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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je objasnit genezi a vyznam zakladnich Zivin — dusiku a
fosforu, popsat jejich globalni cyklus a vyskyt ve vodnim prostfedi. Prace se
podrobnéji zabyva podzemni vodou, jejim kolobéhem v ptirodé a vyznamem v lidské
spole¢nosti. Popisuje pfirodni a antropogenni Cinitele ovliviiujici jakost podzemnich
vod, mezi kterymi pfevazuje zeméd€lstvi. DalSi c¢ast prace tvofi kapitola
pojednavajici o koncentracich dusiku a fosforu v podzemnich vodach v Ceské
republice a ve svété, ktera mapuje jejich vyvoj od konce minulého stoleti po
soucasnost. Je zde popsana geneze odtoku, zdkladni rozdéleni a Cinitelé, ktefi jej
ovliviuji. Blize se prace vénuje zédkladnimu odtoku, jsou zminény vybrané metody
separace zakladniho odtoku. V posledni Casti prace je uveden vyvoj koncentrace

dusiku v zakladnim odtoku.

Klicova slova: dusik, fosfor, podzemni voda, zkladni odtok, kvalita podzemni

vody

Abstract

The aim of my bachelor thesis is explain genesis and difference of basic nutrients -
nitrogen, phosphorus, and describe its cycle and occurrence in water. The second part
of this thesis is about groundwater, its cycle and difference in human society. It
describe natural and anthropogenic impact (mainly agriculture) influence over
quality of groundwater. The next part is about concentration of nitrogen and
phosphorus in groundwater in Czech Republic and over the world and its
development. The genesis of runoff and its dividing is describe in the fourth part. In
this part there are also methods of baseflow separation. The last part is about

development and concentration of nitrogen in baseflow.

Keywords: nitrogen, phosphorus, groundwater, baseflow, groundwater quality
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1. Uvod

Ptitomnost vody je zakladnim pfedpokladem pro vznik zZivota a jeji mnozstvi a
kvalita je dulezitd pro rozvoj a dalsi existenci vSech zivych organismi. Voda je
soucasti kazdé zemské sféry, ucastni se vSech podstatnych biologickych, fyzikalnich
a chemickych procesti, tvorby klimatu a také je dtlezitym transportnim prvkem. Cely
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soustavou (Stamberova et al., 1998). Piirozeny kolobéh vody se povazuje za nejveétsi
a nejvyznamngéjsi latkovy kolob¢h.

Clovék uz od nepaméti vyuzivd vodni zdroje k riznym lidskym aktivitam a
prirozeny kolobéh vody svymi ¢innostmi vyrazné ovlivituje. Takové pocinani ma
negativni dopady zejména na dostupnost dostatecného mnozstvi kvalitni pitné vody.
Prevazné mnozstvi pitnych vod pochdzi ze zdrojii vod podzemnich. Pro jejich
specifické vlastnosti a chemické slozeni je povazujeme za velmi cennou slozku
zivotniho prostiedi. Negativni dopady lidské ¢innosti se projevuji az po urcité dob¢ a
nejsou na prvni pohled znatelné. Znecisténi mize v obéhu podzemni vody putovat i
nékolik let. Néasledné odstranéni ¢i ¢asteCné snizeni znecisténi podzemnich vod se
fadi k naro¢nym ukontim.

K nejvétsSimu zneciStovani a znehodnocovani vodnich zdroji dochazelo od
poloviny minulého stoleti, a to zejména zintenzivnénim zeméd¢€lské vyroby a
aplikaci nadmérného mnozstvi dusikatych a fosforecnych hnojiv. Nutrienty dusik a
fosfor jsou nezbytné pro rozvoj a rist organismtii. Zaroven se vyznamné podileji na
zneCisténi pudy, vodnich zdrojti i atmosféry. Od pocatku devadesatych let minulého
stoleti se zacal stav vodnich zdroji zlepSovat, a to zasluhou opatfeni, mezi které
patfilo napiiklad snizeni mnozstvi aplikovanych hnojiv, omezeni vypousténi
odpadnich vod do vodnich tokt a rozsifovani sité Cistiren odpadnich vod.

Cilem této prace je objasnit chovani a vyskyt nutrientd dusiku a fosforu
v podzemni vod¢ a zakladnim odtoku. Vysvétluje vyznam pojmit podzemni voda a
zéakladni odtok a zplisob, kterym se nutrienty do podzemni vody a zédkladniho odtoku
mohou dostat. Dale se zabyvd vyvojem jejich koncentraci v podzemni vod¢ a

zakladnim odtoku v Ceské republice a ve svété.



2. Dusik
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skupiny tzv. nutrientti, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismi (Pitter, 1999).
Dusik je ¢tvrtou nejhojnéjsi slozkou zivé hmoty (Cisar et al., 1987). Uplatiuje se pfi
vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich a odpadnich
vodach a pti biologickych procesech Cisténi a upravy vody (Pitter, 1999).

Rostliny a mikroorganismy pfijimaji dusik ve formé nitratovych, amonnych a
nitritovych iontl. Je slozkou mnoha dilezitych biomolekul: bilkovin, nukleovych

kyselin, chlorofylu, chitinu atd. (Simek, 2003).

2.1. Zdroje

Dusik je v zemské kufe vzacny prvek (0,03 %), zato je vSak prevladajici
soucasti vzduchu (molekularni dusik N,) a je hojny ve vulkanickych plynech.
Vyvielé a pfeménéné horniny obsahuji dusiku velmi malo, a to ve formé¢ plynné a
jako amoniak (NH3). Mnohem vice dusiku obsahuji usazené horniny a ptida. Dusik je
soucasti ledkit (dusi¢nant, nitrat), nékterych dalSich vzéacnéjSich nerosti a dale
nekterych zivic a uhli. Nejcastéjsi minerdly jsou nitrokalit (dusi¢nan draselny KNOs;
nazyva se také ledek draselny) a nitronatrit (dusicnan sodny NaNOs; také ledek
sodny), ktery obsahuje kolem 16 % dusiku. K dalSim dusikatym nerostiim patii
nitrobaryt (dusi¢nan barnaty), nitrokalcit (vodnaty dusi¢nan vépenaty) a
nitromagnezit (vodnaty dusi¢nan hotecnaty) (Svoboda et al., 1983).

Splaskové odpadni vody jsou jednim z vyznamnych zdroji anorganickych a
organickych sloucenin dusiku. Dal$im vyznamnym zdrojem dusiku jsou odpady ze
zemedélstvi (z zivocisné vyroby a splachy ze zemédé€lsky obdélavané ptidy hnojené
dusikatymi hnojivy), z potravinarského primyslu a nékteré primyslové odpadni
vody (napf. z tepelného zpracovavani uhli) (Pitter, 1999).

Podle Pittra (1999) je dilezita specifickd produkce dusiku ptipadajiciho na 1
obyvatele za 1 den. Lisi se podle vybavenosti bytli, podle poctu obyvatel ptipojenych
na vetejnou kanalizaci a podle podilu prumyslovych odpadnich vod. Pii prizkumu
v ramci ,,Projektu Labe® byly v devadesatych letech zjistény tyto hodnoty produkce

dusiku pfipadajici na jednoho obyvatele za 1 den:



celkovy dusik 11 g—23g
organicky dusik 3g-l6g
anorganicky dusik 8g—-10g
Nejcastéji se pocita se specifickou produkci celkového dusiku 12 g na 1 obyvatele za

1 den.

2.2. Globalni cyklus dusiku

Ptes 98 % veskerého dusiku na Zemi je obsazeno v litosféte, avSak naprosta
vétSina tohoto dusiku se neucastni globdlniho cyklu N. Hlavnim aktivnim
zasobnikem dusiku je atmosféra. Atmosféra je primarnim zdrojem vétSiny dusiku,
ktery v soucasnosti koluje v biosféie (Simek, 2003).

Naprosta vétsSina biot neni schopna atmosféricky dusik vyuzivat, prestoze
suchozemské organismy jsou obklopeny ,mofem* dusiku. Organismy jsou
vSeobecné schopny pfijimat pouze dusik vyskytujici se v anorganickych (amoniak,
dusitany, dusi¢nany) nebo organickych slou¢eninach (mocovina, protein, nukleové
kyseliny) (Lellak a Kubicek, 1991). Pravé cinnost zivych organismu je také
nejvyznamnéjsim Cinitelem v obéhu dusiku v globalnim méfitku. Kvantitativné
nejvetsi je biogeochemicky obéh v pidé a ve vode¢; vobou téchto zdkladnich
prostiedich je dusik &asto limitujici anorganickou Zivinou. Zivé organismy ho
vyuzivaji na stavbu organickych latek, které se postupné méni v riznych potravnich
fetézcich, do jejichz posledni faze se zapojuji mikroorganismy, zejména pidni
baktérie, které postupné slouceniny dusiku mineralizuji na anorganické ziviny (Cisar

etal., 1987).
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Obr. 1. Cyklus dusiku (podle Cisate et al., 1987)

Biogeochemicky cyklus dusiku je znacné komplikovany (obr. 1). Pevna trojna
vazba mezi atomy molekularniho N, (N=N) pusobi, ze se dusik chova jako inertni
plyn (Lellak a Kubicek, 1991). Predpokladem kazdé reakce je rozbiti této trojné
vazby. V ptirod¢ plni tento energeticky narocny tkol enzym nitrogenaza, kterou
obsahuje mnoho druhii piidnich mikroorganismii; zndmé jsou zejména bakterie rodu
Rhizobium, Zijici symbioticky s kofeny motylokvétych rostlin. Tento proces je
energeticky velmi naro¢ny, pfislusSné mikroorganismy pifi ném spotitebuji pomérné
velké mnozstvi energie, ziskané jinymi metabolickymi procesy. Timto zplisobem se
fixuje dusik do organickych sloucenin, znichz ptechazi do cetnych jinych
chemickych forem organickych 1 anorganickych (Moldan et al., 1979).

Jak je zfejmé z obrazku 2, sestava cyklus dusiku v suchozemském ekosystému
vét§inou znékolika zakladnich procesti (Simek, 2003). Dusik vazany rostlinnou
biomasou muze byt vyluCovan zcasti do prostiedi, zCasti ho vyuzivaji konzumenti a
zbytek se uvoliuje rozkladem uhynulych rostlin. Biomasou zivocicht se ¢ast dusiku
vraci do prostiedi ve form¢ exkre¢nich produktli jako amoniak, mocovina,
aminokyseliny a kyselina mocovd a rozkladem tkani uhynulych Zzivocichi.

Organicky vazany dusik je mineralizovan a vyluCovan jako amoniak. Proces

11



oznacujeme jako amonifikaci (Lelldk a Kubicek, 1991). Po odumieni biomasy je
amoniak z organickych vazeb uvolnén. Miize byt znovu vyuzit jako zivina, vazan
v pud¢, volatilizovan do atmosféry nebo nitrifikaci pfeveden na nitratovou formu
(NO3"). Nitratovy dusik mtze byt také vyuzit jako zivina, mize byt redukovan na
amoniak, vyplaven z ptidy nebo denitrifikaci preveden na plynny oxid dusny (N,O) a
molekularni dusik (N;). V téchto formach se dusik vraci do atmosféry a cyklus N se

uzavira (Simek, 2003).

volatilizace NH;

do atmosféry
emise plynu odnos v
N2, N.O, NO R e - biomase
sorpcni
komplex

N’n‘ineralizace
NO." asimilace,
2 ¥ org. latky — eroze

/ NH,’, NOs
organicky N

N\

vyplavovani NO;

Obr. 2. Hlavni piemény dusiku v piidé a mechanismy jeho ztrat (podle Stevensona a

Colea, 1999)

Kliner et al. (1978) uvadi, ze v pfirodnim prostiedi dochazi ke kolob&hu dusiku:

N organicky (ptvodni) — N amoniakalni — N dusitanovy — N dusi¢ény — N

organicky (novy)

Cyklus dusiku v prostiedi zcela zasadné ovlivituje Clovek tim, ze tézi dusikaté
horniny a mineraly (ledky) a pouZziva je jako hnojiva a jiné vyrobky. Dusik z hnojiv a
nepieberného mnozstvi jinych vyrobkl se posléze po fadé premén vraci ve formé

plynii zpét do atmosféry (Simek, 2003).
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2.3. Dusik ve vodach

VEtsi mnozstvi dusicnanti se dostdvda do vod v duasledku jejich pouzivani
v zemédé@lstvi ve forme hnojiv a ze znecisténi prostiedi lidskymi a zvifecimi vykaly.
Dusik z primyslovych hnojiv je hlavnim zdrojem anorganického dusiku
v povrchovych vodach a na mnohych mistech stimuluje rist fas (eutrofizaci).
V povrchovych vodach se organicky vazany dusik objevuje jako produkt
biologickych procesi po vypousténi splaskovych a nékterych pramyslovych
odpadnich vod (Zachar et al., 1987). Ackoli dusik v podzemni vod¢ je predevSim
antropogenniho puvodu, geologicky dusik, tj. dusik souvisejici s uritym
geologickym utvafenim sedimentarniho pavodu, se také vyskytuje (Chalk and
Keeney, 1971; Boyce et al., 1976).

Ve vodach se dusik vyskytuje jako amoniakalni, dusitanovy, dusi¢nanovy a
organicky vazany. Distribuci jednotlivych forem urcuji slozité chemické a
biochemické procesy. Amoniakalni dusik vznikd jako produkt mikrobialniho
rozkladu organickych dusikatych latek, zejména proteinti, v redukénim prostiedi.
Dusitany vznikaji ve vodach biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku nebo
biochemickou redukci dusi¢nanti. V pitnych vodach jsou indikatory cerstvého
zne€isténi. Dusi¢nany se v nizkych koncentracich nachdzeji téméf ve vSech vodach
(Zachar et al., 1987). Podle Pittra (1999) se dusik vyskytuje ve vodach v riznych
oxidacnich stupnich, v iontové 1 neiontové forme. V uvahu ptichazeji tyto oxidacni

stupné dusiku:

-III amoniakalni dusik (NH, ", NH3), kyanatany (CNO"), kyanidy (CN")
0 elementarni dusik (N3)

+1 hydroxylamin (NH,OH), oxid dusny (N,O)

+III  dusitanovy dusik (NO,)

+V  dusi¢nanovy dusik (NO3")

Koncentrace dusikatych latek v tekouci vodé se méni béhem roku v zavislosti
na prutoku a obsahu organickych latek, na stfidani a délce rychlejsich a pomalejSich
usekli toku (doba zdrzeni) a na biologické aktivit¢ (Lellak a Kubicek, 1991).
V maximalni koncentraci se dusi¢nany nachdzeji v podzemnich vodach v zimnim, t;.
mimovegetacnim obdobi, kdy se vyluhuji z pady, protoze jsou jen velmi slabé

zadrzovany v pidnim sorpénim komplexu. V letnim, tj. vegetacnim obdobi, jsou

13



naopak z vody odcerpavany vegetaci. Maxima a minima zavisi také na zplsobu
obd¢lavani pudy (Pitter, 1999).

Nadbytek dusiku v prostfedi ptisobi mnoho problému. Vede ke znecisténi vod
(zejména nitraty), ke zneciSténi zemédélskych produktl, jejichz kvalita se tak
snizuje. Nadbytek dusiku v pidé a vodé je pfi¢inou zvySenych emisi plynnych
sloucenin dusiku do ovzdusi. Oxidy dusiku podporuji tvorbu fotochemického smogu

v troposféfe i odbouravani ozonu ve stratosféie (Simek, 2003).

3. Fosfor

Fosfor je po dusiku druhou hlavni Zivinou. Je prvkem, na jehoZ mnozstvi a
dostupnosti v piidé podstatné zavisi rist rostlin a jejich produktivita (Simek, 2003).
Ztraty fosforu mohou mit negativni vliv na kvalitu pidy, podzemnich vod,
povrchovych vod a atmosféry. Mohou mit také vliv na funkci ekosystému vcéetné
Zemé jako celku (Schréder et al., 2004).

Slouceniny fosforu hraji vyznamnou tlohu v pfirodnim kolob&hu latek. Jsou
Po uhynuti a rozkladu organismt se fosfore¢nany opét uvoliluji do prostiedi. Zvlast
vyznamné se fosforeCnany uplatnuji pti ristu zelenych organismli ve vod¢ (fas a

sinic). Fosfor ma klicovy vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod (Pitter, 1999).

3.1. Zdroje

V zemské kuie je fosfor obsazen (asi 0,1 %) ve formé& nerozpustnych
fosfore¢nanii vapniku, hotc¢iku, hliniku a zeleza. Nahromadénim téchto sloucenin
vznikaji loziska fosfatovych nerosti (Lellak a Kubicek, 1991).

Pfirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych
minerald a zvétralych hornin. Hlavnim primarnim minerdlem je apatit, variscit,
strengit a vivianit (Pitter, 1999). FosforeCnanti je velké mnozstvi druhi a jsou
ptivodu anorganického 1 organického. Nazyvaji se podle chemického slozeni, jejich
synonymem jsou fosfaty. Vétsi loziska fosfati se vyskytuji hlavné v sedimentech,
méné Casto ve vyvrelych hornindch. Pies 80 % vytéZzenych fosfatl se zuzitkuje
v zemédé@lstvi jako hnojivo (superfosfaty aj. odvozena hnojiva) (Svoboda et al.,

1983).
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Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je predevS§im aplikace
fosfore¢nych hnojiv a odpadni vody z pradelen, do kterych se dostavaji fosfore¢nany
z pracich prostfedkil (fosfore€nanové praci prostiedky obsahuji az 5 % fosforu a
nekdy 1 vice). DalSim zdrojem jsou polyfosforeCnany pouzivané v Cisticich a
odmastovacich prostiedcich a jako protikorozni nebo protiinkrustacni piisady
Clovék vyluduje denné asi 1,5 g fosforu, ktery prechazi do splaskovych odpadnich
vod. Splaskové vody obsahuji vSak také fosforecnany z pracich prostiedkii a tim se
specificka produkce fosforu zvySuje na 2 az 3 g fosforu na 1 obyvatele za 1 den
(Pitter, 1999).

Zdrojem organického fosforu je fosfor obsazeny v ZivociSnych odpadech.
Dal§im zdrojem fosforu organického pivodu je rozkladajici se biomasa
fytoplanktonu a zooplanktonu, usazujici se na dné jezer, nadrzi a tokl. Slouceniny
fosforu se dostavaji do povrchovych vod i z atmosférickych depozic (Pitter, 1999).

Na rozdil od dusiku, siry a jinych prvkla je velmi malo fosforu obsazeno
v atmosféte, a to pouze v prachovych c¢asticich. Tomu odpovidaji i pomérné nizké

vstupy fosforu do pidy ve spadech (Simek, 2003).

3.2. Globalni cyklus fosforu

Geochemicky kolobéh fosforu se 1isi od kolobéhu ostatnich hlavnich
biogennich prvki tim, Ze chybi jeho atmosféricka ¢ast. VSechny typy atmosférického
transportu jsou nevyznamné s vyjimkou mistniho transportu uskuteciiovaného
moiskymi ptéky, ktefi jsou odpovédni za akumulaci guina (nahromadény trus
motskych ptakt, ktery obsahuje velké mnozstvi fosforu) (Moldan et al., 1979).

Jelikoz nemtze byt ani jedna z obvyklych sloucenin fosforu pfemistovana
atmosférou, sdili fosfor svodou pouze c¢ast jejiho kolobéhu — z litosféry do
hydrosféry. Jestlize by na zemi neexistoval zivot v biosféie, pak by se stal ocean
poslednim rezervoarem fosforu. Navrat fosforu z hydrosféry do litosféry probiha
pouze pies biosféru a za normalnich okolnosti je velmi pomaly (Hetesa a Kockova,

1997).
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Obr. 3. Cyklus fosforu (podle Cisafte et al., 1987)

Fosfor se dostdva do prostiedi zvétravanim mineral, pozdéji 1 ve formé
organickych zbytkd a v poslednich staletich stidle vyznamné&ji ptispénim clovéka,
ktery urychluje globalni cyklus P (Simek, 2003).

Na obrazcich 3 a 4 vidime, jak se fosfor dostava zvétravanim hornin do pidy a
tam muiZze byt vyuzit rostlinami ve formé fosfatu. Poté se stane soucasti porostu nebo
je navracen do pudy vyloucenim nebo rozkladem. Tento cyklus mezi organismy a
pudou se Casto vyskytuje v ekosystémech se dvéma hlavnimi vyjimkami: (1) fosfaty
mohou vyluhovat z ekosystémi do podzemni vody, pokud nejsou absorbovany nebo
vazany a (2) fosfaty drzici se v pludnich c¢asticich mohou byt odstranény erozi.
V obou téchto piipadech opusti fosfat ekosystém a skonci v oceanu. Jakmile je fosfor
ulozen do mote, vstupuje do ¢asového ramce nutného pro navraceni cyklu zpét do
pevninskych systémt geologicka oblast, tedy vyznamny lokalni cyklus, ktery udrzuje

fosfor v ekosystému (Gliessman, 2007).
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Obr. 4. Hlavni procesy piremén fosforu v piidé (podle Fotha, 1990)

Pfirozeny pohyb fosforu je velmi pomaly, protoze téméf chybi atmosféricky
transport (Moldan et al., 1979). V globalnim métitku a v dlouhodobém horizontu se
tedy v ptipadé fosforu spiSe nez o typicky cyklus jednd o jednosmérny ptesun P
z hornin do sedimenti. Ty ovSem mohou byt v geologicky vyznamnych casovych
intervalech ze dna moii vyzdviZzeny, mohou zformovat usazené horniny a z nich
muze byt posléze fosfor opét zvétravan a dal§imi procesy uvoliiovan a pfesouvan do
novych sedimentti (Simek, 2003).

Clovek do tohoto kolobéhu podstatné zasahuje produkei fosforeénych umélych
hnojiv, kterd se vyrabéji upravou pfirozenych téZzenych fosfatii. Kvantitativné je tento

vliv znacny (Moldan et al., 1979).

3.3. Fosfor ve vodach

Podzemni vody obsahuji obvykle pouze velmi malé¢ mnozstvi fosfore¢nanti
geologického plivodu. VEtsi mnozstvi fosforeCnanit obsahuji povrchové vody
v disledku pouzivani tenzidl, fosforecnych hnojiv atd. DalSimi zdroji jsou splaSkové
odpadni vody a odumfiel¢ vodni rostliny a zivoCichové. Slouceniny fosforu

vyznamnou mirou pfispivaji k eutrofizaci vod (Zachar et al., 1987). Znacny podil
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fosforu se do povrchovych vod dostava z detergentli, pouzivanych jako praci a Cistici
pfipravky v primyslu, domacnostech a zemédélskych zavodech (Bulicek et al.,
1977).

Fosforecnany se z hornin litosféry uvoliuji pfedevsim zvétravanim. Do vodnich
ekosystéml pfichazeji ve formé rozpusténych ortofosforecnani nebo jejich
srazeniny, vétSinou fosforecnanu zelezitého (Lellak a Kubicek, 1991).

V podzemnich vodach maji fosforecnany indika¢ni vyznam. Pokud jejich
koncentrace v téchto vodach nahle vzroste, svéd¢i to o moznosti fekalniho znecisténi
(pokud lze vyloucit znecisténi zpusobené fosforeCnanovymi hnojivy). Protoze se
snadno zadrzuji v ptidé chemickymi procesy a adsorpci, mé vzrist jejich koncentrace
znacnou indika¢ni hodnotu. Bézné¢ se analyticky odliSuje celkovy fosfor,
orthofosfore¢nanovy fosfor a fosfor vazany v hydrolizovatelnych fosfore¢nanech
(Pitter, 1999).

Podzemni vody ziidkakdy obsahuji vice nez 0,1 mg/l fosforu. Pouze pokud
prochézi pies ptidu obsahujici fosfor nebo ptidu znecisténou organickym materialem,

muze byt tato hodnota vyssi (Bartram a Ballance, 1996).

4. Podzemni voda

Voda je pro lidskou spoleCnost zcela nenahraditelnou tekutinou. Tvofi
soucast vSech organismd, je zakladni lidskou potravinou, je potifebna k ptipravé a
vyrobé vSech druhli potravin, je nenahraditelna pro osobni i vefejnou hygienu.
Clovek vyuzivd vodu v zemédélstvi, primyslu i v dal§ich sférach hospodaiského
zivota. Bez vody neni zivota (Tlapadk et al., 1992).

Pomérné nejveétsi mnozstvi sladké vody se nachazi pod zemskym povrchem,
kde je shromazdéno piiblizné 97 % pevninské vody v kapalném stavu. Polovina
zasob vsech podzemnich vod je v hloubkich vétSich nez 800 m pod povrchem.
V Ceské republice piedstavuje podzemni voda ten nejlepsi vodni zdroj pro

zasobovani obyvatelstva pitnou vodou (Nemec a Hladny, 2006).

4.1. Obéh vody v pFirodé

Rozdéleni vody na Zemi je zna¢né nerovnomeérné. Jsou oblasti s nadbytkem
vody, ale také oblasti, kde je cenéna kazda kapka. Kolobéh vody, jehoz motorem je

slunecni zéafeni, vykazuje sice v jednotlivych klimatickych oblastech urcitou
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pravidelnost, ale jsou zndmy jeho vyrazné zmény i béhem historické doby. Oblasti
s dostatkem srazek se zmeénily na pousté a naopak. Ale i tam, kde donedavna byl od
prirody dostatek vody, dochazi k jejimu nedostatku, protoze ji lidstvo potiebuje stale
vice (Hadac, 1982).

Podminkou vyrovnaného stavu vody v ptirod¢ je jeji obéh (obr. 5) (Tlapdk et
al., 1992). Hydrologicky obéh se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti, a to z atmosférickych
srazek, povrchového odtoku, infiltrace a vypafovani spojeného s transpiraci, tj.
predavanim vody do atmosféry rostlinami (Paces, 1982). Plsobenim tepla se voda
vypatuje a prechdzi do ovzdusi jako vodni para. Kondenzaci vodnich par v ovzdusi
vznikaji srazky riiznych skupenstvi (dést, rosa, kroupy, snih), které spadnou zpét do
oceantl, moii a na pevninu. Z tohoto mnozstvi vody se ¢ast vypafi, cast vsakne do
pudy a ¢ast odtece po povrchu. Urc€ity podil vody vsaklé do ptidy vyuzije rostlinstvo,
cast vytvari podpovrchové vody a zbytek odtékd formou povrchové vody
soustfedéné v bysttinach, potocich a fekach zpét do moti. Tim se obéh vody uzavird
(Tlapdk et al., 1992).

V hydrologickém cyklu neputuji prostfedim pouze molekuly vody, ale rovnéz
vSechny latky, které jsou ve vodé rozpustény. Protoze jak fi¢ni, jezerni ¢i potocni
voda, tak ani voda srazkova neni ¢istou slouceninou H,O, nybrZz obsahuje fadu latek

rozpusténych a unasi i1 latky nerozpustné (Cisar et al., 1987).

// ////////

Obr. 1. Formy vyskytu vody v piirodé: 1 — vypar, 2 — transpirace, 3 — srdzky, 4 — povr-
chovy odtok, 5 — jezero, 6 — voda prosakujici pidou, 7 — podzemni voda, 8 — pramen,
9 — ocedn, 10 — mateéni voda.

Obr. 5. Formy vyskytu vody v prirodé (podle Tlapaka et al., 1992)
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V atmosféfe je obsazeno asi 14 000 km® vody, kterd se vyméni 38x za rok,
takze objem srazek, které roén¢ dopadnou na zemsky povrch, ptekracuje 500 000
km® a obnovuji se asi 1x za 12 dni. V organismech je obsaZeno jen asi 1 120 km’
vody, ve svétovém ocednu je asi 1 338 milioni km?’. Veskera voda oceant se vyméni

asi 1x za 2 600 let (Hadac, 1982).

Déleni podpovrchovych vod v prirodé

Podpovrchové vody maji pro nas zivot velky vyznam. Na pldni vlhkosti je
bezprostiedné zavisly Zzivot rostlin, voda podzemni je v mnohych piipadech
zasobarnou dobré pitné vody, zdrojem vodnosti fek atd. (Kemel, 1994).

Voda vyskytujici se pod zemskym povrchem ve vSech formach a
skupenstvich se nazyva vodou podpovrchovou. Je to souborné oznaceni pro vodu
pudni a podzemni (Kemel, 1994). Podpovrchové vody vznikaji hlavné vsakovanim
(infiltraci) srazkové vody do plidy a Castecné téz srazenim (kondenzaci) ovzdusné
vodni pary v pudé.

Tzv. plidni voda je cast do pudy vsaklé srazkové vody, kterd je v ptidnim
prostfedi upoutdna riznymi silami, takZze nepodléhd uUCinkim zemské tize a
neprosakuje jiz do hlubsich horizontli ptidniho profilu. Naproti tomu podzemni voda
(tzv. gravitacni) je tvofena srazZkovou vodou vsaklou do ptudy SirSimi, nekapildrnimi
pory (nad 0,2 mm) a také padnimi trhlinkami nebo kanalky vytvofenymi zetlenymi
kotinky, destovkami apod., prosakuje do hloubky ptisobenim zemskeé tize (Zachar et
al., 1987) a zpravidla vytvaii souvislou hladinu (Kemel, 1994).

Spole¢nym znakem podpovrchovych vod vzniklych jak infiltraci, tak 1
kondenzaci je, Ze jejich zdroje (srdZky nebo vodni para) jsou vné zemské kiry.
Oznacuji se proto jako vody vaddézni (exogenni). Na rozdil od nich vznikaji
podpovrchové vody také kondenzaci vodnich par unikajicich z chladnouciho
vnitrozemského magmatu. Tyto vody se nazyvaji juvenilni a tvoii jen malou ¢ast
podpovrchovych vod, a pokud pronikaji az na zemsky povrch jako pfirozené vyvery
al., 1987). Pokud je podzemni voda uchovana v dutinach hornin z minulych
geologickych obdobi a netcastni se v priabehu delSiho ¢asového obdobi obéhu vody

v pfirod¢, nazyva se fosilni voda.
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Pii kolob&éhu podzemni vody v pfirodé se vyznamné uplatiiuje plidni a
horninové prostiedi, které ovlivituje kvalitu i kvantitu podzemnich vod (Pitter,

1999).

4.2. Zdroj podzemnich vod

Nejveétsi  vyuzitelné zasoby podzemni vody jsou v hydrogeologickych
panvich. Hydrogeologické panve tvoii témét vyluéné druhohorni (kiidové) a
ttetihorni sedimenty (obvykle piskovce, slinovce, jilovce, pisky, jily a jejich
prechody). VétSina hydrogeologickych panvi se rozkladd v nize polozenych
oblastech a tomu odpovidaji i nizs§i srazkové thrny, které jsou hlavnim zdrojem

dopliovani podzemnich vod (Némec a Hladny, 2006).

Podle Pittra (1999) se zasoby podzemni vody dopliuji trojim zptsobem:
e infiltraci sraZkovych a povrchovych vod,
e kondenzaci vodnich par v padé,

e vznikem a kondenzaci vodnich par z magmatu.

Nejvétsi podil podzemnich vod se dopliuje prvnim zplisobem. Z ro¢niho
objemu srazek pfipadd obvykle asi 75 % na vypar, pidni vldhu a dopliiovani
podzemnich vod a 25 % na odtok s povrchovymi vodami. Cast podzemnich vod
vznikd biehovou infiltraci (pronikdnim povrchovych vod znddrzi nebo tokd do
kolektorti hydraulického gradientu) (Pitter, 1999). Infiltrace vody z povrchovych
tokt miize byt trvala nebo periodicka, a to podle stavli hladin povrchové a podzemni
vody béhem roku. Mnozstvi povrchové vody, které do podzemnich vod infiltruje,
zavisi predevSim na propustnosti dna feky. Nejlépe pozorovatelna je infiltrace
z povrchovych tokii v krasovém tzemi. Jak srdzkové, tak povrchové vody mohou
ovlivitovat kvalitu podzemnich vod. Znamena to, Ze Cistota povrchovych tokii ma
mimofadny vyznam pro zachovani kvality podzemnich vod (Pelikan, 1983).

Pokud mnozstvi srazek neni dostate¢né k dosazeni maximalni vodni kapacity,
srazkova voda niZe nepronikne. Zasoby podzemnich vod nejsou dopliiovany a dale
se vycerpavaji, coz se projevi dal§im poklesem hladiny (Kemel, 1994).

Zdroje doplitovani podzemni vody v hydrogeologickych panvich vykazuji
v priméru mensi vydatnost nez v hydrogeologickych masivech. Tento nedostatek
vyvazuje vysokd propustnost hornin, umoziujici intenzivni proudéni, mnohdy i na
vzdalenosti desitek kilometri. Hydrogeologické panve maji diky prilinové
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poréznosti velkou schopnost podzemni vodu akumulovat a vytvareji vyhodnéjsi
podminky pro hospodateni s vodou (Néemec a Hladny, 2006).

K dopliiovéani zasob podzemnich vod dochazi vétSinou v jarnich mésicich.
V letnich, podzimnich a zimnich mésicich se zasoby podzemnich vod obvykle
zmenSuji a dosahuji minima (Pitter, 1999).

VCR se nejvétsi zasoby podzemnich vod nachazeji v kvarternich
sedimentech podél stiedniho toku Labe, Orlice, Moravy, Bec¢vy, Svratky, Opavy,
Ostravice a Moravky a dale pak v kfidovych sedimentech v povodi Kamenice,

Ploucnice, v oblasti Tiebonské panve, Chebu aj. (Pitter, 1999).

4.3. Vyznam podzemnich vod

Ptestoze jsou podpovrchové vody vétSinou skryté pred zraky cloveka,
piedstavuji z hlediska objemu i kvality zaklad naSich vodnich zasob. V Ceské
republice piredstavuje podzemni voda ten nejlepSi vodni zdroj pro zdsobovani
obyvatelstva pitnou vodou. Podzemni vody celorocné dotuji podzemnim odtokem
povrchové toky (tzv. zakladni odtok). Zajistuji pfevazné v obdobi sucha alespoil
minimalni pratok vody v korytech tek (Nemec a Hladny, 2006).

Pfi posuzovani z globalniho hlediska lze podzemni vody zafadit mezi
nevycerpatelné prirodni zdroje, které se pii obehu vody v ptirod¢ neustale dopliuji a
obnovuji, avSak pfi vyuzivani téchto zdroji pro uspokojovani potieb lidské
spole¢nosti mize dojit k jejich vaznému poskozeni a znehodnoceni. Rozsah téchto
negativnich antropogennich zasahti neni takovy, Ze by mohl ohrozit podzemni vody
v jejich podstaté, avSak mitize mit nepfiznivé dusledky pro jejich dalsi vyuzivani,
napf. proto, Zze se nezadoucim zpisobem zméni jakost téchto vod nebo poklesne
vydatnost zdroju apod. (K7iz, 1983).

V ptfirozeném stavu je podzemni voda svymi vlastnostmi nejblize
pozadavkiim na zdravotné nezavadnou a pro Cloveéka biologicky hodnotnou vodu.
Tam, kde voda svymi pfirozenymi fyzikalnimi vlastnostmi nevyhovuje zcela ucelim
pouziti, lze ji upravit. Moznosti upravy jsou vSak omezeny technickymi a

ekonomickymi podminkami (Kliner et al., 1978).
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4.4. Cinitele ovliviiujici jakost vod

e (initele prirodni

Ptirodni pfiCiny jsou vyvolavany klimatickymi, geomorfologickymi, ptidnimi a
jinymi vlivy. V zemédé€lstvi se z pfirodnich pficin uplatiiuje predevsim eroze pidy,
ktera zplsobuje zneciSténi povrchovych a podzemnich vod smyvem, odnosem a
vyluhovéanim pudy (Tlapadk et al., 1992). Pii erozi je puda rozrusovana a odnaSena
vodou nebo vétrem. Poskozuje vyrazné nejen pudu, ale také zneciStuje eroznimi
produkty vodu (Jitva et al, 1977). Vodni erozi ovliviiuji pfirodni podminky,
predevsim intenzita srazek, sklony svahiti, erozni nachylnost pad a vegetacni pokryv.
Ve srovnani se svétem ma nase pfirodni krajina pomérné nizky erozni potencial.
Prevladajici zemédélsky raz krajiny s ¢asto vysokym podilem orné ptdy, nevhodné
zpusoby lesniho hospodafeni a nové antropogenni tvary vSak zvySily erozni

nachylnost nasi krajiny. (Némec a Hladny, 2006).

e (initele antropogenni
Antropogenni znecisténi souvisi s lidskou ¢innosti a je vyvolavano osidlenim,

pramyslem a zeméd¢lstvim.

Osidleni

Sidlistni odpadni vody tvofi smés splachil a odtokli z domécnosti a riznych mensich
provozoven a srazkového odtoku znecisténé¢ho splachem z ulic, parkovist, dvori a
sttech. Tyto vody obsahuji velké mnozstvi necistot a zdravotné zévadnych latek,
z nichz zna¢nd €ast tvofi necistoty organické, které rychle hniji, pficemz se uvoliuji
zapachajici plyny, zvlasté sirovodik (Tlapdk et al., 1992). O mnoZzstvi téchto vod
rozhoduje raz sidlisté (Juva et al., 1977).

Prumysl

Primysl je jednim z hlavnich zdroji znecistovani vod, nebot produkuje velka
mnozstvi rizn€ znecisténych primyslovych odpadnich vod, které se vypousteji ¢asto
bez ptedchoziho ocisténi do povrchovych vod. Obecné jsou primyslové odpadni
vody zavadn€j$i nez sidliStni, a to hlavné proto, Zze obsahuji velkd mnozstvi
organickych nebo mineralnich znecistujicich latek, jsou velmi kyselé nebo naopak

zésadité a Casto téz obsahuji jedovaté latky (Jitva et al., 1977).
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Zemédelske znecisteni zdrojii vody

Intenzivni zemédelska velkovyroba ovliviluje vyraznym zptsobem kvalitu
povrchovych a podzemnich vod. K hlavnim zdrojim zeméd¢€lského znecistovani
patii primyslova hnojiva, vétSina chemickych piipravkl pouzivanych v zemédélské
vyrobé, silazni a sendzni $tdvy, mocuvka, kejda skotu a prasat, odpadni vody
z jednotlivych zemédélskych provozl, motorova paliva a topné oleje (Tlapadk et al.,
1992). Nejvaznéjsi nebezpeci dnes predevsim predstavuji dusi¢nany a fosfor, t€zké
kovy a pesticidy (Némec a Hladny, 2006). Z obrazku 6 je patrné mnozstvi pesticidii

aplikovanych ve svéte.

Aplikace pesticidd (kahs)
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Obr. 6. Aplikace pesticidi ve svété (podle www.eea.europa.eu)

Organické latky ptrechdzeji do podzemnich vod jednak pfimo odpadnimi
vodami ze zdroji znecisténi, jednak prosakovanim srazkovych, povrchovych nebo
podzemnich vod ulozisti pevnych odpadi nebo kontaminovanym horninovym
prosttedim. Druhotné¢ se mohou objevit v podzemnich vodach prisakem
znecisténych povrchovych vod (Kliner et al., 1978).

Podle Bulicka et al. (1977) jsou hlavnimi zdroji zivin (dale jen fosfor a dusik)
ptitékajicimi do vod:
1) odpadni splaskové a primyslové vody,
2) odpadni vody ze zemédélskych zavoda,

3) splachy ze zeméd¢lsky obdélavanych pozemkd.
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Vliv pouzivani hnojiv na kvalitu podzemnich vod

K hnojeni zeméd¢lskych pud se vyuzivaji pfedevs§im statkova a primyslova
hnojiva. Z hlediska vodnich zdroji se projevuji nejneptiznivéji priamyslova hnojiva,
ve vodé dobfe rozpustna; snadno se vyplavuji nebo splachuji do povrchovych vod
nebo se srdzkovou vodou infiltruji do podzemnich vod. Zvlasté¢ neptiznivé se
projevuji dusikatd hnojiva na bazi dusi¢nand, ktera se nevazi na sorpcni komplex
pudy a snadno infiltruji do podzemnich vod (Tlapdk et al., 1992).

Rostliny vyuziji podle okolnosti 10 — 95 % z aplikovanych umélych hnojiv.
Nevyuzita cast je splachovana a vymyvéana deStovou vodou a dostava se do
podzemnich i povrchovych vod. V zemédélsky intenzivné vyuzivanych oblastech
pozvolna stoupaji v podzemnich 1 povrchovych vodach obsahy vSech kationtl a
aniontli obsazenych v umélych hnojivech. Jednak se tim omezuje pouzitelnost vod
jako pitnych (pro vysoké obsahy dusi¢nant), jednak dochézi k eutrofizaci vodnich
nadrzi i povrchovych tokl nédsledkem vysokych koncentraci anorganickych zivin ve
vod¢é (Moldan et al., 1979).

Rast obsahu dusi¢nant a dusitant, ktery se blizi a v mnoha piipadech
piekracuje hygienicky ptipustné obsahy pro pitné vody, je pro podzemni vody
hlavnim nebezpecim. Zakladnim ptedpokladem, jak snizit nepfiznivé uCinky
vysokych davek umélych hnojiv na kvalitu podzemni vody, je dobra znalost pohybu
dusiku v celkovém ob&hu podzemni vody a vSech faktorti, které pomahaji nebo
naopak brani zvySovani jeho obsahu v podzemnich vodach (Pelikan, 1983).

Je potieba si uvédomit, Ze pfi¢inou nartstu obsahu dusi¢nani v povrchovych
1 podzemnich vodéach jsou piedev§im nespravné volené davky hnojiv a nevhodné
terminy aplikace. Ukazuje se, ze nejdulezitéjsi je, aby se dusikatd hnojiva dodavala
rostlindm v optimalnich davkach a v dobé pro né€ nejvhodnéjsi. Jen tak 1ze dosdhnout
toho, aby byla vétSina dusiku dodaného do pldy rostlinami vyuzita a ne ztracena
(vyplavena do vody) (Bulicek et al., 1977).

Pti nevhodné agrotechnice dochéazi vlivem vyplaveni nebo eroze ke ztrat¢ 50
az 85 kg N. ha™. Rozhodujici podil z celkového dusiku (97-99 %) tvoii organicka
frakce, kterd je az na malé vyjimky nepfistupnad pro rostliny. Anorganické frakce
vznikaji mineralizaci organické hmoty a jsou tvofeny hlavné ionty NH," (v4zané na
sorpcni komplex) a NOs™ pievazné rozpusténé v ptidnim roztoku. Tato forma dusiku
je nejCastéji vyplavovana do spodnich vrstev pidy a podili se na kontaminaci

spodnich a povrchovych vod (Kalinova et al., 2007).
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Ve srovnani s dusikem nebo draslikem obsahuji pudy fosforu jen malo, a to
navic vétSinou ve formach pro organismy nedostupnych. K udrzeni vy3$si hladiny
piijatelného fosforu v zeméd€lskych 1 lesnich padach a knahradé fosforu
odc¢erpaného v biomase plodin se pouzivd hnojeni fosforecnymi hnojivy. Po vneseni
rozpustnych a tedy organismy piijatelnych sloucenin fosforu do ptidy je vSak casto
vétSina P fixovana chemickymi a fyzikdlnimi mechanismy do nerozpustnych
sloucenin. Fosfore¢na hnojiva se proto obvykle aplikuji v davkach nékolikrat
prevysujicich potieby plodin. Nadmérné vnaseni fosfore¢nych sloucenin do prostredi
ve form¢ hnojiv i mnoha dalSich vyrobkii méa negativni disledky v eutrofizaci vod
(Simek, 2003).

Ze zemédélskych pozemku se fosfor dostava do vod hlavné splachy. Obdobné
jako u dusiku mnozstvi fosforu splachovaného do vod zavisi na mnoha faktorech,
jako je poloha poli, zptisob orby, osevni postupy, spravné obdélavani ptidy ohrozené
erozi, kvalita hnojiv a jejich zapravovani do pidy. Je tedy zfejmé, Ze celkovy ptisun
fosforu do vod je zavisly pfedevSim na realizaci piislusnych opatfeni piimo

v zemédé@lstvi (Bulicek et al., 1977).
5. Vyvoj koncentraci dusiku a fosforu v podzemnich vodach

Chemicky c¢isté je pouze destilovand voda. Voda vyskytujici se v ptirod¢ je riizné
zneCiSténa a muzeme ji povazovat za velmi zfedény roztok anorganickych a
organickych latek. Slozeni pfirodnich vod ovliviiuje rozpustnost tuhych latek a
plyni, vyména iontl mezi kapalnou a tuhou fazi (ptidou, horninami), stejné tak 1
chemické a biochemické procesy (Zachar et al., 1987).

U podzemnich vod rozezndvame zneciStovani z bodovych zdrojii (vypousténi
odpadnich vod), z difiznich zdroji (drobné bodové zdroje rozptylené po plose
povodi) a z plosnych zdrojii znecisténi (smyvy z terénniho povrchu, pudni eroze
apod.). Prfi¢inou plosného znecisténi je pouzivani umélych hnojiv, zejména
s davkami dusi¢nand, dale erozni smyvy pidy v disledku naruseni ptvodnich
pomérti v krajiné, zejména rozoranim mezi a vytvofenim velkoploSnych, ni¢im
neregulovanych uzemnich celkl (Nemec a Hladny, 2006).

Podzemni vody mohou byt dale neptiznivé ovlivilovany nebo znehodnoceny
nadmérnym obsahem jinych rozpustnych latek (napi. chloridy, sirany, dusi¢nany,
fostaty, slouceninami vapniku, hoiciku, Zeleza a manganu) (Kliner et al., 1978). Tyto
latky vyrazné zamoiuji podzemni vody a jsou splavovany destovymi srdzkami do
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potoki, jezer a fek. Prostorova studie vyskytu zivin odhalila rozdilné mnoZstvi
dusiku a fosforu v organickych a anorganickych slozkach ptimési podél nékterych
fek. Z toho vyplyva, ze voda je kontaminovana v riznych tsecich ficni sit¢ odlisné
(Nemec a Hladny, 2006). Z hlediska obsahu kontaminantii mize byt kontaminace
pfirodni podzemni vody pomérné vysoka a miize nékdy branit nebo dokonce
znemoznit planované vyuziti vody ze zdroje (Novotny, 2003).

Zdroje podzemnich vod jsou casto znacné ohrozeny jak kvalitativné, tak
kvantitativné a toto ohroZeni byva vétsinou skryto piimému pohledu. Casto se stava,
ze se zneCisténi podzemni vody projevi az za dlouhou dobu, kdyz uz je zasazen velky
objem zvodné. Kontaminaci jsou nejvic ohrozeny mélké zvodné, do kterych se
znecistujici latky snadno dostanou; jsou situovany obycejné v dobife propustnych
sedimentech. V nékterych piipadech miize byt ohroZena i zvodei lezici hluboko pod
povrchem terénu (Stamberova et al., 1998).

Negativni vlivy antropogenni ¢innosti se projevuji jednak kontaminaci zdrojd,
jednak naruSovanim ptirodnich podminek obéhu vody. Proces ohrozovani vodnich
zdroji je velmi slozity a riznorody, jeho nasledky jsou bud’ povahy piechodné, nebo
dlouhodobé az trvalé, mistni nebo plosné a regiondlni. Z hlediska odstranéni
negativnich zasaht se pak odliSuji vlivy postizitelné asanaci nebo pfirozenou Cistici
schopnosti prirodniho prostiedi od vlivii, které 1ze jen nesnadno nebo neekonomicky
odstranit, poptipad¢ které nelze viibec odstranit (Kliner et al., 1978).

Lidé si mnohdy neuvédomuji, ze malé zneciSténi na povrchu mize putovat pod
zemi desitky let. Proto je nutné disledné dbat o to, aby infiltracni i1zemi podzemnich
vod nebylo jakymkoliv zptisobem znecistovano (Nemec a Hladny, 2006). Obecné se
potvrdilo, Ze kvalita podzemnich vod odrazi procesy v pfirodé s pomalou
dynamikou, takze jakékoliv napravna opatfeni se projevuji v kvalit¢ vod

s nékolikaletym zpozdénim (Stamberova et al., 1998).

5.1. Vyvoj kvality podzemni vody v CR

Ceska republika je ve svété zndma relativné dobrou pééi o své zdroje
podzemnich vod a dobrou urovni vodarenstvi. Problematickou stranku vyuziti
podpovrchovych zdroju vSak predstavuje kvalita neupravenych podzemnich vod.

Cesky hydrometeorologicky tistav monitoruje jakost povrchovych vod od roku

1963 a podzemnich vod od roku 1984 (Nemec a Hladny, 2006). Na pocatku rutinniho
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sledovani jakosti vod r. 1963 se zaznamendvaly pifevazné udaje tykajici se
kyslikového rezimu, zivin, kovli a mikrobiologického znecisténi. Béhem let pocet
stanovovanych ukazateli rostl podle stupné poznani, dostupnosti technologii a
finan¢nich moznosti (Kodes a Leontovycova, 2008). V soucasné dobé se 12x rocné
vyhodnocuje jakost vody na 283 profilech na tocich v CR. Jsou stanovovany
ukazatele kyslikového rezimu, zakladni chemické ukazatele, dopliiujici chemické
ukazatele, tézké kovy, biologické, mikrobiologické ukazatele a ukazatele
radioaktivity (Nemec a Hladny, 2006).

Kvalita podzemnich vod se vyrazné¢ zhorSila v sedmdesatych a osmdesatych
letech. Zemédélstvi vazné ovlivnilo kvalitu vody u zdroji podzemni vody a mnoha
umélych nadrzi (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999). V roce 1960 byly na
vodarenskych profilech Vltavy, Jizery a Zelivky naméfeny maximalni koncentrace
dusi¢nand kolem 10 mg.I", v roce 1980 byly zjistény trojnasobky — max. 29-34 mg.I
!. Spotieba dusikatych hnojiv (tabulka &. 1) v &eskych zemich v té dob& vzrostla
Ctyfnasobné, ze 100 tisic tun v roce 1960 na 420 tisic tun v roce 1980 piepocteno na

Cisty dusik (Nemec a Hladny, 2006).

Tabulka ¢. 1. Narust spotieby umélych hnojiv v obdobi 60. - 80. let na uzemi tehdejsi
CSSR (podle Pelikéna, 1983)

Celkovy
vzrust
Hnojiva 1965/66 1969/70 1973/74 1976/77 1979/80 proti
1965/66
(%)
t Cistych zivin
Dusikata 246 404 400 293 465 102 585723 678 738 175,5
Fosfore¢na 254 519 312 350 377765 423 694 504 994 98,4
Draselna 394 703 475 856 562 835 585 876 572 094 45,1
Celkem 895 626 1188499 1405702 1595293 1755826 96,0

Systém klasifikace kvality vody v Ceské republice méa pét kategorii: 1. a II.
(neznecisténad), III. (znecisténd), IV. (vysoce znecCisténd) a V. (extrémné znecisténa).
Rozlisuji se také rtizné skupiny parametrti kvality vody. Napt. skupina A piedstavuje

organické znecisténi, kyslik, BSKs a CHSK, skupina B pfedstavuje znecisténi
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zivinami, dusikem v dusi¢nanech, dusikem v amonnych iontech, celkovym fosforem
a suspenzemi (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999).

Pocatkem devadesatych let minulého stoleti bylo znecisténi vod vnimano jako
jeden z hlavnich problému Zivotniho prostiedi Ceské republiky. Vétsina vyznamnych
vodnich tokl pattila do kategorii silné€ ¢i velmi siln€ zneciSténych a objevovaly se i
vazné kontaminace vod podzemnich (Volaufova, 2008). Jak je patrné z obrazku 7
spotfeba dusikatych hnojiv, fosfatii a pesticidi v obdobi od r. 1989 do r. 1996
podstatné klesla. Primérma spotieba dusikatych hnojiv byla vr. 1997 jen 5,8
tuny/km”, coz je hluboko pod primérem zemi Organizace pro hospodaiskou
spolupréci a rozvoj (OECD) - 8.8 tuny/km® obd&lavané pudy. Dale bylo podstatng
omezeno vypousSténi zneCisSténi, predevsim z vétSich komundlnich a primyslovych
bodovych zdrojt. V souvislosti s vyraznym omezenim aplikace pramyslovych hnojiv
a pesticidli podstatné klesla i zatéz ceskych vod ze strany zeméedé@lstvi (Ministerstvo

Zivotniho prostiedi CR, 1999).
Trendy v Ceské republice, 1989-96
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Obr. 7. Zemédélské vstupy (podle Ministerstva Zivotniho prostiedi CR, 1999)

Jesté v roce 1989 neméla vétSina krajskych a okresnich mést vyfeSeno ani
zéakladni ¢isténi odpadnich vod. Teprve v poslednich letech dochazi k napravé tohoto
stavu. Prakticky vSechna okresni mésta jsou dnes vybavena Cisténim odpadnich vod
s alespont 75 % tucinnosti v ukazateli BSKs. Nové vybudované a rozsitené Cistirny u

velkych zdroji znecisténi zohledniuji i potiebu likvidace nutrientl (Némec a Hladny,
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2006). V roce 2007 dosahl podil ¢isténych odpadnich vod hodnoty 95,8 %, coz je
maximalni hodnota od roku 1990 (Volaufova, 2008).

Dlouhodobé zmény vyvoje zatéze vodnich zdroji CR fosforem jsou méné
pozitivni, nez v piipadé organického znecisténi, zneciSténi amonnymi ionty nebo
zatéze toxickymi latkami. Casteény pokles, ke kterému doilo u plosnych zdroji
emisi, je mozné pricitat snizenému pouzivani primyslovych hnojiv v devadesatych
letech — v celkovém bilancnim pohledu vSak neni rozhodujici. Hlavni roli v bilanci
zatéze vodnich zdroji fosforem hraje stile jeSté nedostatecnd tUroven Ccisténi
odpadnich vod. Vétsina istiren odpadnich vod v Ceské republice neni vybavena III.
stupném C¢isténi, pii kterém dochdzi k odstranovani anorganického dusiku a fosforu z
odpadnich vod (Langhammer, 2010). V soucasné dob¢ je fosforu odstraiiovano 85 %
a dusikatych latek pouze 71 % (Volaufova, 2008).

Kazdoro&né je ve Zpravé o stavu vodniho hospodaistvi CR uvadéno porovnani
aktualniho stavu se stavem jakosti vody dvouleti 1991-1992. S ohledem na rozsah v
té dobé sledovanych ukazatelli bylo mozné zpracovat jen porovnani podle zakladni
klasifikace (Ministerstvo zemédelstvi, 2012). Naptiklad mezi roky 1991/92 a 1995/96
pocet lokalit se znecisténim tiid IV a V poklesl ze 77 na 32 pro BSKs, ze 181 na 112
pro CHSK, ze 133 na 69 pro amoniakalni dusik a ze 168 na 79 pro celkovy fosfor
(Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999).

Hodnoceni vysledkti jakosti podzemnich vod za rok 2011 se vzhledem k
pozadavklim smérnice 2000/60/ES orientovalo zejména na nebezpecné latky. V roce
2011 se nejcastéji v nadlimitnich hodnotidch z anorganickych iontd vyskytoval
mangan po filtraci (38,3 % nadlimitnich vzorki) a dusi¢nany (12,1 %), amonné
ionty (10,4 %), sirany (3,5 %) chloridy (2,8 %) a fluoridy (2,6 %). Ze vSech objektl
se zvySené koncentrace anorganickych latek vétSinou vyskytuji u mélkych vrth.
Amonné ionty jsou tésnéji vazany na konkrétni oblasti, dokonce konkrétni povodi,
dusi¢nany (obr. 8) jsou naproti tomu rozmistény rovnomérnéji po plose mapy a tim
poukazuji 1 na oblasti se zvySenou zeméd¢€lskou aktivitou (Ministerstvo zemedeélstvi,

2012).
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i Prekrotena referenéni hodnota 0,5 mgll pro dusitany

Piekro&ena referenéni hodnota 50 mgll pro dusiénany
Koncentrace pod referenéni hodnotou

Obr. 8. Koncentrace dusikatych litek v podzemnich vodach v roce 2011 (podle CHMU)

Celkov¢ lze shrnout, ze jako nejvyraznéjsi ukazatele znecCisténi podzemnich
vod se jevi dusikaté latky (dusi¢nany a amonné ionty). PloSné zneciSténi
podzemnich i1 povrchovych vod vysokymi koncentracemi dusi¢nanti (Némec a
Hladny, 2006) je zpusobeno piedev§im vymyvanim hnojiv a ptipravkli na ochranu
rostlin z intenzivné vyuzivané zemédélské pudy (Volaufova, 2008). Déle pak dochazi
k prekroceni limitt spiSe v podzemnich vodach mélkych vrtl orientovanych do aluvii
ek, které jsou antropogenni ¢innosti nejvice ovlivnény (Ministerstvo zemédelstvi,
2012).

Stav vodnich zdrojl je 1 nadale vazny. Kvalitativni normy u podzemnich vod
(organické znecisténi, ropné latky, nitraty) jsou prekracovany na velké ¢asti méticich
stanic a ocekava se, ze ke zlepSeni bude dochazet jen pomalu. Kontaminované
sedimenty budou uvolnovat toxické latky do vodnich ekosystémi jest¢ po dlouhou

dobu (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999).

5.2. Vyvoj kvality podzemni vody ve svété

Se znecisténim vody mély a maji problémy vSechny zem¢ prochazejici fazi
industrializace. V byvalych socialistickych zemich stiedni a vychodni Evropy se také
kvalita vodnich zdroji velmi vyrazné zlepsila, ovSem az v pribéhu 90. let 20. stoleti,
po padu komunismu. Slozitéjsi je situace u podpovrchovych zdroju pitné vody. Zde

stale pfetrvava znecCiSténi ze zeméde€lské Cinnosti a znecisténi ropnymi latkami
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(Novacek, 2011). Projevuje se to napiiklad v pietrvavajicich vysokych koncentracich
dusi¢nanii, fosforu, pesticidi a patogent v povrchovych i podzemnich vodach a
v nadmérném pouzivani vodnich zdroji pro ucely zavlazovani. V zemédélské puade
zemi EU se vyskytuje velky ptebytek dusiku, ktery muze potencionalné vyvolat
znecisténi povrchovych i podzemnich vod (Evropska agentura pro Zivotni prostiedi,
2003).

Témét 90 % tek, které protékaji cinskymi mésty, je siln€ znecisténo. Ve vétSing
¢inskych jezer jsou koncentrace dusiku a fosforu (ze zeméd¢€lské Cinnosti a provozu
domacnosti) vyssi nez povoluji statni normy. Zhruba 80 % vSech odpadnich vod je
vypousténo piimo do jezer nebo fek. V Rusku jsou podzemni vody ohrozeny
predev§im 200 000 tun nebezpecnych materiali z chemickych zbrani, které jsou
,pohibeny* na 350 mistech po celém Rusku. Ve Spojenych statech se podle odhadi
dostava rocné do podzemnich zdsob vody asi 35 miliard litri roztokl rozpoustédel,
tézkych kovl a radioaktivnich materidlti (Novdcek, 2011). Celkové mizeme fici, ze
ve vyspélych statech je zneciSténi vod pfiblizné na konstantni trovni nebo klesa,
zatimco v rozvojovych zemich stoupa (Moldan, 2001).
obtize vyvolavaji dusi¢nany. Dusi¢nany pfedstavuji vyznamny problém v nékterych
¢astech Evropy, a to zejména v oblastech s intenzivni zivo¢iSnou vyrobou. Limity
dusi¢nanti v pitné vodé (obr. 9.) jsou piekracovany piiblizné v jedné tietin¢ téles
podzemni vody, ke kterym jsou v soucasné dobé k dispozici ptislusné informace.
Dusi¢nany v pitné vod¢ predstavuji bézny problém po celé Evropé, zejména
v ptipad¢ mélkych studni (Evropska agentura pro zivotni prostredi, 2003). V Severni
Evropé (Island, Finsko, Norsko a Svédsko) jsou koncentrace dusi¢nanti pomérné
nizké. Na ndrodni Grovni je smérnice urcujici maximalni koncentraci dusi¢nanti
v pitné vode (25 mg NOs;/l) prekrocena v necisténych podzemnich vodach na vice
nez 25 % odbérovych mist, a to v osmi ze sedmnacti statli, které tyto informace
poskytuji (European Environment Agency, 1999).

Dusi¢nany se v ptidé¢ a podzemni vod¢ pohybuji relativné pomalu, a proto je
mezi zne€iStujici ¢innosti a odhalenim znecistujici latky v podzemni vodé znacna
prodleva (obvykle mezi 1-20 lety, v zavislosti na konkrétni situaci). Proto trvalo
urcitou dobu, nez se projevily dopady intenzivniho zemédélstvi béhem poslednich
30-ti let na zvySeni koncentraci dusi¢nani v podzemnich vodach. Podobné se

ptedpoklada, Ze soucasné zneciStujici Cinnosti budou 1 nadale ovliviiovat
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koncentrace dusi¢nanti v podzemnich vodach na nékolik desetileti (European

Environment Agency, 1999).
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Obr. 9. Koncentrace dusi¢nant v podzemni vodé — evropské staty (podle European

Environment Agency, 1999)

Mnozstvi pouzitého dusikatého hnojiva na hektar zemédélské ptidy se pohybuje
mezi 1,7 kg/ha (Litva) a 193,6 kg/ha (Nizozemi). V Sesti zemich (Nizozemi, Dansko,
Belgie/Lucembursko, Norsko a Némecko) je pouzivano vice nez 100 kg/ha
dusikatého hnojiva na hektar zemédélské pudy. Ve vétsiné zemi klesalo mnozstvi
pouzivanych dusikatych hnojiv mezi roky 1990 a 1994 (European Environment
Agency, 1999). Jak uvadi Ulén et al. (2012), v obdobi 1988 — 2009 probihala snaha o
prijeti opatieni ke snizeni ztrat dusiku (N) a fosforu (P) z orné pidy do vodnich
zdrojt ve Svédsku, a to zejména na jihu této zemé. Rada omezeni tykajicich se ¥izeni
aplikace hnojiv byla realizovdna od roku 1995. Patii mezi né¢ celkové omezeni
produkce zivocisného fosforu, maximalni povoleny pocet zvifat na hektar na Grovni
hospodaistvi a omezeni aplikace hnojiv na podzim a v zim¢. Na obrazku 10 mtizeme
porovnat vyvoj koncentrace dusi¢nani a fosforu vobdobi let 1992-2003

v jednotlivych typech evropskych sladkovodnich zdrojti.
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Obr. 10. Vyvoj koncentrace dusi¢nanii a fosforu v evropskych sladkovodnich zdrojich

mezi lety 1992 a 2003 (podle www.eea.europa.eu)

Eurostat (1997) provade¢l studie, které urcovaly ztstatky dusiku v povrchu pidy
ve 12 zemich Evropské unie. Tyto studie ukazuji, ze piebytek (rozdil mezi vstupy a
vystupy) se pohybuje od vice nez 200 kg N/ha/rok v Nizozemi do mén¢ nez 10 kg
N/ha/rok v Portugalsku. Obecné lze fici, Ze se prebytek dusi¢nant v ptidé zvySuje se
zvySujicimi se vstupy téchto latek a odrazi rostouci mozné vyplavovani nezadoucich
latek do podzemnich vod.

Podle Vissera et al. (2007) doslo za poslednich 40 let k rozvoji intenzivniho
chovu hospodaiskych zvitat v pisCitych oblastech v regionu Noord-Brabant (na jihu
Nizozemska), zaroven se vyrazné zvysilo vyuZziti zemédélskych kontaminantt (napf.
dusi¢nantl). Tyto oblasti jsou citlivé na zeméd¢lské zneciSténi, protoZe necistoty
v podzemni vodé snadno dosahnou hlubsi ¢asti zvodné. Studii bylo zjiSténo, ze
koncentrace dusi¢nanli v podzemnich vodach se zvysily v obdobi mezi rokem 1950 a
polovinou 80. let v dasledku zvySeného pouzivani hnojiv. Na obrazku 11 je
znazornéna nejvyssi zjisténa praimeérna koncentrace dusi¢nani v podzemnich vodach
v roce 1988, kterd dosahla hodnoty 250 mg/l. K poklesu koncentraci doslo po roce
1990 v duasledku opatfeni uplatnénych podle nizozemského zakona o pouzivani
hnojiv a evropské nitratové smérnice. Dodrzovani téchto nafizeni vede ke snizovani

koncentraci Skodlivych latek v podzemnich vodach.
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Obr. 11. Vyvoj koncentrace dusi¢nanii v podzemni vodé v letech 1950-2000, jih
Nizozemska (podle Vissera et al., 2007)

Obdobné¢ se v poslednich desetiletich situace vyvijela v Australii, kde
zesilovala intenzifikace zemédélstvi, podobné jako v mnoha dalSich ¢astech svéta
(Tilman et al., 2002). Zvysujici se intenzifikace zpiisobila rist koncentrace zivin,
jako je dusik (N) a fosfor (P), v povrchovych vodach, podzemnich vodach, atmosféie
a ztratu sedimentt, stejn¢ jako dopady na biologickou rozmanitost (Baskaran et al.,
2009). Smith et al. (2013) ve své praci analyzuje zmény v kvalit€¢ vody ve tifech
povodich v oblasti jihozdpadni Victorie v Australii, kde mlékarenstvi tvofilo
dominantni vyuZziti uzemi za poslednich 21 let, a intenzita produkce mléka se
zvySovala. Analyzou bylo zjisténo vyznamné spojeni mezi intenzifikaci produkce
mléka a zvySujici se koncentraci dusiku a fosforu ve vodé v obdobi let 1990 - 2000.
Vysledkem uzkych vazeb mezi intenzifikaci a kvalitou vody je to, Ze bez zasadnich
zmén zemédelskych systémli nebo bez zmén provedenych v povodi, napft.
zefektivnéni buffer zon nebo obnova moktadl, mize zvyseni zemédélské intenzity
vést k dalSimu zhorSeni kvality vody.

Ve vétsing stath dochazi v poslednich letech ke zlepSovani kvality vodnich
zdroji. Presto se vSak objevuji staty, ve kterych se koncentrace Skodlivych latek
zvySuji a dochéazi ke zhorSovani kvality vodnich zdroji. Anayah a Almasri (2009)
uvadéji, ze zvySené koncentrace dusicnanti v podzemnich vodéach na Zapadnim biehu
Jordanu maji rostouci charakter. Témét vSechny ro¢ni koncentrace dusi¢nant v
celém Zapadnim biehu Jorddnu piekracuji v obdobi 1982 - 2004 povolené mnozstvi
(obr. 12). Oblasti s nejvétsSimi koncentracemi dusi¢nanit jsou charakterizované

intenzivni zemédélskou Cinnosti. Analyza potvrzuje, ze primérnd ro¢ni koncentrace
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dusi¢nantt v podzemni vodé¢ ma rostouci trend. Tento vysledek lze pfipsat
zemédélské Cinnosti, kterd pouziva nadmérné mnozstvi dusikatych hnojiv a vysoké

infiltraci ve zkoumané oblasti.
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Obr. 12. Koncentrace dusi¢nani v podzemnich vodach v letech 1981-2004, Zapadni
breh Jordanu (podle Anayaha a Almasriho, 2009)

Zhang et al. (1996) zkoumal ve 14 krajich vseverni Ciné zvyseni
potenciondlniho znecisténi podzemnich vod dusi¢nany ve vztahu k vysokym
aplika¢nim davkam dusikatych hnojiv. Od 80. let se v Ciné vyrazné zvysuje spoticba
dusikatych hnojiv (obr. 13). Vysledky ukazaly, ze zneCisténi podzemnich a pitnych
vod dusi¢nany se stdva vaznym problémem. Ve vice nez poloviné zkoumanych
lokalit piesahuje obsah dusi¢nanti v podzemnich a pitnych vodach mnozstvi 50 mg.I’
! coz je piipustny limit pro pitné vody. Ve viech lokalitach s vysokym obsahem
dusi¢nanti ve vodéach jsou dusikatd hnojiva aplikovana ve velkych mnozstvich,
v rozmezi 500 az 1900 kg N.ha"'. O&ekava se, Ze pouzivani hnojiv v Cin& se béhem

nasledujicich 30 let zdvojnasobi ¢i ztrojnasobi.
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Obr. 13. Aplikace dusikatych hnojiv v obdobi 50. — 90. let v Cin& (podle Soil and
Fertilizer Institute of CAAS, 1986)

6. Zakladni odtok

Srazky dopadajici na povrch zemé jsou jednak zadrzovany na povrchu vegetace
a pudy, jednak infiltruji ¢i vsakuji do pudy, popft. se vypatuji zpét do ovzdusi. Po
nasyceni pidy deStém a pfi intenzité desSte vyssi, nezZ je intenzita vsaku, popiipadé pii
tani snchu, stéka srazkova voda nejprve v souvislé vrstvé jako ploSny odtok (ron)
(Matousek, 2010). Mnozstvi ploSného srazkového odtoku je ovliviiovano piedevsim
klimatickymi, uzemnimi, ptdnimi a biologickymi pomeéry povodi i stupném
hospodéiského vyuzivani povodi (Tlapdk et al., 1992). Az posléze se plosny odtok
roz€lefiuje erozivnimi ryhami do struzek a jimi odtéka do bystiin, potokt a fek, které
vytvareji ficni hydrografickou sit’. Tuto fazi odtoku vodni siti nazyvame soustfedény
povrchovy odtok (Matousek, 2010).

Cast vody ze srazek se infiltraci dostava pod zemsky povrch a odtéka ptdou a
mélkymi pokryvnymi Utvary bezprostfedné pod povrchem jako tzv. hypodermicky
odtok. Dalsi cast infiltrované vody prosakuje horninami a po dosazeni hladiny
podzemni vody pokracuje ve svém ob¢hu horninovym prostiedim k mistu

odvodnéni. Tato Cast celkového odtoku se nazyvéa podzemni neboli zédkladni odtok

(Silar, 1996).
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6.1. Druhy odtoku

Trvalou vodni siti, tj. bystfinami, potoky, fekami, které jsou napajeny
vyronem podzemni vody a v obdobi piivalovych srazek i povrchové odtékajici
vodou, odtéka neustale urCité mnozstvi vody. Odtokem rozumime celkové mnozstvi
vody, které proteklo uvazovanym profilem toku za urcity ¢asovy usek (Kresl, 2001).

Velikost odtoku zavisi na intenzité srazek, teploté¢ a délce jejich trvani, na
propustnosti pudy a hornin, typu vegetace, sklonu svahli, zastavénosti terénu,
drendznich konstrukcich apod. Odtok kolisa v Case 1 prostoru. V nasSich klimatickych
podminkach je nejvyssi na jafe pii tdni a nejnizsi bud’ v zimé, kdy voda zlstava na

povrchu ve formé sn¢hu, nebo na podzim po suché letni sezoné (Paces, 1982).

Norma CSN 736530 (1983) vysvétluje nasledujici pojmy takto:

1. odtok — odtékani vody po povrchu i pod povrchem terénu v procesu
ob¢hu vody v ptirodé; objem vody odteklé z povodi nebo vodniho utvaru
za dany Casovy interval

2. celkovy odtok — souhrn vSech slozek odtoku prochézejici zadvérovym
profilem za dany ¢asovy interval

3. zakladni odtok — slozka celkového odtoku tvofena vyronem podzemnich
vod do sité vodnich tokl

4. povrchovy odtok — slozka celkového odtoku, kterd odtékd z povodi do
sit¢ vodnich tokl po povrchu terénu

5. hypodermicky odtok — slozka celkového odtoku, kterd stéka do koryta
toku v bezprostiedni vrstvé pod povrchem povodi, aniz by dosédhla
hladiny podzemni vody

6. primy odtok — slozka celkového odtoku tvofena povrchovym a

hypodermickym odtokem

Pozn. Nazorné rozdéleni jednotlivych druhli odtoku je patrné z odtokového procesu

na obrazku 14.
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Zakladni odtok je slozka celkového odtoku, ktera reaguje pomalu na srazky a
je obvykle spojovana s vytokem z ulozist podzemnich vod. Znalosti o zédkladnim
odtoku jsou uzitetné pii hodnoceni kvality podzemni vody a v obdobi nizkého
prutoku (Eckhardt, 2008). Jde o ptitok podzemni vody ze zvodnénych vrstev hornin,
popiipade i z pady (z pasma nasyceni) do vodnich tokli. Tohoto odtokového procesu
se zucastiiuje urcita ¢ast podzemnich vod, ktera se podili na napéjeni ek a tim i na
celkovém obé¢hu vody v krajin¢ (Kriz, 1983). To je patrné ze skutecnosti, ze vodni
toky v klimatickych pomérech Ceské republiky obvykle nevysychaji ani za del§ich
suchych obdobi bez srazek (Silar, 1996). Na velikosti zakladniho odtoku zavisi
velikost podpriimémych a minimalnich pritokd v tocich (Stamberova et al., 1998).

Z toho plyne, Ze celkovy odtok, ktery lze méfit v povrchovych tocich, se
sklada ze dvou hlavnich slozek, a to slozky zakladniho a povrchového odtoku. Do
povrchového odtoku se obvykle zahrnuje i1 tzv. hypodermicky odtok (anglicky
obvykle ,,interflow*), ktery probihd v ptidé velmi mélce pod povrchem a je obycejné
kratkého piechodného trvani (Silar, 1996). Hypodermicky odtok tvoii vétsinou
podstatnou cast povodiovych pritoka i odtoku za primérnych vodnich stavi. Pro
zasobovani vodou ma vyznam v celém rozsahu v povodich sakumulaci vod ve
vodnich nadrzich, na ostatnich vodnich tocich je vyuzitelna jen ¢ast tvofici mensi
prutoky (Plechac, 1999).

Zakladni odtok predstavuje v priiméru 36 % celkového odtoku. Nejvétsi podil
zéakladniho odtoku je soustfedén v oblastech tvofenych horninami s velmi dobrou
propustnosti napi. v povodi Ploucnice a Kamenice, kde obvykle ptesahuje 50 %.
Velikost specifickych zakladnich odtoki ztzemi zavisi zejména na velikosti
srazkovych uhrnii propustnosti a kapacita horninového prostiedi ma podstatné mensi
vliv s vyjimkou extrémnich podminek. Proto specifika stoupaji s nadmotskou
vyskou, tj. sristem srdzkovych thrnl, a nejmens$i jsou v oblastech s nizkymi

srazkami napf. na jizni Moravé (Stamberovia et al., 1998).
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Obr. 14. Schéma odtokového procesu (podle CSN 73 6530 Nazvoslovi hydrologie)

6.2. Cinitelé ovliviiujici odtok

Mnozstvi vody odtékajici z povodi urcitym profilem toku je vyslednici fady
¢initelti, z nichZ rozhodujici v naSich podminkéch jsou atmosférické srazky, které
svym mnozstvim a ¢asovym rozdélenim predurcuji casovy prabeh odtoku.

Z klimatickych Ciniteli se uplatiuje rozhodujici mirou slunecni zateni, teplota a
vlhkost vzduchu, intenzita vymény vzdusnych mas, které ve svém komplexu
ovliviiuji vyparnost, a tim i bilancni poméry povodi (Kresl, 2001). Druhou skupinu
tvoii geograficti Cinitelé povodi, ktefi popisuji prostedi, ve kterém se vlastni proces
odehrava. K témto Cinitelim patii plocha, velikost, stfedni nadmotskd vyska, tvar,
reliéf, ficni sit’, hydrogeologické poméry, vegetacni pokryv apod. (Jandora et al.,
predstavu o vyznamu toku, ktery dané povodi odvodiuje. Tvar povodi ovliviiuje
dobu, béhem které se soustfedi voda z celé plochy povodi v uzavirajicim profilu
povodi. Vegetani pokryv povodi reguluje mnozstvi srazek zachycenych na télech
rostlin, mnozstvi vsaklé vody, rychlost vody stékajici po svazich, velikost ztraty
vyparem aj. Rovnéz vyznamné ptedurCuje jednotlivé faze procesu odtoku vody

z povodi (Kvitek et al., 2006). Hustota vodni sité, geometrické vlastnosti povodi a

40



spadové pomeéry rozhoduji o rychlosti odtoku v povodi, jeho koncentraci v uréitém
profilu toku.

Vsechny faktory pisobi sou¢asné, komplexné a v riznych kombinacich. Clovék
ovlivituje odtok vystavbou vodnich nadrzi, agrotechnikou, uspofadanim cestni site,

vystavbou mést a sidlist’, rozsdhlym odvodnovanim apod. (Kresi, 2001).

6.3. Vztah mezi podzemni a povrchovou vodou

Podzemni a povrchovd voda nejsou oddélené komponenty hydrologického
systému, naopak jsou v interakci v dasledku topografickych, geologickych a
klimatickych podminek, které je vzajemné ovliviiuji. Rezim odtoku povrchové vody
uzce souvisi s odtokem podzemni vody (Muzikar, 2009).

Zakladni vztah mezi podzemni a povrchovou vodou je dan tim, Ze povrchové
toky jsou v podstaté drendzi tizemi a jsou dotovany viditelnymi nebo skrytymi
vyveéry podzemnich vod (Pelikan, 1983). Podzemni voda z prament se dostava do
vodnich tokli budto tak, Ze jeji soustfedény vytok na zemsky povrch prakticky
znamend pocatek urCitého toku, anebo se vyver nachazi v bezprostfedni blizkosti
koryta potoka ¢i feky, do néhoz voda pftitéka. Oba ptipady pritoku podzemnich vod
do vodnich tokti maji vyrazny vliv na formovani soustiedéného povrchového odtoku,
nebot’ se vyznamné podileji na vzniku fi¢ni sité a piizniveé ovliviiuji vodnost vodnich
tokli. V dobé, kdy se vyskytuji nizké vodni stavy, podzemni voda pfitéka do koryta a
napaji tok, naopak pifi vySSich vodnich stavech povrchova voda infiltruje do
propustnych vrstev hornin ptilehlého tizemi (K7iz, 1983).

Soustavy podzemnich a povrchovych vod jsou propojeny dopliiovanim
podzemnich vod vodami povrchovymi a ptes vytékani podzemnich vod do soustav
vod povrchovych. V mnoha piipadech ptedstavuji soustavy povrchovych vod
rozSiteni soustav vod podzemnich. Proto muze rozptylené¢ zneciSténi z pludy
dosahnout povrchové vody prostiednictvim cest vody podzemni (Novotny, 2003).
Zakladnim ptedpokladem pfitoku podzemnich vod ze zvodnéného horninového
prostiedi do tokl ¢i nadrzi je v obou popsanych piipadech existence hydraulického
spojeni mezi obéma vodnimi utvary (Kriz, 1983). Stupen hydraulické spojitosti
zéavisi na poloze koryta vzhledem ke zvodni a poCevnimu izolatoru, na propustnosti
zvodnéného kolektoru, dna a svahl koryta povrchovych tokii nebo rybniki a jezer a

na kolmataci koryta (obr. 15) (Muzikar, 2009).
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Obr. 15. Nejcastéjsi piipady vztahu koryta povrchového toku a zvodnéného kolektoru

v nasich podminkach (podle Duby, 1968)

A. — koryto je zafiznuté do zvodnéného kolektoru a povrchovy tok drénuje
podzemni vody v prubéhu celého roku; piedpoklad hydraulické spojitosti v
prabéhu celého roku

B. — koryto je zafiznuto pies celou zvoden do po€evniho izolatoru a povrchovy tok
drénuje podzemni vody v pritbéhu celého roku; predpoklad hydraulické spojitosti

v prubé¢hu celého roku
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C. — koryto zafiznuto pfes zvoden do pocevniho izolatoru, povrchovy tok drénuje
podzemni vody v pribéhu celého roku, avSak pifi nizkych hladinach neni

piedpoklad tésné hydraulické spojitosti

Urceni vztahu mezi fekami a pfilehlymi podzemnimi systémy je rozhodujici pro
porozuméni hydrogeologickému systému, ochrané fi¢nich ekosystémi a fizeni
vodnich zdrojii. Zejména je nezbytné urcit, zda je feka dopliitovana mistni podzemni
vodou nebo je napijena podzemni vodou diky zakladnimu odtoku (Cartwright,
2011). Ve velkych pfirodnich povodich mize tvofit zédkladni odtok znacnou Cést
pritoku vody v korytech fek, ackoli v malych a urbanizovanych tocich, kde prevlada
povrchovy odtok, miize byt zdkladni odtok casto zanedbavan (Bedient a Huber,
2002).

Zakladni odtok pftispiva k celkovému odtoku zdsadni mérou v obdobich, kdy
potencialni evapotranspirace prevysSuje srazky. Pfitom je vSak tfeba brat v uvahu dva
podstatné fakty. (1) Voda, kterd odtéka formou zakladniho odtoku, vytvari jak
podzemni, tak povrchové vody. KdyzZ ji z hydrologického cyklu odebereme ve fazi
podzemniho odtoku, diive ¢i pozdé&ji bude chybét v povrchovém odtoku, a zdroj
povrchové vody o ni bude zmenSen. (2) Zakladni odtok je sice Casové nejméné
proménlivou slozkou odtoku, pfesto je vSak jeho kolisani dosti vyznamné (Plechdc,
1999).

Urceni mnozstvi zédkladniho odtoku, ktery ptispiva k povrchovému odtoku, je
dilezité pro porozuméni, identifikaci a kvantifikaci procesii povrchového odtoku
zejména tam, kde zakladni odtok podporuje dilezité ekosystémy nebo na mistech,
ktera v obdobi sucha zasobuje vodou (Smakhtin, 2001). Zakladni odtok se neda
piimo méfit, protoze podzemni voda je nepiistupna pfimému pozorovani. Velka cast
zékladniho odtoku vSak vyvérd na zemsky povrch skryt¢ mimo prameny a je
zahrnuta v celkovém odtoku, ktery lze méfit jako priitok v povrchovych tocich (Silar,
1996). Smér podzemniho odtoku zavisi na druhu zvodné a hydrologickych
podminkach a je obtizné jej posoudit bez provedeni Cerpaci zkousky a pozorovacich

studii (Bartram a Ballance, 1996).
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6.4. Metody separace zakladniho odtoku

Separace slozek, ze kterych se skladd celkovy odtok vody, je zékladnim
nastrojem hydrologie uzZ po mnoho desetileti. Je pouzivana zejména pii analyze
povodinovych vin koddéleni piimého (povodnového) odtoku, vyvolaného
bezprostiedné predchazejici srazkou, od odtoku zékladniho, ktery je zplsoben

vytokem ze zasob podzemnich vod v daném povodi (Pilgrim a Cordery, 1993).

e Metoda Klinera a Knézka

Vychazi ze vztahu mezi pozorovanou urovni hladiny podzemni vody a prutokem
v hodnoceném vodomérném profilu. Existuje-li mezi podzemnimi vodami a tokem
hydraulicka spojitost, existuje nutné i zavislost hladin podzemnich a povrchovych

vod (Kliner a Knézek, 1974).

vV

o Metoda stanoveni zdkladniho odtoku na zakladé nejnizsich pritoki

v povrchovych tocich

Oznacuje se také jako Castanyho metoda podle hlavniho autora. Vychazi z

cvwr

Cvwr

Aritmeticky priamér ztakto ziskanych pritokovych hodnot za obdobi 10 let
predstavuje hledany podzemni odtok z celého povodi toku (K7iz, 1983).

e Metoda Killeho (metoda minimdlnich mésicnich priitokii)

Jak uvadi Kille (1970) vychazi tato metoda z nejmensich primérnych dennich
pratoki jednotlivych mésicti za celé nejméné desetileté obdobi. Ziskané priitokové
hodnoty se sefadi ve vzestupném potadi a vyznac¢i se graficky v pravouhlé siti, ve
které je mozné sndze ziskanou mnozinu bodl vyrovnat pfimkou, zejména v dolni a
sttedni Casti souboru, které jsou z hlediska stanoveni hodnoty podzemniho odtoku
nejvyznamnéjsi. Stfedni pofadnici ziskané piimky odpovida primémy podzemni

odtok z pfislusného povodi za zvolené obdobi.
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e Metoda BFI (Base Flow Index)

Podle Gustarda et al. (1992) byla tato metoda vyvinuta Britskym hydrologickym
institutem v roce 1980. Zjednodusené feceno urcuje metoda BFI pomér objemu
odtoku zakladniho a odtoku celkového. Vyjadiuje vliv geologie dan¢ho povodi na

velikost odtoku.
e Metoda GROUND (Separation of GROUNDwater runoff)

Vznikla z potfeby urychlené a pfiblizné separovat piimy a zakladni odtok
zmalého povodi z datové fady stfednich dennich pratokti v zavérovém profilu.
Metoda obsahuje jediny proménlivy vstupni parametr, koeficient pfirtstku
zékladniho odtoku COEF. Vnitinimi parametry jsou pfirtstek zakladniho odtoku
DIFF a logicka proménnad FLOOD. Vstupem je fada stfednich dennich nebo v jiném
konstantnim ¢asovém kroku primérnych priitoki nebo odtokli. Vystupem jsou dvé
fady stfednich dennich nebo obdobnych prutokii pfedstavujicich piimy a zakladni
odtok z povodi. Soucet ptimého a zadkladniho odtoku v kazdém ¢asovém intervalu je

roven celkovému odtoku (Jain, 1997).
e Metoda separace hydrogramu

Hydrogram vyplyva z kombinace fyziografickych a meteorologickych podminek
v povodi a predstavuje ucinky klimatu, hydrologickych ztrat, povrchového odtoku a
zékladniho odtoku. Aktualni podoba a nafasovani hydrogramu je uréena prevazné
velikosti, podobou, tvarem a sklonem v povodi a intenzitou a trvanim piisunu srazek
(Bedient a Huber, 2002).

Na obrazku 16 je znazornéno nejen mnozstvi povrchového odtoku podzemni
vody, ale 1 mnozstvi spadlé na hladinu feky a vséklé do tfeky provzdusnénym
pasmem (Paces, 1982). Obvykle se vSak Cara pritoka rozcélenuje pouze na dvé
slozky, a to na pfimy odtok, ktery zahrnuje jak povrchovy, tak i hypodermicky odtok,
a na zakladni odtok. Je tomu tak pfedevSim proto, ze vyclenéni samostatné slozky
povrchového a hypodermického odtoku je zpravidla dosti obtizné. Podil jednotlivych

slozek odtoku je velmi proménlivy jak z hlediska prostoru, tak i Casu (K7iz, 1983).
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Obr. 16. Hydrogram reky v prubéhu dest'ového privalu (podle Pacese, 1982)

Odtok vody v fece Q sestava z povrchového ronu (A), ze srazek dopadlych na
hladinu feky (B), odtoku mezilehlé¢ vody (tzv. hypodermicky odtok) do teky (C) a
odtoku podzemni vody (D); ¢arkovana ¢ara odd€luje piiblizné tzv. ptfimy odtok, tj.
odtok povrchové a mezilehlé vody od tzv. zdkladniho odtoku tvoieného podzemni
vodou.

Hydrogram tvoii ¢aru, na které je obvykle patrné stoupnuti pratoku po
zaCatku srdzek a pozvolny pokles priatoku po konci srdzek. Rychly vzestup je
dasledkem vlivu povrchového odtoku, pozvolny pokles je disledkem pomalého
vyprazdiiovani nadrzi podzemni vody. Po delSim obdobi bez srazek odtéka
povrchovym tokem pouze voda, kterd piedstavuje zakladni odtok. Pokud nenastanou
nové srazky, vyprazdiuji se nadrze podzemni vody a zakladni odtok plynule klesa.
Zakladni odtok klesa jesté urcitou dobu po zacatku srazek a po vzestupu celkového
odtoku. Maximum zékladniho odtoku nenastavd soufasné s maximem celkového

odtoku, nybrz je za nim zpozdéno (Silar, 1996).
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7. Vyvoj koncentraci dusiku v zakladnim odtoku

K této problematice lze dohledat informace z velmi malého mnoZzstvi zdroji.
Nejobsahleji popisuji toto téma Schilling a Zhang (2004) ve své studii, ktera se
zabyva ztratou dusi¢nanii v intenzivnim zeméd€lském regionu fteky Raccon
v zapadni Iow¢. Dlouhodoby zaznam dat (28 let) celkového odtoku a koncentraci
dusi¢nant poskytl piilezitost zhodnotit jejich ztraty. Export dusi¢nant z povodi patii
k nejvys§im ve Spojenych statech americkych a piispiva k ndslednému zhorSeni
kvality vody. Obecné lze fici, ze zédkladni odtok m¢l tendenci se zvySovat v susSich
letech. Primérnd ro¢ni ztrita dusi¢nanii byla 26 kg/ha. Dusi¢nany obsazené
v zékladnim odtoku tvofily vyznamnou c¢ast dusi¢nand, které odtékaly z povodi.
Ztraty dusicnand v zékladnim odtoku se pohybovaly v rozmezi 0,1 kg/ha az 57,9
kg/ha a v priméru 17,3 kg/ha. Za celé monitorovaci obdobi 28 let (1972-2000) tvoiil
zakladni odtok 54,2 % zcelkovych ztrdt dusinani z povodi. Dusi¢nany byly
pfednostné vyplavovany do podzemnich vod a dale vysilany v zékladnim odtoku do
vodnich tokt. Koncentrace dusi¢nant v zékladnim odtoku se pohybovala od 0,9 mg/1
v roce 1977 do 18,2 mg/l v roce 1983 a v priuméru ¢inila 9,2 mg/l. Z toho vyplyva, ze
byla piekrocena dlouhodobad primérnd koncentrace 6,8 mg/l. Z obrazku 17 jsou
patrné piispévky dusi¢nani obsazené v zdkladnim odtoku, které byly nejvéEtsi na jare
a na podzim, kdy zakladni odtok pfispél vice nez 80 % k celkovému exportu

dusi¢nanti z povodi (Schilling a Zhang, 2004).
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Obr. 17. MnozZstvi zakladniho odtoku a koncentrace dusi¢nant v jednotlivych mésicich

roku (podle Schillinga a Zhanga, 2004)

47




Zhang et al. (2008) zkoumali koncentrace dusi¢nanii v zakladnim odtoku a
jeho sezénni variace v japonskych tocich v jehlicnatych oblastech. Bylo zkoumano
pét regiont, které byly dusikem rozdilné nasyceny. Studie ukazala, ze koncentrace
dusi¢nanti v zdkladnim odtoku béhem vegetacniho obdobi je vyrazné vyssi nez v
pribéhu mimovegetatniho obdobi. Sezonni vzory byly pfic¢itany nadmérné
dostupnosti dusi¢nant v téchto jehli¢natych lesich.

Bouraoui a Grizzetti (2011) se zabyvali hydrologickymi podminkami fek
Labe a Loiry a svoji studii potvrzuji, Ze se zvySené koncentrace nezadoucich latek
projevuji ve vodnich zdrojich se zpozdénim nckolika let. V roce 2005 tvoftil v fece
Labi zakladni odtok 75 % celkového odtoku a 63 % celkové zatéze dusic¢nany. Z
vypoctu koncentraci jednotlivych slozek odtoku je ziejmé, ze koncentrace dusi¢nanti
v celkovém odtoku je vyssi nez v zdkladnim odtoku. Studie uvadi prodlevu 8 let
mezi nadbytkem dusiku a koncentraci v zdkladnim odtoku. To znamena, Ze zvySena
koncentrace dusiku se v zdkladnim odtoku projevi nejdiive za 8 let od znecisténi
toku. V fece Loife tvotil zdkladni odtok 75 % celkového odtoku a 83 % celkové
zatéze dusiCnany. Na rozdil od Labe, je koncentrace dusi¢nanil v zdkladnim odtoku
vyssi nez v celkovém odtoku. V fece Loife se zvySené koncentrace dusi¢nanil
v zékladnim odtoku projevuji se zpozdénim 14 let. Na obrazku 18 vidime srovnéani
podilu zakladniho odtoku na celkovém odtoku a na zatiZzeni dusi¢nany v letech 1977-

2005 na fekach Labe a Loife.
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Obr. 18. Zakladni odtok a jeho prispévek k celkovému odtoku a zatiZeni dusi¢nany na

Fece Labi (obr. vlevo) a Loiie (obr. vpravo) (podle Bouraouie a Grizzettiho, 2011)
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8. Zavér

Clovék jiz dlouha 1éta ovliviiuje své okoli neuvaZenou &innosti, pii které
produkuje do okolniho prostiedi nadmérné mnozstvi zivin a odpadd. Témito
aktivitami naruSuje piirozeny kolobéh vody a nasledné zhorSuje kvalitu vodniho
prostiedi. Ze shromazdénych poznatkti vyplyva, Ze zemédélstvi je vyraznym
prispévatelem dusiku a fosforu do vodnich zdroji. To je dano zejména nadmérnou
aplikaci dusikatych a fosfore¢nych hnojiv a Spatnym nakladdnim s odpadem
pochazejicim ze Zivodi§né vyroby. Ziviny obsazené v hnojivech ziistavaji z vétsi
¢asti ulozeny v pudé a postupné jsou vyluhovany do podzemnich vod. Znecisténi
podzemnich vod nemé disledek pouze pro danou lokalitu, ale i pro vzdalené;jsi
mista, do kterych se znecisténi dostane diky podzemnim pramentim. ZvySené
koncentrace zivin se mohou v podzemnich vodach projevit se zpozdénim i1 né¢kolika
desitek let, a to diky velmi pomalému pohybu zivin v pudé a podzemni vodé.

Zvysend koncentrace dusiku a fosforu v podzemnich vodach ma velky dopad na
kvalitu pitné vody, coz je v dneSni dobé zavazny problém vzhledem k nedostatku
této vody témert na celém svété. DalSim rizikem je presyceni vodnich tokl Zivinami a
jejich nasledna eutrofizace. Ze ziskanych poznatka je jasné, ze Uplné zamezeni
zvySené koncentraci dusiku a fosforu v podzemnich vodach neni z technickych
divodii mozné. Proto je diilezité snazit se tento problém alespoii omezovat.

Za posledni dvé desetileti vyvijeji jednotlivé staty aktivity, kterymi se snazi
¢astecné snizit znec€isténi vodnich zdrojl zplisobené ¢innostmi prevazné v obdobi 70.
a 80. let minulého stoleti. Zavadéji a dodrzuji nitratové smérnice, omezuji vypousténi
odpadnich vod, aplikuji pouze nezbytné mnoZzstvi hnojiv, snizuji davky pesticidd,
zdokonaluji Cistirny odpadnich vod apod. Presto je vSak stav vodnich zdroji nadale
vazny a vétSina podzemnich 1 povrchovych vod piekracuje povolené limity obsahu
Skodlivych latek. Lze ptedpokladat, ze ke zlepSeni bude dochazet velmi pomalu,

protoze toxické latky budou do vodnich zdrojli uvoliiovany jesté po dlouhou dobu.
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