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1 Uvod
1.1 Uvod

Cilem projektu TA CR 5501010231 ,,Dopady atmosférické depozice na vodni prostiedi se zohlednénim
klimatickych podminek” bylo prohloubeni znalosti v oblasti interakce jednotlivych sloZzek Zivotniho
prostiedi a konkrétnéji vytvorit postupy a podklady, které mohou byt vyuZity v procesu planovani
podle Ramcové smérnice o vodach (2000/60/EU).

Ramcova smérnice o vodach uklada ¢lenskym zemim EU v pravidelnych Sestiletych cyklech hodnotit
stav podzemnich a povrchovych vod. V pfipadech nedosazeni dobrého chemického a/nebo
ekologického stavu je potfeba urcit vyznamné vlivy zpUsobujici toto nedosazeni a navrhnout a
realizovat opatieni pro zlepsSeni stavu.

Z hodnoceni stavu Utvar(l povrchovych vod, které v CR probiha od roku 2009 podle éeské legislativy ve
triletych cyklech, opakované vychazi vysoky podil vodnich Gtvarl nedosahujicich dobrého chemického
stavu v pripadé nékterych prioritnich latek podle Smérnice 2013/39/EU a dobrého ekologického stavu
v pripadé nékterych specifickych nebezpecnych latek podle prislusnych metodik. Nedosazeni dobrého
stavu pro nékteré skupiny latek je zaznamendno v mnoha ptipadech i ve vodnich atvarech, kde Ize
vétsinu mozZnych antropogennich vlivli vyloucit a u nichZ je tedy moZnym hlavnim vlivem prenos
znecisténi do vodniho prostfedi z ovzdusi prostfednictvim atmosférické depozice. Mezi tyto skupiny
patfi zejména tézké kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky.

Navrhnout a realizovat opatfeni na znecisténi prenesené do vodniho prostiedi z ovzdusi je obtizné bez
podrobné znalosti problematiky, proto bylo pro tuto oblast v Narodnich planech povodi, schvalenych
21.12.2015 navrzeno opatieni celorepublikového rozsahu CZE208001 - SniZovdni znecisténi v
atmosférické depozici.

Projekt vychazi z metodiky Vyskoc¢ 2014, ktera mimo jiné na zakladé dostupnych dat navrhuje postupy
pro posouzeni rizikovosti Utvarl povrchovych vod z hlediska atmosférické depozice. Hlavnim
problémem této ¢asti metodiky byla nedostupnost aktualnich a plosnych dat a neovérenost postup( k
jejich vyuziti.

Doplnéni dat a postupl probihalo v ramci projektu pomoci nékolika ¢innosti, které jsou shrnuty v této
vyzkumné zpravé. Vyzkumna zprava je ¢lenéna podle hlavnich vyzkumnych cinnosti, jimiz jsou:

1. stanoveni atmosférické depozice pro Uzemi celé Ceské republiky jako vychozi bod pro dalsi
hodnoceni vlivil a zaroven vyvinuti postupud, které bude mozné aplikovat na aktuaini data za
ucelem stanoveni aktualni depozice a posouzeni vyvoje

2. terénni ovéreni atmosférické depozice a jeji souvislosti s jakosti vody v terénu se snahou
vyhodnotit kromé aktualniho stavu také ovliviujici faktory

3. porovnani atmosférické depozice s redlnymi moznostmi zplsobeni nedosazeni dobrého stavu
vod

4. zpracovani geochemického modelu prostupnosti pfirodniho prostiedi pro znecisténi
z atmosférické depozice na zakladé reserse

Na zacatku projektu byly vybrany latky, jimz byla predevsim vénovana pozornost. Kritériem bylo, Ze
latka zpUsobuje nedosazeni dobrého stavu povrchovych vod alespori u jednoho Utvaru a Ze patfi do
skupiny tézkych kovi nebo polycyklickych aromatickych uhlovodika. V terénni ¢asti projektu bylo pro
rlizné matrice sledovano Sirsi spektrum latek mj. i polychlorované bifenyly a vétsi pocet kov(. Pro mapy
celé republiky byl naopak jako zastupce skupiny PAU vybran pouze benzo[a]pyren. Nebyla zpracovana
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mapa rtuti v rozsahu republiky, a to z ddvodl nedostatku metod a dat, které by bylo mozné poufzit.
Kvali jejim specifickym vlastnostem byla rtuti vénovdna samostatna kapitola v geochemickém
koncepénim modelu.

1.2 Literatura
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi
ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU ze dne 12. srpna 2013, kterou se méni
smérnice 2000/60/ES a 2008/105/ES, pokud jde o prioritni latky v oblasti vodni politiky.

DURCAK, M. Metodika hodnoceni ekologického stavu Utvar( povrchovych vod tekoucich
(kategorie feka) — specifické znecistujici latky. Metodika VUV TGM, v. v. i. Praha: VUV
TGM, v.v.i., 2011. 11 s.

VYSKOC, P., PRCHALOVA, H., MICANIK, T., ROSENDORF, P., KRISTOVA, A., SYOBODOVA, J., KODES,
V. Metodika hodnoceni dopadu emisi na vodni prostiedi. Certifikovana metodika. 2014. 166 s.

2 Postupy pro stanoveni atmosférické depozice a sestaveni map

depozice
Iva Hinova
Cesky hydrometeorologicky Ustav, Praha

2.1 Souhrn

V rdmci Fedeni tifletého projektu TACR v letech 2020-2022 Cesky hydrometeorologicky Ustav (déle
CHMU) pfipravil mapy atmosférické depozice vybranych latek, které se mohou podilet na znecisténi
vodniho prostfedi. Konkrétné byly pfipraveny mapy depozice pro:

(i) benzo(a)pyren (BaP) — sucha atmosféricka depozice a

(ii) vybrané tézké kovy (TK), a to konkrétné pro olovo (Pb), kadmium (Cd), arsen (as) a nikl (Ni)

—suchd, mokra a celkova atmosféricka depozice.

Mapy depozice pro tzemi Ceské republiky byly zhotoveny pro kalendafni roky 2012, 2015 a 2019,
tak aby odrazely vyvoj depozice v ¢ase, a byly pfipraveny v podrobném prostorovém rozliseni 1 x 1 km.
Celkem byly pripraveny 3 mapy pro BaP a 36 map pro jednotlivé TK. Mapy byly pfedany VUV v pfedem
domluveném gridu, tak aby mohly byt vyuzZity k naslednym analyzam, i jako obrazky, k vystaveni na
webové strance projektu.

V rdmci fedeni projektu se autorskému tymu CHMU podafilo nad ramec predem deklarovanych
vysledk(l publikovat v mezinarodnich impaktovanych c¢asopisech dva clanky, které predstavuji
metodiku pripravy téchto map i komentar k vysledkim prostorového rozloZeni depozi¢nich toki
jednotlivych znecistujicich latek. Prvni ¢lanek se zabyva problematikou depozice BaP (HGnova et al.,
2022), druhy depozici Pb a Cd (HGnova et al., 2023).

Kromé vlastniho mapovani depozice poskytl CHMU VUKOZu vyiaddané modelové Gdaje o
atmosférické depozici vybranych latek pro porovnani s hodnotami naméfenymi VUKOZem pomoci
odebranych vzork(i mechd.



2.2 Uvod

Atmosféricka depozice predstavuje prenos znecistujicich pfimési z ovzdusi k zemskému povrchu.
Na jedné strané tak pfispiva k samocisténi atmosféry a odstrafiovani latek, které by se zde jinak
kumulovaly, na druhé strané je ovsem vstupem znecistujicich latek do Zivotniho prostfedi véetné
hydrosféry.

Cilem prace CHMU v projektu TACR $501010231 bylo vytvofit mapy prostorového rozlozeni
depozic¢nich tok( vybranych latek, které mohou vyznamnym zplsobem poskozovat Zivotni prostiedi,
v Casové radé naznacujici vyvoj téchto vstupt do prostredi v ménicich se podminkach mistniho klimatu.
Pro projekt byly vybrany nasledujici latky: (i) benzo[a]pyren (ddle BaP) jako indikdtor znecisténi
polyaromatickymi uhlovodiky, a (ii) olovo (Pb), kadmium (Cd), arsen (As) a nikl (NI) zastupujici skupinu
tézkych kovl. VSechny tyto latky jsou znamy svymi toxickymi nebo karcinogennimi Gcinky na clovéka,
a proto je potfeba jim vénovat zvlaétni pozornost. Z toho divodu jsou pro né v CR v souladu
s evropskou legislativou stanoveny imisni limity pro ochranu zdravi, jejich imisni koncentrace jsou
dlouhodobé sledovany vramci narodni monitorovaci sité provozované CHMU, data jsou
shromazdovana v informaénim sytému kvality ovzdusi (ISKO) CHMU a vysledky méfeni imisnich
koncentraci jsou hodnoceny v ramci kazdorocné zpracovavanych grafickych ro¢enek publikovanych
CHMU a volné dostupnych na webové strance CHMU
(https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/grafroc_CZ.html).

Pro tvorbu map atmosférické depozice byla pouzita dlouhodobd méreni CHMU, opirajici se o
imisni koncentrace téchto latek nutné ke kvantifikaci suché depozice, a dale sledovani chemického
sloZeni srazek pro kvantifikaci mokré vertikalni depozice. Metodika tvorby map byla popsana v diléich
rocnich projektovych zpravach, v publikacich, které vznikly v souvislosti s feSenim tohoto projektu
(HGnova et al., 2022, 2023) a je kdispozici ke stazeni i na webové strance projektu
(https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/atmosferickadepozice/docvystupy/mapyde

p/Metodika_map CHMU.pdf). Finalni mapy jsou zpracovany v prostorovém rozlieni 1 x 1 km a

predstavuji depozici na tzemi Ceské republiky v kalendéfnich letech 2012, 2015 a 2019. Ze viech 39
map depozice vytvorenych v ramci projektu jsou v této Zavérecné zpravé uvedeny pouze nékteré
s cilem ukazat pokles ¢i vzestup depozicnich tokd na nasem Uzemi v obdobi 2012-2019.

2.3 Atmosféricka depozice benzo[a]pyrenu

BaP, CyHi,, patfi do skupiny polyaromatickych uhlovodik( (PAU), hydrofobnich organickych
polutantll s komplexni chemickou strukturou sestavajici z nékolika benzenovych jader (Seinfeld,
Pandis, 1998). Vzhledem ke své ¢asteéné volatilité mohou byt PAU pfitomny v ovzdusi ve
formé plynné nebo vazané na Castice.  BaP je vedlejsim produktem nedokonalého spalovani
organickych latek pfi teplotach 300—600 °C. Hlavnimi emisnimi zdroji BaP jsou lokalni topenisté,
automobilova doprava, spalovani fosilnich paliv v tepelnych elektrarnach a priimysl.

Prostorova distribuce suché atmosférické depozice BaP pro kalendarni roky 2012, 2015 a 2019 je
znazornéna na Obr. 2.1.-2.3. Pro depozici neexistuji, na rozdil od imisnich limitQ, Zadné prahové i
dokonce legislativné zakotvené depozi¢ni limity, klasifikace byla tedy zvolena pouze na zdkladé rozmezi
hodnot depozi¢nich tok(, tak aby mapy byly pratelské pro uZivatele a navzdjem mezi sebou dobre
srovnatelné. Z obrazkl je patrné, Ze depozice BaP v prlibéhu let klesa, nicméné nejzatizenéjsi oblasti
stale zUstava Sirsi oblast Ostravska ovliviiovana nejen mistnimi emisnimi zdroji, ale i zdroji z vysoce


https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/grafroc_CZ.html
https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/atmosferickadepozice/docvystupy/mapydep/Metodika_map_CHMU.pdf
https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/atmosferickadepozice/docvystupy/mapydep/Metodika_map_CHMU.pdf

industrializovaného regionu polského Slezska. Pro ndzornéjsi vyjadieni zmén v depozici BaP mezi roky
2012 a 2019 prezentujeme mapku na Obr. 2.4. Temné zelenou barvou je vyznacen nejvétsi pokles
depozice BaP na Ostravsku, Drahanské vrchoviné a Chfibech, na Mostecku a v Sirsi oblasti
severozapadniho okraje Prahy. Viibec nejvétsi pokles byl zaznamenan severovychodné od Bohumina,
na hranici s Polskem. Naopak k mirnému zvy$eni depozice BaP do$lo v okoli Zelezného Brodu,
Trutnova, Nachoda a Broumova v severnich Cechach a na Ceskobudé&jovicku v jiznich Cechach. Asi na
45 % tzemi CR pak depozice BaP z(istava nezménéna.

Depozice BaP v podstaté kopiruje prostorové rozlozeni imisnich koncentraci BaP (CHMU, 2020),
depoziéni rychlost BaP (vd = 0,89 cm.s™?), vychazejici z modelu EMEP (Gusev et al., 2005; Gusev, 2020)
je totiz pro celé tizemi CR jednotnd. Jsme si védomi toho, Ze jde o zna¢né zjednoduseni, a Ze depoziéni
rychlost zavisi na mnoha faktorech a méni se jak prostorové tak i v prlibéhu casu (Hlnova, 2022),
nicméné jde o to nejlepsi, co zatim mame k dispozici.

Zjednodusenim je i fakt, Ze pro BaP prezentujeme pouze suchou depozici. Vzhledem k tomu, ze
koncentrace BaP v atmosférickych srazkach se méfi v CR pouze na jediné lokalité, observatofi CHMU
v KoSeticich na Ceskomoravské vysocing, nejsou k dispozici vstupni udaje, které by umoZnily mapu
mokré depozice BaP vytvofit. Nicméné dle detailni reSerSe odborné literatury, ktera byla v ramci
projektu provedena, i na zakladé soubézného méreni koncentraci BaP ve srdzkach i imisich v jediné
lokalité v KoSeticich, je moZné svysokou pravdépodobnosti predpokladat, Ze v klimatickych
podminkach stfedni Evropy v prfipadé BaP tvofi sucha depozice zcela dominantni podil depozice
celkové (Keyte et al., 2013).

deposition flux [mg m™ year’']
<0.10 242 %
0.10t0 0.25 404 %
0.25t0 0.50 33.3%
[ 05010 0.75 21%
Bl o075 20%

0 25 50 100 Km
I O T |

Obr. 2.1. Mapa suché atmosférické depozice BaP v CR, 2012
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Obr. 2.2. Mapa suché atmosférické depozice BaP v CR, 2015

deposition flux [mg m™ year™]
[ Ts<o10 36.8 %
[ ]010t0025 493%
[]025t0050 11.9%
[ 050t00.75 15%
Bl >075 0.5%

0 25 50 100 Km
T I |

Obr. 2.3. Mapa suché atmosférické depozice BaP v CR, 2019
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Obr. 2.4. Rozdilovd mapa suché atmosférické depozice BaP v CR, rozdil v depozi¢nich tocich
mezi roky 2012 a 2019

2.4  Atmosférickd depozice vybranych tézkych kovi

Na rozdil od BaP byly pfipraveny mapy depozice tézkych kovl (dale TK) pro slozku nejen suchou,
ale i mokrou, a mapy celkové depozice pak vznikaly jako soucet suché a mokré depozice. Map bylo
tedy vytvoreno celkem 36: pro kazdy z kov(li (Pb, Cd, As a Ni) pro kazdy uvazovany kalendarni rok (2012,
2015 a 2019) tfi dil¢i mapy — pro suchou, mokrou a celkovou depozici. V nasledujicich obrazcich (Obr.
2.5-2.12) jsou uvedeny pouze mapy celkové atmosférické depozice (pro kazdy z kovi pro rok pocatecni
(2012) a konecény (2019). Obrazky vSsech map jsou pfitom pro zajemce k dispozici na webové strance
projektu (https://heis.vuv.cz/).

Mapy suché depozice byly pfipraveny na zadkladé tzv. inferencni metody (Seinfeld, Pandis 1998;

Wesely, Hicks, 2000), tedy znasobenim primérné ro¢ni imisni koncentrace uvazovaného TK a jeho
pfislusné primérné rocni depozi¢éni rychlosti. Depozi¢ni rychlosti pro Pb a Ni jsou pouZivany
dlouhodobé na zakladé dfive provedené reserse odborné literatury, hodnoty depozic¢nich rychlosti pro
As a Nivychazely z Udaji poskytnutych modelafi EMEP na zakladé specifického béhu modelu EMEP pro
uzemi CR (Gusev, 2022). Konkrétné byly pro TK pouZity nasledujici hodnoty depozi¢nich rychlosti:

e Pb:0,25 cm.s-1 (les), 0,08 cm.s-1 (Gzemi mimo les)
e (Cd: 0,27 cm.s-1 (les), 0,1 cm.s-1 (Uzemi mimo les)

e As:0,57 cm.s-1 (les), 0,07 cm.s-1 (Gzemi mimo les)
e Ni: 0,52 cm.s-1 (les), 0,09 cm.s-1 (Gzemi mimo les)

Mapy mokré depozice jednotlivych TK byly konstruovany z pole koncentraci TK ve srazkach (na
zakladé pramérnych rocnich koncentraci vazenych srazkovym uhrnem vypoctenych z namérenych

12


https://heis.vuv.cz/

Udaja) a z pole roénich srazkovych ahrn(, které bylo vytvoreno na zakladé tGdaji ze 750 srazkomérnych
stanic CHMU se zohlednénim vlivu nadmotiské vysky na mnoZstvi srazek. Prostorové rozlieni viech

evvs

v ¢lanku Hlnova et al. (2023).

Z podrobné analyzy prezentované v ¢lanku Hlnova et al. (2023) vyplyva, Ze depozice jak u Pb, tak
u Cd v CR vletech 1996-2021 podstatné poklesla, a to priblizné 10krat, stim, e depozice Cd je
v absolutnich hodnotach radové nizsi nez u Pb. V obou pripadech dominovala mokra cesta depozice
nad cestou suchou. Pokles depozice je diisledkem snizeni emisi TK v CR i okolnich zemich a je v souladu
s klesajicimi trendy imisnich koncentraci TK v Evropé. Prostorova distribuce atmosférické depozice Pb
a Cd ukazuje vy3si zatizeni severni ¢asti tizemi CR v porovnani s ¢asti jizni, pficem? rozsah znecisténych
region( se v prlibéhu ¢asu podstatné zmensoval.

Co se tyka atmosférické depozice As a Ni, které nebyly hodnoceny v samostatné publikaci, v obdobi
2012-2019 doslo u As ke snizeni depozice (Obr. 2.9. a 2.10.). U Ni tomu je naopak, celkova depozice
vzrostla (Obr. 2.11. a 2.12.), coZ souvisi se zvysenim mokré depozice Ni, zatimco depozice sucha zlistala
obdobna. Pro zvyseni depozice Ni neni v soucasné dobé k dispozici Zadné vysvétleni.

deposition flux [mg.m™2.year ]

. |=025

| ]o025-050 0.01%
[ ]0050-075 204 %
[ o75-100 329 %

B =100 467 %

0 25 50 100 Km

Obr. 2.5. Mapa celkové atmosférické depozice Pb v CR, 2012
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| | 025-050 407%
[ 1 0050-075 392%
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B - 1.00 8.1%

0 25 50 100 Km
[ | J

Obr. 2.6. Mapa celkové atmosférické depozice Pb v CR, 2019

deposition flux [mg.mZ2.year ]
| | <0025 0.03 %
| 10025-0050 301 %
[ 0050-0075 410 %
[ 0.075-0.100 154 %
I >o0.100 135 %

0 25 50 100 Km

Obr. 2.7. Mapa celkové atmosférické depozice Cd v CR, 2012

14



deposition flux [mg.m.year ']
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Obr. 2.8. Mapa celkové atmosférické depozice Cd v CR, 2019
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Obr. 2.9. Mapa celkové atmosférické depozice As v CR, 2012
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Obr. 2.10. Mapa celkové atmosférické depozice As v CR, 2019
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Obr. 2.11. Mapa celkové atmosférické depozice Ni v CR, 2012
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Obr. 2.12. Mapa celkové atmosférické depozice Ni v CR, 2019
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3 Alternativni postup pro stanoveni atmosférické depozice véetné
jeho ovéreni v terénu

Doc. lvan Suchara, CSc.
Vyzkumny dstav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i.

3.1 Biomonitoring

Jako alternativni a doplfujici metoda k méreni atmosférickych depozic bulk a podkorunovych srazek
v modelovych povodich byla pouzita mezinarodné zavedena metoda bioindikace aktualnich drovni
sledovanych prvk( a sloucenin pomoci chemickych analyz mechu (Frontasyeva et Harmens 2020).
Metoda biomonitorovani aktudlnich obsah( sledovanych prvkd v mechovych bioindikatorech byla
pouZzita v minulosti napf. pro sledovani zmén obsahu prvk( v mechu na vice nez 200 mistech po celé
CR bé&hem narodnich biomonitorovacich projektti 1990, 1995, 2000, 2005 a 2010 (Suchara et al. 2017)
konanych v rdmci mezinarodniho kooperac¢niho programu ICP-Vegetation. Pfi znalosti ro¢ni produkce
biomasy mechu v danych podminkach a ucinnosti pfijmu prvkd z atmosférické depozice je moziné
odhadnout z koncentraci prvk(i v mechu absolutni Urovné atmosférickych spad( danych prvk{ (napf.
Berg et Steinnes 1998).

Dlouhodobé akumulované mnozZstvi atmosférickych spadd sledovanych prvkG a sloucenin
v modelovych povodich bylo zjisténo chemickou analyzou lesniho nadlozniho humusu. Pro zjistovani
starych zatézi atmosférickych spadd se analyzuje materidl z humifikaéni vrstvy humusu (Ox), kde jsou
jiz jen biologicky stabilni formy humusu nepodléhajici casovym zménam na rozdil od hornich vrstev
opadu (O)) a vrstvy fermentacniho rozkladu opadu (O¢). PouZitd metoda odbéru vzorkd humusu a jeho
chemické analyzy byla podrobné popsana napf. v Suchara et Sucharova (2000).

3.2 Provedeni kampani

V roce 2020 a 2021 byly v horni, stfedni a dolni ¢asti kazdého lesniho povodi odebrany vzorky mechu
Pleurozium schreberi a v povodi Suchého potoka, kde vySe uvedeny mech roste velmivzacné, byl pouZit
pro biomonitoring spadd druh mechu Brachythecium rutabulum, ktery ma podobny rlst a zachytnou
schopnost jako pfedchozi druh mechu. Mech byl odebirdn mimo zapoj korun stromi (oteviena
plocha), aby zjisténé koncentrace prvkl v mechu byly srovnatelné s Udaji zjiStovanymi mérenim
mokrého a suchého spadu (bulk) nebo jeho modelovanymi hodnotami. Geograficka pozice stfedu
kazdé odbérové plochy byla zaméfrena ru¢nim navigacnim pfistrojem Garmin s pfesnosti + 4 m. Na
plose zhruba 50 x 50 m bylo odebrdno 5-7 dilcich vzork(li mechu, které byly spojeny do jednoho
smésného vzorku. Pro prvkové stanoveni byly vzorky mechu odebirany do PE sackud, vzorky uréené pro
stanoveni vytrvavajicich organickych sloucenin byly odebirdny soubéiné do sackd vyrobenych
z hlinikové fdlie a tyto vzorky byly prepravovany v chladici tasce a v laboratofti skladovany v mrazicim
boxu. Ze vzorkli mechu urcenych pro prvkovou analyzu byly ru¢né odstranény nezadouci ptimési a
z mechu byly otrhany vrcholové zelené ¢asti mechu urcené k analyze. Ususené vzorky mechu byly
umlety v laboratornim mlynku na velikost 0,25 mm. Mineralizace vzorkd mechu byla provedena ve
smési HNOs a H,0,. Ve vzorcich byly stanoveny celkové obsahy ca 35 chemickych prvkd metodami
optické (OES-ICP) a hmotnostni (MS-ICP) spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Obsah rtuti
byl stanoven pfimo v pevném homogenizovaném vzorku pomoci spektrometru AMA 256. VSechny
vzorky byly méreny ve tfech navazkach. Kontrola vysledk(l byla provadéna na analyzy standardnich
referencnich material(. Ze vzork(h mechu uréenych ke stanoveni obsahu vytrvavajicich organickych

18



slouéenin byly pouzity zelené vrcholové segmenty vysuSené lyofilizaci a homogenizované. Po extrakci
organickych sloucenin byly stanoveny obsahy 16 polycyklickych aromatickych uhlovodik( a jejich sum
a 6—7 kongeneru polychlorovanych bifenylt plynovou chromatografii s hmotnostnim detektorem.

Vzorky humusu uréené pro prvkové stanoveni byly na vzduchu ususeny, presety na velikost 2 mm a
umlety na velikost 0,25 mm. Obsahy prvk( v humusu byly stanoveny po mineralizaci vzorkd ve smési
HNOs3+H,0,+HF+H3BO; stejnymi  metodami jako v pfipadé mechu. Z lyofilizovanych a
homogenizovanych vzorky humusu byly po extrakci stanoveny obsahy 16 polycyklickych aromatickych
uhlovodikl (PAU) a jejich sumy a 6—7 kongener( polychlorovanych bifenyll (PCB) stejné jako v pfipadé
vzorkd mechu.

Mapové vystupy byly vytvoreny v GIS kombinaci sloupcovych grafd zjisténych obsahd prvk( nebo
organickych slouceniny v mechu nebo humusu, které byly umistény na zdkladni mapovy podklad do
pozic odbérovych ploch v kazdém povodi. Pro prehlednost grafl byly v mapach kombinovany vidy
prvky s podobnym koncentracnim rozsahem. Celkem bylo vytvofeno 30 mapovych vystupl
zndazorfujicich obsahy 11 vybranych prvkd, 16 PAU a jejich sumy a 6 kongeneri PCB. Mapy byly
opatfeny podrobnym komentarem, ktery vysvétluje zjisténé koncentrace prvkl a organickych
emisi v zavislosti na prevladajicim sméru vétr a podminkach pro atmosférickou depozici (orientace a
sklon svahu, porosty lesa, geomorfologie Uzemi atp.). Atmosférické spady bioindikované mechem
odpovidaji priimérné urovni spadl za posledni tfi roky pred datem odbéru vzork(i mechu, protoze
analyzované segmenty mechu jsou 2,5 aZz 3 roky staré. Zjisténé obsahy prvk( a sloucenin zjisténé
v humusu odpovidaji dlouhodobé akumulovanym atmosférickym spadd, za obdobi trvani humusové
vrstvy, tedy zhruba dobé stafi lesa. Cast atmosférickych spad@ je véak adsorbovéana ve fermentaéni
vrstvé a opadu, takZe obsah prvk({ v humusové vrstvé (On) tvofri jen vétsi ¢ast atmosférickych spad
deponovanych na sledovanou plochu v zavislosti na tloustce fermentaéniho horizontu a horizontu
opadu. Na prudkych svazich v povodich vsak dosazi k vodni erozi vrstev humusu a jejich presouvani a
promichavani. Obsahy sledovanych prvkd a sloucenin zjisténé v mechu a humusu byly vzajemné
porovnany jak v rdmci jednotlivych povodi, tak i mezi povodimi.

Pro odbé&rové plochy mechu a humusu v jednotlivych povodich byla CHMU poskytnuta data
modelovanych absolutnich Grovni spadC As, Cd, Pb a Ni (ug.m2.year?) za rok 2020 a 2021. Podle
zjisténého obsahu uvedenych prvkl v mechu byl proveden bioindikovany odhad rocnich spad( téchto
prvkd na zakladé vynasobeni zjisténého obsahu prvk( v mechu a roéni produkce biomasy mechu a
délenim jejich soucinu koeficientem pfijmu prvku mechem. Z technickych divod(l nemohla byt
zjistovana ro¢ni produkce biomasy mechu na odbérovych plochach v povodich, proto pro oba druhy
mechu a viechny odbérové plochy byla pouzita primérna produkce mechu Pleurozium schreberiv CR
130 g.m2.rok? zjistovand béhem narodniho biomonitoringu (Sucharovéa et Suchara 1998). Koeficienty
pfijmu sledovanych toxickych prvk( mechem (0,15-1,00) byly prevzaty jako stfedni hodnoty nejc¢astéji
udavanych rozpéti koeficientd prijmu prvkl publikovanych v odborné literature (napf. Berg et al. 1995,
Berg et Steinnes 1998, Berg et al. 2003).

V danych podminkach povodi obsahy prvkd a sloucenin v lesnim humusu nebyly prevadény na roc¢ni
urovné depozic a slouzZily jen pro porovnani relativnich zatézi lokalit dlouhodobym spadem
sledovanych prvk( a sloucenin.
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3.3 Vysledky

Zjisténé obsahy 11 rizikovych prvkl, 16 PAU a 6—7 PCB byly prezentovany v mapovych vystupech a
podrobné byly diskutovany v komentatich k jednotlivym mapovym vystuplm
(https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/atmosferickadepozice/default.asp?tab=5& wmap=).
Obecné byly zjistény nejvyssi obsahy hlavné prvk( typickych pro emise hutniho a metalurgického
pramyslu (Cr, Ni, Pb, Zn) a organickych slou¢enin v mechu a v humusu v povodi Suchého potoka.
S velmi vysokou pravdépodobnosti vysoké obsahy téchto prvkl a sloucenin v bioindikatorech jsou
disledkem zvySenych suchych a mokrych atmosférickych spadl z ovzdusi znecisténého emisemi
z pramyslovych zdrojd, dopravy a domacich topenist koncentrovanych na Tfinecku a Ostravsku-
Karvinsku. Mensi obsahy sledovanych prvk( a sloucenin v mechu a humusu nez v povodi Suchého
potoka byly zjistény v povodi Hfebenového potoka. Hlavnim zdrojem sledovanych prvkid a sloucenin
v atmosférickych depozicich jsou zde prlimyslové emisni zdroje (sklarny), doprava a domaci topenisté
koncentrované v oblasti Tanvald—Desna. Nejmensi obsahy zjistovanych rizikovych prvkd a organickych
sloucenin v mechu a humusu byly zjistény v povodi Anenského potoka, které je ovlivnéno spady jen
z ovzdusi malo znecisténého hlavné domacimi topenisti venkovskych sidel. Pfesto obsahy nékterych
prvkd, hlavné v humusu, byly pfekvapivé srovnatelné s jejich obsahy v povodi Hfebenového potoka.
Dlavodem je zvyseny spad prevaziné litogennich prvkd obsaZzenych ve vétrem erodovanych pudnich
¢astic z okoli Anenského potoka a snizena adsorpcni schopnost humusu v povodi Hfebenového potoka
ovlivnéného kyselejsimi srazkami a promyvaného mnohem vyssimi Uhrny srazek nez v pfipadé humusu
v povodi Anenského potoka. Ve vsech povodich obsahy prvk( a sloucenin v humusu byly 2 az 8 krat
vyssSi neZ obsahy téchto prvki zjisténé v mechu rostoucim na stejnych odbérovych plochach.

Obsahy prvk( a sloucenin v mechu a humusu se vice nebo méné lisily v dolni, stfedni a horni ¢asti u
vSech sledovanych povodi. Pro vétsinu sledovanych prvkl a slouéenin byly zjistovany jejich nejvyssi
obsahy v mechu a humusu v horni nebo stfedni ¢asti vSech povodi, coZ je patrné napf. v mapovych
vystupech

https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/atmosferickadepozice/default.asp?tab=5&wmap

Povodi Suchého a Hfebenového potoka je situovdno na navétrnych svazich, které jsou vystaveny
prevladajicim vétrdm transportujicim prevazné znecisténi vazané na pevné castice. V horni a stfedni
Casti navétrnych svahll jsou proto ocekdvany nejvy$si urovné atmosférickych spadli polétavého
prachu. V pfipadé Anenského potoka zapadni, ndvétrnd strana povodi s mensim podilem lesa, je
nejvice ovliviiovdna zfejmé zvySenymi spady erodovanych prachovych castic z okolnich poli. V dolni
¢asti povodi hlavné Suchého a Hfebenového potoka byly zjistény v mechu a humusu nejvyssi obsahy
jednotlivych PAU a jejich sumy. Dolni ¢asti obou povodi jsou umisténa v mirné terénni depresi porostlé
vysokym lesem, kde je vyrazné zpomaleno proudéni vzduchu, proto predpokladame, ze PAU vazané
na jemnéjsi aerosoly (< PM,;) jsou v dolnich ¢astech sledovanych povodi pomaleji rozptylovany a proto
se mohou ve vétsi mife ukladat na pldni povrch a nadzemni ¢asti strom(, ze kterych jsou nasledné
podkorunovym spadem smyvany na pudni povrch. Distribuce obsahll kongenerli PCB v mechu a
humusu v ramci jednotlivych ¢asti povodich vsak byla vétSinou odliSna od PAU. Proto predpokladdame,
Ze PCB jsou vazany na jiny typ Castic, které sedimentuji jinak nez v pripadé jemnych aerosolt PAU.
Distribuce obsahu jednotlivych prvk( a vytrvavajicich organickych slou¢enin v mechu a humusu v ramci
jednotlivych povodi jako bioindikované drovné atmosférickych spadd jsou podrobné popsany a
diskutovany v komentafi k jednotlivym mapam dostupném na
https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/atmosferickadepozice/default.asp?tab=5&wmap=.

Obsahy sledovanych prvkd a sloucenin v mechu a humusu ukazuji na podobné relativni rozdily
v Urovnich atmosférickych zatézi mezi povodimi i jednotlivymi ¢astmi povodi, ale korelace nejsou pfilis
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silné (r=0,3-0,6). Jednim z duleZitych dlvod( je ziejmé velkd potencidlni mira eroze humusu na
integrace atmosférickych depozic v humusu. Vysledky stanoveni obsahu prckl a sloucenin ovliviiuje i
premistovani a promichavani vrstev humusu erozi nebo ¢innosti zvifat nebo hospodarskymi aktivitami
v lesich.

Predbéiné porovnani bioindikovanych absolutnich Grovni prvkl podle jejich obsahu v mechu s udaji
spadtl téchto prvkl podle dat CHMU ukazuje shodu ve zji$ténych relativnich Grovnich atmosférickych
spadl pro jednotliva povodi (pokles depozi¢ni zatéze Suchy potok>Hrebenovy potok>Anensky potok.
Porovnani bioindikovanych a modelovanych absolutnich hodnot spadi ukazalo malé, ale v nékterych
pripadech az dvojnasobné nebo trojndsobné rozdily. Zaroven byly zjistény i v nékterych pfipadech
relativné velké rozdily v bioindikovanych a modelovanych drovni spadll v rlznych letech. Vzhledem
k tomu, Ze data modelovanych trovni spadd za rok 2021 byly ziskany az koncem roku 2022, podrobné
porovnani a statistické hodnoceni bioindikovanych a modelovanych Urovni spadl pro dané prvky (As,
Cd, Pb a Ni) neni jesté dokonceno. Konecné vysledky vSak budou zverejnény v ¢lanku pfipravovaném
ke zverejnéni béhem prvniho pololeti (Suchara et al. 2023).

3.4 Zaver

Vysledky biomonitoringu Urovni atmosférickych spadu rizikovych prvkl a slouéenin jsou v dobré shodé
s ostatnimi metodami méreni atmosférickych spadt (méreni bulk a modelova data spadd) pti zjistovani
relativnich rozdil( (nejvyssi, stfedni, nejnizsi) v drovnich atmosférickych spadl sledovanych prvkl a
slou¢enin na uzemi jednotlivych povodi. Porovnani méfenych, modelovanych a bioindikovanych
absolutnich Urovni atmosférickych spadd ukazuje na srovnatelné, ale i na az nékolikanasobné rozdily,
pri¢emz existuji rozdily mezi jednotlivymi metodami stanoveni spadl, jednotlivymi roky a povodimi.
Z casovych dlivodli nemohly byt priciny téchto rozdild podrobné analyzovany, coz bude provedeno
v nejblizsi dobé a vysledky budou zverejnény a podrobnéji diskutovany v pripravovanych publikacich.
Pri¢inou zjisténych rozdild mohou byt odlisné Urovné pfijmu latek z atmosférickych depozic vlivem
rozdilnych chemickych forem polutantd z jednotlivych emisnich zdrojd, nevhodny vybér hodnot
koeficientll pfijmu znedistujicich latek z udavaného Sirokého rozpéti (napt. 0,10-0,25), vysledky ovlivni
i dynamika proménlivosti podilt prvkd z primyslovych emisi a pldniho prachu pfitomnych ve spadech,
rozdilné klimatické poméry mezi roky (rozdilné zastoupeni prvkd v suché a mokré depozici), rozdilna
adsorpce depozic u odlisnych druhlG mechu, odlisnosti mikroreliéfu a typl pudnich pokryvd v mistech
ristu odebraného bioindikatoru, vliv dalSich faktord ovliviiujicich atmosférické depozice nedostatecné
zohlednény v modelech atmosférickych depozic atp.

Pomoci starsich tdaji o obsahu sledovanych prvkd a slouéenin v mechu a humusu v okoli modelovych
povodi lze usuzovat i na variabilitu spadd v okoli jednotlivych povodi nebo na casové zmény urovni
spad v zadjmovych Uzemi. Narodni monitorovaci programy udavajici aktualni obsahy rizikovych prvki
v mechu na tzemi CR (1995-2000-2005-2010) a humusu (1995-2010) zahrnuji i data z relativné blizkych
trvale monitorovanych ploch u sledovanych povodi (dolni ¢ast Anenského potoka u Kosetic, les Mytiny
vychodné u Desné, les severovychodné nad obci Nydek). Data z narodniho biomonitoringu 2020 budou
kompletni az na zac¢atku roku 2023.

Biomonitoring dlouhodobych trovni atmosférickych spadl v okoli sklaren zjistovany v jiném projektu
v roce 2019 napt. ukadzal na mnohem vétsi depozice nékterych rizikovych prvkd u hraze vodni nadrze
Sou$ a vmistech stanice CHMU méfici atmosférické spady ne? v povodi Hiebenového potoka
situovaného jen asi 2,5 km severnéji (ackup.isvavai.cz/riv?s=jednoduche-
vyhledavani&ss=detail&h=RIV%2F00027073%3A___ %2F21%3AN0000027%21RIV22-MZP-
00027073 ).
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Data o obsazich prvkd v mechu a humusu z povodi budou porovnana i s relevantnimi Gdaji zjisténymi
ve vySe uvedenych narodnich monitorovacich programech a vysledky budou zvefejnény a diskutovany
v pfipravované publikaci (Suchara et al. 2023).
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4  Terénni ¢ast projektu —analyza srazek a povrchovych vod
Ing. FrantiSek Sykora, Ing. Tomas Micanik, PhD.
Vyzkumny Ustav vodohospoddarsky T. G. Masaryka, v. v. i.
4.1 Vybér tzemi
Na zdkladé dostupnych dat o stavu povrchovych a podzemnich vod, atmosférické depozice byly

vybrany 3 modelové lokality, kde jsou vyznamné atmosférické emise vybranych kovu a polycyklickych
aromatickych uhlovodik( (PAU).

Bé&hem kvétna aZ ¢ervence roku 2020 bylo podniknuto do téchto vybranych lokalit nékolik sluzebnich
vyjezd( spolecné s pracovnikem Vyzkumného ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
v.v.i., za Ucelem seznameni se sterénnimi poméry, vybérem vhodnych profild pro vzorkovani,
hydrologickymi podminkami, antropogennimi vlivy, apod. Pro vybér lokalit byla rozhodujici nasledujici
kritéria:

e blizkost monitorovacich mist CHMU k monitorovani mnozstvi srazek,

e dostate¢né mnozstvi mist s vyskytem mechu Travnik Schreber(v (Pleurozium shreberi),

e podchyceni antropogenniho vlivu na vybrané lokality,

e dostatecny vodni stav po celou dobu vzorkovani (i v ptipadé nizkych pritokd v letnim obdobi),
e minimalizace rizika zcizeni nebo poskozeni srazkoméru a pasivnich vzorkovacu cizi osobou,

e vhodnost lokality z hlediska prevladajiciho sméru vétru a reliéfu krajiny,

e ucelené mikropovodi pro screening kvality atmosférickych srazek, povrchovych vod a dalSich
matric ZP.

Pti téchto vyjezdech bylo zaroven jednano s pracovniky Narodni Atmosférické observatore v KosSeticich
a s hrdznym VN Sous, ktery byl seznamen s planovanymi aktivitami v ochranném pasmu vodniho zdroje
(OPVZ). Déale byla dojedndna a podepsana Smlouva o vzajemné spoluprdci s Povodim Labe s. p. pfi
feSeni tohoto vyzkumného projektu (nutné pro vstup do OPVZ a poskytnuti relevantnich dat o lokalité
spravcem povodi). S pracovniky CHMU bylo dojedndno zpracovani vétrné rdzice pro tyto lokality, a to
celoroc¢ni a zvlast zimni mésice, a sumarniho mnozstvi mésicnich srazek. To bylo dlleZité pro zvoleni
dostatecné plochy srdazkoméru (k zachytu dostate¢ného objemu vzorku pro analyzu PAU a vybranych
tézkych kov(), které byly nasledné vyrobeny.

4.1.1 Lokalita Suchy potok
Kraj: Moravskoslezsky

Okres: Frydek-Mistek

Obec: Bystfice

Lokalita: povodi Suchého potoka

Soufadnice: 49.63291N 18.77408E

Nadmorska vyska: 593 m n. m.

Povodi: Ol3e, dil¢i povodi Hluchova

Popis lokality:

Lokalita se nachazi v horni ¢asti Suchého potoka, ¥. km 3,4.
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Udoli Suchého potoka je v horni €asti sevieno zjizni strany vrchem Javorovy (627 m n. m.), ktery
smérem na vychod vytvari hfeben spojeny s hlavnim hfeben tvofenym vrcholy Poledni (672 m n. m.) —
Hrbel (727 m n. m.) — Lou¢ka (835 m n. m.) a Filipka (771 m n. m.). Udoli Suchého potoka je oteviené
smérem na zapad k aglomeraci Ttinec a Bystfice.

Horni ¢ast povodi Suchého potoka je z cca 90 % tvoreno lesy, zbytek pfipada na louky. Lesy prevladaji
smisené, v nejvrchnéjsich partiich smrkové. Ve vybrané lokalité a nad ni listnaty porost tvofi az 85 %.
Tézba dfeva vlivem klrovcové kalamity byla v dobé feseni projektu v tomto povodi minimalni. Vybrana
lokalita co do vhodnosti je v dané oblasti s vyznamnym spadem PMio nejpfiznivéjsi pro zamyslené
reseni projektu. V povodi Suchého potoka je mozno nalézt mech druhu Travnik Schreber(v vzhledem
k pfevladajicimu listnatému porostu jen sporadicky. Potok tvofi v tomto misté hlubsi tiné (v kvétnu
cca 30 cm hluboké) vhodné pro aplikaci pasivniho vzorkovace. V misté byl vzrostly smrk s bohatsim
porostem jehli¢i, vhodny pro méreni podkorunové depozice. V lokalité se také nachdzel ¢astecné
otevieny prostor pro umisténi srazkoméru k méreni BULK depozice.

Sledované polutanty: lokalita se nalézd v oblasti s vyraznym spadem PAU a pevnych ¢astic o velikosti
10 um PMyo (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1. Priimérna koncentrace PMyo pro stanici Tfinec-mésto (Zdroj CHMU)

Z regionalné geologického pohledu je zajmové Uzemi soucdsti Zapadnich Karpat, kde je podlozi
vyplnéno nezvrasnénymi mezozoickymi sedimenty, spoéivajicimi na brunovistuliku Ceského masivu.
Toto rozhrani je misty tvofeno tektonickymi liniemi, misty jde o transgresivni nasunuti mezozoika na
horniny Ceského masivu. Jedna se o tzv. moravskobeskydsky flys. Predkvartérni podloZi je tvoreno
sedimentarnimi horninami mezozoického stafi slezské jednotky v godulském vyvoji. Jedna se o svrchni
oddil godulskych vrstev, tvoreny drobné rytmickym flySem s glaukonitickymi piskovci. V pfipovrchové
vrstvé jsou horniny skalniho podloZi intenzivné zvétralé, resp. prechazeji do hlinitokamenitych eluvii.
Kvartérni pokryv tvofi deluvia malych mocnosti, hlinitého aZ hlinitokamenitého charakteru
(Marschalko, 2005).

Antropogenni ovlivnéni: v této ¢asti Moravskoslezskych Beskyd bylo pomérné obtizné najit lokalitu,
ktera by byla zcela neovlivnéna sidly trvalého bydleni nebo rekreace, aby to vyhovovalo zamyslenému
screeningu PAU bez ovlivnéni lokalnimi topenisti v blizkosti monitorovaci lokality. V tomto sméru je
horni ¢ast Suchého potoka idealni. Nejblizsi 3 objekty jsou vzdaleny cca 500 az 600 m, z toho jeden
pravdépodobné neuzivany, druhy slouzici pro rekreaci a treti vySe poloZeny ,pod Hrblem”, trvale
obyvany, je mirné stranou lokality. Hranice rekreaéniho a trvalého bydleni obce Bystfice zapadné od
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lokality je vzdalena 1,65 km. Sidla ve vySe poloZené lokalité ,V Pasekach” mohou lokalitu Suchého
potoka castecné ovlivnit pfi proudéni vétru od jihu. Tato ¢ast Moravskoslezskych Beskyd je silné
ovlivnéna emisemi z primyslové ostravsko-karvinské oblasti a z lidskych sidel.

Z dostupnych meteorologickych dat stanice Trinec-mésto byly zpracovany vétrné rliZice pro obdobi
2015-2019 jako celoroc¢ni a samostatné pro chladné obdobi fijen aZz bfezen v uvedeném pétileti (Obr.
4.2). Shodné byly CHMU zpracovany vétrné riizice pfimo pro lokalitu Suchy potok (Obr. 4.3).
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Obr. 4.2. Vétrné riZice pro stanici Tfinec-mésto
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Obr. 4.3. Vétrné riZice pro lokalitu Suchy potok

Vétrné rlzice jsou vyznamné ovlivnény reliéfem terénu s dominantnim proudénim severozapad-
jihovychod a pro obé lokality jsou témér identické. Reliéf terénu je patrny z ndsledujicich situacnich
map.
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Obr. 4.5. Situaéni mapa okoli lokality Suchy potok (Zdroj: HEIS VUV)

28



4.1.2 Lokalita Lesni potok

Kraj: Vysocina

Okres: Pelhfimov

Obec: Kosetice

Lokalita: povodi Martinického potoka
Souradnice: 49.5683994N, 15.0855086E
Nadmofrska vyska: 485 m n. m.

Povodi: Vitavy, dil¢i povodi Martinicky potok
Popis lokality:

Lokalita se nachazi severozdpadné od obce KoSetice v lese Borek u prostfedni ¢asti Anenského potoka,
. km 0,7, ktery nasledné Usti do Martinického potoka na 23,1 ¥. km.

Povodi Lesniho potoka je soucasti méficich aktivit Observatore KoSetice od samého vzniku stanice.
Sledované povodi je situovédno 1 km jizné od observatofe, jeho rozloha ¢&ini 0,292 km?. Dlouhodoby
pramérny roéni pritok je 0,43 I.s, specificky odtok 1,49 I.sX.km. Pfiblizné 90 % povodi je zalesnéno,
zbytek tvofi zemédélsky vyuZivana plda. Zalesnéna Cast povodi je pokrytd prevainé smrkovymi
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monokulturami, pfevaZzuji porosty ve véku cca 90 let s pfimési borovice, buku, modfinu a bfizy. Lesni
potok je jedinym trvalym ptitokem Anenského potoka.

Na 250 m dlouhém Lesnim potoce je pfi jeho Usti umisténo mérné zafizeni — hydrologicky prepad,
osazeny ultrazvukovou sondou s registracni jednotkou pro kontinudlni méreni vysky hladiny, pritoku
a teploty vzduchu. Hodnoty pritoku jsou pravidelné ovérovany manudlnim méfenim zaroven s
mérenim teploty vody, kterd neni méfena automaticky. V pravidelném mési¢nim intervalu byly na
prepadu z mérného Zlabu odebirany vzorky povrchové vody k chemickym analyzam. Od roku 2008 je
pramenisté Lesniho potoka soucdsti monitorovaci sité podzemnich vod CHMU.

Piady v povodi Lesniho potoka jsou vyvinuté na biotitickych aZ dvojslidnych pararulach, oblast je
soucasti nejstarsi stavebni jednotky Ceského masivu — moldanubika.

V lese Borek je mozno nalézt ostrivky mechu druhu Travnik Schreber(lv, ktery se vyskytuje na padé i
na mrtvém drevu, délka lodyh max. 4 -5 cm.

Pod hydrologickym prepadem bylo vhodné misto pro umisténi pasivniho vzorkovace. V nedalekém
misté od hydrologického prepadu je vzrostly smrkovy les s bohatym porostem jehli¢i, vhodny pro
méreni podkorunové depozice a taktéZz volna proluka pro umisténi srazkoméru k méreni BULK
depozice, které vznikla po tézbé vlivem klrovcové kalamity.

Sledované polutanty: lokalita se nenaléza v oblasti s vyraznym spadem PAU a tézkych kovd, proto je
vhodna jako referencni pro srovnani s vybranymi vice antropogenné zatizenymi lokalitami vybranymi
v rdmci reSeni tohoto projektu.
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Obr. 4.7. Situacni planek lokality Lesni potok

Lokalita vyhovuje zamyslenému screeningu PAU bez pfimého ovlivnéni lokalnimi topenisti v blizkosti
monitorovaci lokality (v okruhu 1,6 km se nenachazi Zadné obydlené oblasti).
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Pro lokalitu byly z dostupnych meteorologickych dat CHMU zpracovany vétrné rizice (Obr. 4.8) pro
stanici KoSetice za obdobi 2015-2019 samostatné pro obdobi celého roku a samostatné pro chladné

7 vre v

obdobi fijen az bfezen v uvedeném pétileti.
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Obr. 4.8. Vétrné rizice pro lokalitu Lesni potok

7

Vétrné rliZice jsou vyznamné ovlivnény reliéfem terénu s vychodnim a severozapadnim proudénim.

Obr. 4.9. Stanovisté pro umisténi srazkoméru BULK s cerstvym odlesnénim
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Obr. 4.10. Lesni potok v blizkosti méficiho objektu nedaleko usti do Anenského potoka

4.1.3 Lokalita Sous

Kraj: Liberecky

Okres: Jablonec nad Nisou

Obec: Sous

Lokalita: povodi Hfebového potoka, levostranného pfitoku Cerné Desné (do VN Sous)
Soufadnice: 50.8046458N, 15.3043292E

Nadmofrska vyska: 765 m n. m.

Povodi: Labe, dil¢i povodi Cerna Desnd

Popis lokality:

s v

Lokalita se nachazi v severozapadni ¢asti VN Sous na p¥itoku Cerné Desné v 9,3 i. km (H¥ebovy potok).
Reka Cerna Desnda prameni severné od VN v nadmotské vysce cca 880 m n. m., v udoli mezi Jizerou
(1122 m n. m.) a Cernym Vrchem (1 025 m n. m.).

s vz

Povodi Hfebového potoka (nékdy také Hfebenovy potok) je v horni ¢asti tvoreno Vlasskym hibetem,
kde potok v 860 m n. m. prameni a v dolni ¢asti zapadnim svahem vrcholku Kani hnizdo 850 m n. m.
Potok dlouhy 1,17 km postupné klesa az k VN Sous$ do nadmotské vysky 765 m n. m. Mérny profil pro

odbér povrchové vody, ficniho sedimentu a pro pasivni vzorkovani byl situovan mezi Ustim potoka do
VN Sous a silnici (viz Obr. 4.11.).

32



Celd ¢ast povodi je zalesnénd prevazné smrkovymi monokulturami, pfevazuji porosty ve véku cca 40
let, jelikoZ v prlibéhu 80. let 20 stoleti bylo témér celé povodi nadrZe Sous odlesnéno. Po tomto zasahu
se zvysil transport organickych latek doprovazeny vyssimi koncentracemi hliniku.

V centralni ¢asti CHKO lJizerské hory se vyskytuji zejména kambizemni podzoly, ¢asto zraselinélé. Ve
vrcholovych partiich (nad 1000 m n. m.) jsou uvadény typické podzoly. Zastoupeny jsou téz dystrické
kambizemé. Na vrchovistnich raselinistich se vyskytuji organozemé a organozemni gleje.

Z hlediska zrnitosti prevazuji v nizSich polohdach pldy zrnitojilové a jilovitohlinité. V horskych polohach
se nachazeji lehci plady, které obsahuji méné jilovitych ¢astic a vétsi podil stérku. Z hlediska pldni
reakce se jedna o pldy silné kyselé az kyselé (pH 3,5 - 5,5) a co do obsahu humusu stfedné az silné
humézni.

V okoli vybrané lokality jsou ¢etné ostrivky mechu druhu Travnik Schreberdv, ktery se vyskytuje na
padé i na mrtvém drevu, délka lodyh max. 4 -5 cm.

Sledované polutanty: lokalita se naléza v oblasti s historickym spadem vybranych tézkych kovl
pavodem ze sklarského primyslu (emise byly v minulych desetiletich vyrazné vyssi nez v soucasnosti).

Obr. 4.11. Situacni mapa lokality Sous, Hfebovy potok

Lokalita vyhovuje zamyslenému screeningu tézkych kovl bez pfimého ovlivnéni pripadnymi lokalnimi
topenisti v blizkosti monitorovaci lokality. Antropogenni ovlivnéni v této casti lokality by mélo
previadat ze sklarského pramyslu, elektrarny Turéw a Liberecko-Jablonecké aglomerace.

Pro lokalitu byly z dostupnych dat zpracovany vétrné rlzZice (Obr. 4.12.) pro stanici Sous za
obdobi 2015-2019 samostatné pro obdobi celého roku a samostatné pro chladné obdobi fijen az
bfezen v uvedeném pétileti.
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Desna-Soug, 2015-2019 Desna-Sous, 2015-2019, chladné sezony

i
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1 il

Obr. 4.12. Vétrné raZice pro stanici Desna-Sous

7

Vétrné rlzZice jsou vyznamné ovlivnény reliéfem terénu se severnim a jiznim proudénim.

Obr. 4.13. Lokalita Sous, Hfebovy potok

4.2 Plan a provedeni kampani
Zacatkem mésice fijna roku 2020 byl ve vsSech tfech vybranych lokalitdch zahajen monitoring
v mési¢nim kroku (viz. Tab. 4.1. aZ 4.3.). Ve vsech lokalitach byly nainstalovany srazkoméry pro zachyt
atmosférickych srazek na volné plose (BULK) a v lesnim porostu pro zachyt podkorunovych srazek
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(THRO). Pro zachytavani srazek pro stanoveni vybranych kovl byl zvolen srazkomér z polyetylenu o
zachytné plose 19,6 cm? (Obr. 4.14.), pro zachytavani sraZek pro stanoveni PAU byl zvolen srazkomér
z nerezové oceli o zachytné plose 52,4 cm? (Obr. 4.15.).

Pfehled zvolenych matric pro screening vybranych kovli a PAU:

vrv

- fi¢ni sediment,

- povrchova voda,

- atmosféricka srdzka na volné plose,

- atmosférickd srdzka v lesnim porostu,

- pasivni vzorkovace SR pro zachyt PAU a DGT pro zachyt kovl (povrchova voda),
- mech Travnik SchreberQyv,

- nadlozni humus.

PFi zahdajeni a konci monitoringu byly ve viech vybranych lokalitach odebrany vzorky sedimentu pro
stanoveni vybranych kov(. V lokalitach, kde se sleduje i depozice benzo(a)pyrenu, byly odebrany i
vzorky ficniho sedimentu na stanoveni PAU.

Cetnost vzorkovani a druh matric se u jednotlivych lokalit mirné lisila.

»

e B
Obr. 4.14. Polyethylenovy srazkomér Obr. 4.15. Srazkomér z nerezové oceli

V kazdé kampani byly odebrany vzorky povrchové vody pro stanoveni vybranych kovi (Hg, As, Cd, Nia
Pb). V pripadé lokalit Suchy potok a Lesni potok byly navic odebrany vzorky povrchové vody pro
stanoveni PAU.

Pro monitoring povrchové vody byly dale vyuZity dva druhy pasivnich vzorkovacl: DGT (Diffusive
Gradients in Thin-films) a SR (Silicone rubbers).
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Technika difuzniho gradientu v tenkém filmu (DGT) umoznuje méreni koncentrace kovl ve vodnich
systémech, sedimentech a plUdach (Obr. 4.16.). Diky své schopnosti Ize tuto techniku vyuZit i pro
stanoveni koncentrace stopovych kovi. Zakladnim principem techniky DGT je kineticka separace kovu
procesem difuze v tenké vrstvé polyakrylamidového hydrogelu a jejich kumulace v sorpénim mediu.
Doba nepretrzité expozice Cinila pfiblizné 30 dni (pouze letni a jarni kampané).

Metoda pasivniho vzorkovani pomoci silikonovych gum (Silicone Rubbers), pouZivana zkratka SR (Obr.
4.17. a 4.18.), je urcena k zachytu nepolarnich organickych latek ve vodnim prosttedi. Vysoce Cisté
silikonové gumy se poufZivaji pro analyzu hydrofébnich perzistentnich kontaminant( a dalsich
nepolarnich latek, v nasem pripadé pro méreni koncentrace PAU. Doba nepretrzité expozice Cinila
pfiblizné 30 dni (pouze letni a jarni kampané).

Pfi ukonceni jednotlivych mésicnich vzorkovacich kampani byly podle aktudlniho srazkového obdobi
(dostatecné mnoZstvi pro analyzu) odebrany zachycené srdzky v srazkomérech na volné plose (BULK)
a vlesnim porostu (THRO). V pfipadé, kdy ve srazkoméru nebylo dostatecné mnozstvi vzorku pro
analyzu (150 ml pro stanoveni kov( a 2 000 ml pro stanoveni PAU), byla zachycena srazka v lokalité
ponechana a odebrdna az v nasledujici kampani jako tzv. spojena kampan.

Meésic Cislo Suchy potok Lesni potok Hrebovy potok
Fvil'jen 2020 1 6.10.-5.11.2020 7.10.-6.11.2020 6.10.-5.11. 2020
Listopad 2020 2 5.11.-7.12.2020 6.11.-8.12.2020 | 5.11.-7.12.2020
Prosinec 2020 3 7.12.-6.1.2021 8.12.-7.1.2021 7.12.-6.1.2021
Leden 2021 4 6.1.—5.2.2021 7.1.—-8.2.2021 6.1.—-5.2.2021
Unor 2021 5 5.2.-5.3.2021 8.2.—-8.3.2021 5.2.-5.3.2021
Brezen 2021 6 5.3.-6.4.2021 8.3.—-7.4.2021 5.3.-6.4.2021
Duben 2021 7 6.4.—-6.5.2021 7.4.—-7.5.2021 6.4.—-6.5.2021
Kvéten 2021 8 6.5.—7.6.2021 7.5.-8.6.2021 6.5.—7.6.2021
Cerven 2021 9 7.6.—7.7.2021 8.6.—8.7.2021 7.6.—7.7.2021
Cervenec 2021 10 7.7.—6.8.2021 8.7.-9.8.2021 7.7.—6.8.2021
Srpen 2021 11 6.8.—6.9.2021 9.8.—7.9.2021 6.8.—6.9.2021
Zari 2021 12 6.9.—6.10. 2021 7.9.—-7.10. 2021 6.9.—6.10. 2021
Tabulka 4.1. — Prehled jednotlivych kampani
Suchy potok Lesni potok Hrebovy potok

Lokalita [mm] [mm] [mm]

Rijen 2020 197,3 85,2 175,4

Listopad 2020 22,1 9,2% 35,1

Prosinec 2020 59,5 25,0%* 60,4

Leden 2021 149,9 70,2 149,3

Unor 2021 90,3 14,3* 30,0

Brezen 2021 96,3 23,5* 73,2

Duben 2021 148,1 42,2 89,1

Kvéten 2021 179,2 86,2 92,5

Cerven 2021 75,4 100,7 101,2

Cervenec 2021 198,8 126,3 164,5

Srpen 2021 224,8 30,1* 144,6

Zari 2021 83,4 32,1% 75,3

* spojena kampan

Tabulka 4.2. — Mnozstvi mési¢nich srazek v jednotlivych lokalitach (data ze stanic CHMU)
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Suchy potok Lesni potok Hrebovy potok
Lokalita [m3.s?] [m3.s?] [m3.s?]
Rijen 2020 0,0224 0,0009 0,0819
Listopad 2020 0,0050 0,0007 0,0192
Prosinec 2020 0,0059 0,0004 0,0300
Leden 2021 0,0088 0,0010 0,0265
Unor 2021 0,0140 0,0021 0,0260
Bfezen 2021 0,0099 0,0010 0,0359
Duben 2021 0,0151 0,0007 0,0759
Kvéten 2021 0,0176 0,0029 0,0617
Cerven 2021 0,0031 0,0008 0,0208
Cervenec 2021 0,0041 0,0014 0,0376
Srpen 2021 0,0148 0,0007 0,0353
Zari 2021 0,0047 0,0003 0,0183

Tabulka 4.3. — Primérné mésicni pritoky ve vodotedcich pilotnich lokalit

Obr. 4.16. Pasivni vzorkovac DGT (Diffusive Gradients in Thin-films)
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Obr. 4.18. Pasivni vzorkovac SR (Silicone Rubber) v nerezové nadobé, povodi Lesniho potoka
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im porostu, povodi Lesniho potoka
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Obr. 4.20. Srazkoméry na volné p
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Latka Voda | Sediment SR DGT BULK THRO
PAU 12 2 9 - 12 12
Cd, Ni, Pb 12 2 - 7 12 12
As, Hg 12 2 - 7 12 12

Tabulka 4.4. Cetnost provedeného monitoringu, lokalita Suchy potok, Bystfice

Latka Voda | Sediment | SR DGT BULK THRO
PAU 12 2 9 - 12 12
Cd, Ni,Pb | 12 3 - 7 12 12
As, Hg 12 3 - 7 12 12

Tabulka 4.5. Cetnost provedeného monitoringu, lokalita Lesni potok, Kosetice

Latka Voda | Sediment | DGT BULK THRO
Cd, Ni, Pb 12 2 4 12 12
As, Hg 12 2 4 12 12

Tabulka 4.6. Cetnost provedeného monitoringu, lokalita Hfebovy potok, Sous

4.3 Vysledky monitoringu jednotlivych kampani

4.3.1 Lokalita Bystfice — Suchy potok

Kampaii As [ug/1] Cd [ps/1] Hg [pg/1] Ni [pg/1] Pb [ng/I] TOC mg/I
Rijen <1,0 <0,10 < 0,05 <2,0 1,1 -
Listopad <1,0 <0,10 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Prosinec <1,0 <0,10 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Leden <1,0 <0,10 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Unor <1,0 <0,10 <0,05 <2,0 <1,0 2,29
Brezen <1,0 <0,10 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Duben <1,0 <0,10 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Kvéten 0,265 0,108 < 0,006 1,040 1,934 -
Cerven 0,212 0,034 < 0,006 0,536 0,115 -
Cervenec 0,301 0,091 < 0,006 0,822 1,850 -
Srpen 0,194 0,037 < 0,006 0,238 0,512 -
Zari 0,048 0,056 < 0,006 0,207 0,013 -

svs

Tabulka 4.7. Monitoring tézkych kovti a TOC v Suchém potoce od fijna 2020 do zafi 2021

Z vysledk( uvedenych v Tabulce 7 je ziejmé, Ze od kvétnové kampané bylo vyuZivano stanoveni kovl
v laboratofi pouzivajici citlivéjsi analytickou techniku dosahujici niZzsi mez stanovitelnosti. Vzorky
povrchové vody byly v prvni ¢asti feseni projektu analyzovany metodou ETA-AAS pro kovy a AMA 254
pro rtut, nasledné bylo vybrano citlivéjsi stanoveni As, Cd, Ni a Pb metodami hmotnostni spektrometrie
a rtut pomoci AAS-Hg.
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Suchy potok, Bystfice - povrchova voda, tézké kovy

0 IIIIII-

X.20 XI.20 XI1.20 1.21 11.21 11.21 V.21 V.21 VI.21 VI.21 V.21 1X.21
H As ug/l Cd ug/I Hg ug/I Niug/l ®Pbug/l

Graf 4.1. Suchy potok — koncentrace tézkych kovli v povrchové vodé

Nejvyssi koncentrace tézkych kovl v povrchové vodé v Suchém potoce dosahuje olovo, nikl a arsen.

Koncentrace rtuti v Zadné kampani nepfesahovala mez stanovitelnosti (< 0,05 nebo < 0,006 pg/l). Vyssi
zatéz olovem je specificka pro hutni priimysl.

Suchy potok, Bysttice - povrchova voda, PAU
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®NAP mACN mFLU mFEN ®mANT ™ FLT mPYR mBAA mCHRY = BBF mBKF mBAP mBGP m DBA mINP

Graf 4.2. Suchy potok — koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodikl v povrchové vodé

Nejvyssi koncentrace z 15 stanovovanych polycyklickych aromatickych uhlovodikd (dale jen PAU)
v povrchové vodé na lokalité Suchy potok byla zjisténa u naftalenu (leden a zari). Vétsi spektrum
sloucenin PAU se projevuje dlsledkem velkych srazkovych epizod (kampané VII.21 a IX.21).

BlizSi rozloZeni zastoupeni jednotlivych 15 PAU pfiblizuje Graf 4.3. V zimnim obdobi dominuji
koncentrace naftalenu, fenanthrenu a fluoranthenu. Obdobi Fijen, listopad, prosinec, duben a srpen
byly hodnoty PAU pod mezi stanovitelnosti.
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Graf 4.3. Suchy potok — rozlozeni jednotlivych PAU v povrchové vodé

Suchy potok, Bystfice - BULK
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Graf 4.4. Suchy potok — koncentrace tézkych kovi ve srazkach: BULK

Suchy potok, Bystfice - THROUFALL
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Graf 4.5. Suchy potok — koncentrace tézkych kovl ve srazkach: THROUFALL
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Z uvedenych Grafli 4.4. a 4.5. lze vyhodnotit, Ze v lokalité Suchy potok, Bystfice prevladaji v
atmosférické depozici olovo a nikl. Koncentrace v podkorunové depozici (THROUFALL) je vyznamné
vyS$Si neZ v depozici na volné plose (BULK). Abnormalné zvysena koncentrace rtuti v mésici Unoru je
pfipisovana sporadické, ale intenzivni epizodé depozice pisku ze Sahary. Podrobnosti o této udalosti
jsou uvedeny na konci této kapitoly.
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Graf 4.6. Suchy potok — koncentrace PAU ve srazkach: BULK
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Graf 4.7. Suchy potok — koncentrace PAU ve srazkach: THROUFALL

V Grafech 4.6. a 4.7. lze zaznamenat trend znecisténi PAU v zimnim a letnim obdobi. Na narUst
koncentraci v zimnim obdobi maji s nejvétsi pravdépodobnosti vliv lokdIni topenisté a meteorologické
podminky béhem chladnéjsi ¢asti roku. U jednotlivych sloucenin PAU prevladaji v atmosférickych
srazkach koncentrace fluoranthenu, fenanthrenu, pyrenu a bezo[a]pyrenu, coZ lze pozorovat i
v Grafech 4.8. a 4.9,, které znazornuji rozloZzeni 15 PAU ve srazkach BULK a THROUFALL.
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Graf 4.8. Suchy potok - rozloZeni jednotlivych PAU ve srazkach: BULK
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Graf 4.9. Suchy potok — rozlozeni jednotlivych PAU ve srazkach: THROUFALL
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Graf 4.10. Suchy potok — suma PAU zastoupena v jednotlivych sledovanych matricich
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Z Grafu 4.10. je ziejmé, Ze zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve vztahu k atmosférické depozici
vyrazné nizsi. Svrchni vrstvy pldy a vegetacni pokryv zachycuji prevaznou ¢ast téchto nepolarnich
organickych latek, které se snadno sorbuji na jemné prachové castice. Vysoké koncentrace PAU
v atmosférické depozici prevazuji vzimnim obdobi. Koncentrace PAU v podkorunové depozici
(THROUFALL) byla v pocatecnich mésicich roku 2021 vyssi nez ve srazkdch na volném prostranstvi
(BULK) patrné v souvislosti s meteorologickymi podminkami v této lokalité.

Kampari As [ug/1] Cd [psg/l] Hg [ng/I] Ni [pg/1] Pb [ug/1]
Brezen <0,1 0,0140 < 0,05 0,0270 <1

Duben ZTRATA 0,0118 ZTRATA 0,0397 <1

Kvéten <0,1 0,0134 <0,05 0,0241 0,0038
Cerven 0,0041 0,0134 <0,05 0,0262 0,0000
Cervenec <0,1 0,0179 < 0,05 0,0334 0,0000
Srpen 0,0043 0,0060 <0,05 0,0000 0,0086
Zati <0,1 0,0083 <0,05 0,0369 0,0000

Tabulka 4.8. Koncentrace tézkych kovi v povrchové vodé — pasivni vzorkovaé DGT
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Graf 4.11. Suchy potok — koncentrace tézkych kovl v povrchové vodé prepoctend z obsahu v

pasivnim vzorkovaci DGT

Mnoizstvi kovl zachycenych pasivnim vzorkovacem DGT je moziné prepocitat na prdmérnou
koncentraci ve vodé béhem expozice. Vyssi koncentrace kadmia a niklu v povrchové vodé Suchého
potoka potvrzuji také vysledky pasivniho vzorkovani v Grafu 4.11., nicméné je tfeba poznamenat, ze

prepoctené koncentrace ze vzorkovace neodpovidaji koncentracim zjisténym z bodového odbéru
povrchové vody. Rtut nebyla vzorkovaci DGT zjisténa.

Kampari As [mg/kg] Cd [mg/kg] Hg [mg/kg] Ni [mg/kg] Pb [mg/kg]
Listopad 2020 6,65 0,77 <0,2 16,7 36,0
Z4ti 2021 5,49 0,54 <0,2 15,4 24,5

Tabulka 4.9. Suchy potok — koncentrace tézkych kovli v sedimentu
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Kampan

Latka Listopad 2020 Zari 2021
[mg/kgl [mg/kgl
Naftalen 0,013 0,014
Acenaftalen < 0,002 0,004
Fluoren < 0,002 0,004
Fenanthren 0,016 0,034
Anthracen 0,002 0,004
Fluoranthen 0,039 0,070
Pyren 0,028 0,050
Benzo[a]anthracen 0,033 0,072
Chrysen 0,016 0,032
Benzo[b]fluoranthen 0,021 0,039
Benzo[k]fluoranthen 0,010 0,017
Benzo[a]pyren 0,016 0,031
Dibenzo[ah]anthracen 0,016 0,031
Benzo[ghi]perylen 0,002 0,004
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,019 0,043

Tabulka 4.10. Suchy potok — koncentrace PAU v Ficnim sedimentu

Z odebraného a lyofilizovaného fi¢niho sedimentu byla analyzovana frakce pod 2 mm. Zjistény obsah
polycyklickych aromatickych uhlovodikd je v sedimentu vyssi neZ v povrchové vodé. Obsah jemné
frakce v sedimentu tohoto horského toku je ale velice nizky. Morfologie dna a dynamika proudéni
neumoznuje deponovani jemné frakce.

4.3.2 Lokalita KoSetice — Lesni potok

Kampaii As [ug/1] Cd [pg/1] Hg [pg/1] Ni [pg/1] Pb [ug/1] TOC mg/I
Rijen <1,0 <0,10 < 0,05 5,59 <1,0 -
Listopad <1,0 <0,10 <0,05 2,70 <1,0 -
Prosinec <1,0 <0,10 < 0,05 12,2 4,85 -
Leden <1,0 <0,10 <0,05 7,41 2,74 -
Unor <1,0 <0,10 < 0,05 8,09 <1,0 8,20
Brezen <1,0 <0,10 < 0,05 5,19 <1,0 -
Duben <1,0 <0,10 <0,05 4,10 1,87 -
Kvéten 0,425 0,0366 < 0,006 6,77 0,501 -
Cerven 0,491 0,041 < 0,006 7,63 0,509 -
Cervenec 0,476 0,036 < 0,006 6,653 0,528 -
Srpen 0,585 0,038 < 0,006 8,264 1,38 -
Zari 0,377 0,02 < 0,006 4,156 0,059 -

Tabulka 4.11. Monitoring tézkych kovi a celkového organického uhliku (TOC) v povrchové vodé

Lesniho potoka

V Tabulce 4.11. Ize zaznamenat, jak jiz bylo zminéno u lokality Bystfice, Ze od kvétnové kampané bylo
vyuzivano stanoveni kovu s nizsi mezi stanovitelnosti, protoZe predchozi koncentrace vétsiny tézkych

46



kovl byly pod mezi stanovitelnosti. A¢koliv nasledna analyticka metoda byla velmi citliva, koncentrace
rtuti v povrchové vodé se nepotvrdila.

Lesni potok, Kosetice - povrchova voda, tézké kovy
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Graf 4.12. Lesni potok — koncentrace tézkych kovli v povrchové vodé
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Graf 4.13. Lesni potok — koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodikd v povrchové vodé
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Graf 4.14. Lesni potok — rozloZeni jednotlivych PAU v povrchové vodé
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Nejvyssi koncentrace tézkych kovl v povrchové vodé Lesniho potoka dosahuje nikl, olovo a arsen.
Koncentrace rtuti v Zddné kampani nepfesahovala mez stanovitelnosti (< 0,05 nebo < 0,006 pg/l). Vyssi
koncentrace niklu predstavuje pfirozené horninové pozadi v dané lokalité.

Nejvyssi koncentrace z 15 stanovovanych polycyklickych aromatickych uhlovodiki v povrchové vodé v
lokalité Lesni potok byla zjisténa u naftalenu v mésici dubnu.

BlizSi rozloZeni jednotlivych 15 PAU pfiblizuje Graf 4.14. V zimnim obdobi dominuji koncentrace
fluoranthenu, fenanthrenu, benzo[a]pyrenu a pyrenu. Skladba jednotlivych slou¢enin PAU v povrchové
vodeé taktéz koreluje s vyssimi srazkovymi epizodami.
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Graf 4.15. Lesni potok — tézké kovy ve srazkach: BULK

Lesni potok, KoSetice - THROUFALL
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Graf 4.16. Lesni potok — tézké kovy ve srazkach: THROUFALL

Z Grafli 4.15. a 4.16. Ize vyvodit, Ze v lokalité KoSetice prevladaji ve srazkach vyssi koncentrace niklu,
olova a arsenu. Potvrzuje se, Ze koncentrace v podkorunové depozici (THROUFALL) je vy$si nez na volné
plose (BULK). Proluky v grafech jsou spojené kampané (listopad + prosinec, Unor + bfezen a srpen +
zari), ddvodem spojeni bylo nedostate¢né mnozZstvi srazek.
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V nésledujicich grafech 4.17. a 4.18. lze opét jako u lokality Bystfice zaznamenat trend zimniho a
letniho obdobi, na nardst koncentraci v zimnim obdobi maji s nejvétsi pravdépodobnosti vliv lokalni
topenisté a meteorologické podminky vchladné ¢&asti roku. U jednotlivych PAU prevladaji
v atmosférickych srazkach koncentrace fluoranthenu, fenanthrenu, naftalenu a bezo[a]lpyrenu, coz Ize
pozorovat i v Grafech 19 a 20, které zndzornuji rozlozeni 15 PAU ve srdzkach BULK a THROUFALL.
Proluky v grafech jsou spojené kampané (listopad + prosinec, Unor + bfezen a srpen + zafi), dliivodem
spojeni bylo nedostate¢né mnozstvi srazek v této lokalité.
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Graf 4.17. Lesni potok — PAU ve srazkach: BULK
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Graf 4.18. Lesni potok — PAU ve srazkach: THROUFALL
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Lesni potok, KoSetice - SUMA PAU, BULK
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Graf 4.19. Lesni potok — rozloZeni jednotlivych PAU ve srazkach: BULK
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Graf 4.20. Lesni potok — rozlozeni jednotlivych PAU ve srazkach: THROUFALL
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Graf 4.21. Lesni potok — suma PAU v jednotlivych sledovanych matricich
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V Grafu 4.21. se potvrzuje, Ze koncentrace atmosférické depozice ve srazkach v podkorunové casti
(THROUFALL) je vyssi nez koncentrace ve srazkach na volném prostoru (BULK).

Kampafi As [pg/l] Cd [pg/1] Hg [pg/1] Ni [pg/I] Pb [pg/I]
Brezen <0,1 0,0071 <0,05 1,4844 <1
Duben <0,1 0,0059 <0,05 0,0228 <1
Kvéten <0,1 0,0073 <0,05 1,2370 0,0040
Cerven 0,0062 0,0047 < 0,05 0,7342 <1
Cervenec 0,0037 0,0045 < 0,05 0,8636 <1
Srpen 0,0067 0,0032 <0,05 0,7216 <1
Zari 0,0000 0,0035 <0,05 1,0109 0,0034

Tabulka 4.12. Koncentrace tézkych kovti v povrchové vodé — pasivni vzorkova¢ DGT

Lesni potok, KosSetice - Tézké kovy, pasivni vzorkova¢ DGT
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Graf 4.22. Lesni potok — tézké kovy, pasivni vzorkovac DGT

Velmi zvySené koncentrace niklu v povrchové vodé Lesniho potoka potvrzuji také vysledky pasivniho
vzorkovani v Grafu 4.22. Zvysena koncentrace niklu se rovnéz projevuje v sedimentu Lesniho potoka
(Tab. 4.13.). Prvni vysledky koncentrace niklu v sedimentu nas priméli provést druhé ovérovaci
stanoveni. Vyssi koncentrace niklu na zakladé potvrzeni geologického experta predstavuje pfirozené
horninové pozadi dané lokality.

Kampari As [mg/kg] Cd [mg/kg] Hg [mg/kg] Ni [mg/kg] Pb [mg/kg]
Listopad 2020 11,7 0,43 <0,2 45,9 24,1
Prosinec 2020 9,96 0,65 <0,2 68,1 33,2

Z4fi 2021 10,8 0,68 <0,2 73,0 32,0

Tabulka 4.13. Lesni potok - Koncentrace tézkych kovti v sedimentu
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Kampan

Latka Listopad 2020 Zari 2021
[mg/kgl [mg/kgl
Naftalen 0,041 0,091
Acenaftalen 0,006 0,008
Fluoren 0,007 0,008
Fenanthren 0,081 0,101
Anthracen 0,013 0,008
Fluoranthen 0,210 0,267
Pyren 0,166 0,206
Benzo[a]anthracen 0,177 0,260
Chrysen 0,076 0,107
Benzo[b]fluoranthen 0,111 0,112
Benzo[k]fluoranthen 0,064 0,069
Benzo[a]pyren 0,132 0,128
Dibenzo[ah]anthracen 0,116 0,118
Benzo[ghi]perylen 0,023 0,011
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,137 0,142

Tabulka 4.14. Lesni potok - koncentrace PAU v ficnim sedimentu

Z odebraného a lyofilizovaného fi¢niho sedimentu byla analyzovana frakce pod 2 mm. Zjistény obsah
polycyklickych aromatickych uhlovodikl je v sedimentu vyssi neZ v povrchové vodé. Obsah jemné
frakce v sedimentu byl v této lokalité vyssi nez v ostatnich pilotnich lokalitach (Suchy potok, Desna-

Hrebovy potok).

4.3.3 Lokalita Desna — Hifebovy potok

Kampaii As [ug/1] Cd [ps/1] Hg [pg/1] Ni [pg/1] Pb [ng/I] TOC mg/I
Rijen <0,1 0,23 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Listopad <0,1 0,23 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Prosinec <0,1 <0,1 < 0,05 <2,0 <1,0 -
Leden 1,03 0,21 <0,05 <2,0 <1,0 -
Unor 1,03 0,19 <0,05 <2,0 <1,0 8,39
Bfezen <1,0 0,20 < 0,006 <2,0 <1,0 -
Duben 1,02 0,16 < 0,05 <2,0 1,63 -
Kvéten 0,701 0,103 < 0,006 0,342 0,664 -
Cerven 1,075 0,107 < 0,006 0,333 1,098 -
Cervenec 1,597 0,272 < 0,006 0,271 2,410 -
Srpen 0,821 0,122 < 0,006 0,346 1,030 -
Zat 1,089 0,256 0,067 0,271 1,434 -

Tabulka 4.15. Monitoring tézkych kovi a TOC v Hfebovém potoce

Shodné jako v predchozich lokalitach bylo od kvétnové kampané vyuzZivano citlivéjsi stanoveni kovl

s nizsi mezi stanovitelnosti.
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Nejvyssi koncentrace tézkych kovl v povrchové vodé v Hiebovém potoce dosahuje olovo, arsen,
kadmium a nikl. Koncentrace rtuti pfesahovala mez stanovitelnosti (< 0,05 nebo < 0,006 ug/l) pouze
v prosinci a to 0,067 ug/I.

Hrebovy potok, Desna - povrchova voda, tézké kovy
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Graf 4.23. Hrebovy potok — tézké kovy v povrchové vodé
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Graf 4.24. Hrebovy potok — tézké kovy ve srazkach: BULK
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Graf 4.25. Hfrebovy potok — tézké kovy ve srazkach: THROUFALL
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Z grafli 4.24. a 4.25. Ize vyhodnotit, Ze v lokalité Desna prevladaji v atmosférické depozici olovo, nikl,
arsen a kadmium. Opét se potvrzuje jako u lokalit Bystfice a KoSetice, Ze koncentrace v podkorunové
depozici (THROUFALL) je vyssi nez na volném prostoru (BULK).

Abnormalné zvySend koncentrace rtuti v mésici Unoru je pfipisovana sporadické, ale intenzivni epizodé
depozice pisku ze Sahary. Podrobnosti jsou uvedeny na konci této kapitoly.
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Kampan As [pg/I] Cd [pg/1] Hg [pg/1] Ni [psg/I] Pb [ug/1]
Biezen <0,1 0,0825 <0,05 0,1625 0,1243
Cervenec 0,0053 0,0352 <0,05 0,0642 0,0545
Srpen 0,0039 0,0679 <0,05 0,0961 0,3011
Zafi 0,0035 0,0344 0,0002 0,1710 0,0307

Tabulka 4.16. Koncentrace tézkych kovti — pasivni vzorkova¢ DGT
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Graf 4.26. Hfebovy potok — tézké kovy, pasivni vzorkovac DGT
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Vyssi koncentrace olova, niklu a kadmia v povrchové vodé Hiebového potoka potvrzuji rovnéz vysledky
pasivniho vzorkovani v Grafu 4.26. Vyssi koncentrace olova i niklu byly rovnéz zjistény v sedimentu
Hrebového potoka (Tab. 4.16.).

Kampari As [mg/kg] Cd [mg/kg] Hg [mg/kg] Ni [mg/kg] Pb [mg/kg]
Listopad 2020 17,0 0,30 <0,2 8,21 42,5
Z4fi 2021 4,64 <0,10 <0,2 3,84 19,8

Tabulka 4.17. Hfebovy potok - Koncentrace tézkych kovl v sedimentu

Kampan

Latka Listopad 2020 Zari 2021

[mg/kg] [mg/kg]
Naftalen 0,008 0,011
Acenaftalen < 0,002 0,002
Fluoren < 0,002 0,004
Fenanthren 0,004 0,007
Anthracen < 0,001 < 0,001
Fluoranthen 0,002 0,007
Pyren 0,001 0,005
Benzo[a]anthracen 0,001 0,005
Chrysen 0,001 0,006
Benzo[b]fluoranthen 0,004 0,015
Benzo[k]fluoranthen 0,001 0,003
Benzo[a]pyren 0,001 0,004
Dibenzo[ah]anthracen 0,002 0,010
Benzo[ghi]perylen 0,001 0,003
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,005 0,018

Tabulka 4.18. Hfebovy potok - koncentrace PAU v Ficnim sedimentu

Z odebraného a lyofilizovaného fi¢niho sedimentu byla analyzovana frakce pod 2 mm. Zjistény obsah
polycyklickych aromatickych uhlovodiki je v sedimentu velice nizky. Je to dano nizkym obsahem jemné
frakce vsedimentu tohoto horského toku. Morfologie dna a dynamika proudéni neumoznuje
deponovani jemné frakce.

4.3.4 Epizoda depozice pisku ze Sahary

Urcitou roli v atmosférické depozici hraji téZ sporadické, ale intenzivni epizody depozice pisku ze
Sahary. Jednu takovou epizodu jsme zaznamenali i béhem naseho monitorovaciho obdobi. Tato
epizoda se odehrala béhem utery 23. Gnora 2021.

Na vétsiné uzemi s vyjimkou nejvétsich mést byly dopoledni hodnoty primérné hodinové koncentrace
&astic PMyo nékde mezi 20 a 40 pg.m3,

Dle pavodni predpovédi se mél prechod saharského pisku zadit vyraznéji projevovat v odpolednich
hodinach. Jak se nasledné ukazalo, priblizné od 14 hodin se opravdu koncentrace Castic PM1o zacaly
postupné zvy$ovat, a to plo$né na celém uzemi Ceské republiky — nejdfive v Cechach, nésledné v
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pozdnich odpolednich hodinach i na Moravé. Od 21. hodiny vecerni se situace zase zacala postupné
zlepSovat — nejdfive opét v zapadnich Cechach, nasledné se koncentrace PMy, snizovaly i v dalgich
regionech.

Poslednim dlikazem je pak snimek druzice EUMETSAT (Obr. 4.21.), kde jsou vysoké koncentrace prachu
zobrazeny rGzovym odstinem. Ten je na snimku z 23. 2. 2021, 20:00 SELC patrny nad Ceskou
republikou, ale také jejim okolim ve vychodnim, zdpadnim a jiznim sméru.

T

CAMS Regional Ensemble Daily Max Surface Dust Concentration Forecast: GAMS Regional Ensemble Daily Max Surface Dust Conceniration Forecast:
20210219, 00z valid for 20210221 20210219, 00z valid for 20210222

Obr. 4.22. Modelovy vystup pro 21. 2. 2021 a 22. 2. 2021. Zdroj: Twitter Copernicus ECMWF
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4.3.5 VypocCty a zavéry odvozené z terénni kampané

Na zakladé terénnich dat tj. mnoZstvi srazek a zjisténych koncentraci sledovanych parametr( znecisténi
ve srazkach byl vypocéten odhad celkového spadu pro dané experimentalni povodi podle vzorce:

RS = 3Sx*Cx

Kde:

RS = ro¢ni spad v daném povodi

Sx = mnozstvi srazek v daném mésici prepocitany na plochu povodi

Cx = koncentrace znedistujici latky ve vzorku typu throughfall daného mésice

Odhad roc¢niho latkového odnosu vodotedi pro danou znedéistujici latku by vypocten na zakladé
vypocteného pritoku a zjisténych koncentraci podle vzorce:

LOD = 3Qx*Cx*d

LOD = latkovy odnos

Qx = primérny pratok v kampani

Cx = koncentrace latky v bodovém vzorku

D = délka obdobi

Hodnoty pod mezi stanovitelnosti nebyly do priméru zapocitany, pro ucely vypoctu latkového odnosu
byl misto koncentraci pod mezi stanovitelnosti pouZit priimér ze skutecné namérenych hodnot
v pfipadé, Ze byl tento pridmér mensi nez mez stanovitelnosti, a mez stanovitelnosti v pripadé, Ze byl

prameér ostatnich hodnot vyssi. Obvykly postup s vyuZitim poloviny meze stanovitelnosti nebyl poufZit,
protoZe porovnani vysledkld obou metod stanoveni ukazuji na velkou relativni chybu tohoto postupu.

Koncentrace znecisténi ve vzorku atmosférickych srazek byla do vypoctu pouZita z typu odbéru
THROUGFALL, ktery se povaZuje za nejlepsi mozny odhad celkové atmosférické depozice (Branis,
Hlnova a kol.,2006). Tento typ odbéru srazek se pouZivd zejména pro urcovani vstupu latek pfi
bilancovani obéhu v malych povodich.

Latka As Pb Ccd Ni Hg
Lokalita BY DE KO BY DE KO BY DE KO BY DE KO BY DE KO
Atmosféricky spad [g.rok™] 281 | 735 38 | 1832|1895 104 | 121 | 213 9 670 | 1361 | 183 5 23 0,9

Atmosféricky spad na jednotku plochy
[g.km'z.rok'll

CHMU 2021 mokra depozice dolni
hranice [g.km™2.rok™]

€HMU 2021 mokra depozice horni

hranice [g.km2.rok]

609 | 714 131 | 3966 | 1841 359 | 261 207 30 1449 | 1323 | 628 11 22 3

600 | 600 100 75 100 25 1000 | 3000 | 750

1300 | 1000 | 400 | 100 | 150 30 | 1500 | 5000 | 1000

Latkovy odnos [g.rok™] 69 476 17 294 | 627 34 22 92 1 196 150 | 222 0 0,8 0

Latkovy odnos na jednotku plochy
[g.km'z.rok'll
Pomér odnosu a spadu (%) 25 65 45 16 33 33 18 43 11 29 11 121 0 3 0

150 463 57 637 609 118 48 89 4 425 146 762 0 0,8 0
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Tabulka 4.19. Vypocet celkového spadu a latkového odnosu kovti v pilotnich lokalitach
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Graf 4.27. Srovnani atmosférického spadu a latkového odnosu kovti na jednotku plochy a rok

Vypoctené vysledky potvrzuji, Ze znecisténi srazek je v pfipadé nékterych kovl srovnatelné se
znecisténim povrchovych vod. U znedisténi ze srdzek ani povrchové vody nebyla v ptipadé kovl
zaznamenana vyznamna sezénnost. Je tfeba poznamenat, Ze u povrchové vody je vysledek ovlivnén
vysokou mezi stanovitelnosti v prvni poloviné rocniho sledovani. Vypocteny atmosféricky spad je
porovnatelny s vypoctenym latkovym odnosem v daném povodi, prestoZze oba vypocty jsou zatiZzeny
znacnou mirou nejistoty. Vyssi latkovy odnos nez atmosféricky spad byl zaznamenan na lokalité
Kosetice v pfipadé niklu, kde se pfedpoklada vyssi zatizeni na zakladé pfirozeného horninového pozadi.

OLOVO

PrestoZe koncentrace olova se v dlouhodobém horizontu snizuji v ovzdusi, tak i v povrchové vodg,
v mensich tocich mize stale dochazet k prekracovani normy environmentalni kvality (NEK) pro dobry
stav, ktera ovsem plati pro biodostupnou rozpusténou formu.

Koncentrace olova ve srazkach je srovnatelna sjeho koncentraci v povrchové vodé, v lokalitach
zasazenych prlmyslem (zvlasté metalurgickym zpracovanim nezeleznych kovu) viak maze byt i vyssi,
to se potvrzuje u lokality Bystfice, kterd je zasaZena depozicnim spadem z ostravsko-tfinecké
aglomerace. Samotné koncentrace ve srazkach typu throughfall potom mohou dosahovat Urovné
hodnot NEK, coZ by v pfipadé dopadu na vodni plochu nebo v pfipadé, kdy jsou srdzkové vody
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odvadény do povrchovych vod bez interakce s prostfedim, predstavovalo riziko, pokud by se jednalo o
rozpusténou formu olova ve srazkové vodé.

V rdmci tohoto projektu CHMU vytvofil mapy depozice suché, mokré a celkové za roky 2012, 2015 a
2019 pro vybrané tézké kovy, kromé rtuti. KdyZz hodnoty depozice z map srovname s vypoctenymi
depozicemi z terénnich dat, dochazime v pfipadé olova ke shodé s mapou ve vSech tfech pilotnich
lokalitach (Tab. 4.20.).

Lokalita Bystfice | KoSetice | Desnd
Celkové depozice vypolet [mg.m=2.rok?] 3,966 0,359 1,841
Shoda s mapou Celkové depozice CHMU ANO ANO ANO

Tabulka 4.20. Srovnani vypoctené celkové depozice Pb s vytvofenou mapou depozi¢niho toku
CHMU za rok 2019

NIKL

Ve sledovanych lokalitach nebyly zjistény zvySené koncentrace niklu ve srazkach. V pilotnim povodi
Kosetice byly zjistény zvySené koncentrace niklu v povrchové vodé. To potvrdila i analyza potocniho
sedimentu, vyrazny vnos niklu na lokalité ze sraZiek se nepotvrdil. D3 se tedy predpokladat, Ze
znecisténi povrchové vody v lokalité KoSetice pochazi z pfirozeného horninového prostredi.

KdyZ hodnoty depozice z map CHMU srovname s vypoctenymi depozicemi z terénnich dat, dochazime
v ptipadé niklu ke shodé s mapou CHMU ve viech tfech pilotnich lokalitach (Tab. 4.21.).

Lokalita Bystfice | KoSetice | Desna
Celkovéa depozice vypocet [mg.m2.rok™] 1,449 0,628 1,323
Shoda s mapou Celkové depozice CHMU ANO ANO ANO

Tabulka 4.21. Srovnani vypoctené celkové depozice Ni s vytvofenou mapou depozi¢niho toku
CHMU za rok 2019

ARSEN

Hodnoty arsenu ve srazkach v lokalitach ovlivnénych tézbou a spalovanim uhli jsou vyssi, avsak hluboko
pod hodnotou NEK pro povrchové vody. Nejvyssi hodnoty v povrchové vodé byly zachyceny na lokalité
Desna-Hrebovy potok, kde Ize predpokladat vyssi zatizeni v minulosti.

Kdy? hodnoty depozice z map CHMU srovname s vypoctenymi depozicemi z terénnich dat, dochazime
v ptipadé arsenu ke shodé s mapou CHMU ve viech tiech pilotnich lokalitach (Tab. 4.22.).

Lokalita Bystrice | KoSetice | Desna
Celkovéa depozice vypocet [mg.m2.rok™] 0,609 0,131 0,714
Shoda s mapou Celkové depozice CHMU ANO ANO ANO
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Tabulka 4.22. Srovnani vypoctené celkové depozice As s vytvorenou mapou depozicniho toku
C¢HMU za rok 2019

KADMIUM

evvs

zatizené lokalité v Koseticich, kterd slouzila jako referencni k ostatnim dvéma pilotnim lokalitdm
vybranych v oblastech s vlivem priimyslovou ¢innosti. Vyssi koncentrace ve srazkach byly naméreny
v lokalitach Suchy potok, Bystfice a Desna-Hrebovy potok, ovlivnénych primyslem a ze spalovani uhli
(moZny preshraniéni zdroj Turéw). Tyto zjisténé hodnoty prekracuji hodnoty NEK pro povrchovou
vodu, pfitom neuvazujeme tfidy tvrdosti a rozpusténou formu. Zatimco v lokalité Bysttice byl zachycen
nejvyssi spad, ale nizsi latkovy odnos, v Desné byl latkovy odnos Hfebovym potokem naopak vyssi.
Pficinou bude pravdépodobné vyssi zatéZz daného Uzemi kadmiem v minulosti z blizkych zdroju
znecisténi ovzdusi (sklarsky pramysl) s kumulaci tohoto znecisténi ve svrchnich vrstvach pudy.

Kdy? hodnoty depozice z map CHMU srovname s vypoctenymi depozicemi z terénnich dat, dochazime
v pfipadé kadmia ke shodé s mapou pouze ve dvou lokalitdch: KoSetice a Desn4, u lokality Bystfice se
hodnota depoziéniho toku mapy pohybuje v rozmezi 0,050 do 0,075 mg.m=2.rok™ (Tab. 4.23.).

Lokalita Bystfice | KoSetice | Desna
Celkovéa depozice vypocet [mg.m2.rok™] 0,261 0,030 0,207
Shoda s mapou Celkové depozice CHMU NE ANO ANO

Tabulka 4.23. Srovnani vypoctené celkové depozice Cd s vytvorenou mapou depozi¢niho toku
C¢HMU za rok 2019

RTUT

Vzhledem k ¢astym hodnotam pod mezi detekce nebylo mozné stanovit spolehlivy celkovy spad nebo
latkovy odnos. Rtut se na modelovych Uzemich v povrchové vodé vyskytla pouze jednou (Desnd)
v tésné podlimitni koncentraci. Ve srazkdch mGzeme sledovat dvé epizody, kdy byla rtut ve srazkach
méritelnd, dokonce na vice lokalitach zaroven. Otaznikem je kampan ukoncena na zacatku listopadu
2020, kdy se vyskytla zvy3ena koncentrace rtuti (0,175 ug.l™) na lokalité Ko3etice. Na ostatnich dvou
lokalitdch se zvySené koncentrace vyskytly aZ v prosincové kampani, musime ovSem uvaiZit, Ze
kampané v Koseticich byly uzavirany vZidy o den pozdéji oproti ostatnim dvéma lokalitdm. U bfeznové
kampané se naopak zvySené koncentrace rtuti v KoSeticich vyskytuji pozdéji a v nizSich hodnotach —
tady jde ovSsem o dvoumési¢ni vzorek odebrany v dlsledku nedostatku srazek. Tyto zvysené
koncentrace rtuti koreluji s pfechodem prachu ze Saharské pousté pres Gzemi CR, pficemz v literature
je potvrzeno (Bailey, 2021), Ze oblasti vystavené pravidelné témto udalostem, jsou zaroven vice

zatizeny rtuti.
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POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY (PAU)

Atmosféricky spad At’?OSfériCkv 5 oe Latkovy odnos La’ftkovy’ odnost na Pomeér odnosu a spadu
a jednotku plochy A jednotku plochy
Latka [g-rok”] [g-km™2.rok™] lg-rok’] [g-km™.rok™] el
Lokalita

BY KO BY KO BY KO BY KO BY KO
Naftalen 21,443 1,868 46,414 6,396 2,309 0,232 4,998 0,794 10,8 12,4
Acenaftalen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fluoren 4,832 0,382 46,414 1,308 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fenanthren 65,513 4,448 137,475 15,231 1,001 0,099 2,166 0,340 1,5 2,2
Anthracen 5,254 0,120 11,372 0,410 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fluoranthen 88,267 5,655 191,055 19,367 0,547 0,132 1,185 0,451 0,6 2,3
Pyren 58,552 3,678 126,735 12,595 0,290 0,095 0,628 0,326 0,5 2,6
Benzo[a]anthracen 52,394 3,115 113,407 10,666 0,164 0,074 0,355 0,253 0,3 2,4
Chrysen 36,414 2,291 78,818 7,846 0,109 0,026 0,235 0,089 0,3 1,1
Benzo[b]fluoranthen 36,083 2,011 78,101 6,888 0,137 0,050 0,297 0,170 0,4 2,5
Benzo[k]fluoranthen 17,471 0,915 37,816 3,132 0,064 0,015 0,140 0,052 0,4 1,6
Benzo[a]pyren 26,837 1,404 58,088 4,809 0,113 0,036 0,254 0,122 0,4 2,6
Dibenzo[ah]anthracen 5,369 0,158 11,621 0,542 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Benzo[ghi]perylen 33,561 1,808 72,642 6,191 0,103 0,052 0,223 0,176 0,3 2,9
Indeno[1,2,3-cd]pyren 40,976 2,142 88,693 7,334 0,081 0,035 0,176 0,120 0,2 1,6

Tabulka 4.24. Vypocet celkového spadu a latkového odnosu jednotlivych slou¢enin PAU v pilotnich
lokalitach

v s Vv

Vypoctené vysledky potvrzuji (Tab. 4.24.), ze znecisténi srazek je v pfipadé PAU mnohondasobné vyssi
nez znecisténi povrchovych vod (Graf 4.28.). U znecisténi srazek byla zaznamendna sezdnni variace, u
povrchové vody byla zaznamenana pocetnéjsi skladba sloucenin PAU pfi vétSich srazkovych epizodach
v daném povodi. V lokalitach zasazenych primyslem (zvlasté metalurgickym zpracovanim nezeleznych
kovl) vsak mlize byt mnohondsobné vyssi znecisténi srazek, to se i potvrzuje v lokalité Bysttice, ktera
je ovlivnéna depozi¢nim spadem z ostravsko-tfinecké aglomerace.

Z atmosféry jsou PAU odstrafiovany suchym a mokrym spadem. PAU pfitomné v atmosfére se dostavaji
do srazek pomoci vnitro a podoblacného vymyvani. Rozsah koncentraci je pfimo zavisly na
meteorologickych podminkdach. Sezdnni variace vykazuji maximum v zimnim a minimum v letnim
obdobi. Za vyssich teplot jsou Ucinnéjsi déje oxidace atmosférickymi stopovymi plyny (NOx, SO,, Os),
takZze jejich degradace v lété probiha rychleji nez v zimé. Jejich regionalni distribuce je zavisla na
lokalnich zdrojich, pficemz hlavnimi zdroji jsou procesy spalovani fosilnich paliv, domaci vytapéni a
automobilova doprava.

Obsah PAU ve srazkach zdvisi na rozpustnosti ve vodé, PAU s nizkou molekulovou hmotnosti jsou
rozpustné v rozmezi pug.I?, vy$si PAU pak v rozmezi ng.l?. PAU s nizsi molekulovou hmotnosti se
v atmosfére nachazeji na tuhych ¢asticich i v plynné fazi, s rostouci molekulovou hmotnosti jsou PAU
vice sorbovdany na tuhych ¢asticich a pouze mala ¢ast je v rozpustné frakci.

PAU v plynné fazi se stdvaji soucdsti mokré atmosférické depozice prostfednictvim mezifazové vymény
plyn-kapalina v procesu podoblaéného vymyvani, zatimco PAU asociované s tuhymi ¢asticemi jsou
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efektivnéji vymyvany procesy vnitrooblacného vymyvani jako dusledek difuze, impaktu a zachytu
(Holoubek, 1996).
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Graf 4.28. Srovnani atmosférického spadu a latkového odnosu jednotlivych sloucenin PAU na
jednotku plochy a rok

Castice snavazanymi slouc¢eninami PAU ze spalovacich procesd mohou byt v atmosfére
transportovany na velké vzdalenosti a mohou se tak dostavat do oblasti bez zfejmych zdrojd. Tento
mechanismus dalkového transportu zavisi na velikosti ¢astecek atmosférického aerosolu. Aerosolové
Castice mensich rozmérd (< 1 um), které nejsou ucinné odstranovany z atmosféry procesy suché a
mokré depozice maji delsi dobu setrvani v atmosféfe a mohou byt tedy divodem pfitomnosti ve
vzdalenych oblastech. Vetsi atmosférické aerosoly (> 5 um) jsou Ucinnéji odstrafiovany srazkami a jsou
deponovany blize svym zdrojam.
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EXPERIMENTALNI VYUZITI PASIVNICH VZORKOVACU

Vyznam pouziti pasivnich vzorkovacll SR (Silicone Rubbers) zvySuji moznosti interpretace. Pomoci
pasivnich vzorkovaci se neurcuje okamzita koncentrace chemické latky v toku, ale jeji dlouhodoba
uroven — jedna se o integralni koncentrace analytu v sledovaném médiu, v nasem pfipadé v povrchové
vodeé.

Koncentrace ziskané pasivnimi vzorkovacéi nemusi kopirovat environmentalni koncentrace zjisténé
konvencénimi odbéry a to predevsim z téchto davod:

* vzorkuji spiSe rozpustnou formu analytl, podil latek sorbovanych na pevnych casticich neni
predmétem odbéru pasivnich vzorkovaca,

» vzorkuji dlouhodobou integralni koncentraci neovlivnénou okamzitymi kratkodobymi vykyvy
(bodovy odbér je silné casové determinovan),

* zaznamenaji i Fadové nizsi koncentrace nez konvenénimi bodovymi odbéry.

PFi vypoctu bilanci z vysledk( bodovych odbérd a vyslednych koncentraci z pasivniho vzorkovani
pomoci SR vzorkovacl béhem jednotlivych kampanich se potvrzuji vyse uvedena tvrzeni.

BYSTRICE | NAP | ACN | FLU | FEN | ANT | FLT | PYR | BAA | CHR | BBF | BKF | BAP | BGP | DBA | INP

VODA|g.rok-1/1,398|0,0000,000|0,582|0,000/0,3880,185,0,164 |0,109|0,137|0,064 0,113 |0,103|0,000| 0,081

SR |g.rok'0,000/0,000/0,031/0,000/0,013/0,47510,228 0,120{0,100)0,062|0,016 0,016/0,016,0,000|0,013

Tabulka 4.25. Vypocet latkového odnosu jednotlivych sloucenin PAU — lokalita Bystfice

KOSETICE | NAP | ACN | FLU | FEN | ANT | FLT | PYR | BAA | CHR | BBF | BKF | BAP BGP | DBA | INP

VODA|g.rok-"/0,232|0,000| 0,000 0,052|0,000|0,107|0,084 | 0,063 0,024 0,042|0,015/0,029/0,043 /0,000 0,035

SR |g.rok-'/0,000/0,050|0,033|0,000 0,002 0,026|0,013|0,005/0,003 0,002 0,000 0,000 0,000/0,000) 0,000

Tabulka 4.26. Vypocet latkového odnosu jednotlivych slou¢enin PAU — lokalita KoSetice

4.4 Zavér

Vysledky terénni ¢asti projektu potvrdily, Ze znecisténi ovzdusi mize mit prostrednictvim atmosférické
depozice vyznamny vliv na kvalitu povrchovych vod. Vyznamnou roli hraje u nékterych tézkych kov(
také charakteristika prostfedi vcetné historické depozice nebo horninového pozadi. PAU s niZsi
molekulovou hmotnosti jsou v prostfedi méné pohyblivé, zatimco PAU s vyssi molekulovou hmotnosti
jsou diky sorpci na pevné Castice transportovany na velké vzdalenosti. Vyse molekularni PAU se diky
extrémné nizké tékavosti a rozpustnosti v povrchové vodé vyskytuji ve velmi malych koncentracich.
Jejich dotace do povrchovych vod je vyznamna béhem vyssich srazkovych epizod (eroze, splach ze
zpevnénych ploch).
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5 Navrh vyhodnoceni rizika dopadu atmosférické depozice na vodni

prostredi
Mgr. Silvie Semeradova

Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i.

5.1 Cil

Jednim z vytyCenych cild projektu bylo prispét k ndvrhu opatreni ke zlepseni stavu vodnich utvard
zdlvodu vlivu atmosférické depozice na vodni prostiedi. Dalsim cilem bylo pfispét poznatky
k optimalizaci monitoringu povrchovych vod s ohledem na mozné vlivy. Udaje zjisténé v priib&hu
zpracovani projektu terénnim Setfenim reSerSi i datovym modelovanim byly shrnuty do formy
interaktivni databdaze faktor( ovliviiujicich vliv atmosférické depozice na Utvary povrchové vody a do
prehlednych map vysledné odhadované rizikovosti. Takové vystupy jsou nutné zatiZeny znacnou
davkou nejistoty a nelze je v Zddném pripadé povaZzovat za reprezentaci presné kvantifikace latkovych
tokd v Zivotnim prostredi. Jejich icelem je v obou pfipadech vyhodnotit maximalni mozné riziko, byt
tzv. na bezpecné strané. S tim souvisi i rozhodnuti v pfipadé nejistoty riziko spiSe nadhodnotit nez
podhodnotit.

Vystupy:

- Databaze obsahujici vypoctenou depozici, potencidlni vnos do vodniho prostredi oboji
v pfepoctu na mezipovodi Utvaru povrchovych vod vZdy pro vybranou latku a rok a
modelovanou potencialni propustnost Uzemi k latkdm pochdazejicim z atmosférické depozice.

- Mapa ukazujici 5 tfid rizika nedosazeni dobrého stavu vod z divodu vlivu atmosférické
depozice. Mapa je zaloZzend na porovnani potencialnich koncentraci latek v pfimém
povrchovém odtoku s limity pro dobry stav povrchovych vod (kategorie rizikovosti
mezipovodi Utvaru povrchovych vod, vytvorena zvlast pro kazdy ze sledovanych kovd, pro
kovy celkové a pro benzo[a]pyren.

5.2 Zpusob vyhodnoceni
Zakladnim principem pro vyhodnoceni bylo pokusit se vypocitat maximalni mnozstvi dané latky
v daném roce, které vstupuje na plochu mezipovodi Utvaru povrchové vody ve formé atmosférické
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depozice a nasledné se dostdvd do povrchové vody jako pficinek znecisténi a porovnat tento
hypoteticky pficinek s limity pro dobry stav povrchovych vod.

Vyhodnoceni rizika tedy sestavalo ze tfi hlavnich krok.

V prvnim kroku bylo stanoveno potencialni mnozstvi vstupujici z atmosférické depozice na plochu
mezipovodi Gtvaru pfepoctem z rastrové mapy sestavené CHMU (viz vystup tohoto projektu €.3) .

Dale byla hodnocena schopnost prostredi propustit toto znecisténi do prostredi povrchovych vod. Tato
schopnost, pracovné nazyvana ,propustnost prostfedi“ byla definovana jako podil znecisténi
vstupujiciho do povrchové vody vici celkové depozici na dané odvodriované Gzemi. Propustnost je
ovliviiovana radou faktord, z nichZ za vyznamné Ize povaZovat podil povrchového odtoku a vzhledem
k vlastnostem sledovanych latek také mnozstvi eroze.

Za zakladni faktory takto definované , propustnosti“ byly jak na zakladé literatury (EEA/ETC Report
3/2022), tak ¢asteéné vlastnich poznatk( stanoveny: povrch Gzemi jako klicovy faktor, podil zakladniho
odtoku, ktery urcuje podil podzemnich vod v toku a mira eroze, kdy u sledovanych latek ocekavame
vyznamnou sorpci na padni ¢astice a tedy jejich zachyceni pfi béZném stavu respektive uvolnéni pfi
erozni udalosti. Za dalsi faktory by bylo mozné povaZzovat sklonitost terénu a padni typy ovliviiujici
schopnost vsakovani srazek.

Podil zakladniho odtoku popisuje napf. Kasparek (Kasparek, 2017). Urcité vyhodnoceni vyznamu
zakladniho odtoku bylo provedeno také v projektu Emise a jejich dopad na vodni prostredi (projekt
QJ1220346, MZe CR), kde bylo provedeno rozdéleni Utvard na ty svyznamnym podilem a bez
vyznamného podilu zakladniho odtoku. Dostupné udaje ovsem pocitaji s celou plochou nad zadjmovym
profilem a jejich pfevedeni na pficinek vztazeny pouze k mezipovodi Gtvaru neni jednoznacné, byly pro
transparentnost z postupu vynechdany. Jejich zaclenéni ale zUstavd moznosti v pfipadé presnéjsiho
napf. lokalniho vyhodnoceni.

Podobné mira eroze byla vyhodnocovéna a klasifikovana v fadé projektl napf. Erozni smyv — zvysené
riziko ohroZeni obyvatel a jakosti vody v souvislosti s ocekdvanou zménou klimatu (projekt
VG20122015092, MV CR) Vzhledem k tomu, 7e vyhodnoceni ovlivnéni vodnich tokél vodni erozi
s pfihlédnutim k podilu zrnitostnich frakci, kdy nejjemnéjsi materidl je nejvétSim nositelem
adsorbovaného znecisténi je predmétem pravé probihajiciho projektu Centrum Voda (projekt
$502030027, TACR, Prostfedi pro Zivot), bylo vyhodnoceni rizikovosti z hlediska eroze z projektu
vynechano s moZnosti dosazenych vysledkl pozdéji do projektu doplnit.

Vzhledem k dostupnosti a presnosti vstupnich dat, byl tedy ze jmenovanych faktor(i hodnocen pouze
vliv vyuZiti Uzemi. Pfesto byly popisu ponechany i kroky popisujici zac¢lenéni dalSich parametrd, a to
zejména proto, aby v pfipadé ziskdni dalSich podrobnéjsich dat, bylo mozné postup bez vétsich zmén
a usili aktualizovat.

5.3 Vstupni data
Vzhledem k vy$e uvedenému byly zakladnimi daty tfi datové sady

1. Mapy atmosférické depozice, konkrétné celkové depozice arzenu, kadmia, niklu a olova a
mapa suché depozice benzo[a]pyrenu pro roky 2012, 2015, 2019, v gridu 1x1km (Mapy
atmosférické depozice benzo[a]pyrenu a vybranych tézkych kovl - kadmium, olovo, arsen,
nikl, specializovana mapa s odbornym obsahem a metodika jeji tvorby,
https://heis.vuv.cz/projekty/atmosferickadepozice/default.asp?tab=5&wmap). Nejistotou
zde zlstava mokra depozice benzo[a]pyrenu, kterd pro nedostatek pfimych méreni nebyla
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hodnocena a depozice rtuti, kterd je vzhledem k vlastnostem tohoto prvku obtizné
stanovitelna.

Mapa diléich povodi vodnich Utvard povrchovych vod, které slouZily jako zakladni jednotky
pro vyhodnoceni (http://heis.vuv.cz/isvs/UtvaryPOV).

Pokryv Uzemi. Pro celkové vyhodnoceni na izemi CR byla vyuZita datovéd sada CORINE land
cover 2018 (https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover). Pro podrobné;jsi
napf. lokalni urceni Ize vyuzit databazi ZABAGED, ktera disponuje nejenom vétsSim méritkem,
ale i v nékterych pfipadech podrobnéjsim popisem vyuZiti Uzemi a miZe tak poskytnout
presnéjsi vysledky. Pfi vyhodnoceni na velkém Uzemi jsou oviem vysledky srovnatelné ale
pracnost nesrovnatelné vyssi.

5.4 Postup

1.

Prepocet celkové (u benzo[a]pyrenu suché) depozice z gridu 1x1km na pridmérnou hodnotu
v mezipovodi Utvaru byl proveden nastroji GIS, pficemz do mezipovodi byly zapocteny i
hodnoty hrani¢nich bodd.

Pfifazeni , propustnosti” podle pokryvu Uzemi vazenym primérem propustnosti
definovanych pro jednotlivé tfidy Corine Land Cover 2018 podle vzorce:

PROP,=3PLO;*PROP;

PROPc — koeficient propustnosti podle pokryvu tzemi

PLO; — podil plochy i tého typu (v modelovém vypoctu pouZzity tfidy LC podle CORINE 2018)
na ploSe mezipovodi Utvaru

PROP; — koeficient nepropustnosti i tého typu

Koeficienty propustnosti jednotlivym tfidam bylo provedeno kvalifikovanym odhadem s
pouzitim dostupné literatury (EEA/ETC Report 3/2022). V pfipadé zastavénych ploch nebyl
zjistovan typ odvodnéni ani stupen ¢isténi srazkovych vod, ktery muizZe hrat zasadni roli pokud
¢isténim prochazi vyznamny podil srazkovych vod. Vzhledem k tomu, Ze se snazime modelovat
maximalni mozné znecisténi a vzhledem k tomu, Ze ani v pfipadé spolecné kanalizace neni vzdy
zaru¢eno Cisténi vyznamného podilu srazkovych vod zejména pfi vyznamnych
srazkoodtokovych udalostech, byly tyto rozdily ponechany pro pripadnou kvantifikaci dalSim
projektim.

Nazev tridy Kad tridy propustnost
Souvisla méstska zastavba 111 0,8
Nesouvislad méstska zastavba 112 0,5
Pramyslové a obchodni areal 121 0,8
Silniéni a Zelezniéni sit s okolim 122 0,8
Pristav 123 0,8
Letisté 124 0,8
Oblasti socasné tézby surovin 131 0,6
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Nazev tfidy Kod tridy propustnost
Haldy a skladky 132 0,6
Stavenisté 133 0,6
Méstské zelené plochy 141 0,4
Sportovni a rekreacni plochy 142 0,4
Ornd plda 211 0,6
Vinice 221 0,4
Sady, chmelnice a zahradni plantaze 222 0,4
Louky a pastviny 231 0,15
Smésice poli luk a trvalych plodin 242 0,2
‘Zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci |243 ‘ 0,2
Listnaté lesy 311 | 0,05
Jehli¢naté lesy 312 0,05
Smisené lesy 313 0,05
Ptirodni louky 321 0,15
Stepi a kfoviny 322 0,05
Nizky porost v lese 324 0,05
Skaly 332 0,8
Oblasti s fidkou vegetaci 333 0,5
Mokfiny a mocaly 411 0,15
Raselinisté 412 0,15
Vodni toky 511 1
Vodni plochy 512 1

Tabulka 5.1. Tfridy CORINE a jejich propustnost

3. Pfifazeni ,propustnosti” podle pfipadnych dalSich parametri (zatim nebylo vyuZito)

4. Vypocet celkové propustnosti — v pfipadé dodani dalSich koeficient(
PROP=PROP,c*PROPs:*PROP*PROP,

PROP - koeficient celkové “propustnosti”

PROP,¢ — koeficient propustnosti podle krajinného pokryvu

PROPg — koeficient propustnosti podle vyznamu zakladniho odtoku
PROP— koeficient propustnosti podle ohroZenosti erozi

PROPy— dalsi pfipadny koeficient

5. Vypocet teoretického maximalniho vnosu jako nasobku celkové depozice v Uzemi a
propustnosti Uzemi podle vzorce:

LO=AD* PROP
LO — latkové mnoZstvi (vnos) z atmosférické depozice

AD — atmosféricka depozice
PROP — celkova “propustnost”



5.5 Priklad vypoctu
HOD_0070 - Ji¢inka od pramene po tok Zrzavka véetné, 70,3 km?

Celkova depozice olova v roce 2019 na plochu povodi Utvaru 89,7 kg.rok™ (1,126 kg.km2.rok™)

Kategorie krajinného pokryvu, jejich podil a propustnost shrnuje tabulka 5.2.

kod odhadovna | rozloha | podil plochy dil¢i propustnost

CORINE nazev propustnost km? povodi (%) (podil* propustnost)
Nesouvisld méstska

112 zastavba 0,5 7,14 10,15 5,07
Méstské zelené

141 plochy 0,4 0,08 0,12 0,05

211 Ornd plda 0,6 3,82 5,43 3,26

231 Louky a pastviny 0,15 19,56 27,81 4,17
Zemédélské oblasti s

243 pfirozenou vegetaci 0,2 13,04 18,53 3,71

311 Listnaté lesy 0,05 1,97 2,79 0,14

312 Jehli¢naté lesy 0,05 7,28 10,35 0,52

313 Smisené lesy 0,05 15,26 21,69 1,08

324 Nizky porost v lese 0,05 2,20 3,13 0,16

Celkovd propustnost povodi Utvaru (%) 18,15582

Celkovy modelovany pficinek znecisténi olovem z atmosférické depozice:

89,7 kg.rok™.0,1815582 = 16,3 kg.rok™ (0,232 kg.km2.rok™?)

5.6 Vysledky
Vysledkem je databaze umozZiujici vybirat z feSenych latek a let. Zobrazovat je moiné celkovou
depozici na plochu mezipovodi Utvaru, relativni (vztaZzenou na m?) primérnou celkovou depozici

Tabulka 5.2. Podil tfid CORINE o rlizné propustnosti v povodi Gtvaru HOD_0070

v mezipovodi Utvaru, maximalni odhadovany vnos z mezipovodi Utvaru a relativni maximalni vnos
(vztazenou na m?) zmezipovodi Utvaru a modelovanou propustnost Uzemi pro znelisténi
z atmosférické depozice.
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Databaze rizikovosti z hlediska atmosférické depozice

calkovvnos

Slovakia

zzzzz

odra

Obr. 5.1. Ukazka prohlizeni databaze

Databaze je dostupna k prohlizeni nebo jako soubor formatu MSexcel na strankach projektu:
https://heis.vuv.cz/projekty/atmosferickadepozice/default.asp?tab=5&wmap=

Dalsim vystupem jsou mapy vyhodnoceni rizika nedosazeni dobrého stavu povrchovych vod, které
byly zpracovany nasledujicim zplsobem:

1. Pro sestaveni map rizika bylo provedeno porovnani hypotetického vnosu latek z celkové
atmosférické depozice v roce 2019 s meznimi hodnotami dobrého stavu povrchovych vod
podle Ramcové smérnice (2000/60/EC). Jelikoz je celkovy vnos vypocten jako celkové
mnozstvi (kg), byla k nému ptifazena koncentrace, ktera by odpovidala koncentraci tohoto
mnozstvi v celkovém mnoZstvi srazek. V pfipadé kadmia, niklu, olova a benzo[a]pyrenu
stanovuje primérnou pripustnou roéni koncentraci Smérnice NEK (2013/39/EC) pro prioritni
nebezpecné latky, v pripadé arzenu je tato hodnota popsana v metodice (Durcak, 2011). Pfi
interpretaci vysledk je vidy potfeba mit na zfeteli, Ze limity pro kovy jsou stanoveny pro
rozpusténou formu kovd, pro potieby stanovovani ekotoxicity se navic posuzuje jejich
biodostupnost, zatimco cely predchozi model pocita s celkovym mnoZstvim kovl. V pFipadé
kadmia jsou navic limity vztazené ke kategorii tvrdosti vody, pfi tvorbé map byl ale vidy
porovnavan nejpiisnéjsi limit (pro nejmékci vodu).

2. Vyslednd mapa v pfipadé kovl zobrazuje hodnotu pro ten z kovd, jehoz vysledek vysSel pro
dané mezipovodi nejhiie. V pfipadé vysledku nad 30% je symbolem vyznacen kov, kterého
se nejhorsi hodnoceni tyka. Benzo[a]pyren nebyl vzhledem k vysledk{im horsim aZ o nékolik
fadl zahrnut do vysledné mapy. Soubor vyslednych map je dostupny na internetovych
strankdach projektu:
https://heis.vuv.cz/projekty/atmosferickadepozice/default.asp?tab=5& wmap=
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Rizikovost Utvari povrchovych vod z hlediska vstupu kontaminant z atmosférické depozice - benzo[a]pyren

Mapy  rizikovosti vznikly porovnanim teoreticky
modelovaného vstupu znegidtujicich latek do vodniho

p S prip p ou
podle normy environmentalni kvality.

&

Podil depozice vugéi limitu

Mapa byla vytvofena v ramci ). 1 6-100 nasobek
projektu TACR S8010100231 L 771 100-250

i _ = 250-500
¥8|\\l4 .. A 5 | = 500-1000
220 rasy & 0 50 100 km Il vice neZ 1000 nasobek

Obr. 5.2. Rizikovost z hlediska benzo[a]pyrenu

Rizikovost utvari povrchovych vod z hlediska vstupu kontaminanti z atmosférické depozice - olovo

Mapy rizikovosti  vznikly ~ porovnanim  teoreticky
modelovaného vstupu zneéistujicich latek do vodniho
prostiedi s maximalni pfipustnou prumérnou koncentraci
podle normy environmentaln{ kvality.

Podil depozice vuéi limitu
1 <=10%
771 10-20%
= 20-30%

N
A . . B 30-50%
0 50 100 km . 50-80%

Obr. 5.3. Rizikovost z hlediska olova
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Rizikovost Gtvari povrchovych vod z hlediska vstupu kontaminant z atmosférické depozice - kadmium

Mapy rizikovosti vznikly porovnanim teoreticky modelovaného
vstupu znegistujicich latek do vodniho prostiedi s maximalni
piip pru 1 aci podle normy environmentalini
kvality. Porovnavan byl nejpfisnéjsi limit podle tvrdosti vody.

Podil depozice vugi limitu
1 <=10%

Mapa byla ofena v ramci

projektu TACR $S010100231 71 10-15%
— I N i 15-20%
i = A ' ' e
20 rasN i 0 50 100 km . 30-65%

Obr. 5.5. Rizikovost z hlediska kadmia
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Rizikovost Gtvari povrchovych vod z hlediska vstupu kontaminant z atmosférické depozice - nikl

Mapy rizi i vznikly p y
modelovaného vstupu zneéistujicich latek
do vodniho prostiedi s maximalni pfipustnou
prumémou  koncentraci podle  normy
environmentalni kvality.

Mapa byla ‘'ena v ramei
projektu TACR SS010100231

vov S sent - 10-15%
TGM ¢ r A ] i - - 15-30%

Obr. 5.6. Rizikovost z hlediska niklu

Rizikovost Utvari povrchovych vod z hlediska vstupu kontaminanti z atmosférické depozice - arzen

Mapy rizik i vznikly p y
modelovaného vstupu znec€istujicich latek
do vodniho prostfedi s -

prumémou koncentraci  podle  normy
environmentalini kvality.

)
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mmmw'?AgR ssegzt;'oeor;g; Podil depozice vaéi limitu
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VIV ) e £ 0,51%
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Obr. 5.7. Rizikovost z hlediska arzenu
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Rizikovost atvari povrchovych vod z hlediska vstupu kontaminanti z atmosférické depozice - té2ké kovy

&
2 ,*.? Mapy rizwkpvosti vznikly 'Plorp\d’na'nl'rn’ teoreticky
Co P modelovaného vstupu zneéiftujicich ldtek  do
ol r M vodniho prostiedi s maximalni pfipustnou primémou
&3 "‘y m’ “‘ koncentraci  podle normy environmentalni kvality.
) V““"’ ‘ Hodnoceny byly arzen, kadmum, nikl a olovo a jako
,{"“ *‘ 8 . vysledna byla vybrana nejy55i hodnota. V pfipadé
R"t.t’m ‘ 1 ) kadmia byl porovnavan nejprisnéji limit podle tvrdost
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Obr. 5.8. Vysledna rizikovost z hlediska sledovanych tézkych kovti

5.7 Zavér

Mapy a databdze, sestavené v ramci projektu, mohou poslouzit pfi posuzovani vlivu atmosférické
depozice na vodni prostfedi a jeho vyznamu. Autofi jsou si védomi toho, Ze stanoveny postup ma celou
fadu zjednoduseni nebo slepych mist. Zaroven se ukazuje, Ze i pfes pfiznivy trend, je vliv kvality ovzdusi
na vodni prostfedi stale nezanedbatelny a to zejména v pfipadé nékterych latek.
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6 Vystupy projektu

Pribéh projektu je zdokumentovan na internetovych strankach projektu
(https://heis.vuv.cz/projekty/atmosferickadepozice/), kde jsou také publikovany dosazené vysledky.

Mezi aplikacni vystupy projektu patfi:

Mapy atmosférické depozice benzo[a]pyrenu a vybranych téZzkych kova (kadmium, olovo, arsen,
nikl), specializovana mapa s odbornym obsahem. Tyto mapy byly vyuZity jako zaklad pro modelovani
vstupu znecisténi z atmosférické depozice do vodniho prostredi. Je mozné je také vyuZit pfi ndvrhu
opatfeni na snizovani znecisténi ovzusi.

Mapy znecisténi mechu a nadlozniho humusu v zdjmovych povodich, specializovana mapa s
odbornym obsahem. Tyto mapy pfedevsim demonstruji rozdil v mife znedisténi riznych slozek
Zivotniho prostredi v rGznych lokalitdch. Maji zasadni vyznam pro odliseni znecisténi z aktudlni
atmosférické depozice od starsiho znecisténi akumulovaného v rliznych slozkach Zivotniho prostredi.

Specializovana databdze , Databaze rizikovosti z hlediska atmosférické depozice” popisuje zjisténé
udaje kvantifikované na jednotku mezipovodi Utvaru a definujici rizikové faktory propustnosti
prostiedi. Je urCena jako nastroj k posouzeni vlivu AD na stav vodnich utvara.

Mapy rizikovosti Utvar( povrchovych vod z hlediska atmosférické depozice, specializovana mapa s
odbornym obsahem shrnuje dosazené poznatky ve formé map. Je uréena jako nastroj k posouzeni
vyznamnosti vlivu AD na stav vodnich Gtvard.

Dalsi vystupy projektu byly zaméreny na prezentaci vysledk(l projektu, Sifeni znalosti a odbornou
diskusi k tématu:

9.3.2022 se uskutecnil Workshop ,,Podklady pro planovani v oblasti vod - hodnoceni rizik” — Slo o
spole¢ny workshop pro projekty SS01010231 a SS05010210, kde byla cela dopoledni ¢ast vénovana
problematice atmosférické depozice. Kromé zastupct resitelskych organizaci se zic¢astnili take
zastupci MZP, MZe, CHMU, podnikil povodi a dalsich odbornych subjektg.

Dale byly publikovany ¢lanky v odbornych periodicich:

SEMERADOVA, S., SUCHAROVA, J., MICANIK, T., SYKORA, F. a JASIKOVA, L. Atmosféricka depozice
jako mozny zdroj znedisténi povrchovych vod (Pfedbézné vysledky projektu, ¢ast 1. — tézké
kovy). Vodohospodarské technicko-ekonomické informace, 2022, roc. 64, ¢. 4, str. 20-31. ISSN
0322-8916.

Hanova, |.; Kurfiirst, P.; Schreiberova, M.; Vlasakov4, L.; Skdchova, H. Atmospheric Deposition of Lead
and Cadmium in a Central European Country over the Last Three Decades. Atmosphere 2023, 14, 19.
https://doi.org/10.3390/atmos14010019

Hanova, |.; Kurfiirst, P.; Vlasakova, L.; Schreiberova, M.; Skdchova, H. Atmospheric Deposition of
Benzo[a]pyrene: Developing a Spatial Pattern at a National Scale. Atmosphere 2022, 13, 712.
https://doi.org/10.3390/atmos13050712
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Hlnov4, |., Brabec, M., Geletic, J., Maly, M., Dumitrescu, A.2022.Local fresh- and sea-water effects on
fog occurrence. Science of The Total Environment, Volume 807, Part
2, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150799

Dalsi dva ¢lanky vénované vysledk(m projektu jsou v pfipraveé

Dalsimi vystupy byly prezentace na konferencich, kde byl predstaven priibéh projektu, jeho vysledky
a potencidlni aplikace:

SEMERADOVA, Silvie;. Atmosférickd depozice jako mozny zdroj znecisténi odpadnich vod. Zbornik
prednasok a posterov 12. bienalnej konferencie s medzinarodnou G¢astou ODPADOVE VODY
2022,396-399. poster a prispévek ve sborniku. Bratislava, 2022. ISBN 978-80-973196-3-2.

SEMERADOVA, Silvie;MICANIK, Toma$;HUNOVA, Iva;...et al. Vliv znedi$téni srazek na kvalitu
povrchovych vod — ndvrh modelu stanoveni rizikovych oblasti. Pfispévek na konferenci ,Zivotni
prostiedi - prostfedi pro Zivot“, 12.-14.9.2022 Nérodni technickd knihovna.

SEMERADOVA, Silvie;JASIKOVA, Lucie;MICANIK, Tomas;...et al. Dopady atmosférické depozice na
vodni prostiedi - poster. Poster na konferenci ,Zivotni prostiedi - prostiedi pro zivot“. 16.-17.9.2021,
Narodni technickd knihovna.
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7 Zavér

Zameéry projektu se podafilo s mirnymi odchylkami naplnit, je vSak zfejmé, Ze problematika distribuce
znecisténi mezi jednotlivymi slozkami Zivotniho prostredi skytd jesté velmi mnoho prostoru pro
vyzkum.

Za prinosy projektu lze povaZovat rozsifeni znalostni zdkladny a Sifeni poznatk(i smérem k odborné
verejnosti. Byla potvrzena pfitomnost sledovanych latek v atmosférické depozici a jejich nehomogenni
uzemni distribuce, ¢astecné bylo mozné sledovat trendy v Case.

Byly pfipraveny podklady pro planovani v oblasti vod, zejména pro analyzu vlivi zpUsobujicich
nedosazeni dobrého stavu. Potvrdil se také zasadni vliv charakteristik Zivotniho prostfedi na tok latek
mezi jeho raznymi slozkami.

Cilem projektu nebylo uréit zdroje znecisténi ovzdusi a nebylo tedy ani mozné navrhnout opatfeni
k jeho sniZeni. Tato opatieni jsou pfitom zaroven i ddleZitymi opatfenimi proti znecisténi povrchovych
vod.

Principy latkovych tokl v pfirodnim prostfedi véetné podzemnich vod byly naznaceny, jejich pfiblizna
kvantifikace je tématem pro dalsi vyzkum. V terénni casti projektu bylo potvrzeno Sifeni rtuti
prostiednictvim ovzdusi, jeho podrobnéjSi mapovani je rovnéz potencidlnim tématem pro dalsi
vyzkum. PAU jsou skupinou latek, pro kterou je atmosféricka depozice vyznamnou cestou, jejich
distribuce je nerovnomérna v Case i prostoru a jsou predmétem dlouhodobého sledovani v mokré
depozici pouze na jediném monitorovacim misté v CR. | tady je tedy prostor k podrobnéj$imu vyzkumu.
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1 Uvod

Pro uUcely hodnoceni vlivu atmosférické depozice vybranych kontaminantl na kvalitu vod ve
vytipovanych povodich jsem zpracoval obecny geochemicky model prostupu sledovanych slozek
horninovym prostfedim.

2 Vlastnosti zajmovych latek

2.1 Arsen

Arsen je fazen mezi polokovy, metaloidy. Je silné chalkofilni a primérna koncentrace (klark) v zemské
k@re dosahuje 1,5 ppm (Mria, 1991). Vyrazné vyssi priimérné koncentrace (13 ppm) jsou typické pro
bridlice a hlubokomoftské jily (Siegel, 2002). Pfiblizné 60% prirodniho vyskytu je ve formé arseni¢nand
(skorodit, erytrin, annabergit), 20% ve formé sulfida (realgar, arsenopyrit) a zbyvajicich 20% je formé
arsenidd (lollingit, rammelsbergit), smésnych minerald a oxidd. Koncentrace arsenu v fadu stovek g/kg
jsou dokumentovany v sulfidech a v radu desitek g/kg v oxidech Zeleza.

Do horninotvornych minerdlu vstupuje arsen pouze velmi omezené (napf. substituci As za Fe) a z
tohoto dlivodu jsou koncentrace arsenu v silikdtech pouze do cca 1 ppm. V metamorfitech a vyvielych
hornindch se koncentrace arsenu pohybuji v rozmezi 1 — 10 ppm. Obsahy v karbonatovych horninach
jsou velmi podobné.

Vyrazné vétsi variabilitu vykazuji obsahy arsenu v sedimentech a sedimentarnich horninach. Vysoké
koncentrace jsou typické pro sedimenty bohaté organickou hmotou (v¢. organolitl), Zeleznaté
sedimenty a horniny bohaté na fosfaty. ZvySené koncentrace lze predpoklddat zejména v
jemnozrnnych sedimentech (jily, jilovce, jilovité bfidlice). V nékterych typech uhli dosahuji koncentrace
arsenu az 35 g/kg, primérna koncentrace je vsak v Urovni prvnich desitek mg/kg.

Vysoké obsahy arsenu (i v plidach) jsou spojeny s hydrotermalnimi loZisky, v CR typicky Jachymov,
Pribram, geiseny (Krupka), apod.

Slouceniny arsenu jsou vysoce jedovaté, a to jak akutné, tak chronicky. Nékteré jsou téz prokdzanymi
mutageny, karcinogeny a teratogeny. Za netoxicky byvd povaZovan kovovy arsen, ktery je vSak v
organismu metabolizovan na toxické slouceniny.

Slouceniny trojmocného arsenu jsou vSeobecné jedovatéjsi nez slouéeniny arsenu pétimocného. Mezi
nejjedovatéjsi slouceniny arsenu patfi oxid arsenity As,0s (arsenik ¢i otrusik), chlorid arsenity AsClz a
arsenovodik AsHs.

Formy vyskytu

Hydrogeochemie arsenu je sloZita a vSechny procesy nejsou zcela objasnény. Znamé jsou vSak nékteré
klicové procesy, které zasadnim zptisobem mobilitu arsenu ovliviiuji (Plant et al. 2005). Ackoliv se muze
arsen vyskytovat v péti oxidacnich stavech (-lll, -1, 0, Ill, V), za podminek béZznych na zemském povrchu
jsou prevazujicimi oxidacnimi stavy As(lll) a As(V) ve formé oxyaniontd.

Hydrolyza kyseliny arseni¢né H3AsQ, a arsenité H3AsOs je velmi dobfe popsana (Campbell a Nordstrom
2014). Kyselina arsenitd ma hodnotu disocia¢ni konstanty I. stupné pKa; = 9,2 a proto se za neutralniho
pH ve vodach vyskytuje v neutralni nedisociované formé. Disociacni konstanty kyseliny arseni¢né jsou
pKa1 = 2,3 a pKa2 = 7,0 a z tohoto dlvodu pfi hodnotach pH blizkych neutrdlnim hodnotam budou ve
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vodném  roztoku prevazovat jednovazny dihydrogenarseni¢nanovy nebo  dvojvazny
hydrogenarseni¢nanovy anion.

Arsenicnany tvofi za béznych podminek ochotné v ptirodnich vodach komplexy s kationty hlavnich (Ca,
Mg, Na, K) a stopovych kov( (Al, Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn). Konkrétni forma prevazujici forma
arsenu ve vodach je z tohoto dlivodu silné zavisla na pH a oxida¢né redukénim potencialu.

Oxidacni reakce As(l1l) na As(V) jsou vétSinou zprostiedkovany biologicky, abioticka oxidace je mozin3,
ale kineticky omezena (Campbell a Nordstrom 2014). Vyznamnou reakéni cestou za Siroké skaly
pfirodnich podminek je oxidace As(lll) atmosférickym kyslikem za pfitomnosti rozpusténého Fe(ll).
K oxidaci mGZe dochazet i v sorbované formé, na reakci se Casto podili oxidy manganu (birnesit,
manganit) a Zeleza (goethit, ferrihydrit).

Ve vodach se arsen vyskytuje za bézinych oxidacnich podminek zpravidla ve velmi nizkych
koncentracich diky své silné sorpci (povrchové komplexaci) na vodnatych hydrooxidech trojmocného
Zeleza. As(lll) je sorbovan rovnéz jilovymi mineraly, na kterych nasledné dochazi k oxidaci As(lll) na
As(V).

K mobilizaci arsenu mizZe dochazet v nékolika pfipadech. V redukénich podminkach bude dochazet k
redukci stabilnich hydrooxidd Fe (lll) a rozpous$téni Fe?* a soufasné dochdazi k mobilizaci arsenu,
sorbovaného na hydrooxidy Zeleza jsou typické pro velké, relativné mladé (kvartérni) kolektory (napft.
v deltach velkych fek apod.) béhem procesu diageneze.

Za silné redukénich podminek (v podminkach redukce sulfatl a methanogeneze) mlzZe naopak
dochazet k imobilizaci arsenu a srazeni sulfidl jako je auripigment (As,Ss), realgar (AsS), nebo amorfni
smésné sulfidy s tézkymi kovy. Tyto minerdly jsou v oxidacnich podminkach nestabilni a mohou byt
zpétné oxidovany v aerobnim prostiedi, nebo i anoxickém prostredi (nitrat — redukénich podminkach).

Vysoké koncentrace arsenu jsou typické rovnéz pro oxida¢ni podminky s vysokou hodnotou pH (>8). V
téchto podminkach prevlada As ve formé arseni¢nan( a koncentrace As maiji pozitivni korelaci s obsahy
napr. vanadi¢nan(l, chromanf(, borat(i a dalSich kov( vytvarejicich oxoanionty.

Vyznamnou roli v mobilizaci/imobilizaci arsenu hraje rovnéZ iontovyména, napf. nahrazovani
arseni¢nan( hydrogenuhlicitany (Plant et al. 2005).

2.2 Kadmium

Geochemie kadmia je podobna olovu. Jedna se o vyrazné chalkofilni prvek fazeny mezi tézké a toxické
kovy. Klark kadmia v zemské kire je 0,17 ppm (Mria, 1991). Zvysené koncentrace jsou typické v zénach
terestrického a podmorského vulkanizmu.

Pramysloveé vyuZitelné koncentrace jsou vazany na hydrotermalni a vulkanosedimentarni loZiska, kde
doprovazi zinek jako izomorfni pfimés ve sfaleritu (ZnS). Obsah kadmia ve sfaleritu mlze dosahovat az
okolo 100 g/kg. Dalsimi vyznamnymi mineraly kadmia jsou greenockit a hawleyit (oba mineraly maji
vzorec CdS).

Kromé toho se kadmium muZe vyskytovat ve vysokych koncentracich v ptirodnich fosfatech. Z tohoto
dlvodu doslo v minulosti v nékterych oblastech k plosné kontaminaci zemédélskych pid kadmiem
aplikaci znecisténého superfosfatu jako hnojiva.
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V oblasti Ceského masivu lze pfedpokladat zvy$ené obsahy kadmia v hlavnich oblastech historické
té%by polymetalickych rud - Kutnd Hora, Kru$né hory (Jachymov, Horni Slavkov), Ceskomoravska
vrchovina (Havlickobrodsko, Jihlavsko), Pribramsko a Jeseniky.

Formy vyskytu

Ve voddch je pfitomen jako hydratovany ion Cd%, dale ve formé anorganickych komplext [CdOH]*,
[Cd(OH),(aq)]°, [Cd(OH)s], [CdCOs(aq)]®, [Cd(CO3).]*, [CdSO.]° a jako organické komplexy s
organickymi ligandy (zejména huminovymi latkami).

Rozpustnost sfaleritu, jako hlavniho primarniho mineralu kadmia, je zavisld na aktivité vodikovych
iontl (pH). Z tohoto dlvodu jsou vysoké koncentrace rozpusténého kadmia obsazeny zpravidla v
kyselych dllnich vodach, nebo mohou mit plvod ve starych dllnich haldach, kde dochazi k oxidaci
pyritu (okoli Kutné Hory az 80 mg/I).

Hlavnim sekundarnim minerdlem v oxidacnich podminkach je velmi malo rozpustny otavit (CdCO3):
CdCO3 = Cd** + COs* logk=-12
popfipadé Cd(OH), (am):

Cd(OH), + 2H* = Cd** + 2 H,0 logk13,4

V redukénich podminkach (redukce sulfatu a methanogeneze) a za pfitomnosti organické hmoty muze
byt, stejné jako v pFipadé olova, procesem limitujicim rozpustnost kadmia srazeni sekundarnich sulfidd.

V oxidacnim prostiedi a za béZnych podminek pH je hlavnim procesem limitujicim obsah kadmia ve
vodé sorpce (povrchovd komplexace) na hydratovanych hydrooxidech Zeleza. Padesatiprocentni podil
kadmia z roztoku je sorbovan pfiblizné pti pH 6,0, Uplna sorpce nastavd pfi pH nad hodnou pH 7
(Stumm, 1992, Dzombak a Morrel, 1990).

Podobné jako olovo md kadmium rovnéz velky kumulacéni koeficient vici organické hmoté, jeho znacna
¢ast mlzZe byt vazana ze znecisténych povrchovych vod adsorpci na dnovych sedimentech.

2.3 Rtut

Rtut je Fazena mezi tézké kovy a jedna se o jediny kov, ktery je za bézné teploty v kapalném skupenstvi.
Jeji obsah v litosfére kolisa v tisicinach aZz desetindch ppm, v zavislosti na litologickém typu a situaci.
Klark rtuti je 0,22 ppb (Mrria 1991). Siegel (2002) uvadi koncentrace v horninach v rozsahu od 0,03
ppm v granitech a oceanskych jilech po 0,09 ppm v bazaltech. Koncentrace v pidach se, podle stejného
autora, pohybuji od 30 do 160 ppb. Rtut je silné chalkofilni, pfevazujicim mineralem je cinabarit HgS
(rumélka), dale mineraly skupiny tetraedritu.

Hlavni vyskyty rtuti jsou spojeny s intruzivnimi magmatity v zénach terestrického a podmorského
vulkanizmu. Prlimyslové vyuZitelné koncentrace rtuti mohou byt vazany na hydrotermdlni a
vulkanosedimentarni loZiska. V rudnich minerdlech mohou v téchto zénach koncentrace rtuti
dosdhnout azZ desitek procent (az 35% Hg ve sfaleritu — Fitzgerald a Lamborg, 2005).

Z globalniho hlediska odrazi zvyseny vyskyt rtuti zény recentni a dfivéjsi tektonické a vulkanické aktivity
a vytvafi tzv. ,globdlni rtutovy pas“. Hlavni loZiska v Evropé jsou Almaden (Spanélsko), Idrija
(Slovinsko). V Ceském masivu byla historicky téZena loZiska v zapadni €asti Krugnych hor (Horni Luby —
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zily ve fylitech), dale v okoli Berouna (Svatd, Krusna Hora u Nového Jachymova) a Horovic (Jedova
Hora).

Rtut vykazuje velmi silnou afinitu k organické hmoté, zejména v redukénich podminkach. Mezi
biochemické procesy patfi methylace a dimethylace. Methylderivaty rtuti se velmi silné kumuluji v
sedimentech a ve vodnich organismech. Z tohoto dlivodu jsou zvySené koncentrace rtuti vazany rovnéz
na sedimenty bohaté organickou hmotou (Cerné a bitumenické bfidlice) a jejich metamorfni
ekvivalenty a dale na organolity (uhli, ropu apod.).

Rtut méla historicky nejvyznamnéjsi uziti v metalurgii drahych kov( (amalgamace). V moderni dobé
byla Siroce pouzivana v elektrotechnice a v chemickém prdmyslu (rtutové elektrody v elektrolyze).
Slouceniny rtuti se ddle pouzivaji naptiklad ke konzervaci feznych emulzi ve strojirenstvi a v
zemédélstvi k moreni osiva, k vyrobé teplomérd a ve zdravotnictvi (stomatologie).

Formy vyskytu

Rtut ma sedm stabilnich izotopd s atomovou hmotnosti od 196 do 204: 196 se zastoupenim 0,15 %;
198 (10,0 %); 199 (16,7 %); 200 (23,2 %); 201 (13,2 %); 202 (29,8 %) a 204 (6,8%). Z anorganickych
rozpu$ténych forem se vyskytuji Hg®, Hg?*, Hg,** , [HgOH]*, [Hg(OH),1° a chlorokomplexy [HgCl]* aZ
[HgCla)?.

Z organickych rozpusténych forem jsou dulezité alkylmerkuri sloudeniny typu RHgX, resp. malo
rozpustné RaHg. Vyznamné koncentrace ve vodach mize dosdhnout elementérni rtut, jejiz rozpustnost
v bezkyslikatém prostredije 25 pg/l. Ve vodach obsahujicich rozpustény kyslik rozpustnost elementarni
rtuti vzrasta, coz je zplsobeno tvorbou komplexu Hg(OH)s.

V pfirodnim prostredi je minerdlni fazi, kterd kontroluje rozpustnost rtuti v pfirodnich vodach
extrémné malo rozpustny cinabarit HgS:

HgS + 2 H,0 = Hg(OH), + H* + HS® log k = -45,7

Zvysena koncentrace rtuti v pfirodnich vodach byva disledkem antropogenniho znecisténi. Slouceniny
jsou obsaZeny v nékterych odpadnich vodach (elektrolyza NaCl, organické syntézy, rudni Gpravny,
zdravotnictvi, ze zemédélstvi).

Rtut ma kumulaéni schopnosti. Kumuluje se v sedimentech a ve vodni fléfe a fauné. Organortutnaté
slouéeniny se mohou podle podminek transformovat na anorganické a naopak.

Rtut nepatfi mezi esencidlni prvky (Siegel 2002). Z toxikologického hlediska jsou pro teplokrevné
Zivocichy nejduleZitéjsi derivaty methylrtut CHsHg* (dadle MMHg) a dimethylrtut (CHs)?Hg (déle DMHg),
zejména MMHg je vyznamnym kumulativnim neurotoxikantem. Inhalace rtutovych par (Hg°) vede
k poskozeni nervového, imunitniho systému a zazivaciho traktu, ledvin a plic.

Zajem o toxicitu rtuti narostl po pripadech prlmyslovych otrav. V 50tych letech XX. stoleti vyvrcholil
rozsahly pfipad otravy populace rtuti v Japonsku, v zélivu Minamata, kde tamni primyslovy podnik
vypoustél do morfe odpadni vodu s obsahem Hg*. Anorganickd rtut byla nésledné v ocednu
biotransformovdna na MMHg a bioakumulovana v potravnim fetézci do té miry, Ze doslo k chronické
otravé cca 50 tis. obyvatell pfibfeznich vesnic, zavislych na rybolovu, z toho u 2 000 osob se projevily
vazné klinické priznaky otravy (oznacené jako nemoc Minamata) a 43 osob zemtelo. (WHO, 2017).

Velmi kvalitni syntézu informaci o hydrogeochemii rtuti poskytuje monografie (Fitzgerald a Lamborg
2005). Z rozsahlé kompilace literarnich podkladl, provedené témito autory, vyplyvaji nasledujici
obecné schéma hydro(bio)geochemického cyklu rtuti pro vodni ekosystémy.
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Obrdzek 1 Schéma hydro(bio)geochemického cyklu rtuti pro vodni ekosystémy

Z hlediska methylace anorganickych labilnich reaktivnich forem rtuti Hg?* hraje dominantni roli in situ
biologicky zprostfedkovana reakce. Jako hlavni producent MMHg byly dfive prfedpokladany sulfat
redukujicich bakterii - SRB (Fitzgerald a Lamborg 2005), vyzkum na drovni molekularni biologie ale
doklada spojitost schopnosti mikroorganizmd methylovat anorganické formy rtuti s genovym klastrem
hgcAB, ktery byl sekvenovan u rtady Zelezo redukujicich (IRB) a methanogennich bakterii a
mikroorganizmi z domény Archea (Paranjape a Hall 2017).

Z hlediska preferovaného oxidacné-redukcéniho prostredi, vhodného pro methylaci rtuti, se jednd o
prechod mezi oxickymi a anoxickymi podminkami, za pfitomnosti organické hmoty a sarand. Produkce
MMHg neprobiha ve vodnim sloupci, ale je spojena s ¢asticemi a prostfedim sedimentace, hlavnimi
misty tvorby MMHg jsou sedimenty jezer a estudrii, mokirady a mocaly. Ve sladkovodnich systémech
mUze byt produkce MMHg limitovana dostupnosti sulfatu, potfebného pro metabolizmus SRB
(Fitzgerald a Lamborg 2005). Hromadéni sulfidi v sedimentu vede k inhibici tvorby MMHg. Pficinou
muzZe byt kompetice tvorby MMHg s precipitaci HgS a s tvorbou vodnych komplext HgS° HgS>** a
HgHS,".

Postupna bioakumulace MMHg v potravnim fetézci vodnich ekosystému vede ke konecné koncentraci
v rybdach c¢asto vice neZz miliénkrat vyssi nez ve vodé.

Hg° je dlleZitou slozkou jak pro atmosféru, tak i ve vodé, zejména jako produkt biotické a abiotické
redukce labilnich reaktivnich forem rtuti Hg*. RovnéZ biologickd demethylace DMHg a MMHg
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produkuje malé mnoiZstvi Hg. Vzhledem k pfesycenosti vétdiny vod viéi elementarni rtuti dochazi
k pFestupu Hg® odplynénim zpét do atmosféry. Tento proces je podle Fitzgeralda a Lamborga z hlediska
methylace hlavnim kompetitivnim déjem, kontrolujicim a omezujicim dostupnost rtuti pro biotu. Vodni
télesa svysokou produkci Hg® maji nizkou produkci MMHg a nizkou koncentraci Hg v bioté a
v sedimentech.

Afinita Hg?* vzhledem k sife (napf. thiolové skupiné) a schopnost vytvéfet stabilni cheldty je rovnéz
velmi dlleZitd ve vodnim prostfedi z hlediska biologické dostupnosti rtuti. Tvorba anorganickych
komplexU se sirou je z tohoto hlediska v redukénim prostredi hlavnim procesem.

Z hlediska globdlniho cyklu rtuti jsou nejvyznamnéjsim pfirozenymi zdroji vulkanické emise a
volatilizace (vypar) rtuti z rudnich lozisek. Kromé toho je ke zdrojim nutné pocitat volatilizaci rtuti,
uvolfiovanou pfi zvétravani hornin. Souhrnné jsou pfirozené zdroje odhadovany na 5 Mmol za rok
(Mason et al. 1994).

Spalovani fosilnich paliv (které predstavuji de facto zasobu rtuti odstranénou v geologické historii
z geochemického cyklu vazbou na organickou hmotu), pfispivda ke globdlnimu cyklu pfiblizné
¢tyrnasobkem pfirozenych zdroju.

V atmosféfe je rtut pfitomna pfevainé v plynné fazi jako Hg® (Fitzgerald a Lamborg 2005), koncentrace
vech forem rtuti (TGM) v atmosféFe v odlehlych oblastech dosahuji 1 — 2 ng-m3. Vy3§i koncentrace
jsou detekovatelné v méstskych priméstskych oblastech a obecné na severni polokouli. V atmosfére
mZe dochdazet s G¢asti ozonu k oxidaci Hg® na reaktivni formu Hg?*, ktera pfedstavuje hlavni formu ve
srazkach. Chemické reakce rtuti v atmosfére jsou komplexni a zahrnuji i heterogenni reakce s ¢asticemi
aerosold (vé. emisi). Rtut z atmosférické depozice miZe opét (zejména po transformaci na Hg°)
vyparena zpét do atmosféry.

Koncentrace rtuti v atmosférické depozici, uvadéné rlznymi autory, shrnuje Fitzgerald a Lamborg
(2005).

Tabulka 1 Koncentrace rtuti v atmosférické depozici

Location TGM Hgr in precip. Deposition Calculated Reference(s)
(ngm ) (ngL™") (pegm “yr Y lifetime
(yr)
Florida, USA 1.4-3.1 13-23 15-28 0.3-0.7 Guentzel et al. (1995) and

Gill er al. (1995)

Tennessee, USA 5.8 306 3 30 1.2 Lindberg e al. (1992)

Michigan, USA 2.0 10 9=*3 1.4 Hoyer et al. (1995)

S. Atlantic Ocean 1.4 4 6 1.5 Lamborg et al. (1999)

Wisconsin, USA 1.6 04 6 7 1.5 Lamborg et al. (1995)

Alert, CAN 1.2 ~15 5 1.5 Schroeder e al. (1998) and
Schroeder, pers. comm.

Global average 1.6 NA 5.6 1.8 Lamborg et al. (2002a)

Eq. Pacific 1.3 3 + 2 Mason and Fitzgerald (1993)

Sweden 29 x07 10 1312 2=*1 Lindqvist et al. (1991)
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Obrazek 2 Latkoveé toky rtuti v globdlnim meéritku a) soucasny stav, b) prehistoricky stav

Koncentrace rtuti, detekované v povrchovych vodach dle Fitzgeralda a Lamborga (2005) shrnuje
nasledujici tabulka (koncentrace v pM, pokud neni uvedeno jinak).



Tabulka 2 Koncentrace rtuti v povrchovych voddch

Location Dissolved total  Particulate total Dissolved reactive Dissolved Particulate Dissolved Dissolved Reference(s)
Hg Hg Hg MMHg MMHg DMHg Hgo
Freshwaters
Lake Michigan, USA 1.6 0.58 NA 0.025-0.05 0.01-0.015 NA 0.140 = 0.085 Mason and Sullivan
(1997)
Lake Superior, ca. 0.5-5% 0.04-0.43° 0.08-0.57 0.008-0.064 0.00005-3.9° NA 0.03-0.17 Rolthus er al. (2003)
USA/Canada
Lake Hoare, Antarctica® 2.7-6.8 NA 0.4-1.2 <0.4-1.2 NA NA NA Vandal et al. (1998)
Everglades 5-10" NA 0.15-0.5" 0.25-2.5% NA NA 0.025-0.225  Hurley et al. (1998)
Wisconsin Lakes, USA 3-6 1-2 NA 0.1-09 0.15-0.35 <(.003 0.035-0.355 Watras et al. (1994)
and Fitzgerald
etal. (1991)
Estuaries/coastal
San Francisco Bay, USA 0.4-174 0.3-439 NA 0-1.6 0-1.92 NA 0.043-9.8 Conaway et al. (2003)
Long Island Sound, USA 1.6-13.1 <0.1-24.1 <0.1-7.6 0-3.3 <0.01-2.91 NA 0.037-0.80  Vandal ef al. (2002)
and Rolfhus and
Fitzgerald (2001)
North Sea and Scheldt 0.5-14 0.1-6° NA 0.05-137  0.0009-0.0435" NA 0.06-0.8 Baeyans and
Estuary Leermakers (1998)
and Leermakers
etal. (2001)
Siberian Estuaries 0.7-17 0.15-94 NA NA NA NA NA Coquery et al. (1995)
Loire and Seine Estuaries 1-6 042-13.3° <04-2.1 NA <0.0015-0.0296" NA <0.05-0.454 Coquery et al. (1997)
Chesapeake Bay, USA® ~3-40 NA NA ~0.05-0.8 NA NA ~0.1 Mason et al. (1999)
Pettaquamscutt R., USA ~1-25 ~0-18 0.4-8" <0.05-4 <0.05-6.88 NA <0.025-0.4  Mason ef al. (1993)
Brazilian Lagoons 18.5-552 18-230 0.18-0.43 NA NA NA NA Lacerda and
Gongalves (2001)
Open ocean
Mediterranean Sea 0.8-6.4" NA <0.2-0.97% <0.15" NA <0.13-0.29 <0.02-0.39 Cossa et al. (1997)
Eq. Pacific Ocean® NA 0.11-5.87 0.4-6.9 <20.05-0.58 NA <0.005-0.67 0.015-0.69  Mason and Fitzgerald
(1993)
North Atlantic 24+ 1.6 0.035 = 0.02 0.8 = 0.44 1.04 = 1.08 NA 0.08 £ 0.07 0.48 = 0.31 Mason er al. (1998)
South Atlantic 29+ 1.7% 0.1 =0.05 1.7 +1.2° <0.05-0.15 NA <0.01-0.1 1.2 = 0.8 Mason and Sullivan

(1999)

* These samples were unfiltered. NA = not available. " Units of nmol Hg gm™" of suspended material, dry weight.
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2.4  Olovo

Olovo je vyrazné chalkofilni prvek a je fazeno mezi tézké a toxické kovy. Klark olova v zemské kire je
15 ppm (Mrna, 1991). ZvySené koncentrace jsou typické v zéndach terestrického a podmotského
vulkanizmu. Primysloveé vyuZitelné koncentrace olova mohou byt vazany zejména na hydrotermalni a
vulkanosedimentdarni polymetalickd loziska. Nejrozsifenéjsi rudou je galenit PbS. Méné rozsifenymi je
anglesit PbSO; a cerrusit PbCOs. V oblasti Ceského masivu jsou historicky hlavnimi oblastmi tézby Kutna
Hora, Krugné hory (Jachymov, Horni Slavkov), Ceskomoravska vrchovina (Havlickobrodsko, Jihlavsko),
Pribramsko a Jeseniky.

Vyznamnym antropogennim zdrojem byly v minulosti vyfukové plyny spalovacich zazehovych motor(
predevsim osobnich vozidel. Do benzinu bylo pfidavano tetraethylolovo jako antidetonacni prostiredek
pfiblizné do poloviny 90tych let XX. stoleti.

Formy vyskytu

V pfirodnich vodach pfevazuji Pb?* a [Pb(OH),(aq)]° , které jsou v Sirokém rozmezi pH dominantni
formou vyskytu. V alkalické oblasti se mohou tvofit komplexy [Pb(COs),]* , [Pb(OH)2(aqg)]° a [PbOH],
nebo v mensi mife [PbHCO3]*. Pfi vétsi koncentraci chloridi jsou vytvareny chlorokomplexy. U
organicky znedisténych vod, nebo ve vodach bohatych ptirodni organickou hmotou muze byt olovo
vazano rovnéz v organickych komplexech.

Cisty galenit jako hlavni primarni mineral olova je velmi malo rozpustny (nepodléhd chemické a
biochemické oxidaci):

PbS + H* = Pb?* + HS' logk=-14

Rozpustnost galenitu je vsak zavisla na aktivité vodikovych iontd (pH). Z tohoto dlivodu dochazi v
kyselém prostredi ke snadné oxidaci galenitu a vysoké koncentrace rozpusténého olova mohou byt
obsazeny v kyselych dulInich vodach, nebo mohou mit plvod ve starych dainich haldach, kde dochazi
k oxidaci pyritu a nasledné galenitu.

Anglesit je hlavnim sekunddrnim mineralem olova, vznikajicim v zoné supergeneze oxidaci galenitu.
Jeho rozpustnost je ve srovnani s galenitem radové vyssi. Vaerobnich podminkach a za nizkého pH
mUiZe byt mineralni fazi limitujici koncentrace rozpusténého olova:

PbSO4 = Pb? + SO,* log k=-7,8
Dalsi sekundarni minerdl — cerusit -vykazuje oproti anglesitu nizsi rozpusnost:
PbCO; = Pb®* + CO5> logk=13,1

V redukénich podminkach (redukce sulfatu a methanogeneze) a za pfitomnosti organické hmoty muze
byt procesem limitujicim rozpustnost olova srazeni sekundarnich sulfidd.

V oxidaénim prostredi a za béZznych podminek pH je hlavnim procesem limitujicim obsah olova ve vodé
sorpce (povrchova komplexace) na hydratovanych hydrooxidech Zeleza. Padesatiprocentni podil olova
z roztoku je sorbovan priblizné pfi pH 4,3, Uplna sorpce nastava pti pH nad 5,5 (Stumm, 1992, Dzombak
a Morrel, 1990).

Olovo ma rovnéz velky kumulacéni koeficient vici organické hmoté, jeho znacna cast je vazana ze
znecisténych povrchovych vod adsorpci na dnovych sedimentech.
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2.5 Benzo(a)pyren

Organicka latka ze skupiny polyaromatickych uhlovodikd (registracni cCislo CAS 50-32-8), molarni
hmotnosti 252,31 g/mol a péti aromatickymi benzenovymi jadry. Jedna se o potvrzeny vyznamny
karcinogen. Benzo(a)pyren (dale BaP) vznika nedokonalym spalovanim organické hmoty pfi teplotach
300 — 600 °C. Za bézinych podminek je stabilni a nepodléha vyznamné anaerobni ani biologicky
zprostfedkované degradaci.

Rozpustnost BaP ve vodé je pouze 1,62 ug/l, logaritmovana hodnota rozdélovaciho koeficientu Kow
dosahuje 6,35 (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to International Agency
for Research on Cancer; 2012).

Jako hlavni interakci je moZné oznacit sorpci na prirodni organickou hmotu a to jak v rozpusténé, tak i
nerozpusténé formé. Sorpce na organickou hmotu muize vyznamnym zplsobem omezovat dostupnost
pro biotu (Schwarzenbach et al. 2002).

Intenzivni vazba na pfirodni organickou hmotu bude prakticky imobilizovat v prostfedi s vysokym
obsahem humusu, typicky v ptidach. Na druhou stranu, rozpustény organicky uhlik mize zvySovat
mobilitu BaP.

3 Geochemicky koncepéni model prostupu kontaminantl prostfedim
V nasledujicim textu jsou shrnuty informace o chovani sledovanych kontaminant(, které je mozné na
zakladé obecnych geochemickych zakonitosti predpokladat v pripovrchové etdzi horninového
prostiedi (geochemicky koncepcni model).

Geochemicky koncepcni model shrnuje hlavni procesy, ke kterym dochazi béhem v prabéhu latkového
toku sledovanych kontaminant(i horninovym prostfedim a vlastnosti prostredi, které jsou pro tyto
procesy urcujici. Jedna se o ¢ast globalniho cyklu obéhu dané latky.

Hydrogeologicky systém lze vyjadfit jako tzv. box-model, ktery popisuje hydrogeologicky systém
z hlediska bilance latkovych tokl sledované latky (Schwarzenbach et al. 2002). Tuto bilanci je mozné v
nejobecnéjsi roviné pro popisovany systém vyjadrit pomoci jednoduché rovnice:

A=Z-P

kde A je akumulace/interakce dané latky v systému, Z jsou zdroje (vstupy latky do systému) a P jsou
propady (vystupy latky ze systému).

V nejjednodussim pfipadé predstavuji propady (nebo jejich vyznamna ¢ast) prestup sledované latky
z hydrogeologického systému do Utvaru povrchové vody a urcuji tak vliv hydrogeologického systému
na kvalitu vody tohoto Utvaru z hlediska sledované latky.
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Utvar

Zdroje Hydrogeologicky systém Propady povrchové
vody
Transport
Interakce/Akumulace

Obrdzek 3 Obecny box-model prostupu Idtek hydrogeologickym systémem

3.1 Zdroje a propady
Z hlediska bilance latkovych tokl je mozné pro hydrogeologicky systém rozlisit niZze popsané zakladni
zdroje (vstupy) a propady (vystupy) sledovanych latek v hydrogeologickém systému.

PFi posuzovani aktudlnich obsahu latek v Zivotnim prostifedi je nutné mit na zfeteli, Ze geochemicky
cyklus obéhu a diferenciace latek probiha na Zemi miliardy let. Antropogenni zdroje pfispivaji do
tohoto cyklu tisice a vyznamnou mirou stovky let. Soucasny stav hydrogeologického systému z hlediska
obsahu sledovanych rizikovych latek a jejich pfestupll do vodnich uUtvard tak je vyslednici procesq,
probihajicich v rGznych ¢asovych méfritkach.

Zdroje:

e Pfirodni zdroje
o Zvétravani horninového podloZi (pouze kovy)
o Pozary (PAU)
e Atmosféricka depozice (pfirozena i antropogenni)
o sucha
o mokrd
e Dalsi antropogenni zdroje
o historickad prdmyslova ¢innost
o drivéjsi nakladani s odpady
o zemédélska cinnost,
o historicka hornicka ¢innost, apod.

Mezi ptirodni zdroje arsenu, kadmia, rtuti a olova patfi zvétravani horninového prostredi, které
prakticky vZdy stopové koncentrace kovl obsahuje. Obsahy hodnocenych kovi ve svrchni ¢asti zemské
kdry se béZné pohybuji v desetindch aZ desitkdch mg-kg? a jsou uvedeny v reser$ni ¢asti, vénované
jednotlivym koviim. Pfehled o obsazich nékterych slozek v ptidach a horninach v podminkach Ceské
republiky shrnuje Benes (Benes 1994; 1993).

Pfirozené zvySené obsahy kovl jsou spojeny s lozZisky rud a s rudnimi vyskyty. Rudni loZiska jsou
vysledkem dlouhodobé (milidny let) probihajicich geologickych diferenciacnich akumulacnich procesa,
které vedly aZ ke vzniku ekonomicky vyuzZitelnych akumulaci kovl v zemské kire — rudnich loZisek.
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Z hlediska pfirozené zvydenych obsah(l v horninovém prostiedi je pro oblast Ceské republiky
specifickym prvkem arsen. Pfirozené zvysené, lokalné aZ extrémné zvySené obsahy arsenu jsou spojena
napftiklad s rudni mineralizaci v plasti stfredoCeského plutonu. V pfipadé (netézeného) loZiska zlata
Mokrsko byly zjistény pFirozené koncentrace arsenu v padach, dosahujici téméf 3 000 mg-kg? sus.
(Svoboda 2012). Zvysené koncentrace kovl jsou charakteristické rovnéz pro loZiska uhli.

V pfipadé rtuti je pfirozenym zdrojem rovnéZ podil z celkové atmosférické depozice, ktery je mozné
prifadit k pfirozenému globalnimu geochemickému cyklu rtuti (viz kapitola 3.3).

Zdrojem polyaromatickych uhlovodikli jsou nedokonalé spalovaci procesy, to znamena, kromé
antropogennich zdrojli také pfirozené lesni pozary.

Atmosféricka depozice (zejména historickd) predstavuje pravdépodobné nejvyznamnéjsi
antropogenni zdroj sledovanych latek v hydrogeologickém systému. Zvysené obsahy kov( v pldnim
pokryvu lze vysledovat v okoli historickych hutnich a metalurgickych provoz( (zejména v pfipadé
metalurgie barevnych kov(l) a v okoli mist spalovéani uhli. V Ceské republice je napfiklad zvysenymi
obsahy olova charakteristické Pfibramsko, s historicky dlouhodobym metalurgickym provozem.

Rozliseni pfirodnich (geogennich) a antropogennich zdrojd kontaminace je mozné napfiklad na zakladé
porovnani obsahu kov( v povrchové vrstvé pidy a v plidnim horizontu C (Kfibek et al. 2010), pfipadné
na zakladé pomér( izotopl olova a kadmia.

Antropogenni zdroje mohou zahrnovat, kromé soucasné a historické atmosférické depozice, také dalsi
potenciadlné vyznamné vstupy. Arsen, kadmium, nikl a rtut byly v minulosti hojné vyuzivany ve
sklarském, elektrotechnické a kovozpracujicim prdmyslu. Arsen byl ve sklarském primyslu vyuzivan
jako ¢ifidlo, nikl a kadmium jako barvici pfisady. Rtut se v minulosti hojné vyuzivala v elektrotechnice
a také pfri vyrobé zrcadel nebo teplomérd.

S odpady z primyslovych podniki bylo v Ceské republice a7 do zavedeni legislativy na useku
odpadového hospodarstvi (r. 1992) nakladdno bez jednotnych pravidel. Bézné bylo vyuziti odpadi
k terénnim Upravam, pfipadné jejich ukladani ve vytéZenych hlinistich cihelen, apod.

V primyslovych oblastech je z tohoto divodu moZné predpokladat zvysené obsahy kontaminantd,
véetné zajmovych tézkych a toxickych kovU, vazané na tzv. staré ekologické zatéze. Podobné mohou
pUsobit rovnéz pozUstatky po historické hornické ¢innosti, oznacované jako opusténa mista tézebnich
odpad(. V téchto pripadech se vétsinou jedna o maloplosné zatéze.

Dalsim antropogennim zdrojem tézkych kov(i v zemédélsky vyuzivané krajiné mohlo byt v minulosti
pouziti umélych hnojiv (Benes 1994). Tento autor odhaduje vnos kadmia na zemédélskou pudu
spojeného s aplikaci superfosfatu v mnoZstvi 1 — 10 g-ha? za rok. Dotace byla spojena zejména
s vyuzitim fosfore¢nan z africkych zdrojU, které obsahovaly az 80 ppm kadmia.

Propady:

e Odnos povrchovym odtokem

e Odnos hypodermickym odtokem
e (Odnos odtokem podzemni vodou
e Volatilizace Hg

e Fotooxidace a biodegradce PAU

Cést srazkové vody je z povrchu a ze svrchni ¢asti nesaturované zény horninového prostiedi vyparena
zpét do atmosféry (evaporace) a spotfebovana vegetaci (transpirace), sumarné se tato ¢ast vodni
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bilance oznacuje jako evapotranspirace. Tato ¢dst srazek se jako jedina nepodili na dalS$im transportu
kontaminant(.

Cést srazkové vody mlze odtéci po povrchu terénu ve formé povrchového odtoku. Tato ¢ast celkového
odtoku ma nejkratsi dobu zdrZeni, ale je zatiZzena nejvyssim podilem transportovanych nerozpusténych
podild.

Dalsi ¢ast vody odtéka v pripovrchové zoné nesaturované zény, bez dosazeni saturované zény (jako
dlsledek nehomogenit a zvrstveni horninového prostredi), jako tzv. hypodermicky odtok.

Zbyvajici ¢ast srazkové vody infiltruje nesaturovanou zénou horninového prostredi (tzn. pldnim
profilem, zvétralinovym plastém a hloubéji, do saturované zény a predstavuje zdroj podzemni vody.
Odtok podzemni vody predstavuje slozku celkového odtoku s nejdelSim zdrzenim a s nejvétsim
uplatnénim ptipadnych interakci.

S podilem jednotlivych sloZzek na celkovém odtoku souvisi i doba, za kterou se zvySeni koncentrace
inertni latky ve zdroji projevi na vystupu ze systému.

Faktory, které urcuji podily jednotlivych sloZzek odtoku budou mit z tohoto ddvodu vliv na rychlost
odnosu latek z hydrogeologického systému.

Podil jednotlivych slozek na celkovém okamzitém odtoku se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi a
aktualnich srazko-odtokovych podminkach. Ve srazkové deficitnich obdobich a ve vegetaénim obdobi
s vyznamnym uplatnénim evapotranspirace zpravidla prevazuje v celkovém odtoku odtok podzemni
vody s relativné nejdelsi dobou zdrZeni, naopak, béhem srazkové bohatych obdobich, zejména mimo
vegetacni sezénu, mize v celkovém odtoku dominovat velmi rychly povrchovy a rychly hypodermicky
odtok.

V pfipadé rtuti je nutné brat v Uvahu rovnéZ ztraty ze zemského povrchu vyparem (Fitzgerald a
Lamborg, 2005). Vypar (volatilizace) rtuti je disledkem relativné vysoké tenze nasycenych par (1 Pa pfi
315 K).

Fotooxidace je dalezitym mechanizmem béhem destrukce polyaromatickych uhlovodikd ve vodnim
prostiedi (Takacova et al. 2014). Produkty fotooxidace polyarmotickych uhlovodikl mohou byt
pravdépodobné biodegradovany snadnéji nez vychozi latky.

3.2 Transportni procesy a interakce

3.2.1 Transportni procesy

Vramci hydrogeologického systému probihaji transportni procesy, kterymi je sledovana latka
presouvana od mist jejich vstupu (zdrojt) do systému k mistdm jejich vystup( ze systému (propadiim).
Hlavnim predmétem zajmu jsou vystupy latek do vodnich Gtvar(l povrchové vody. Jedna se predevsim
o vodni toky, které odvodnuji dany hydrogeologicky systém.

Transportnim médiem je vyhradné voda v ramci hydrologického cyklu. Vyjimku pfedstavuje rtut, ktera
mUre byt transportovana rovnéz v plynné fazi.

Transport kontaminantl studovanym systémem je pfimo spojen s proudénim povrchové a
podpovrchové vody v systému a je tedy zavisly na hydrologickych podminkach Gzemi. Jako hlavni
transportni mechanizmy ptichazi v ivahu pfenos proudénim podzemni vody (advektivni transport) a
molekuldrni diftize.
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Doba zdrzeni podzemni vody v hydrogeologickém systému se mlze pohybovat v Sirokém rozmezi, od
radové desitek dnl po tisice let, v zavislosti na lokalnich podminkach. Do cilového Utvaru povrchové
vody (recipientu) tak mize byt soucasné drénovana podzemni voda mélkého obéhu, kterd infiltrovala
do sytému v blizkosti recipientu pred nékolika dny, ale také voda hlubokého obéhu, ktera infiltrovala
pred staletimi. BéZné doby zdrZeni vody v hydrogeologickém systému (tedy i dobu transportu inertnich
kontaminant() shrnuje nasledujici obrazek.

Zvoded's volnou hladinou e S
- 7 5?::!;’2,_._ Doty N
B ] — MaD propustné podlod T |
Zvorden s napjatou Staleti
o hladinow .
| mao propustré podie |||
_ Fvoden s napjatou Hladinon— Tisicleti

Obrazek 4 Doba zdrZeni vody v hydrogeologické systému (zdroj: USGS)

Na dobu zdrieni vody a rozpusténych latek v hydrogeologickém systému bude mit vliv rychlost
proudéni podzemni vody a transportni vzddlenost. Rychlost proudéni podzemni vody vyplyva
z Darcyho zakona a je urcena koeficientem hydraulické konduktivity K, hydraulickym gradientem |
hodnotou efektivni porozity n:

T=K-*

n
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3.2.2 Interakce kontaminantd

Kromé transportnich procest probihaji béhem prostupu sledovanych latek hydrogeologickym
systémem jejich interakce s dalSimi slozkami systému, mezi kterymi maji zasadni vyznam rozdélovaci
procesy. Tyto procesy vedou k rozdélovani sledované latky v ramci geologického systému mezi riznymi
formami. Zdsadni vyznam md zejména rozdélovani mezi mobilnimi (vétSinou rozpusténymi) a
nemobilnimi formami sledované latky, kde nemobilni forma latky je docasné vyrazena z obéhu.

Rozdélovaci (diferenciacni) procesy probihaji v horninovém prostiedi po celou geologickou historii
Zemé od vytvoreni prvotni zemské kury. Vysledkem série rozdélovacich procesu je napfriklad existence
rozdilnych horninovych typu, ale i loZisek nerostnych surovin. Na rozdélovacich procesech se, kromé
endogennich a exogennich geologickych procest, vyznamnou mirou muiZe podilet i Zivd hmota.

Rozdélovaci procesy mohou mit za nasledek vyznamnou akumulaci sledované latky v systému, kdy
pouze minoritni podil latky je mobilni a podléha transportu. Prostup takové latky systémem je
v porovnani s rychlosti proudéni podzemni vody vyrazné zpomalen.

Césti hydrogeologického systému, kde dochazi k intenzivnim k prestupu latek do imobilni formy
(srazenim, sorpci) je obvykle oznacovana jako geochemicka bariéra.

Akumulace organickych a anorganickych kontaminantl v horninovém prostredi je spojena s procesy,
které jsou ¢asto souhrnné oznacovany jako sorpce. Ve skutecnosti se jedna o soubor rliznych procesd,
na kterych se podili odlisné slozky multifazového systému horninového prostredi. Ze skupiny déjq,
souhrnné oznacovanych jako sorpce, maji zasadni vyznam:

e vyména kationtd na povrchu jilovych minerald a organické hmoty,
e povrchova komplexace kovl na vodnatych oxidech Zeleza,
e interakce hydrofobnich kontaminantu s prirodni organickou hmotou tzv. hydrofobni sorpce.

Mezi dalsi nemobilni formy latky Ize zafadit:

e vysrazené sekunddrni minerdlni faze,
e podil vdoménach s nemobilni podzemni vodou.

3.2.3 Rozpousténi primarnich a srazeni sekundarnich mineralnich fazi

Zvétravanim horninového podloZi se rozumi rozpousténi a hydrolyza primarnich mineralG. Primarni
mineraly, tj. minerdlni faze tvotici horniny skalniho podloZi, v€etné minoritnich a akcesorickych
mineralnich fazi (véetné sulfidd kovl, apod.), jsou v podminkach zemského povrchu vétsinou
termodynamicky nestabilni a dochazi zde k jejich rozpousténi, rozkladu, pfipadné transformaci na jiné,
termodynamicky stabilnéjsi faze (inkongruentni rozpousténi). Jedna se o dlsledek toho, Ze primarni
minerdly vznikaly vétSinou ve zcela odliSnych fyzikalné-chemickych podminkach (teplota, tlak,
oxidac¢né-redukéni podminky, pH...) od téch, které v soucasnosti panuji na zemském povrchu.

Ve zvétralinovém pldsti naopak mohou vznikat sekundarni mineralni faze, které jsou na soucasnych
povrchovych podminek termodynamicky stabilni. Ve vztahu k problematice transportu kontaminantd
ma zasadni vyznam zvétravani Zivcl a slid za vzniku jilovych mineral( a zvétravani Siroké skupiny
mineral(, obsahujicich Zelezo (granaty, oliviny, amfiboly, pyroxeny, biotit, pyrit a dalsi sulfidy, atd.) za
vzniku sekundarnich hydrooxidu Zeleza.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze tvorba sekundarnich fazi je z kvalitativniho i kvantitativniho hlediska
zavisla na vychozim mineralnim sloZeni horninového podlozi.
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Kromé mineralnich fazi ma v pfipovrchové etdzi zvétralinového plasté znacny vyznam pfitomnost a
vlastnosti pfirodni organické hmoty (zejména huminovych latek).

3.2.4 Vymeéna kationtd (kovy)

Vyména kationtl na povrchu jilovych mineral( a pfirodni organické hmoté je jednim z hlavnich
procesll, ke kterym dochazi zejména v pldnim pokryvu. | kdyZz obecné muiZe dochazet k vyméné
kationtd na jakémkoliv minerdlnim povrchu, vyznam maji zejména faze s vysokym specifickym
povrchem, ktery je nepfimo Umérny velikosti zrna.

Jilové mineraly (zrnitostni frakce zemin do velikosti ¢astic 2 um), zvlasté mineraly ze skupiny smektitu,
maji v dUsledku své struktury na svém povrchu zaporny naboj a zaroven, diky vrstevnaté strukture, i
obrovsky specificky aktivni povrch (fadové stovky m? na gram). Povrchovy zdporny ndaboj je
kompenzovan vyménitelnymi kationty, situovanymi mezi jednotlivymi vrstvami jilovych minerald.
MuZe tedy dochazet, v zavislosti na hodnoté pH pdérového roztoku, k vyméné kationtd, mezi vazebnymi
misty v mezivrstevnich prostorech jilového minerdlu a roztokem. Kapacita vymény kationt( (obvykle
oznacovana jako KVK, nebo CEC) se u jilovych mineralli pohybuje v rozmezi ptiblizné od 20 do 2000
meq.kg™.

K iontovyméné dochazi rovnéz na povrchu pfirodni organické hmoty, u které kapacita dosahuje az
4000 meq.kg? (Appelo a Postma 2005). Vzhledem ke kompetici mezi kationty a protony existuje
zavislost aktualni hodnoty CEC na pH roztoku.

Rovnovazné konstanty iontovymeénnych reakci vybranych kovl dle hydrochemické databaze programu
minteq.v4.dat shrnuje nasledujici tabulka (X = intovyménné misto).

Reakce konstanta
Cd?* + 2 X- = CdX, -log k=0,8
Pb? + 2X- = PbX; -log_k =1,05

3.2.5 Povrchova komplexace na vodnatych hydroxidech Zeleza

Povrchova komplexace na vodnatych hydroxidech Zeleza (ferrihydrit, goethit, apod. souhrnné HfO) je
popisovana v souladu s praci (Dzombak a Morrel 1990). Povrch HfO vykazuje proménlivy povrchovy
naboj v zavislosti na pH a sloZeni roztoku maji proto vyznam jak z hlediska povrchové komplexace
kationtd, tak i aniontd. PFi nizké hodnoté pH je povrch HfO nabity prevazné kladné a poskytuje moznost
vazby aniontd, pti vysoké hodnoté pH ma povrch HfO prevainé zdporny naboj a mize vazat kationty.
Hodnota pH, pfi které je povrchovy ndboj celkové roven nule se nazyva nulovy bod naboje — zero point
of charge (ZPC) a lisi se pro jednotlivé mineralni faze. V pfipadé ferrihydritu Fe(OH)s ma ZPC hodnotu
7,8-38,0.

Na povrchu HfO jsou predpokladany dva typy vazebnych mist, se slabou vazbou (weak), oznacované
jako Hfo_w, a se silnou vazbou (strong), oznacované jako Hfo_s.

Rovnovazné konstanty komplexacnich reakci vybranych kovu dle hydrochemické databaze programu
minteq.v4.dat shrnuje nasledujici tabulka.

reakce Rovnovazna konstanta
Hfo_sOH + H3AsO; = Hfo_sH,AsOs + H,0O log_ k=5.41
Hfo_wOH + H3AsO; = Hfo_wH,AsO;3 + H,0 log_ k=5.41
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Hfo_sOH + Cd** = Hfo_sOCd"* + H* log_k=0.47
Hfo_wOH + Cd+2 = Hfo_wOCd+ + H* log_ k=-29
Hfo_sOH + Ni+2 = Hfo_sONi+ + H* log_ k=0.37
Hfo_wOH + Ni+2 = Hfo_wONi* + H* log_ k=-25
Hfo_sOH + Hg(OH), + H* = Hfo_sOHg"* + 2 H,0 log_k=13.95
Hfo_wOH + Hg(OH), + H* = Hfo_wOHg"* + 2 H,0 log_ k=12.64
Hfo_sOH + Hg(OH), + H* = Hfo_sOHg"* + 2 H,0 log_k=13.95
Hfo_wOH + Hg(OH), + H* = Hfo_wOHg"* + 2 H,0 log_ k=12.64

3.2.6 Hydrofobni sorpce na pfirodni organické hmoté (PAU)

Hydrofobni sorpce je termin pouzivany pro rozdélovaci proces nepolarnich organickych latek mezi
formu vdzanou na ptirodni organickou hmotu a jejich vodny roztok. Zjednodusené feceno, nepolarni
organické molekuly maji tendenci se hromadit v méné polarnim prostredi, nez je voda. Tento proces
ma zcela zasadni vyznam v pripadé hydrofobnich organickych latek, mezi které patti polyaromatické
uhlovodiky.

Zpomaleni transportu sorbujici se slozky v porovnani s inertni slozkou lze vyjadfit pomoci retardacniho
koeficientu R:
1- n)
n

kde Kd je rozdélovaci koeficient mezi sorbovanou a rozpusténou formou slozky, ps je hustota pevné
faze a n je porozita. Pro hydrofobni sorpci se predpoklada linearni zavislost rozdélovaciho koeficientu
Kd na obsahu organického uhliku foc a na rozdélovacim koeficientu dané slozky vzhledem
k organickému uhliku Koc:

R:<1+des

Kq = foc " Koc

Hodnota Koc mulzZe byt pro nékteré slozky znama z literarnich kompilaci napf. (Karickhoff 1981;
Karickhoff et al. 1979), nebo vypoctena podle rovnice (Schwarzenbach et al. 2002):

log K,. = 0.96 - logK,,, — 0.23

Vypoctené hodnoty retardacniho koeficientu R pro B(a)P, a pro porovnani také pro naftalen shrnuje
nasledujici tabulka.

slozka log Kow |log Koc |foc Kd
B(a)P 6.13 5.65 0.005| 2258.24 2.3 0.3 12120
naftalen 3.33 2.97 0.005 4.63 2.3 0.3 25.86

Z tabulky je patrné, Ze rychlost transportu B(a)P je mozZné, pro prostiedi s obsahem organického uhliku
0,5% (foc = 0,005), je vice nez 12 tisickrat pomalejsi ve srovnani s rychlosti proudéni podzemni vody.
PFi obvyklé rychlosti prisaku vody nesaturovanou zénou radové v jednotkach metr( za rok je patrné,
Ze B(a)P bude v takovémto prostredi za béznych podminek prakticky nemobilni.
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3.3 Vlastnosti prostredi

V rdmci popisovaného systému je mozné rozliSit z hlediska nasyceni vodou, proudéni podzemni a
podpovrchové vody, geochemickych vlastnosti a probihajicich procest nékolik odlisSnych typl
prostiedi.

a) Pudni pokryv (horizonty OAB). Jedna se prostfedi vétSinou nenasycené vodou (s vyjimkou
hydromorfnich a nivnich pud), s vysokym podilem pfirodni organické hmoty, jilovych a
dalsich sekundarnich mineral( a anorganickych amorfnich latek, které vznikaji zvétravanim
horninotvornych minerall podloZi. PGdni pokryv je promyvéan srazkovou vodou,
evapotranspirace predstavuje vyznamnou ztratu vody z profilu. Z hydraulického hlediska se
jedna o prulinové prostfedi s vyznamnym podilem preferencnich cest proudéni, jejichz
uplatnéni je zavislé na aktualni pldni vihkosti. Obsah organické hmoty v pidnim pokryvu je
zavisly na dlouhodobé vihkosti a na hydraulické vodivosti. V pldach s nizkou hydraulickou
vodivosti a s vysokym stupném nasyceni vodou, tj. pod Urovni hladiny podzemni vody, nebo
v zéné jejiho kolisani (hydromorfni a nivni pldy) obecné dochazi k hromadéni organické
hmoty v disledku omezeného pfistupu kysliku a vyraznému posunu oxidac¢né redukéniho
potencialu do anoxické aZ anaerobni oblasti oproti pddam s vysokou hydraulickou
konduktivitou a mimo dosah kolisani hladiny podzemni vody, s pfimym pfistupem kysliku
difuzi z atmosféry.

b) Nesaturovana zéna v podloZi ptidniho pokryvu (horizont C a niZe). Z hlediska obsahu
reaktivnich sloZek je v porovnani s pldnim krytem vyrazné nizsi obsah organické hmoty, Ize
predpokladat stale vyznamny obsah sekundarnich minerald jako produkt( zvétravani
horninotvornych mineral(. V prostfedi s pfitomnosti kysliku jsou stabilni amorfni a
krystalované formy hydrooxid(l Zeleza a manganu. Z hydraulického hlediska se jednd o
prevazné prllinové prostredi v pfipovrchové zéné, s hloubkou vétsinou rychle roste podil
uplatnéni puklinovych systému a klesa podil prilin.

c) Horninové prostredi v zdné nasyceni. Hydraulické vlastnosti horninového prostredi jsou
zavislé na jeho genezi. V oblastech budovanych klastickymi sedimentarnimi horninami typu
psamitl miZze dochdzet k Zivému obéhu podzemni vody v pdrech, v panevnich oblastech i ve
velkych hloubkach pod povrchem. Vyvielé a metamorfované horniny, ale i zpevnéné
jemnozrnné sedimenty vytvareji tzv. hydrogeologicky masiv, kde je obéh podzemni vody
vazan pouze na puklinové systémy a jeho intenzita s hloubkou rychle kles3, tak jak dochazi ke
svirani puklin horskym tlakem.

4  Shrnuti

4.1 Geochemicky koncepéni model

Z provedeného vyhodnoceni relevantnich déji, ke kterym dochazi pri prostupu kontaminantd
horninovym prostfedim, vyplyva, Ze zejména v pfipovrchové zéné horninového prosttedi maji klicovy
vyznam procesy, vedouci k zadrZeni a akumulaci kontaminantl v horninovém prostredi.

V pfipadé kovl se bude uplatiiovat reverzibilni vyména kationtl na povrchu jilovych minerall a
pfirodni organické hmoté a vazba povrchovou komplexaci na hydroxidech Zeleza.

Efektivita obou téchto procesl je zavisla na aktualni hodnoté pH a sniZuje se s klesajicim pH. Uplatnéni
povrchové komplexace je dale podminéno termodynamickou stabilitou hydrooxid(i Zeleza, zejména
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hodnotou pH > cca 2,5 a hodnotou oxidacné-redukéniho potencidlu v aerobni oblasti (hydrooxidy
Zeleza jsou za anaerobnich podminek vyuzivany jako akceptor elektronl pri oxidaci organické hmoty).

V pfipadé nepolarnich organickych kontaminantd (typicky PAU) je dominantnim procesem tzv.
hydrofobni sorpce, tj. rozdélovaci proces mezi vodnym roztokem a pfirozenou organickou hmotou.
Hydrofobni sorpce muZe vést k vyznamnému zpomaleni z praktického hlediska aZz k imobilizaci
transportu hydrofobnich polutant(. K transportu tak bude dochazet pfednostné ve partikularni forme,
vazané na nerozpusténé castice. Z tohoto uhlu pohledu lze predpokladat korelaci nachylnosti tzemi
k vodni erozi a intenzité odnosu hydrofobnich organickych latek povrchovym odtokem.

Dalsi Atmosféricka
antropogenni depozice
zdroje

4+ Volatilizace Hg Vystup
Fotooxidace PAU (povrchovy odtok)
= — . O — .
0o % o1
R ol
-\___'-—'- NO* h?- 0 Vystup
< < B;EH _aﬂéaa;-;\_- {(hypodermicky odtok)
Al R o°,
Q\ s i . . ) = TPEUF Q.4
A _<‘,}' -~_f_\_ < A :
4
Vystup

(odtok podzemni vodou)

)

Komplexace kovii na HFO

Obrdzek 5 Shrnuti koncepéniho modelu

Efektivitu probihajici proces( je velmi obtizné v obecném méritku kvantifikovat. Je mozné ale
predpokladat, Ze bude zaviset na nékolika faktorech, zejména:

1) obsahu minerdlnich reaktivnich sloZzek v horninovém prostredi, ktery je primarné urcen
mineralnim sloZzenim matecné horniny

2) obsahu ptirozené organické hmoty v profilu

3) fyzikalnimia chemickymi podminkami lokality (pH, oxidaéné-redukéni potencial)
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Rozdéleni podilli kontaminantd (organickych i anorganickych) na vystupu ze systému mezi jednotlivé
slozky odtoku je moZné predpokladat jako nepfimo umérné dobé zdrieni, tzn. nejmensi podil
kontaminantl bude odtékat s podzemni vodou (resp. ve sloZce zakladniho odtoku) a nejvyssi podil
ve formé pfimého odtoku.

Na propadech (ztratach) kontaminantli se bude v pfipadé benzo(a)pyrenu vyznamnym zplsobem
podilet fotooxidace a biodegradace, v pripadé rtuti vypar do atmosféry.

4.2 Rtut
Geochemicky cyklus rtuti je v disledku Siroké skaly probihajicich interakci a schopnosti rtuti migrovat
jak v rozpusténé, tak i plynné fazi, pomérné komplikovany.

Transport v plynné fazi predstavuje cestou dalkového prenosu Hg.

Bioakumulaéni faktor Hg mize, v disledku fetézeni potravniho cyklu, dosdhnout pro ryby extrémnich
hodnot, pfekradujici 108,

Antropogenni zdroje (primarné spalovani fosilnich paliv) jsou odhadovany na ¢tyfnasobek pfirozenych
zdroju.

Vyznamné geochemické bariéry z hlediska zachytu a akumulace rtuti mizZe predstavovat organicka
hmota, v anaerobnich podminkach rovnéz vazba na sulfidickou siru.
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