie 2003-2006). Pii vyrobé ¢i uskladnéni tak mohl byt material
ptenesen do toku, coz rovnéz v mensi mife mohlo tuto skute¢nost ovlivnit.

K dal$imu zvyseni koncentraci fosforecnanti doslo na lokalité ¢. 3 zejména v Cervnu
a Cervenci 2021, kdy se koncentrace fosfore¢nanti pohybovaly okolo 0,07 mg/l. V téchto
mésicich se projevilo vétsi sucho na sledovaném tzemi, které dle CHMU (2021) v &ervnu
2021 nabylo extrému, kdy byl zmonitorovan silné¢ podnormdlni stav az mimotadné
podnormélni stav v ramci sucha. Cervenec 2021 se opét prehoupl do mirné podnormalniho
stavu, kdy ale stale pievladalo mirné sucho. Sucho obecné hodnotime z hlediska jakosti
povrchovych vod jako negativni jev a mohlo by tak mit vliv na zhorseni kvality vody. Diky
suchu se na hladinach vétsinou projevuji nizké prutoky, coz mtize pusobit rovnéz na odpadni
vody, které jsou za sucha ve vodnich tocich méné natfedény, jsou ovliviiovany samocistici
procesy a dal$i chemické procesy (Duras et al. 2015; Prochazkova et al. 2021). Vypousténi
odpadnich vod obecné ptedstavuje diky nedostate¢nému srazeni staly problém z hlediska
odstratiovani fosforu. S timto se poji skutecnost, ze na COV maji znaény vliv rovnéz vody
destové, tedy pokud je nedostatek dest'i jako v piipadé suchého obdobi popisovaném v této
praci, COV &asto hlasi havarijni stav a mohou odlehéovat i za sucha, ucpavat se atd. (Kosour
2018). Znacnou souvislost se zvySenymi koncentracemi fosfore¢nani by mohl mit i ostry
slunec¢ni svit a vyssi teploty, coz mohlo vyustit az k procesiam eutrofizace a tim zvySenému
obsahu zivin v mrtvych ramenech Moravy Konovy a Vyrovka, které jsou odfiznuty od
Moravy piimo u odbérové lokality ¢. 3. Eutrofizace mohla byt zpuisobena i antropogenné.
Antropogenni eutrofizace vod vétSinou totiz vznikd predevSim smyvanim dusikatych
a fosfore¢nych hnojiv z poli, splaskovymi vodami a fekaliemi (Kvitek a Tippl 2003).
splach fosforecnanii ze zminénych ramen do hlavniho toku Moravy nebo nejprve do
Knézpolského lesa, ktery je situovan v dané lokalité a poté z lesa do toku. Destiva situace
mohla také ovlivnit splach fosfore¢nanovych hnojiv z orné pudy nachazejici se ptfimo u toku
a mrtvych ramen, ktera je vyuzivana pro zemédélské ucely predevsim firmou FYTO, spol. s.
r. 0. (obr. v Priloze 13) nachazejici se na sledovaném uzemi. Obecné se tato firma zabyva
zemédelskou vyrobou (rostlinnou i zivocisnou) podminénou dodavanymi hnojivy (Evropska
databanka 1991-2022). U chovu hospodaiskych zvitat mohlo jit o stdjova hnojiva, ktera byla

nasledné rozptylena do toku, jedna se vSak pouze o domnénku. Judova a Jansky (2005) ve
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své praci popisuji, e je v sou¢asné dobé spotieba hnojiv vyssi neZ praimérné hodnoty v CR,
kdy naptiklad nejvetsi zemedélsky zavod v povodi uvadi spotiebu hnojiv na 110 kg Cistych
zivin na hektar. Dusikata hnojiva tvoii 72 %. Porovnani spotfeby hnojiv v CR a EU ale
ukazuje, ze Ceska spotieba je vyrazné nizsi nez v jinych zemich EU. V srpnu 2021 ale obecné
dochazelo k silnym de§tim na viech tfech sledovanych lokalitach. Podle Spundové (2014)
v pripad¢é vyssich srazek muize dochazet kvili nafedéni ke snizeni koncentrace napf.
organického znec¢isténi, ale naopak Prochazkova et al. (2021) uvedla, ze diky vy$§im srazkam
muze dojit rovnéz k negativnimu vlivu ,,vyplachovani nahromadéného znecisténi v povodi*
a narazov¢ se tak muze zatizit tok mnozstvim znecist'ujicich latek, zejména dusi¢nanii a
fosfore¢nanti. Voda obecné zatizend zivinami z obd¢lavané pudy predstavuje vysledek
procest vyplavovani, odtoku a eroze. V pfirod¢ vsak neni mozné od sebe tyto procesy
jednoduse odlisit. Voda mutize prosakovat do pidy a vyvolat vyplavovani, ale voda, ktera
obsahuje rozpusténé ziviny mize vyvérat na povrch nékolik metrii po svahu a pfipojovat se
k povrchovému odtoku (Kvitek a Tippl 2003).

Co se tyce lokality ¢. 1 (Morava v obci Spytihnév), nejvyssi mozna koncentrace
fosforecnanii na této lokalit¢ byla naméfena na konci srpna 2021, kdy se naméiend
koncentrace rovnala 0,07 mg/l. Stejné tak jako u lokality ¢. 3 se na tomto uzemi nachazi
nékolik zafizeni primyslové a intenzivni zemédé€lské vyroby. Vegetace je zde redukovana
vétsinou pouze na doprovodnou zelenn Pohotelického potoka, lesnich ploch a trvale travnich
porostl (Dujka et al. 2015). Odpadni vody z této zemédé€lské vyroby (konkrétné Zivoc¢isné
vyroby) tak mohou mit zna¢ny dopad na zvySeni fosforecnanii v tomto toku. Celkové je obec
Spytihnév odkanalizovana jednotnym kanaliza¢nim systémem. Dest'ové i splaskové odpadni
vody z cca 87 % zastavéného tizemi obce, které jsou odvadény stokami jednotné kanalizace,
jsou po odlehéeni destovych vod na odlehéovacich komorach zaustény do COV, zbyvajici
&ast obce neni napojena na COV a spladkové vody jsou tak vypoustény do toku Moravy ¢&i
do odstavenych ramen. Komunalni znecisténi by tak mohlo pfedstavovat obrovsky problém
pro tento vodni tok, a 1 relativné nizkym primérnym ro€nim vypousténim by se mohlo jednat
o zna¢né riziko (Dujka et al. 2015; Judova a Jansky 2005). Obec Spytihnév se nachazi vedle
obce Babice, kde se vyskytuje COV na Pastviitovém mosté vedouci pres Kudlovicky potok.
COV ma pres Kudlovicky potok zausténi do toku Moravy, coz by mohlo pfedstavovat horsi

kvalitu vody na této lokalité. NaSe krajina je obecné urbanizované a ¢asto vyuzivana, té¢zko
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lze nalézt lokality neovlivnéné Clovékem, které by se daly mezi sebou porovnavat

(internetovy zdroj).

Amoniakadlni dusik

Amoniakalni dusik je typicky ukazatel odrazejici bodové, v mensi mite i plosné znecisténi.
Zmény jeho koncentraci v tocich byvaji v pfevazné mife ovliviiovany vodnosti toku.
Langhammer (2002) uvedl, ze v CR doglo v priibéhu 90. let 20. stoleti k zasadnimu poklesu
urovné zatéze toku amonnymi ionty. Ke snizeni doSlo zejména na zakladé omezeni emisi
z hlavnich pramyslovych zdroji znecisténi. Prvni polovina 90. let pfedstavovala zna¢nou
vystavbu a intenzifikaci cistiren odpadnich vod u nejvétsich praimyslovych zdroji emisi.
V druhé poloviné 90. let doslo k navaznosti vystavby a modernizaci ¢istiren odpadnich vod
U komunalnich zdrojii. Nicméné od zacatku 21. stoleti se objevuje znacny narist zatéze
amoniakalniho dusiku na zakladé riznych faktorti, coz se projevilo i na nartistu koncentraci
amoniakalniho dusiku.

V letni sezoné v Cervenci 2021 byla namétena na lokalité ¢. 3 (Morava pied zausténim
Bteznice) nejvyssi koncentrace amoniakdlniho dusiku v ramci celého roku. Jedna se oproti
niz8im koncentracim opravdu o zna¢ny nartst. Divodem vysoké koncentrace zde mohl byt
dle vysledkt stejn¢ tak jako v pfipadé nartstu fosforecnanii a dusicnanu znaény narust
zejména z hlediska plo$ného antropogenniho znecisténi z intenzivni zemédélské vyroby.
Amonné ionty jsou vétsinou puvodem z pudy a jejich zvySeny podil v tomto toku mohl
zapricinit splach z ornice nachazejici se v oblasti sledované lokality. Obecné zdroje
zneCiStovani amoniakem ale predstavuji také splaskové odpadni vody z mést a obci,
konkrétné miize byt jeho plivod i Z moci. Mocovina se obecné rozklada na amoniakalni dusik.
V obdobi s vys§imi koncentracemi amonnych iontii mohla byt zejména jiz zminéna firma
FYTO, spol. s. r. 0. Mohli pouzit dusikata hnojiva (napt. v podobé tzv. ¢pavkové vody —
kejdy, moc¢uvky). Firma se rovnéz specializuje na chov hospodatskych zvitat, a tedy do toku
mohly byt uvolnény toxické koncentrace amoniakdlniho dusiku rozkladem chlévské mrvy,

kejdy a odpadti zejména z provozovaného chovu driibeze (Langhammer 2006).
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Dusicnany

Dusic¢nany se piirozen¢ vyskytuji v mensich koncentracich v povrchovych vodéach. Tato
forma dusiku predstavuje vzdy kone¢ny stupen rozkladu organickych dusikatych latek
nitrifikacnimi procesy za pritomnosti kysliku v ramci cyklu dusiku. Dusicnany se poté stavaji
vyznamnym zdrojem Zzivin pro vegetaci, ktery ma vyrazny ro¢ni cyklus v povrchovych
vodach. Ve vegetaénim obdobi (jaro—1éto), jsou dusicnany spotfebovavany vegetaci a tim by
mély by pfirozené jejich koncentrace v tomto obdobi ve vodach nizs§i. Maximalni hodnoty
by mély dosahovat vétSinou mimo vegeta¢ni obdobi (podzim-zima). Neobvyklé vyssi
koncentrace jsou ale témé vzdy podminény antropogenni ¢innosti (Pollak 2018).

Nejvyssi koncentrace dusicnanit byly dle vysledkli naméteny soucasné na odbérové
lokalite ¢. 2 (Bativ kanal v obci HusSténovice) a lokalité ¢. 3 (Morava pied zatsténim
Bieznice v obci KnéZzpole) v lednu 2022. V tomto zimnim obdobi se vétsinou jedna o obdobi
vegetaéniho klidu a dusicnany tak nejsou masové spotifebovavany, nicméné jejich
postupny narust piisel jiz v kvétnu roku 2021. Na lokalité ¢. 1 (Morava v obci Spytihnév)
byla nejvétsi koncentrace dusicnanu prokdzana na konci srpna 2021. Z hlediska antropogenni
¢innosti, disledkem tohoto zvySeni mohl byt obdobny problém jako v piipadé fosforecnanii
V témZe meésici. Tuto situaci mohlo ovlivnit zejména ploSné zneciSténi ze zemédé€lskeé
vyroby, které dle Pollaka (2018) ptedstavuje hlavni zdroj znecisténi dusicnany. Za jezem od
plavebni komory Spytihnév se oddéluje ptirozené koryto Moravy od Batova kanalu, ktery
zde také muze ovliviiovat v mensi mife vyplavovani latek. S touto skute¢nosti mize byt i
Jisté ovlivnéni vyssi koncentrace dusi¢nanti byvalou skladkou oznacenou jako Spytihnév —
za Moravou. Jedna se o byvalou skladku komundlnich (zejména zaolejované vody) a
primyslovych odpadi (napf. odpady z obalovny ZivocisSnych smési) nachdzejici se mezi
Batovym kanalem a fekou Moravou (pied odbérovou lokalitou této prace) piimo na biehu.
Skladka jiz byla rekultivovana a urovnéana dle okolniho terénu, nebyla v§ak dosud asanovéna.
Plocha této skladky neni nijak oplocena (Dujka et al. 2015).

Oproti obsahu fosforu jsou dle Turkové a Tamy (2014) v suchych letech koncentrace
dusicnanii nizsi nez v letech s vyssimi srazkami, nebot’ diky vyssim srazkam mutize naopak
dojit ke splachu dusicnanii z poli do toku, coz se ukazalo v obdobi sucha (Cerven—Cervenec
2021) zejména na lokalite ¢. 1 (Morava u obce Spytihnév), kdy bylo naméfeno v Cervnu

pouhych 2.5 mg/l NOs a v ¢ervenci 2 mg/l NO3. Co se tyka konkrétné lokality ¢. 2
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predstavujici umély tok Batova kanalu, dusledkem zvysSeni koncentrace dusicnani mohla
byt lodni doprava na Batové kandle, protoze dle informaci od Ing. Michala Nezvala,
marketéra a spravce socialnich siti Batova kanalu, o. p. s., plavebni sezéna na Batove kanale
zacina v kvétnu, kdy se zprovoziuji plavebni komory. Tato provozni doba je pak ukoncena
Vv zafi, avSak vyletni lod¢ vétSinou jezdi jiz od dubna do konce fijna, coz naznacuje zejména
zvysena koncentrace dusi¢nantl v srpnu 2021, kdy dozniva konec letniho obdobi a z hlediska
rekreace tedy tato skuteénost mohla mit velky vliv. Zna¢né zvySeni zne¢isténi bychom mobhli
posoudit predevsim také na zakladé skladby motort lodi. Dle Ing. Michala Nezvala na
Batové kanale projizdi vétSinou zavésné benzinové, vV mensi mife i dieselové lodé
(s vznétovymi motory) ¢i také elektrickymi motory, ob¢asné se objevujicich na malych
Clunech. Dfive se do motorovych paliv (zejména do benzinu) pouzivalo jako aditivum
tetraethylolovo, kjehoz vyrobé se pouzival i dusi¢nan olovnaty. Benzinové motory
piedstavuji zazehové motory. Stale se k benzinu pfidava etanol zvysujici vznétlivost paliva.
Etanol pak piedstavuje nepfiznivé vlastnosti jako nizkou mazaci schopnost, korozivni
agresivitu ¢i nizké cetanové ¢islo, tyto vlastnosti jsou vSak ovliviiovany ptisadami na bazi
organickych dusicnanii a dusitanii (Kovar 2013). Z tohoto ditvodu se tedy mohou ve vodach
objevit zna¢na rezidua znecist'ujicich latek a mize tak byt v mensi mife ovlivnén vyskyt
dusicnanii Vtoku. Vznétové motory tak mohou predstavovat mozny unik dusicnanii
| dusitanii do vodnich toku. I pfesto ale uvoliiovani zne€ist'ujicich latek (zejména dusicnanai)
Z lodni dopravy nepatii mezi nejcastéjsi znecistovatele tokli. Pfedevsim z hlediska havarii
na vodnich tocich Jaglova et al. (2009) uvedli, ze v roce 2007 vodni doprava piedstavila
havarijni situaci v toku pouze v 1,1 % oproti napf. chemickymi latkami mimo tézké kovy
vV 7,2 %,V 9,9 % odpadnimi vodami ¢i nejvice V 55 % havarii zpiisobenych ropnymi latkami.

Od roku 2020 se v Ceské republice potykame s pandemii covid-19, prob&hla riizna
opatfeni. V plilce dubna 2021 pfisla vlna rozvoliiovani, zrusil se zékaz cestovani mezi okresy
a zdkazy vychazeni, a tedy je mozné usoudit, Ze rozvoliiovani a zahajeni plavebni sezony
m¢élo jistou souvislost a dopad na vétsi frekventovanost v ramci rekreace na lodich, zadouci
a nejvice vyhledavajicimi misty pro rekreaci bylo prostfedi s niz$im poctem 0sob. Batv
kanal by tedy mohl byt potencidlnim piipadem. V soucasnosti diky rozmachu vodni dopravy
Bat'tiv kanal podléha neustalému &isténi a upravam koryta &i bieht (Hajek 2018). U lokality

¢. 2 (Batuv kanal v obci Husténovice) se nachazi pole s ornici, tedy mohlo dojit jako u
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dalsich lokalit ke zvySovani koncentrace dusicnanii ve spojeni s vyS$im hnojenim této
zemadglské pady a naslednym splachem do toku. Dle Spundové (2014) jsou ornice z hlediska
typt plosného znecisténi jako nejvyznamnéjsi zdroj v ramci zeméd¢lstvi, ze kterého se do
vod dostavaji piedevsim dusicnany a fosforecnany.

Dalsi rizika na Batové kanale by mohly predstavovat zivelné pohromy (jiz zminované
nahlé piivalové desté ¢i velka sucha). Privalové desté by mohly v extrémnim piipadé
zpusobit na této lokalité povodné. K zamezovani vzniku povodni zde v$ak doslo k apravam
toku a protipovodiové ochrané. Bativ kanal je tak po celé délce zregulovany, tvofen umélym
zemnim korytem lichobé&znikového tvaru s ¢astecné opevnénymi biehy betonovymi panely
(Dujka et al. 2011). Tato podélna regulace ale mize mit negativni vliv a limitovat tak
samocistici schopnost toku, coz muze ménit kvalitu vody.

V ramci provozu a vodni dopravy mutize byt Bativ kanal také ohrozovan pozary lodi.

Pozary pak mohou zptisobit unik provozni kapaliny do toku (Hajek 2018).

Dusitany

Zvysené mnozstvi dusitanii mohlo byt rovné€Zz zpisobeno vypousténim odpadnich vod
do jednotlivych toku. Zpravidla se jedna o prumyslové znecisténi. Mirny vliv mohly mit
I atmosférické srazky, ve kterych jsou dusitany v mensi mife obsazeny. Dusitany obecné
mohou indikovat i fekalni zneciSténi, protoZe jsou produktem rozkladu organického dusiku,
ktery se vyskytuje v Zivo¢isnych odpadech.

Nejvyssi koncentrace dusitanii byla naméfena v bieznu 2022 na lokalité ¢. 3 (Morava
pred zatsténim Bfeznice v obci KnéZpole), na coZ mohla mit opét vliv zeméd¢€lska vyroba,
odpady z jatek apod. Vyssi koncentrace dusitanii byla naméfena také na lokalité ¢. 2 (Bativ
z malé obecni COV v Husténovicich nachazejici se na dané lokalit&. Jejim recipientem je
bezejmenny ptitok Jakubského potoka (Husténovicky potok) a Jalubsky potok je
pravostrannym pfitokem Bat'ova kanalu (Dujka et al. 2011).

Tezkeé kovy v sedimentech
V porovnani s limitnimi hodnotami pidnich sediment dle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb. o

pouzivani sedimentd na zeméd¢€lské pude dle zakona Ministerstva zemédé€lstvi a Ministerstva
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zivotniho prostiedi ¢. 156/1998 Sb. (limitni hodnoty uvedeny v tab. v Piiloze 23) by byl
Vv ptipad¢€ niklu, médi a chromu piekrocen limit v podzimni sezoné na lokalité ¢. 2 (nikl 150
mg/kg, méd’ 140,2 mg/kg, chrom 298,2 mg/kg) a v jarni sezoné na lokalité ¢. 3 (nikl 103,1
mg/kg, méd’ 105,4 mg/kg, chrom 316,9 mg/kg). Co se ty¢e zinku, lokalita ¢. 2 (405,8 mg/kg),
lokalita ¢. 3 (314,3 mg/kg) v podzimni sezon¢ a lokalita ¢. 3 (365 mg/kg) v jarni sezoéné by
doséahly nadlimitnich hodnot. Kadmium by bylo pfekroceno v obou sezénach na vsech tiech
lokalitach, nejvice by byl piekrocen limit na lokalité €. 2 v podzimni sezéné (10,9 mg/kg).

Dalsi porovnani by mohlo byt vramci limitu tézkych kovli ve vodach podle
metodického pokynu MZP zroku 1996 (tab. v Piiloze 26). Tento metodicky pokyn
Ministerstva Zivotniho prostedi je stanoven pro plaveniny a sedimenty z roku 1996 (dale
jen MP MZP), av$ak do statni normy piijaty zatim nebyly. Limity v tomto metodickém
pokynu jsou rozdéleny do tii ¢asti oznaenych A, B, C. Limit C se déli na maximalni
povolené koncentrace podle zptisobu uzivani plochy, napt. obytné, prumyslové (plati pro
pudy, ale ne pro sedimenty), rekrea¢ni. Limity jsou sepsany tak, aby bylo mozné uréit a n¢jak
objektivné zhodnotit stav dané lokality, a aby se dalo posoudit, jestli jsou koncentrace
nameéfené ve vzorcich nebezpecné pro zZivot.

Piekroceni limitu A je povazovano za znecCiSténi dané lokality (sedimentu, pudy)
kovem s vyjimkou lokalit s piirozené vys§im piirodnim pozadim sledovanych latek. Vyssi
pfirozené pozadi je o¢ekavano napt. pobliz lozisek kovl. Piekroceni limitu B mize mit
negativni vliv na zdravi ¢lovéka, a i dalsich slozek Zivotniho prostiedi a ekosystému. Toto
znecisténi rovnéz vyzaduje dalsi opatieni na lokalité. Prekroceni limitu C predstavuje
znecisténi, které mize vyznaCovat vyznamné riziko pro zdravi ¢lovéka a dalsich slozek
zivotniho prostiedi a vyzaduje dekontaminaci lokality podle zptsobu jejiho vyuziti (u pidy).
V porovnani s témito limity byla situace na vSech lokalitach nésledujici: V podzimni sezoné
2021 na lokalité ¢. 2 (150 mg/kg) a 3 (71,5 mg/kg) piesahly koncentrace niklu limitnich
hodnot A. V jarni sezoné 2022 na lokalité ¢. 2 (67 mg/kg) a 3 (103,1 mg/kg) by bylo dosazeno
nadlimitnich hodnot A. Co se ty¢e zinku, v podzimni sezéoné¢ 2021 by vSechny lokality
ptesahly limitnich hodnot A (1-165,4 mg/kg, 2-405,8 mg/kg, 3-314,3 mg/kg). V jarni
sezon¢ by byla situace stejna, rovnéz by bylo dosazeno nadlimitnich hodnot A (1-177 mg/kg,
2-223,5 mg/kg, 3-365 mg/kg). Lokalita ¢. 2 v podzimni sezéné (140,2 mg/kg) a lokalita ¢. 3
Vv jarni sezoné (105,4 mg/kg) by dosahly nadlimitnich hodnot A. Koncentrace olova by
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ptesahly limitnich hodnot A pouze u lokality €. 2 v podzimni sezéné (86,8 mg/kg). Kadmium
by dosahlo nadlimitnich hodnot A na vSech lokalitach v obou sezonéch a na lokalité ¢. 2
V podzimni sezoné (10,9 mg/kg) by bylo dosazeno nadlimitnich hodnot B. VSechny lokality
V obou sezénach by dosahly nadlimitnich hodnot chromu A.

McDonald et al. (2000) stanovili hodnoty tzv. Treshold Effect Concentration (TEC)
neboli prahové efektivni koncentrace. Kazdy prvek a latka (potencialni polutant) maji
hodnotu TEC individualni a pfi pfekroceni této hodnoty se dostavuji nezadouci uc¢inky
daného polutantu zejména na bentické organismy. TEC obecné piedstavuji kontaminaci
sedimentu, pfi které zacala byt pozorovana toxicka reakce u bentickych organismii a PEC
popisuje koncentrace, pii kterych velké procento bentickych organismii vykazuje toxickou
reakci (Geoengineer 2015).

V ramci TEC (tab. v Piiloze 24) u kadmia, chromu, niku a zinku bylo dosaZzeno
nadlimitnich hodnot na vSech tfech lokalitach v podzimni i jarni sezoné. U médi nebyl
ptekrocen limit na lokalit¢ ¢. 1 v podzimni sezén€ a u olova nepiesahly limitnich hodnot
lokality €. 2 a 3 v podzimni sezon€ a lokalita €. 3 v jarni sezoné.

Z hlediska PEC (tab. v Ptiloze 25) u kadmia bylo na lokalité ¢. 2 v podzimni sezéné
dosaZeno nadlimitnich hodnot, u chromu vSechny hodnoty ptekro€ily limit, koncentrace
niklu neptesahly limitnich hodnot na lokalité ¢. 1 v podzimni sezong. V piipade zinku, médi
a olova nebyly piekroeny nadlimitni hodnoty. Z vysledkl se tedy nejproblemati¢téj$imi
kovy jevi zejména zinek, chrom a kadmium nicméné zvySenych koncentraci dosahly rovnéz
nikl a med'.

Kontaminované sedimenty mohou mit obecné jak piimé neptiznivé dopady
na vyskytujici se faunu, tak i nepfimé uc¢inky, jelikoz se toxické latky dostavaji do potravniho
fetézce a mize dochazet k tzv. bioakumulaci (Marval et al. 2021).

Lokalita ¢. 2 a 3 z vysledki vykazovala nejvyssi koncentrace tézkych kovi. Naopak
jako nejCistsi lokalita se ukazala lokalita ¢. 1. Lokalita ¢. 1 (Morava Vv obci Spytihnév)
vykazovala jak v podzimni, tak v jarni sezon¢ nejmensi obsah tézkych kovu v sedimentech.
Kontaminace na lokalité ¢. 2 a 3 by mohla byt zpiisobena z podlozi (zinek, nikl, olovo) ¢i
z vice malych zdrojl. PodloZi na obou lokalitach je tvofeno hlavné nezpevnénym nivnim
sedimentem Ceského masivu (Ceska geologicka sluzba). Na lokalité &. 2 neustale dochazi k

vifeni sedimentil na zakladé plavby lodi. Rychlost plavby je na Bat'ové kanale stanovena na
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8 km/h, ta vSak neni vétSinou dodrzovéana a dochazi tak k ni¢eni bieht. Kdyz probiha ¢isténi
toku, dochazi také k bagrovani sedimentu. Sedimentace nanosi je obecné rizikova z pohledu
provozu, ale i pro zivoCichy z hlediska zanaSeni kanalu, avSak v soucasnosti dochazi
k udrzovani vodni cesty, sediment je pravidelné ¢istén, aby byl udrzovan alespont minimalni
prutok, ktery je dulezity ve smyslu okysli¢eni vody a kK zachovani stalé hladiny vody (Hajek
2018).

Lokalita ¢. 3 mohla byt ovlivnéna erozi pudy. Nasledkem vodni eroze dochazi ke
ztraté pudy, ornice a naslednému zanaseni a ucpavani vodniho toku. Zmensuje se pratocnost
koryt vodnich tokt. Pokud se pak vyskytne v delsim obdobi sucho (jako napf. v ¢ervnu a
¢ervenci 2021 v ramci této prace), mohou sedimenty ve vodnim toku podléhat zrychlené
mineralizaci a pokud je zvySena hladina vody, kvalita vody se mize zhorsit. Desorpéni a
mineralizacni procesy totiz piispivaji k ¢astecné recyklaci jednotlivych slozek sedimentu do
hornich vrstev vody. Kvili odtoku sedimentii z eroze (podle analyz) se do vodnich tokt
dostane piiblizné 1,4 milionu m? sedimentti ze zemé&dé&lského piidniho fondu a s tim i p¥ijem
dalSich latek (pesticidy, Ziviny). Uvolnéné pldni ¢astice a organické latky maji velkou

schopnost absorpce t&zkych kovii (Kvitek a Tippl 2003; Marval et al. 2021; MZP 2021).

Nikl, zinek, méd, olovo, kadmium, chrom

Vyssi koncentrace téchto kovii na lokalizé ¢. 2 (Batv kanal v obci Husténovice),
mohly byt zpisobeny hlavné lodni dopravou, pfi které je sediment vifen. Obecné by se dalo
konstatovat, ze zdrojem emisi na této lokalité by mohly byt ¢erstvé natéry lodi (Cd, Cr, Pb,
Zn zejména jako oxid zinecnaty vyuzivajici se pfi vyrob¢ barviv) ¢i natéry k ochrané proti
korozi (Cd, Cr), které mohly byt na lod¢ aplikovany a nasledné¢ se tak mohly v mensi mite
uvolnit do toku a usadit se v sedimentu. Bativ kanal je sice pravidelné ¢iStén, nicméné
V ramci Casté rekreacni €innosti na tomto kandle mizZe do toku pfichazet znaéné mnozstvi
odpadi (mozné by byly napi. baterie obsahujici Cr, Ni, Cd (nikl-kadmiové baterie),
elektrotechnika obsahujici Cu, Pb, Ni, mince obsahujici Cu, nebot’ slouzi jako piisada
do mincovych slitin, dal§i vyrobky denni spotieby)). Samotna lodni doprava by mohla
predstavovat zna¢ny zdroj znecisténi tézkymi kovy z hlediska spalovani fosilnich paliv, ktera
jsou obsazena v naftovych motorech. Toto mohlo ovlivnit extrémni koncentraci Cd (10,9

mg/l) na této lokalité, ale také Ni ¢i v malé mife Pb. V této praci Cd sice nabylo extrémné;si
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hodnoty, av§ak ve srovnani s dal§imi ptirodnimi vodami by bylo dobré zminit, ze Cd nabyva
vyssich koncentraci hlavné v okoli rudnych lozisek (napf. extrémni hodnoty byly v ramci CR
zjistény v kyselych podzemnich vodach v okoli Kutné Hory) (Langhammer 2002).
Vyznamnym zdrojem znecisténi t€Zkymi kovy by mohla byt i samotna atmosféricka
depozice spojena pravé se spalovanim fosilnich paliv ¢i S té¢Zbou a zpracovanim rud (Ni byva
Casto vazan v destové vode€) (IRZ 2005-2008; Synackova 1996).

Sledovanou lokalitu ¢. 2 (Battv kanal) bychom také mohli srovnat s lokalitou
piipadové studie kanalu v nizozemském mésté¢ Delft (Kelderman et al. 2000). Kanal
v Nizozemi prokazal vyskyt tézkych kovii (As, Cd, Cr a Ni) v I+Il tfid€¢ znecisténi
(neznecisténé a mirné znecisténé), ale i Ill. tiidy (siln€ znecisténé) ¢i IV. téidy (velmi
znecisténé), coz dle nizozemskych predpist popisuje sediment jako nepfijatelny z hlediska
kvality a je potfeba sanace sedimentu. ZvySené zneciSténi tézkymi kovy se pfisuzovalo
zejména mistnim méstskym zdrojum znec€isténi (doprava, splach z ulic) a tyto zdroje se jevi
jako nejcastéjsi. Kanaly a praplavy jsou zna¢né ovliviiovany lidmi a kvuli antropogenni
¢innosti tak tato izemi mohou obsahovat vys$si koncentrace tézkych kovii v sedimentu.

Lokalita ¢. 3 (Morava pied zausténim Bieznice) je obklopena zemédélsky
obdélavanou ptidou. Vyssi koncentrace tézkych koviti (Cd, Zn, Cu) tedy mohly byt zptisobeny
zejména hnojenim okolniho pole. Hnojiva mohla byt napf. fosfatova ¢i kontaminovana
kadmiem. Rovnéz vyznamné by mohlo byt pouziti pesticidii na této oblasti s pfipadnou
pfimési Cu, Zn a nasledné se tak v néjaké mife mohly dostat tyto kovy splachem z ptd do
toku. Znecist'ujicim zdrojem na této lokalité by v§ak mohla byt také odpadni voda z jatek (ze
zpracovani tuki) nachazejicich se u sledované lokality. Miry koncentrace Zn mohou
vSeobecné zaviset na zasaditosti hornin (na Moraveé se vyskytuji ¢astéji zasadité horniny nez
kyselé (Masner 2009) a pokud piipadné doslo k poklesu pH sedimentu, mohlo nasledné dojit
ke zvyseni koncentraci Zn. Tuto situaci popsal ve své praci Fajtl et al. (2001), kdy doslo
ke zvyseni koncentraci zinku po provzdu$néni sedimentu (poklesu vodni hladiny).

Také v porovnani s piipadovou studii zna¢né kontaminace sedimentt feky v Mexiku
pod méstem Tecate (Wakida et al. 2007) na hranicich Mexika a USA, na zaklad¢ vysledki
této studie bylo prokazano, ze nejvétsi koncentrace kovu v sedimentech byly nalezeny tam,
kde bylo obsazeno nejvice jilovych ¢astic a organické hmoty a rovnéz obrovsky sorpéni

povrch. ZvySené koncentrace zejména Zn a Cd mohly byt zplisobeny navazanim téchto kovt
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na jilové minerdly. Ze studie rovnéz vyplynulo, ze hlavnim zdrojem tézkych kovt
v sedimentech jsou odpadni vody z méstské aglomerace ¢i splachy z mésta pfi vyssich
srazkach. Splachy z mést mohly rovnéz ovlivnit zvySené koncentrace tézkych kovi
na lokalité ¢. 3, nebot’ se tato lokalita nachazi pfimo v méstské aglomeraci.

Filipska et al. 2010 uvedla, ze feky funguji jako transportni médium tézkych kovi
a vice nez 80 % zatéze tézkymi kovy ve vodnich tocich je vdzano na plaveniny a dnové
sedimenty. Mrtva ramena fek umoziuji usazovani plavenin a tvorbu dnovych sedimentt,
které¢ se zde mohou nahromadit a vytvofit nékolik desitek let stary zdznam sedimentace.
Pokud pak dojde ke zméndm hydrodynamickych podminek (povodné, silné piivalové desté),
muze dojit k pfenosu sedimenti do hlavniho toku, kde poté dochdzi k oxidaci a zvyseni
toxicity a mobility tézkych kovli vdzanych na tyto sedimenty. Nakonec se mize projevit
oxidacni rozklad sulfidi a organické hmoty, tedy kovy vazané na sedimenty se uvolni.
Dominantni obsah navazanych tézkych kovi by mohl byt v karbonatech a sulfidech ¢i by
mohly tézké kovy tvofit komplexy s organickou hmotou. Tato situace mohla nastat
na sledované lokalité ¢. 3, kde se nachazi mrtva ramena Moravy Konovy a Vyrovka.

V ramci sledované lokality ¢. 1 (Morava v obci Spytihnév) se prokazalo nejnizsi
zneCisténi t€Zkymi kovy, nicméné ve srovnani s Masnerem (2009), ktery ve své praci
sledoval kvalitu sedimentii v malych vodnich tocich v Cechéach a na Jizni Moravy, byly v této
praci vyssi stanovené koncentrace. Masner (2009) zkoumal lokalitu v Otrokovicich, ktera
se nachazi blizko lokality této prace. V Otrokovicich bylo prokazano okolo 14,7 mg/kg Ni,
39 mg/kg Zn, 10,1 mg/kg Cu, 15,4 mg/kg Pb, <0,1 mg/kg Cd a 39,2 mg/kg Cr. Vzhledem
k tomu, Ze na Moravé se vyskytuji ¢astéji zasadité horniny, jak jiz bylo uvedeno, je mozné,

ze toxické kovy jsou méné mobilni, a tudiz se nedostavaji v takové mife do vod.
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At uz se mize zdat, ze pfirozeny tok Moravy piedstavuje nizsi zat€z znecist'ujicimi latkami
predevsim z divodu rychlejsiho proudéni vody, jejiho prirozené ¢istsiho vzhledu nebo snad
zijeme v predstave, ze prirozené nezregulované koryto nemuize byt ve vétsi mife ovlivnéno
lidskou ¢innosti, kdyZz zde natolik neprobéhly zasahy c¢lovéka, nez je tomu v piipadé
zregulovaného koryta, situace muze byt v tomto piipadé nakonec uplné jina.

Bativ kanal sice ptfedstavuje dilo vytvotfené a ovlivnéné lidskou ¢innosti, probiha zde
Casta rekreace a objevuji se zvySené koncentrace znecCist'ujicich latek a tim se predpokladalo,
Ze toto uméle vytvoiené koryto bude vice eutrofické, nakonec vSak prirozeny tok Moravy
poukazal na vétsi zatéz znecistujicich latek a zivin, protoze v pravidelné udrzovaném koryté
vétsinou nedochazi k vEtsi sedimentaci, dilezitéjsi jsou neustale se rozvijejici aktivity, tedy
vlivy zemédélstvi na biezich, zausténi COV atd. Stale probiha rozvoj primyslu, piibyva
firem a podniktl vyuZzivajici tohoto odvétvi a k témto negativnim ¢innostem nam rovnéz
ptispiva i klima rozvijejici procesy vedouci ke zhorSeni stavu vody.

Z hlediska znecistovani a zafazeni téchto vybranych odbérovych lokalit
do jednotlivych tfid jakosti povrchovych vod by mél byt kladen diraz hlavné na lepsi
odstrafiovani dusiku a fosforu z COV. Méli bychom omezit nadmérné vyuzivani pesticidi
a hnojiv, vyty¢it napf. ochranna pasma podél povrchovych vodnich tokii v ramci
hospodafstvi, coz by uéinné snizovalo migraci zneéisténi do vodnich ttvarti. Ochranna
pasma vodnich zdroju jsou dulezita k ochrané vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti
jak povrchovych zdrojii vod, tak podzemnich I. stupné k ochrané vodniho zdroje v okoli
jimaciho ¢1 odbérného zatizeni (vodarenské nadrze, vodni toky, zdroje podzemnich vod) a Il.
stupné slouZici k ochrané vodniho zdroje v Gizemich stanovenych vodopravnim ufadem
(Ministerstvo zemédé€lstvi 2009-2022). Vhodné by byly i systémy zavlaZovani, které
dokézou snizit a vyrazn€ omezit migraci hnojiv a pesticidii do vodnich ttvarii, m¢li bychom
zabranit uniku znecistujicich latek do odpadu, uzitecné muze byt i pouziti ekologicky
Setrnych vyrobkt pro domacnost (zejména praci prasky bez fosfati).

Z hlediska zneciStovani a zatéZovani sedimentil t€Zkymi kovy se muze stat, ze
odebrany sediment ma jiné zrnitostni sloZzeni a na lokalitach, kde je vice jemnych frakci miize
byt koncentrace kovii vyssi. Bylo by tedy vhodné k hodnoceni koncentraci tézkych kovi

piistupovat komplexné, a tedy vyhodnotit vice parametri nez pouze chemické analyzy jako
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napf. bioindikaéni ¢i ekotoxikologické analyzy. Pouzit bychom mohli napi. tzv.
biomonitoring tézkych kovu ke srovnavani vysledkt (akumulaci) pomoci vodniho mechu
Fontinalis antipyretica. Nebezpe¢na totiz nemusi byt jen koncentrace kovu na sledované
oblasti, ale 1 jeji mozné uvoliovani z konkrétni oblasti (tzv. biodostupnost) (Masner 2009).
V ptipad¢ kontaminace sedimentu by bylo vhodné sediment dekontaminovat s pomoci
technik, kterymi je mozné jej sanovat. Jednalo by se o tzv. imobilizac¢ni techniky, ty jsou
vyuzivany hlavné pti havarijnich situacich, kdy je nezbytné nutné zastavit pohyb znecisténi
biologicky (specifickymi mikrobidlnimi procesy jako napt. redukce sulfati imobilizaci
zinku), fyzikalné (zapouzdienim tézkych kovl v mechanicky stabilni matrici) ¢i chemicky
(zménami mobility tézkych kovl v sedimentu napt. diky jejich adsorpci, iontové vymeéng,
komplexaci ¢i srazenim). Druhou skupinu tvofi mobiliza¢ni techniky zaméfujici se na
mobilizaci znecisténi a zejména jeho odstranéni ze sedimentu (Kielar 2011).

Téma prace bylo znacné ovlivnéno covidovou situaci a okolnimi antropogennimi
vlivy. Obecné by bylo dobré tyto negativni antropogenni ¢innosti podchytit a zamezit tak
zvySujicimu se znecistovani povrchovych vod, které ma zna¢ny dopad na fléru a faunu,
pitnou vodu, vodarenské tcely, primysl, chov ryb, rekreaéni vyuzivani atd. a pokud tedy
nezavedeme vcas lepSi a fadnd opatieni, ktera by tomuto problému zamezila, budeme

se s timto problémem 1 nadale potykat.
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11 Prilohy

Priloha 1 M&fici boxy ke stanoveni PO4* a NH4* a kompletni sada (box + plastové epruvety)

Piiloha 2 Sada Seachem ke stanoveni dusitant a dusi¢nand
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Piiloha 3 Ukazka stanoveni koncentraci ve vzorcich vody v terénu

Piiloha 4 Plastovy odbérak pro odbér vody

Ptiloha 5 Shrabovaci odbérak pro odbér sedimenti
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Priloha 6 Ukazka odbéru sedimentl v terénu

Priloha 7 Ukazka odebranych vzorkl sedimentil ze tfi odbérovych lokalit
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Piiloha 8 Lokalizace betonarny Dobet, spol. s 1. 0., jatek a firmy FYTO, spol. s r. 0. na odbé&rové

lokalité ¢. 3
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Piiloha 10 Koncentrace amoniakalniho dusiku (N-NH4")
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Piiloha 11 Koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NOz")
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Piiloha 12 Koncentrace dusitanového dusiku (N-NOy)
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Pfiloha 13 Koncentrace anorganického dusiku (Nanorg)

Piiloha 14 Mezni hodnoty tiid jakosti pro vybrané ukazatele dle CSN 75 7221

Ukazatel Znacka Mérna Trida

jednotka | I 1l v \Y
Amoniakalni dusik N-NH4* mg/l <0,2 <0,4 <8 <1,6 >1,6
Dusi¢nanovy dusik N-NOs mg/I <2,5 <5 <8 <12 >12
Dusitanovy dusik N-NO2 mg/l <0,05 <0,15 <0,25 <0,4 >04
Celkovy fosfor Pceik mg/l <0,05 <0,15 <0,3 <0,6 >0,6
Celkovy dusik Neelk mg/I <3 <6 <10 <14 >14

Piiloha 15 Primérné ro¢ni charakteristické hodnoty vybranych ukazatell jakosti povrchovych vod

Cislo lokality P-PO#* N-NHs*  N-NOs  N-NOz Nanorg
mg/l

1 6,0 1,2 1,12 0,13 2,04

2 4,0 0,7 0,97 0,14 1,64

3 7,0 1,6 1,35 0,19 2,43

Priloha 16 Mezni hodnoty pro vybrané ukazatele jakosti povrchovych vod dle NV €. 401/2015 Sb.

Ukazatel Mérna jednotka Hodnota pripustného znecisténi (RP)
Amoniakalni dusik mg/l 0,23 mg/l
Dusi¢nanovy dusik mg/l 5,4 mg/l
Celkovy fosfor mg/l 0,15 mg/l

Celkovy dusik mg/l 6 mg/l
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Piiloha 17 Limitni hodnoty ptidnich sedimentt dle vyhlasky €. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimenti na zeméd¢élské pudé
dle zakona Ministerstva zemed¢lstvi a Ministerstva zivotniho prostedi ¢. 156/1998 Sb.

Ukazatel Mérna Limitni hodnoty
jednotka

Nikl ma/kg 80

Méd’ mg/kg 100

Olovo mg/kg 100

Kadmium ma/kg 1

Chrom mg/kg 200

Zinek mg/kg 300

Piiloha 18 TEC (Treshold Effect Concentration) — prahové efektivni koncentrace kontaminace sedimentu (MaDonald

et al. 2000)

Table 2. Sediment gquality guidelines for metals in freshwater ecosystems that reflect TECs (i.e., below which harmful effects are unlikely to

be observed)

Threshold Effect Concentrations

Consensus-
Substance TEL LEL MET ERL TEL-HA28 SQAL Based TEC
Metals (in mg/kg DW)
Arsenic 59 6 7 33 11 NG 9.79
Cadmium 0.596 0.6 0.9 5 0.58 NG 0.99
Chromium 373 26 55 80 36 NG 434
Copper 357 16 28 70 28 NG 316
Lead i5 31 42 35 37 NG 358
Mercury 0.174 0.2 0.2 0.15 NG NG 0.18
Nickel 18 16 35 30 20 NG 227
Zinc 123 120 150 120 98 NG 121

Piiloha 19 PEC (Probable Effect Concentration) — pravdépodobné efektivni koncentrace (McDonald et al. 2000)

Table 3. Sediment quality guidelines for metals in freshwater ecosystems that reflect PECs (i.e., above which harmful effects are likely 1o be

observed)
Probable Effect Concentrations
Consensus-
Substance PEL SEL TET ERM PEL-HA28 Based PEC
Metals (in mg/'kg DW)
Arsenic 17 i3 17 85 48 330
Cadmium 353 10 3 9 32 498
Chromium 90 110 100 145 120 111
Copper 197 110 86 390 100 149
Lead 91.3 250 170 110 82 128
Mercury 0.486 2 1 1.3 NG 1.06
Nickel 36 75 61 50 33 48.6
Zinc 315 820 540 270 540 459



Piiloha 20 Limitni hodnoty t&zkych kovi v sedimentech podle metodického pokynu MZP z roku 1996 (Masner 2009)

Limit (mg/kg)

Prvek A B c
v 180 340 450
Cr 100 450 240
Co 25 180 i}
Ni 60 180 250
Cu 70 500 G600
Zn 150 1500 2500
As 30 B5 70
Sr ! ! !
Mo 08 50 100
Cd 0.5 10 20
Sb 1 25 40
Ba 600 200 1000
Pb 80 250 300
Hg 0.4 2.5 10

Piiloha 21 Koncentrace tézkych kovii v podzimni sezéné 2021 a jarni sezoné 2022

Cislo lokality Datum odbéru Ni Zn Cu Pb Cd Cr
mg/kg

1 36,6 1654 246 193 13 112,2
2 150,0 4058 140,2 86,8 10,9 298,22
3 715 3143 678 382 11 128,8
59,8 177,0 334 247 12 119,5
2 67,0 2335 408 276 11 138,1
3 103,1 3650 1054 529 19 316,9
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Priloha 22 Koncentrace iontt

Cislo lokality ~Datum odbéru

Namérené koncentrace ionti (mg/l)

POs> N-NHs* N-NOs N-NO2
1 04.21 0,03 0,2 09 0,02
2 04.21 0,04 0,1 0,5 0,15
3 04.21 0,04 0,3 0,7 0,09
1 05.21 0,06 0,7 14 0,24
2 05.21 0,04 0,3 0,7 0,09
3 05.21 0,05 0,6 1,8 0,30
1 06.21 0,04 0,9 0,6 0,15
2 06.21 0,03 15 0,3 0,06
3 06.21 0,07 1,0 1,1 0,60
1 07.21 0,05 04 0,5 0,21
2 07.21 0,05 0,5 1,6 0,30
3 07.21 0,07 3.0 14 0,15
1 08.21 0,07 0,8 1,6 0,18
2 08.21 0,05 0,5 09 0,09
3 08.21 0,08 0,7 1.8 0,12
1 09.21 0,03 0,7 11 0,15
2 09.21 0,04 0,6 0,5 0,09
3 09.21 0,06 1,0 0,7 0,12
1 10.21 0,02 1,7 0,7 0,09
2 10.21 0,03 0,4 11 0,15
3 10.21 0,03 0,5 1,6 0,18
1 11.21 0,01 0,7 0,5 0,06
2 11.21 0,02 0,4 0,7 0,12
3 11.21 0,02 04 14 0,12
1 12.21 0,02 11 1,6 0,09
2 12.21 0,03 0,6 11 0,06
3 12.21 0,02 0,7 0,9 0,12
1 01.22 0,02 0,4 1,6 0,03
2 01.22 0,01 0,5 2,0 0,09
3 01.22 0,03 0,7 2,0 0,06
1 02.22 0,04 0,9 1,6 0,06
2 02.22 0,03 0,7 11 0,09
3 02.22 0,02 1,0 0,9 0,12
1 03.22 0,04 0,8 11 0,18
2 03.22 0,03 0,6 0,9 0,21
3 03.22 0,06 1,0 1,6 0,3
1 04.22 0,04 0,9 1,4 0,21
2 04.22 0,03 0,4 11 0,27
3 04.22 0,05 0,7 1,6 0,18
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Piiloha 23 Primérné denni teploty v profilu Morava nad Olsavou (Povodi Moravy)

v

C. vzorku Misto Datum Cas Teplota Teplota vody

odbéru odbéru odbéru vzduchu (°C) °O)

2704 p Morava 15.04.2021 10:45 57 7,5
nad Olsavou

4322 p Morava 18.05.2021 10:30 14,1 12,5
nad Olsavou

5584 p Morava 15.06.21 10:00 19,6 19,4
nad Olsavou

6786 p Morava 15.07.21 14:30 26,6 23,4
nad OlSavou

7995 p Morava 10.08.21 10:30 24,4 20,7
nad Olsavou

9217 p Morava 07.09.21 10:40 15,6 16,3
nad Olsavou

10647 p Morava 07.10.21 10:25 13,8 14,6
nad OlSavou

11702 p Morava 08.11.21 12:10 9,1 8,3
nad OlSavou

12414 p Morava 06.12.21 11:10 0,4 2,8
nad Olsavou

352 p Morava 18.01.22 10:45 1,9 15
nad Olsavou

976 p Morava 15.02.22 10:30 4,0 2,8
nad OlSavou

1756 p Morava 15.03.22 10:50 13,8 47
nad OlSavou

2763 p Morava 12. 4. 2022 11:05 12,3 8,7

nad Olsavou
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Priloha 24 Pramérné denni teploty v profilu Morava — Otrokovice (Povodi Moravy)

) Misto Datum Cas Teplota Teplota vody
C. vzorku
odbéru odbéru odbéru vzduchu (°C) °O)
p Morava 15.04.21 13:55 5,0 7,0
2713 )
Otrokovice
p Morava 18.05.21 13:30 16,6 11,8
4331
Otrokovice
p Morava 15.06.21 13:45 26,5 21,1
5593 )
Otrokovice
p Morava 15.07.21 16:40 25,2 23,0
6795 )
Otrokovice
p Morava 10.08.21 13:45 27,0 21,1
8004 )
Otrokovice
p Morava 07.09.21 14:15 23,3 18,0
9226 )
Otrokovice
p Morava 07.10.21 13:05 15,5 14,6
10656 )
Otrokovice
p Morava 08.11.21 15:00 9,9 8,4
11711 )
Otrokovice
p Morava 06.12.21 13:45 0,6 3,6
12423 )
Otrokovice
356 p Morava 18.01.22 12:50 2,0 1,5
Otrokovice
980 p Morava 15.02.22 11:45 53 2,7
Otrokovice
p Morava 15.03.22 12:10 15,0 53
1760 )
Otrokovice
p Morava
2763 12.03. 22 13:15 14,4 9,1

Otrokovice
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Piiloha 25 Praimérné mési¢ni teploty Moravy v roce 2021-2022 v LG Spytihnév (CHMU)

& vaorku l\ilist(.) D.atur.n .(vlas. Teplota vody

monitoringu monitoringu monitoringu ©0O)
1 Spytihnév 27.4.2021 0:00 10,2
2 Spytihnév 19. 5. 2021 0:00 11,9
3 Spytihnév 21. 6. 2021 0:00 24,4
4 Spytihnév 17.7.2021 0:00 23,3
5 Spytihnév 20. 8. 2021 0:00 20,7
6 Spytihnév 16. 9. 2021 0:00 19,1
7 Spytihnév 10. 10. 2021 0:00 13,4
8 Spytihnév 14.11. 2021 0:00 6,8
9 Spytihnév 19.12. 2021 0:00 3,8
10 Spytihnév 16. 1. 2022 0:00 1,2
11 Spytihnév 20. 2. 2022 0:00 4,7
12 Spytihnév 19. 3. 2022 0:00 6,3
13 Spytihnév 17. 4. 2022 0:00 10,9

Pozn. LG = limnigraficka stanice
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Priloha 26 Koncentrace niklu v podzimni sezéné 2021
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Piiloha 27 Koncentrace niklu v jarni sezéné 2022
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Piiloha 28 Koncentrace zinku v podzimni sezoéné 2021
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Piiloha 29 Koncentrace zinku v jarni sezoné 2022
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Piiloha 30 Koncentrace kadmia v podzimni sezéné 2021
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Piiloha 31 Koncentrace kadmia v jarni sezoné& 2022
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Piiloha 33 Koncentrace médi v jarni sezoné 2022
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Priloha 34 Koncentrace olova v podzimni sezoné 2021
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Priloha 35 Koncentrace olova v jarni sezon& 2022
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Piiloha 36 Koncentrace chromu v podzimni sezoné 2021
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Piiloha 37 koncentrace chromu v jarni sezoné 2022
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