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L. Cil metodiky

Cilem metodiky je navrhnout komplexni postup ochrany pudy a vody v zemédélsky
vyuzivanych povodich se zohlednénim pozadavki na kvalitu zivotniho prostfedi vodnich
organismi a zdravou produkci ryb. Prezentovana komplexni opatfeni integruji hledisko
optimalni uc¢innosti v omezeni degradace pudy, zvySeni retence, popi. akumulace vody
v zemédelské krajiné a omezeni kontaminace povrchovych vod dusikem, fosforem a
pesticidnimi latkami. Diiraz je kladen na realizovatelnost opatfeni v navaznosti na dostupné
nastroje, zejména pozemkové upravy. Metodika je zacilena na podporu trvale udrzitelného
vyuzivani piirodnich zdroji se zohlednénim aktualnich pozadavki na ochranu, tvorbu a rozvoj
zemédéelské krajiny.

o0zemkové Upravy)

Obr. 1. Reten¢ni nadrZ v povodi Némcice (realizovand r. 2012 v ramci




II.  Vlastni popis metodiky

1 Uvod

Zabezpeceni konkurenceschopné zemédélské rostlinné vyroby vyZzaduje aplikaci zivin a
ochrannych latek, kterd se realizuje v souladu s pozadavky na ochranu zivotniho prostredi,
zakotvenymi jak ve smérnicich EU (zejm. 2000/60/ES), tak legislativé CR (zejména zakon &.
114/1992 o ochrané piirody a krajiny, zak. ¢. 254/2001 o vodach, zak. ¢. 334/1992 o ochrané
ZPF). I ptesto, Ze legislativni zdsady hospodateni na zemedélské pude jsou dodrzovany, dochazi
k transportu zivin a potencialng¢ rizikovych latek z pidy do vodniho prostfedi. Tento proces
probiha v disledku vodni eroze povrchovym odtokem a také prisakem a podpovrchovym
odtokem pfimo do povrchovych vod nebo systémem odvodnéni. Vnesené latky maji vliv na
kvalitu povrchovych vod a na ekologii vodnich spolec¢enstev - rostlin, niz§ich i vyssich vodnich
zivocichtl. V rovnovaze vodnich ekosystémt se uplatiuji také aktualni hydrologické podminky.
V souvislosti s probihajici klimatickou zménou se Castéji vyskytuji extrémni situace, a to jak
povodioveé stavy, tak vysychani koryt. Zptisoby zemédélského hospodareni reflektujici piirodni
podminky povodi a uplatiiovani cilenych opatfeni pro zvySeni retence vody v krajiné muze
prispét vyznamnym zptisobem ke stabilizaci pritokt a dosazeni dobré kvality povrchovych vod.
Zachovani pidy a jejich produkénich i mimoprodukénich funkei je zdkladnim piedpokladem
trvale udrzitelného zemédélstvi a rozvoje venkova. Degradace pliidy nebo zlepsSeni jejiho stavu
maji zasadni vliv na dalSi oblasti z4jmu Spolecné¢ zemédé€lské politiky, jako je ochrana
povrchovych a podzemnich vod, lidského zdravi, zména klimatu, ochrana pfirody a biologické
rozmanitosti a bezpe€nost potravin (SZP 2023). Pida by méla byt vyuzivana udrzitelnym
zpusobem, ktery zachova jeji schopnost poskytovat ekologické, ekonomické a socialni sluzby
a zaroveii si uchovat své funkce pro potieby pristich generaci. V CR stale pietrvava vysoké
zornéni (70,3 %) zem&délské pidy (Zelend zprava 2021) a neobvykle velkd primérné plocha
pozemku a tudiz eroze, zejména vodni, piedstavuje v nasich podminkach nejvyznamnéjsi
degradacni ¢initel ve vztahu k pide.

Aplikace hnojiv a latek pro ochranu rostlin se pro soucasny systém zemeédélského managementu
stala nevyhnutelnou podminkou pro zachovani konkurenceschopnosti farem. Zemédeélska piida
je prvnim recipientem uvedenych latek a nasledné se stava ploSnym zdrojem kontaminace
podzemnich a zejména povrchovych vod, kam jsou pesticidy transportovany rozpusténé ve
vodé nebo vazané na koloidy a pldni Castice odnasené z pozemku erozi (Antic et al. 2015,
Kodes 2015, Zajicek et al. 2018a). Mezi signifikantni plosné zdroje potencidlniho
zeméedelského znecisténi povrchovych vod fadime plochy zemédelské pady lezici
bezprostiedné pii biezich povrchovych vodnich tokt a ploch, erozné ohrozené svahy orné ptdy,
lokality s vyskytem ptd s rizikem zrychlené infiltrace a vyplavovani zivin, véetné ploch orné
pudy navazujici na vybudované odvodiovaci systémy (Kone¢na et al. 2017).

Degradace zeméd¢lskych pud a intenzita transportu latek do povrchovych vod je v soucasné
dob¢ akcelerovana v dtisledku probihajici klimatické zmény (Podhrazska et al. 2015). Na jedné
strang se zvysSuje vyskyt a intenzita extrémnich srazek a v jejich dtsledku je ptida poskozovana
vodni erozi. Z vysledki tidajt sledovanych CHMU a modelovych vypodt vyplyva, Ze na izemi
Ceské republiky Ize v diisledku klimatickych zmén rovnéZ piedpokladat Gast&jsi vyskyt sucha,
a to nejen v dusledku nedostatku srazek, ale také kvili postupnému nardstu teploty vzduchu a
zvySovani vyparu (Roznovsky et al. 2010). Témito jevy nebude dotceno pouze mnozstvi vody,
ale také jeji kvalita, a to v disledku stoupajicich koncentraci zivin a rizikovych latek ve vodach.
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Omezeni tohoto rizika je v souc¢asné dobé vnimano mj. jako jeden z klicovych tkold politiky
CR (Usneseni vlady ¢&. 620/2015).

Jednim z predpokladanych impaktl probihajici klimatické zmény (IPCC 2007) je ovlivnéni
prirodnich procest v tekoucich a stojatych vodach, a to od zakladnich fyzikalné chemickych
procest az po slozitou strukturu vodni bioty (Kysely, Beranova 2009). Hydrologicky rezim je

vvvvvv

ey

zijici (napt. Caissie 2006, Adamek et al. 2021), zejména extrémni odtoky urcuji kompozici
hydrocenéz. Béhem kolisani odtokli se méni mnoho hydrologickych charakteristik — rychlost,
hloubka, rozsah zaplavené ¢asti koryta, ale zvysSuji se také koncentrace zivin, obsah potencialné
rizikovych latek a nerozpustnych latek (Monk et al. 2008, Zajicek et al. 2018a), zatimco teplota
vody, konduktivita, sedimentace a biomasa perifytonu mtize klesat.

Voda a v ni zijici organismy tvoii jeden ze zakladnich komponenti biosféry. V disledku
transportnich procestl v zemédélsky vyuzivanych povodich se vodni prostiedi stava koneénym
rezervoarem veétSiny cizorodych latek (xenobiotik), hlavné pesticidl, kterymi je mimotadné
ohrozovano. Pesticidy kontaminuji pfedevsim vodni ekosystémy, v kterych se tyto latky
hromadi a dale se rozkladaji na mnohdy rizikovéjsi slouceniny. Parametry jakosti povrchové
vody se z hlediska jejiho osidleni stavaji neuspokojivé. Pesticidy vedle akutniho toxického
ucinku, mohou mit vliv na vodni organismy i v nizkych koncentracich (subletalnich). Subletalni
koncentrace se mohou projevovat zménami zdravotniho stavu, a zménami zakladnich zivotnich
projevi, jako je chovani ¢i schopnost reprodukcee, jez je klicovym piedpokladem jejich budouci
existence (Velisek et al. 2014).

ZnecCisténi vod je dnes velmi rozmanité, a to co do piivodu zneéisténi, ale i pisobeni cizorodych
latek. Predevs§im v povrchovych vodach se znecisténi projevuje zejména poskozenim ryb
(Velisek et al. 2014) a ostatnich vodnich organismu. Vedle skodlivych ucinkt, projevujicich se
zménami druhového slozeni rybich spolecenstev (Sleem, Hassan 2011), ovlivnéni ristu
(Svobodova et al. 1987) a zvySeni nachylnosti k nemocem (Andrews et al. 2010), dochazi i k
ovlivnéni senzorickych (Hofer et al. 2008) a hygienickych vlastnosti rybiho masa (Havelkova
et al. 2008). Velice zavazny je i vliv na zakladni zivotni projevy ryb, jako je chovani (Brodin et
al. 2013) a schopnost reprodukce, kterd je klicovym ptedpokladem jejich budouci existence
(Hatef et al. 2012).

V ramci feseného projektu QK1910282 byla monitorovana troven a dynamika vybranych latek
(Neelk, Peeic @ pesticidy) ve tfech malych zemédélskych povodich. Soubézné probihal vyzkum
reakci vodnich organismu na hydrologické extrémy a v laboratoii dopady pesticidnich latek na
zivotni funkce rakl. Na zakladé dosazenych poznatkii byl zpracovan systém monitoringu
pesticidit v ptidach a vodnim prostiedi. Veskeré vyzkumné poznatky byly syntetizovany a
vytvofen komplexni systém opatfeni ochrany pudy, vody a vodnich organismi véetné
nazorného ptikladu a zhodnoceni G¢innosti opatfeni.



2 Material a metody

Predmétem vyzkumu byl transport vybranych latek (Neew, Peeix @ pesticidi) v systému ptida —
voda — vodni organismy. Pro ucely projektu byla vybrana tii modelova zemédélsky vyuzivana
povodi v odli$nych ptirodnich podminkach. Cerni¢i a Néméicky potok (obr. 1 a 2) byly zvoleny
i proto, Ze se jedna o dobfe zavedena experimentélni povodi VUMOP, v.v.i. Jejich uzavérové
profily jsou vybaveny automatickymi vzorkovaci vody a pfistroji pro kontinualni méteni srazek
a pratoki. V Cerniéi jsou navic takové piistroje k dispozici i v melioraénich achticich a
umoznuji tedy sledovani jakosti drenaznich vod. Povodi Uhtického rybnika na potoce
Hvézdlicka se rozklada nad produkénim rybnikem podniku Rybnikafstvi Pohotelice a.s., ktery
se podilel na feseni projektu. Také v povodi Cerni¢i a Néméicky potok se nachazeji retenéni
nadrze vhodné pro zivot ryb.

2.1 Metody praci v modelovych povodich

V modelovych tzemich probihaly odbéry vzorkli vod, pid, sedimenti a rybich tkani.
Pfedmétem analyz byly obsahy celkového fosforu (Peeix), celkového dusiku (Neei) a Sirokého
spektra pesticidnich latek. K odbériim byly zaznamenavany aktualni udaje o zplisobu vyuzivani
zemédelské pudy, péstovanych plodinach na odbérovych plochéch a fungovani drenaznich
systémil. Opakované kampané méfeni pritokti a odbérii vzorkll vody byly zaméreny jak na
povrchové, tak na drenazni vody, v povodi Cerni¢i byly monitorovany také paidni vody.
Ve vybranych usecich vodnich tokli se realizoval vyzkum vlivu extrémnich hydrologickych
epizod (privalll a sucha) na zastoupeni a stav vodnich organismii (makrozoobentosu). Vedle
toho probihaly v laboratornich podminkéach pokusy vlivu nékterych pesticidnich latek na raky.
Pro ucely vytvoreni metodiky byly vyuzity nasledujici podklady:
- topografické mapy a ortofotomapy, DMR4G,
- vodohospodarské mapy,
- tématické mapy a data VUMOP, v.v.i. (geoportal.vumop.cz),
- LPIS amapy BPEJ,
- dokumentace staveb zemédélského odvodnéni,
- vysledky vlastnich terénnich prazkumd,
- vysledky vlastnich dotaznikovych Setieni.
Terénnim Setfenim bylo v povodich soustavné sledovano:
- pedologické charakteristiky tizemi,
- aktudlni stav tzemi a potencialni zdroje znecisténi,
- zpusoby vyuzivani zemi, struktura plodin, zplisoby zem. hospodateni, aplikace hnojiv
a ochrannych latek,
- projevy extrémnich hydrologickych jevii (eroze, sucho aj.).
- intenzifika¢ni opatfeni uplatiiovana v produkci ryb a s tim spojené dopliiovani zivin.
Dale probihal cileny monitoring v modelovych povodich:
- manudlni odbéry vzorkl vody v tocich a nadrzich 1x mésicné ve vegetatnim obdobi
v¢. zaznamu aktualniho pratoku,
- odbéry vzorkli povrchovych vod pfi extrémnich odtokovych uddlostech s vyuzitim
automatickych vzorkovaci,
- odbéry vzorkl drendznich vod,
- kontinualni méfeni hydrologickych charakteristik (prutoki a srazek),
- monitoring sledovanych latek v pidnich vodach pomoci malych drenaznich lyzimetri
a suk¢nich kelimkd,
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- odbéry vzorkt pidy a sedimenti v erozné ohrozenych lokalitach (ve svahovych
transektech k vodnim utvartim),
- odbéry vzorkl vodni bioty (mési¢ni + pied a po extrémnich prutokovych udalostech),
kvantitativni a kvalitativni analyzy makrozoobentosu,
- analyza obsahu rizikovych latek v jatrech (hepatopankreatu) a svaloving ryb pfi jarnim
vysazeni a na konci vegetacniho obdobi, resp. po ro¢ni expozici.
Veskera data byla zpracovavana v prosttedi ArcGIS a nasledné probihalo matematické
modelovani pro ucely kvantifikace transportu latek v povodi (ArcGIS, USLE 2D).

Obr. 2. Mérici profil na potoce v Cernici

2.2 Metody vyzkumu dopadii extrémnich hydrologickych udalosti na vodni
organismy (makrozoobentos)

Na modelovych tocich (Némcicky a Kopaninsky potok) byl realizovan monitoring
makrozoobentosu orientovany na jeho reakce na extrémni pritokové situace. Vzorkovani bylo
s ohledem na pravdépodobnost vyskytu extrémnich priitok provadéno ve vegetacnim obdobi
(kvéten — zari). Celkem bylo v navaznosti na extrémni hydrologické situace realizovano a pro
formulaci zavért vyuzito 19 odbéri na Némcickém potoce a 10 odbérit na Kopaninském potoce.
Hydrologické a morfologické podminky Jeni$ovického potoka v povodi Cerni¢i (mal4 hloubka
a pratok, dlazdéné koryto), umoziovaly odbéry pouze na pocatku vegetacniho obdobi (prvni
polovina kvétna). Pozd¢€ji jiz nebylo vzorkovani mozné v disledku extrémniho zarGstani
pritoéného profilu pobfezni makrovegetaci, proto bylo od monitoringu tohoto profilu upusténo,
a proto bylo sledovani presunuto na blizky Kopaninsky potok.
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Monitoring makrozoobentosu (dale MZB) byl zaméten na detailni studium zmén v oziveni dna,
provadéné ve trech opakovanich, umoznujici zakladni statistické zpracovani. Za timto ucelem
byly na Némcickém (dadle NEM) a Kopaninském potoce (didle KOP) zvoleny navazujici tii- az
pétimetrové useky v typickych mikrohabitatech téchto tokt, vzorkované bentosovou sitkou (#
500 p) po dobu 1 minuty - dale CPUE/1 min (z angl. catch per unit of effort). Na NEM tyto
useky zahrnovaly dlazdéné koryto (D) a Stérkové dno (S), na KOP piscité (P) a Stérkové dno
(S).

Vstupni vzorky byly odebirany v reakci na progndzu zvysenych srazek (mozny extrém) tentyz
den (max. 2 dny) pfedem, a vzorky po udalosti nasledujici den (max. po 2 dnech) po odeznéni
extrému. Celkem bylo monitorovano na NEM 10 prutokovych extrémi a na KOP 9 extrémt,
spojenych s Qmax > 60 I/s (NEM), resp. > 200 I/s (KOP). Souvisejici rychlost proudu byla
stanovena vypoctem zohlednujicim profil koryta toku.

Kromé toho byl provadén i pravidelny mésicni monitoring, ktery mj. umoznil vyhodnoceni
disledkti vysychani koryta na NEM. Celkem bylo zpracovano a determinovano 29921
bentickych zivocichli, zafazenych do 174 druhli nebo vyjimecéné vysSich taxonomickych
jednotek. Na profilech NEM bylo zpracovano a determinovano 13064 jedincit MZB (71 taxont)
ana KOP 16857 jedincti MZB (87 taxont).

2.3 Metody laboratornich pokusi na racich

V letech 2019 az 2022 realizovala celkem 11 laboratornich experimentii na péti druzich
neptvodnich raku, a to rak mramorovany (Procambarus virginalis), rak ¢erveny (Procambarus
clarkii), rak signalni (Pacifastacus leniusculus), rak pruhovany (Orconectes Limosus) a rak
ni¢ivy (Cherax destructor).

2.3.1 Test akutni toxicity

Test akutni toxicity byl proveden podle metodiky OECD ¢. 203 (OECD 1992) s modifikaci pro
raky podle Velisek a kol. (2013). Byla stanovena hodnota LCO, LC50 a LC100 za 24, 48, 72 a
96 hodin. Stanoveni akutni toxicity bylo provedeno pro dva insekticidy na bazi pyrethroidi a
to Cyperkill 25 EC (u¢inna latky cypermethrin - 250 g/l) a Decis Mega (G¢inna latky
deltamethrin - 50 g/), dva ptipravky na bazi neonikotinoidti a to Calypso 480 SC (G¢inna latka
thiacloprid - 480 g/I) a Mospilan 20 SP (4€innd latka acetamiprid - 20 %) a jednu u¢innou latku
acetamiprid.

2.3.2 Test subakutni a chronické toxicity

Testy byly provedeny podle metodiky Stara a kol. (2019a). Raci byly vystaveny testovanym
latkam v environmentélni koncentraci (EC), kterd se bézné nachazi v fekach a jejich nasobki
(10x EC, 100x EC), nebo koncentracim odpovidajicim 0,1 % 96hLC50, 1 % 96hLC50 a 10 %
96hLC50. Délka expozice testii byla 8 az 28 dni, s naslednou depuraci v Cisté vod¢ bez
testované latky (10 az 28 dni). V testech byl hodnocen vliv testovanych latek na chovani rakt,
biochemicky profil hemolymfy, oxidativni stres a aktivitu antioxidativnich enzymu. Oxidativni
stres a antioxida¢ni enzymy v tkanich rakti (zabry, sval a hepatopankreat) byly stanoveny podle
metodiky Stara a kol. (2014). Vliv na biochemicky profil hemolymfy byl stanoven podle
metodiky Kolafové a Veliska (2012) s modifikacemi pro raky. Stanoveni chronické toxicity
bylo provedeno pro uc¢inné latky pesticidi a to thiacloprid, acetamiprid, chloridazon, prometryn,
metazachlor a ptipravky Mospilan 20 SP (u¢innd latka acetamiprid - 20 %) a Calypso 480 SC
(G¢inna latka thiacloprid - 480 g/1).

12



233 Embryolarvilni test toxicity

Pro kazdy test toxicity byla pouzita racata raka mramorovaného ve stadiu 3 od jedné samice.
Racata byla individudlné drzena v makrodeskach (celkem 36 racat pro skupinu) a krmena
zabronozkou solnou tfikrat tydné ad libitum. Vymeéna testovaci lazné probihala 3x tydné. Doba
expozice byla 50 dni. V testech byl hodnocen vliv latek na rist, ontogeneticky vyvoj, chovani,
oxidativni stres, aktivitu antioxida¢nich enzymut a histopatologii. Ontogeneticky vyvoj byl
hodnocen podle metodiky Vogt et al. (2004). Chovani raka bylo hodnocen podle metodiky
Velisek et al. (2020) a vyhodnoceni provedeno pomoci programu EthoVision® XT. Stanoveni
oxidativniho stresu a antioxidacnich enzymu v celotélnim homogenatu bylo provedeno podle
metodiky Stara et al. (2016). Histologické vySetteni bylo provedeno podle metodiky Ceccaldi
(1989). Vliv na rana stadia raki byl hodnocen pro metabolity acetochlor ESA a AMPA
(aminomethylphosphonic acid), thiazolovy fungicid tebukonazol a jeho nano emulzi.

2.34 Vliv pesticidii na srde¢ni aktivitu raka

Srdec¢ni aktivita byla zaznamendvana pomoci neinvazivniho systému monitorovani srdeéni
aktivity rakd podle metodiky Pautsina et al. (2014). Tento systém se sklada z infracervenych
(IR) senzort, vicekanalového analogové-digitalniho prevodniku (ADC) s rozhranim USB a
pocitace pro zpracovani dat. IR senzory byly pfipevnény na hibetni stranu krunyie raka nad
srdcem netoxickym epoxidovym lepidlem. Draty, které spojuji senzory a ADC, jsou flexibilni
a umoznuji rakim volny pohyb. Srdec¢ni frekvence byla méfena kazdou sekundu a poté
zaznamenana jako pocet tepti za minutu (bpm). Pro hodnoceni vlivu srde¢ni aktivity rakti byly
vybrany tii nejcastdji se vyskytujici G¢inné latky pesticidi v fekach CR a to metazachlor,
terbuthylazin a thiacloprid. Raci signalni byli kratkodobé vystaveni (10 minut) kazdé latce
v enviromentalni koncentraci.

2.4 Metody chemickych rozbori

2.4.1 Pesticidy ve vodé

Testovani Sirokého spektra rezidui pesticidl ve vzorcich vod (pfiblizn€ 300 riznych latek) bylo
provedeno metodou LC-MS (kapalinova chromatografie s hmotnostni spektrometrii). Pro
danou analyzu byly vzorky vod pfipraveny jednoduchou metodou ptimého nasttiku, kdy je ke
vzorkim pfidan interni standard a vzorky jsou pfed vlastni LC-MS analyzou pouze
prefiltrovany pies 0,2 pm celulosové mikrofiltry a prevedeny do vialek.

2.4.2  Pesticidy v pevnych matricich

Metoda LC-MS urcena pro stanoveni pesticidii ve vzorcich zemin a sedimentl zahrnuje
stanoveni ptiblizné 150 pesticidi a jejich metabolitli. Analyty jsou extrahovany a ptecistény
ptipravnou metodou QuEChERS, kdy je navazeno 5 g vzorku, ke kterym je pfidan interni
standard a 10 ml MQ vody obsahujici 1 % HCOOH. Vzorek je lehce manualné promichan. Ke
vzorku se dale ptida 10 ml ACN a cely vzorek je takto extrahovan na automatické tfepacce po
dobu 10 min. Ke vzorku jsou nasledné ptidany QUEChERS soli (1g NaCl a 4g MgSOs, 1g Nas
citrat a 0,5g Na, citrat), se kterymi je vzorek protiepan po dobu 1 min. Vzorek je dale
centrifugovan a horni acetonitrilova vrstva (200 ul) je odebrana do vialky a nafedéna 800 pl
SmM octanu amonného. Vzorek je takto ptipraven k LC-MS analyze.
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243 Pesticidy v rybach

Metoda pro stanoveni pesticidl a jejich metaboliti v zivo€isnych matricich zahrnuje stanoveni
priblizné 80 latek. Vzorky ryb byly pred vlastnim stanovenim a homogenizaci zamrazeny.
Homogenizace probéhla na vysokouc¢inném laboratornim mlynku ur¢eném k homogenizaci
potravinovych matric. Pro analyzu pesticidii bylo navdzeno 5 g vzorku ryb. Ke vzorku byl
pfidan interni standard a 5 ml MQ vody. Vzorek byl kratce manualn¢ protiepan. Déle bylo do
centrifugacni kyvety ptidano 10 ml ACN a vzorek byl extrahovan na automatické tiepacce po
dobu 10 min. Po tomto uvedeném extrakénim kroku byly ke vzorku ptidany 3 ml hexanu,
z diivodu odstranéni nezadouci tukové matrice. Ke vzorku byly nasledné pfidiny QuEChERS
soli jako v pripad¢ zemin, tedy (1 g NaCl a 4 g MgSOs, 1 g Naj citrat a 0,5g Na, citrat). Po
centrifugaci vzorku bylo odebrano 9 ml acetonitrilové faze do mensi kyvety a pfidany Cistici
soli (0,9 g MgSOs, 0,15 g PSA a 0,15 g C18). Po nasledné centrifugaci bylo odebrano 6 ml
precdisténého extraktu, ktery byl nasledné odfoukan lehkym proudem N,. Analyty byly
rekonstituovany v 1 ml 0,01% HCOOH, ptevedeny do vialky a analyzovany metodou LC-MS.

Obr. 3. Transport pesticidii v Zivotnim prostredi

Vyroba pesticidi
Distribuce/Prode;j
Zemédelské aplikace/Nezemédelské aplikace

Nespotiebované pesticidy Rezidua pesticidi v Zivotnim prostredi

(ovzdusi, puda, voda povrchové a podzemni, biota)

Skladky Cistirny odpadnich vod

Stabilizovany kal

Povrchova voda

Pitna voda

Podzemni voda



3 Transport a osud latek v zemédélsky vyuzivanych povodich

Pidni castice a latky nachézejici se v ptidé se premist'uji v dsledku eroznich procesti (v nasich
podminkach nejcastéji vodni erozi) a dale v dusledku infiltrace a podpovrchového odtoku.
Jedna se o piirodni procesy, které mohou byt lokalné akcelerovany jak dopady klimatické
zmény, tak antropické ¢innosti. Ziviny a kontaminanty mohou byt vazany na padni ¢astice nebo
byt soucasti piidnich roztokt. V ptidé probihaji fyzikaln¢ chemické a biologické procesy, béhem
kterych se utvaii a méni vazby latek a mize dochazet i k preméné latek. To plati zejména pro
pesticidni latky, které v ptidé degraduji a z matetskych latek vznikaji metabolity.

3.1 Povrchovy odtok

Vznik, zakonitosti a negativni u¢inky povrchového odtoku a eroze ptudy detailné rozpracovali
napf. Jane&ek et al. (2012) nebo novéji Podhrazska et al. (2023). U¢inkem destovych kapek je
rozrusovan povrch piidy, pidni Castice se uvoliuji a pfemistuji s odtékajici vodou. Nejprve
dochazi k plosnému odtoku o malé hloubce, ktery pak muze piechazet v odtok soustfedény a
vymilat v ptid¢ ryhy. Transportni a sedimentacni procesy v povodi Ize kvantifikovat pomérem
odnosu nebo pomoci matematickych modelt (Krasa et al. 2019). Produkty eroze, které se
nachazeji v korytech tokl nebo v nadrzich, se vyznacuji odlisSnymi vlastnostmi nez ptivodni
pudni material, mj. i jinymi obsahy a formami latek (napt. Ockenden et al. 2014). Konec¢na et
al. (2020) potvrdili klicovou souvislost mezi znecisténim povrchové vody pii extrémnich
srazko-odtokovych udalostech a stavem rostlinného pokryvu na bloku svazité orné pudy pii
biehu toku.

3.1.1 Vypocet dlouhodobé primérné ztraty pidy vodni erozi

Kwvantitativni u¢inek hlavnich faktort ovliviiujicich vodni erozi zptisobenou ptivalovymi desti
vyjadiuje univerzalni Wischmeier — Smithova rovnice USLE, ktera se uziva pro vypocet
pramérné dlouhodobé ztraty piidy vodni erozi (Janecéek et al. 2012):

G=R.K.L.S.C.P [t/ha/rok],

kde:

R = faktor erozniho G¢inku desté,

K = faktor erodovatelnosti pidy,

L = faktor délky svahu,

S = faktor sklonu svahu (soucin faktorti L a S je tzv. topograficky faktor),
C = faktor ochranného vlivu vegeta¢niho pokryvu,

P = faktor u¢innosti protieroznich opatieni.

Stanoveni jednotlivych faktord rovnice USLE bylo provedeno za pouziti nejnovéjsich
vyzkumnych poznatkil (napf. vyzkumny projekt TACR SS05010161 ,,Zavedeni novych
metodickych postuptt v ochrané pidy pted erozi“ v ramci kterého vyjde ke konci roku 2023
aktualizovana metodika Podhrazské et al. Ochrana zemédélské pudy pred erozi) a dale
v souladu s praxi pozemkovych uprav (SPU 2022):

- R faktor byl stanoven jako regionalizovany (tj. pfesna hodnota odectena z rastru
regionalizovaného R faktoru pro danou oblast) dle vyhlasky ¢. 240/2021 Sb. Hodnotu
regionalizovaného R faktoru lze odecist napf. zportalu Protierozni kalkulacky
(www .kalkulacka.vumop.cz).

15



- K faktor byl stanoven na zaklad¢ map BPEJ, podle hlavnich pidnich jednotek a podle
tabulek metodiky (Janecek et al. 2012).

- Topograficky faktor LS byl vypocten v prostiedi GIS. Podklad pro vypocet tvotil
digitdlni model reliéfu 4. generace DMR 4G (CUZK) za pouziti vypoétové rovnice
McCool v aplikaci USLE 2D.

- C faktor byl stanoven na zakladé deklarovanych osevnich postupil v danych oblastech
na zemedélské pade (dle LPIS) a ur¢en podle metodiky Janecka et al. (2012). Vrstva C
faktoru vypoctend z osevnich postupti deklarovanych zemédélci (aktualné za obdobi
2016-2021) je dostupna na portalu Protierozni kalkulacky, sekce ,,Indikativni C-faktor*
(www.kalkulacka.vumop.cz).

- Faktor P = 1, za soucasného stavu hospodareni nebyla uvazovana zadna protierozni
opatieni dle vySe zminéné metodiky.

V procesu analyzy eroznich rizik byla pouzita metoda USLE a jeji aplikace v prostiedi
geografického informacéniho systému (GIS). Postup vypoctu G vyuzivajici prostiedi GIS
predstavuje postupné vytvareni rastrovych vrstev odpovidajicich jednotlivym faktoriim rovnice
USLE (resp. RUSLE) a jejich nésledny soucin. K vypoctu G byl vyuzivan rastrovy kalkulator
nadstavby Spatial Analyst geografického informac¢niho systému firmy ESRI (ArcGIS). Postup
vypoctu USLE lze ptehledné uvést nasledujici sekvenci krokd:

1. tvorba digitalniho modelu terénu (DMT) z DMR4G,

2. vymezeni oblasti pro vypocet dlouhodobé primérné ztraty pidy erozi, pfip. vymezeni
erozn¢ hodnocenych ploch (EHP),

3. vypocet topografického faktoru LS pomoci programu USLE 2D na zakladé EHP a
DMT,

4. vytvoreni vrstvy faktoru C, K a P faktoru,

5. vypocet dlouhodobé primérné ztraty pudy erozi G soucinem jednotlivych vrstev.

3.1.2 Vyhodnoceni odtokovych poméri a transportu plavenin uzavérovym profilem

Pro ucely posouzeni potencialniho transportu splavenin do uzavérovych profili (obr. 4)
experimentalnich povodi byly vypocétené objemy dlouhodobé primérné rocni ztraty ptidy vodni
erozi (G) redukovany pomérem odnosu podle ploch povodi (Janecek et al. 2012). Rovnice
poméru odnosu (SDR) podle Robinsona ma tvar:

SDR = 34,853 . P-0-2142 [%)],

kde P je plocha povodi v km?.

3.2 Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy odtok svisly (prusak) i rovnobézny s povrchem (hypodermicky) je vyznamnou
soucasti celkového odtoku z malych, zeméd¢€lsko-lesnickych povodi (Dolezal, Kvitek 2004) a
zaroven potencialnim zdrojem znecisténi povrchovych i podzemnich vod (Sandin et al. 2018).
Vyznamnou roli v transportu zivin a pesticidd hraji preferencni cesty, vcetné staveb
zemédélského odvodnéni. Drenazni odtok je jednim z hlavnich faktori, které formuji a zaroven
i znacné urychluji celkovy odtok v malych svazitych povodich v oblastech humidniho klimatu
(Dusek et al. 2012, Sanda et al. 2013) a proto v intenzivné odvodnénych zemédé&lskych
povodich je vyznam podpovrchového odtoku pro vyplavovani latek zna¢ny (napt. Brown, van
Beinum 2009). Také evropsky program pro modelovani pesticidi FOCUS (2007) povazuje
drenazni odtok za jeden ze tii hlavnich zdroji vstupu pesticidii do povrchovych vod (spolu
s aerosolovym rozptylem a povrchovym odtokem). Vysoké koncentrace zivin (zejm.
dusi¢nanového dusiku N-NO) a pesticidii v drenaznich vodach v ramci Ceské republiky byly
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prokazany v mnoha studiich (Vymazal, Biezinova 2015, Fucik et al. 2017, Zajicek et al. 2018a).
Podpovrchovym (drendznim) odtokem je ohrozena jakost vod drobnych vodnich toku, které
protékaji intenzivné odvodnénou zemédeélskou krajinou. V téchto tocich byvaji opakované
méfeny podstatné vyssi koncentrace N-NOs a pesticidii nez v tocich velkych (Szocs et al. 2017,
Halbach et al. 2021). Pticinou je skutecnost, ze malé toky postradaji schopnosti tokt velkych
fedit vysoké koncentrace polutanti ve vodach. Z hlediska pesticidd k tomu pfispiva také
pievazné epizodni charakter vyplavovani pesticidi drenaznim odtokem.

Pro vnos Zivin a pesticidi z pid do podpovrchovych vod byly pro podminky CR jako
nejvyznamnéjsi faktory identifikovany zptisob aplikace (davka, zptisob a nacasovani aplikace
dané latky), doba zdrzeni vody v povodi (pad¢, pidnich a drendZnich vodach), cetnost vyskytu
srazko-odtokovych epizod (Doppler et al. 2012, Tediosi et al. 2013) a podil rychlé slozky
odtoku v momenté srazko-odtokové epizody (Fucik et al. 2017, Zajicek et al. 2018a). Tyto
faktory souvisi s pfirodnimi a zeméde€lskymi charakteristikami uzemi, pfi¢emz rizné segmenty
zemédé@lské krajiny jsou z hlediska vyplavovani pesticidll razné rizikové. Z hlediska ptidnich
vlastnosti jsou k vyplavovani nejvice nachylné mélkeé, vysoce promyvné pidy s nizkou retenci
pro vodu ziviny i pesticidy. Tyto pudy se nejcastéji nachdzeji v tzv. infiltra¢nich (zdrojovych)
oblastech které jsou zodpoveédné za podstatnou ¢ast odtoku z celého povodi Vymezeni téchto
oblasti 1ze provést na zakladé metodiky VUMOP, v.v.i (Janglova et al. 2003).

V ptipadg, Ze jsou v zemédélsky vyuzivaném povodi vétsi plochy infiltracné zranitelnych pid,
které jsou zaroven napojené na nékteré preferencni cesty odtoku, piedstavuji tyto lokality
zvysené riziko vyplavovani pesticidi z pid do vod (Halbach et al. 2021). Rychlost
preferen¢niho proudéni v prubéhu nékterych odtokovych epizod muiize byt natolik vysoka, ze
fyzikalné-chemické vlastnosti pesticidi ztraceji z hlediska jejich vyplavovani v té€chto situacich
vyznam (Lefrancq et al. 2017). Zrychleny odtok (jakéhokoli typu) vyznamné snizuje ¢as na
reakci pesticidu s prostiedim (sorpci nebo degradaci) a miize vést k pfimému a bezprosttednimu
vyplavovani matetské latky do povrchovych vod. Jako preferencni cesty funguji napft.
makropory (Kodesova et al. 2010) a v podminkach krystalinika také trhliny a pukliny (Dolezal,
Kvitek 2004). Jako extrémné velké preferencni cesty podpovrchového odtoku funguji také
stavby zeméde€lského odvodnéni. Drenazni systémy puasobi v ptidé jako spojité horizontalni
preferencni cesty, které jsou zdmérné¢ dimenzovany na odvadéni velkého mnozstvi vody
z odvodnéné plochy.

Z hlediska aplikace latek jsou jako extrémné rizikové vnimany zejména pre-emergentni
aplikace na Sirokoradkové plodiny (zejména kukuftici) a také aplikace herbicidii (glyfosatu) na
strni$té pro odstranéni vydrolu (Fucik et al. 2017). Zejména v ptipadg, ze aplikace je provedena
na pudu s malym rostlinnym pokryvem a ¢asné po aplikaci nastane srazko-odtokova epizoda,
odnos pesticidii se mize pohybovat v jednotkach grami z 1 ha odvodnéné plochy za den a
koncentrace pesticidil v drenaznich vodach i vodach drobnych tokd mnohonasobné ptekracuji
jakékoliv limity (Zajicek et al. 2018a).

Rizné segmenty krajiny jsou rizné rizikové z hlediska snizené retence vody a zvyseného
potencialniho vyplaveni polutantt z ptid do podpovrchovych vod. Tato skutecnost je dana
heterogenitou ptidnich a geomorfologickych podminek, zemédélskym vyuziti pudy, intenzitou
odvodnéni a zastoupenim trvalych vodnich ploch v tizemi. Existuji enklavy povodi, které
disponuji nizs§i vodo-retencni schopnosti a vyssim rizikem vyplavovani polutanti z piid do vod.
Do téchto ¢asti povodi je nejefektivnéjsi upirat pozornost z hlediska uplatiiovani ochranného
managementu ¢i navrhovani biotechnickych opatieni pro zvySeni retence vody a zlepsovani jeji
kvality. Preference izemi (povodi ¢i katastralnich uzemi) z hlediska potieby ochrany vzhledem
k riziku zrychlené infiltrace 1ze stanovit metodou souhrnného indexu potiebnosti (SIPO), kterou
publikovali Zajicek et al. (2022 a 2023).
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3.3 Degradace pesticidnich latek v systému pida — voda

331 Transport pesticidii v Zivotnim prostiedi

Osud pesticidi v zivotnim prostfedi (obr. 3) je dan vztahem mezi transportem, retenci a
degradaci. VSechny tyto procesy jsou ovlivnény zejm. tfemi faktory: fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi pesticidli (molarni hmotnost, teplota tani, teplota varu, tlak nasycenych par,
Henryho konstanta, rozdélovaci koeficient oktanol-voda, rozpustnost ve vodé, koeficient
sorpce, bioakumulac¢ni faktor, difuzni vlastnosti), klimatickymi podminkami (teplota, destové
srazky, rychlost vétru) a vlastnostmi pidy.

I vptipadé respektovani zasad spravné zemédelské praxe (GAP) zemédélského vyuziti
pesticidl, nelze kontaminaci zivotniho prostiedi zcela zabranit. Odhaduje se (napt. Hajslova,
Kocourek 2004), Ze napft. pii oSetieni rostlin postiikem pouze 65 % piipravku zasdhne listovou
plochu, zbytek zasdhne ptudu (25 %) nebo se jiz béhem aplikace odpaii (10 %). Do pidy se
pesticidy dostavaji pti aplikaci ptipravka na ochranu rostlin, at’ jiz neumyslIné¢ (napf. pti aplikaci
postiikil) nebo zamérné (napi. pii aplikaci pre-emergentnich herbicidl), nebo smyvem
pudni ¢astice. Nejlépe se pesticidy adsorbuji v jilovitych piidach a v ptidach s vysokym obsahem
organického materidlu, nejhife pak v pis€itych ptdach.

Do povrchovych vod se pesticidy dostavaji zamérnou aplikaci ptipravkii na vodni hladinu (takto
se aplikuji napt. nékteré pesticidy urcené proti pfenasecim chorob), erozni ¢innosti vétru nebo
splachem zpidy. V zavislosti na svych fyzikalné-chemickych vlastnostech mohou byt
pesticidy deponovany v fi¢nich a rybni¢nich sedimentech. Z povrchovych vod a z piidy mohou
byt pesticidy transportovany do vod podzemnich. Vysoce mobilni, a tedy vysoce rizikové pro
podzemni vody jsou polarni pesticidy, které jsou dobie rozpustné vodé a vykazuji nizkou
tendenci k sorpci na pudni castice (Kerle et al. 2007). Kontaminace environmentalnich vod
pesticidy ve svém dusledku vede k vyskytu téchto polutantl v pitné vodé. Na mnoha mistech
se setkavame s pozitivnimi nalezy pesticidii ve zdrojich pitnych vod, jenz se nedati dlouhodobé
eliminovat (Modra zprava 2021, NKU 2021). Pesticidy je nevyhnutelné zasaZena i biota —
rostliny a necilové organismy. Pozornost je vénovana zejm. vlivu pesticidil na uzite¢ny hmyz
(Slachta et al. 2020, Kadlikova et al. 2021, Serrao et al. 2022) a vodni organismy (Spycher et
al. 2018, Barbieri et al. 2021).

3.3.2 Degradace ucinnych latek pesticidi

Pesticidy podléhaji v zivotnim prostfedi degradaci, zptisobené fyzikalnimi (teplota,
zafeni), chemickymi (oxidacné-redukéni reakce, hydrolyza) nebo biologickymi
(¢innost mikroorganismtl) vlivy a dochazi tak k jejich pfirozené eliminaci. Rychlost
degradace se vyjadiuje poloCasem zivota (rozpadu), coz je doba, za kterou obsah latky
v prostiedi klesne na polovinu. Rychlost degradace je zavisla nejen na fyzikéalné-
chemickych vlastnostech latky, ale také na vlastnostech prostiedi —nizka teplota,
anaerobni podminky nebo nepfitomnost organismt vedou k jejimi snizeni (Hajslova,
z vySe popsanych vlivl, vznikaji metabolity. Nékteré z nich jsou bohuzel obdobné nebo
dokonce 1 vice toxické nez ptivodni ¢inna latka.

18



Tabulka 1. Seznam posouzenych relevantnich metabolitii pesticidii

Utinna latka Relevantni metabolit
Chloracetanilidové pesticidy
Acetochlor ESA
Acetochlor
Acetochlor OA
Metolachlor ESA
Metolachlor
Metolachlor OA

N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(1H-pyrazol-1-yl methyl) aminocarbonylmethyl -
sulfinyl acetic acid

Metazachlor Methyl N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(1H-pyrazol1-ylmethyl) aminocarbony]l -
methyl sulfoxide

Triazinové

pesticidy
Atrazin-desethyl (DEA)

Atrazin Atrazin-desisopropyl (DIA)
Atrazin-desethyl-desisopropyl

Azolové pesticidy

Epoxikonazol

Propikonazol 1,2,4-triazol

Tebukonazol

Mocovinové pesticidy

Triazine amine

N-[(Ncarbamoylcarbamimidoyl) carb amoyl]-2-chlorobenzenesulfonamide

O-desmethylchlorsulfuron

Chlorsulfuron —
Triazine urea
4-amino-6-methyl-1,3,5-triazin-2-ol
IN-D5293
Didesmethyl-isoproturon
1-OH-isoproturon

Isoproturon

2-OH-isoproturon

Propanoic acid-isoproturon

V Ceské republice stanovuje legislativa povolené limity pro koncentrace pesticidi a jejich
metaboliti ve vodach (povrchova voda: natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., podzemni voda:
vyhlaska ¢. 5/2011 Sb., surova voda urcena k upraveé na vodu pitnou: vyhlaska ¢. 428/2001 Sb.,
pitna voda: vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., balena voda: vyhlaska ¢. 275/2004 Sb.). Vychazi pti tom
z legislativy Evropské unie. U metaboliti rozliSuje, zda se jedna o relevantni nebo nerelevantni
(tab. 1).

Pojmy metabolit a relevantni metabolit jsou definovany natizenim EP a Rady (ES) €. 1107/2009
o uvadeéni pripravkl na ochranu rostlin na trh, a to nasledovné, metabolitem se rozumi metabolit
¢i produkt vznikly rozkladem a vznikajici v organismech ¢i v Zivotnim prostfedi. Metabolit se
povazuje za relevantni, existuje-li divod predpokladat, ze jeho pfirozené vlastnosti jsou
srovnatelné s vlastnostmi matetské latky, pokud jde o ucinek na biologicky cil, nebo ze
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predstavuje pro organismy vyssi riziko nez matetska latka nebo riziko srovnatelné anebo Ze ma
urcité toxikologické vlastnosti, jez jsou povazovany za nepfijatelné. Pfi posuzovani, ktery
metabolit je a ktery neni relevantni, se vychazi z metodiky, kterou vydala v roce 2003 Evropska
komise pod oznacenim Sanco/221/2000-rev.10: Guidance document on the assessment of the
relevance of metabolites in groundwater of substances regulated under Council directive
91/414/EEC (Metodicky navod pro hodnoceni relevantnosti metabolitii latek regulovanych
podle smérnice Rady 91/414/EHS v podzemni vod¢). Aktualizovany seznam relevantnich i
nerelevantnich metaboliti Gc¢innych latek obsazenych v piipravcich na ochranu rostlin
zveiejiiuje dvakrat roéné na svém webu Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky
(UKZUZ). Piehled slouzi zejména pro uéely rozhodovani o zaméteni monitoringu zdroji pitné
vody a obsahuje jen piipravky v sou¢asné dobé povolené k aplikaci v Ceské republice. Seznam
pesticidi (a jejich metabolitd), jejichz aplikace jiz neni na nasem uzemi povolena, ale mohou
v podzemnich vodach perzistovat a byt nalézany v métitelnych koncentracich, Ize najit na webu
Statniho zdravotniho ustavu (SZU).

Pojmy metabolit a relevantni metabolit jsou definovany natizenim EP a Rady (ES) ¢. 1107/2009
o uvadeni pripravkl na ochranu rostlin na trh, a to nasledovné, metabolitem se rozumi metabolit
¢i produkt vznikly rozkladem a vznikajici v organismech ¢i v zivotnim prostfedi. Metabolit se
povazuje za relevantni, existuje-li diivod predpokladat, ze jeho pfirozené vlastnosti jsou
srovnatelné s vlastnostmi matetské latky, pokud jde o ucinek na biologicky cil, nebo Ze
predstavuje pro organismy vyssi riziko nez matetska latka nebo riziko srovnatelné anebo ze ma
urcité toxikologické vlastnosti, jeZ jsou povazovany za nepfijatelné. Pfi posuzovani, ktery
metabolit je a ktery neni relevantni, se vychazi z metodiky, kterou vydala v roce 2003 Evropska
komise pod oznacenim Sanco/221/2000-rev.10: Guidance document on the assessment of the
relevance of metabolites in groundwater of substances regulated under Council directive
91/414/EEC (Metodicky navod pro hodnoceni relevantnosti metaboliti latek regulovanych
podle smérnice Rady 91/414/EHS v podzemni vod¢). Aktualizovany seznam relevantnich i
nerelevantnich metaboliti Gc¢innych latek obsazenych v piipravcich na ochranu rostlin
zveiejiiuje dvakrat roéné na svém webu Ustiedni kontrolni a zku$ebni ustav zemé&délsky
(UKZUZ). Piehled slouzi zejména pro uéely rozhodovani o zaméFeni monitoringu zdroji pitné
vody a obsahuje jen ptipravky v sou¢asné dobé povolené k aplikaci v Ceské republice. Seznam
pesticidt (a jejich metabolitd), jejichz aplikace jiz neni na naSem izemi povolena, ale mohou
v podzemnich vodach perzistovat a byt nalézany v métitelnych koncentracich, Ize najit na webu
Statniho zdravotniho tstavu (SZU).

3.33 Degradace ucinnych latek pesticidi v systému ptida — voda

Vzhledem k celosvétové tendenci k naduzivani pesticidl, které jsou rlznym zplusobem
biodegradabilni, je otdzka definice a sledovani metabolitli pesticidnich latek vysoce dtlezita. Je
znamo, ze v poslednich letech se rychle zvysuje tendence k vyvoji a pouzivani novych acinnych
pesticidnich latek, které jsou v Zivotnim prostiedi snadno degradovany. Problém ovsem zlstava
s identifikaci metabolitt téchto latek, jejich retenci v zivotnim prostiedi, stanoveni toxicity, a
dale pak naslednému vyvoji analytickych metod nebo soustavné a rutinni kontrole jejich
vyskytu.

Mezi nejcastéji vyskytujici se metabolity nachazejici se na lokalitdich v ramci realizovaného
projektu patii metabolity U€innych latek glyfosat, epoxikonazol, tebukonazol, atrazin,
metazachlor a metolachlor. Jejich metabolity jsou AMPA, 1,2,4-triazol, atrazine-2-hydroxy,
atrazine-desethyl, atrazine-desethyl desisopropyl, atrazine-desisopropyl, metazachlor ESA,
metazachlor OA, metolachlor CGA 368208, metolachlor ESA, metolachlor NOA 413173,
metolachlor OA, znichz mezi relevantni metabolity patii 1,2,4-triazol, atrazin-desethyl,
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atrazin-desethyl-desisopropyl, atrazin-desisopropyl, metolachlor ESA, metolachlor OA.
Vyznamnym metabolitem, ktery se ¢im dal castéji vyskytuje ve zdrojich pitnych vod a jehoz
koncentrace vzhledem k jeho pivodu stile nartsta je 1,2,4- triazol. Jedna se o spole¢ny
toxikologicky relevantni metabolit azolovych pesticidnich latek.

Pti analyze pesticidnich latek v padé, je dulezité v pfipadé nalezl ,,pouze’ nerelevantnich latek
brat také ohled na metabolity, které z plivodni G¢inné latky vznikaji mohou byt potencialni
kontaminanty vod.

Obr. 4. Extrémni srazko-odtokova situace na Nemcickém
2023-09-13 18:44:40

potoce — automaticky vzorkovac

21



4 Postup monitoringu v malych povodich a vysledky z modelovych
povodi

Na zaklad¢ soucasné urovné veédeckého poznani, poznatkli a praktickych zkuSenosti
dosazenych pfi feseni projektu byl vypracovan postup pro monitorovani sledovanych latek
(dusik, fosfor, pesticidy) v malych zemédélsky vyuzivanych povodich. Principy Ize
extrapolovat i na monitoring jinych latek. Dale jsou shrnuty vysledky dosazené timto
monitoringem v modelovych povodich projektu.

4.1 Monitoring zajmovych médii

Pfi realizaci monitoringu v povodich je tfeba mit na zieteli izky vzajemny vztah mezi plidou a
vodou. Transport latek z piidy do vody ovliviiuje jakost povrchové vody i kvalitu zZivotniho
prostiedi vodnich organismd.

4.1.1 Monitoring piidy a sedimentt

Jako klicovy plosny zdroj znec€isténi povrchovych vod Zivinami a pesticidy 1ze povazovat ornou
pudu. Monitoring potencialné rizikovych latek je proto tfeba zaméfit hlavné na ni. Obvykle
v mens$i mife se hnojiva a ochranné latky aplikuji na trvalé travni porosty, ale je vhodné zvazit
i monitoring takto vyuzivanych pid, zejména pokud je jejich plosné zastoupeni ve sledovaném
povodi vyznamné.

Vybér odbérovych lokalit se opird o analyzu povodi z hlediska rizik vstupu sledovanych latek
do vodnich systémi. Jedna se o erozn¢ ohrozené svahy (zejména bezprostfedné navazujici na
vodni utvary), lokality s rizikem zrychlené infiltrace (Novak et al. 2012, geoportal.vumop.cz),
nevhodné zornéné piibfezni pasy, pripadné dalsi podle lokalnich podminek.

Monitoring ptd se realizuje ve vegetacnim obdobi. Periodicita by méla byt minimalné 4x za
vegetacni obdobi, optimalné 1x mésicné. Odbéry by mély reagovat na aplikaci sledovanych
latek, a proto je dulezitd komunikace s hospodaticim subjektem. Obecné lze konstatovat, ze
dilezité je podchyceni jarni (duben) a podzimni (konec zafi) aplikace.

Vzorky se odebiraji z povrchové vrstvy pidy (0 — 20 cm) a z podpovrchové vrstvy (30 — 50
cm), lopatkou nebo specialnim odbérakem. Vzdy se jedna o vzorky smiSené, minimalné z 5
jednotlivych odbérti z plochy cca 20 x 20 m. Pfi vzorkovani erozné ohrozeného svahu se
vzorkuji 3 mista, ktera reprezentuji jeho transportni zony: infiltraéni (vrchol), transportni
(Gibo¢i) a akumulacni (Gpati).

Monitoring dnovych sedimentt je vhodné spojit s monitoringem ptd, ¢asoveé i mistn€. Dnové
sedimenty z toki se odebiraji nabérackou nebo specialnim odbérakem (Marval et al. 2021) pod
pro monitoring vybranymi erozn¢ ohrozenymi svahy (transekty) v mistech, kde lze
identifikovat vstup erozniho soustfedéného odtoku. Pokud se v povodi nachazeji nadrze,
odebiraji se vzorky sedimentl i zjejich dna. Vzorky sedimentl se odebiraji jako smisené,
z minimalné 5 dil¢ich odbérd, bud’ z bichti nebo (u vétsich nadrzi) s vyuzitim specialnich
pomicek a zafizeni (Marval et al. 2021). V piipadé sedimentu znadrze je tieba zvazit
reprezentativnost odbérové lokality vzhledem krozloze dna nadrze. U nadrzi s plochou
vzorkovaného dna do cca 400 m? sta¢i jeden vzorek smieny z 5 riiznych lokaci.

Vzorky piid a sedimentl se ukladaji a transportuji do laboratofe v uzavienych plastovych
saccich bez zbytecného meziskladovani. V pripadé nutnosti do¢asného ulozeni, je tieba zajistit
chlazeni.

22



4.1.2  Monitoring vod

Systém monitoringu vod se lisi podle jejich typu. V nasledujici kapitole je popsan doporuceny
postup monitoringu povrchovych, drendznich a ptidnich vod. Vzorky vod se rozlévaji na misté
do adekvatnich vzorkovnic podle typu analyzy (stabilizované vialky, stabilizované a
nestabilizované plastové vzorkovnice). Vzorkovnice se transportuji do laboratote v chladicich
boxech, bez zbytecného meziskladovani.

4.1.2.1 Monitoring povrchovych vod

Vzorky vody z vodnich nadrzi se odebiraji manualné pomoci vhodného nastroje (napt. kadinka
s teleskopickym drzakem). Doporucena perioda je 1x mésiéné, obvykle v ramci vegeta¢niho
obdobi (biezen az fijen).

Na vodnich tocich je tfeba pro monitoring vybrat stalé odbérové profily, které odpovidaji cilim
monitoringu. Doporucuje se reflektovat vliv potencialnich zdroji kontaminace, tzn. vybrat
profil v relativné Cistém tseku (napf. ptitok z lesa), profil nad a pod bodovym zdrojem (napft.
intravilan), profil reprezentujici intenzivné¢ zemédélsky vyuzivané plochy a svahy apod. Ve
vybranych profilech se odebiraji vzorky vody manualn€, 1x mési¢n¢€, obvykle ve vegetacnim
obdobi roku. V dob¢ odbéru je vhodné stanovit momentalni pritok bud’ pomoci méfidla nebo
zhruba na zaklad¢ zméfeni geometrickych parametri zavodnéného koryta a rychlosti proudéni
(plovak, stopky).

Prokazalo se vsak, ze mési¢ni monitoring nereprezentuje vliv extrémnich srazko-odtokovych
epizod na jakost vod. Proto je ho tfeba doplnit automatickym vzorkovanim vod béhem téchto
zvySenych pratokt. Existuje vice technickych moznosti, jak toho dosahnout. Jako velmi
efektivni se jevi vybudovat na vybraném profilu toku Thomsontv pieliv s kontinudlnim
méfenim pritokti UZV sondou. Udaje ze sondy zpracovava datalogger, na ktery je napojen i
automaticky vzorkova¢. Vzorkova¢ nasava vzorky vody do zasobnic podle nastavenych
parametri, napt. podle zvolenych urovni prutokti. Timto zplsobem lze ziskat vzorky ze
stoupajici 1 klesajici povodiové viny a ke kazdému vzorku pfifadit aktualni hodnotu pritoku.
Na zaklad¢ evidence pritokt a ze zjisténych koncentracich latek 1ze vypocitat bilanci transportu
latek za rok.

4.1.2.2 Monitoring drenaZnich a podpovrchovych vod

V povodich je tfeba pro monitoring vybrat stalé odbérové profily (Sachtice), které parametry
odpovidaji cilim monitoringu (obr. 5). Doporucuje se reflektovat vliv potencidlnich zdrojt
kontaminace a pro srovnani doplnit i lokaci v relativné ¢istém useku. Z hlediska monitoringu
drenaznich vod je idedlni ustanovit mérny profil v misté¢ drendzni vyusti sledované drenazni
skupiny, pfipadné stanovit mérny profil v posledni drendzni Sachtici pfed vyusti. Zakladni
schémata monitoringu pesticidii shrnul napf. Bundschuh et al. (2014). Tato schémata byla dale
rozpracovana v metodice Fucika et al. (2017) a rozvijena v rdmci monitorovacich kampani pfi
feSeni dalSich projektt.

Princip monitoringu drenaznich vod je v podstaté stejny jako u povrchovych vod. Tzn. odbéry
vzorkli vod v pravidelnych (napf. mési¢nich intervalech) manudln¢ nebo s vyuzitim
automatického vzorkovace, ktery umoznuje i vzorkovani extrémnich srazko-odtokovych
epizod.

Monitoring v pravidelnych ¢asovych intervalech se soustfed’uje na predem vybrané lokality
(profily, Sachtice). Realizuje se manualné nebo pomoci automatického vzorkovace.

Pro zachyceni variability koncentraci pesticidii v prubehu roku, jejich dynamiky v pribéhu
srazko-odtokovych epizod a moznost vyhodnoceni velikosti odnosu ¢i odhadu bilance pesticidi
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v povodi pii zachovani finan¢ni efektivity je vhodné vyuzit kombinovany zptisob monitoringu
spolecné s kontinualné¢ méfenym prutokem. V pribéhu nevegetacni sezony, kdy nedochazi
k aplikaci pesticidd, je vhodné odebrat alesponn n¢kolik vzorkd pro ziskani informaci o
dlouhodobych pozad’ovych hodnotach koncentraci pesticidnich latek ve vodach. Z hlediska
casového intervalu Ize doporucit manudlni odbér vzorkl 1 x za mésic. V pribéhu vegetacni
(aplikaéni) sezony je vhodné vyuzit kombinovany zptisob odbéru vzorkd, kdy jsou pravidelné
odebirané voziky doplnény o vzorky odebrané¢ v pribéhu vyznamnych srdzko-odtokovych
epizod pomoci automatického vzorkovace. Z finan¢nich a technickych divodu je obtizné
pokryt vSechny srazko-odtokové epizody v prib&hu sezony, nicméné lze doporucit odbér
alespont z péti az sedmi epizod v pribcéhu vegetacni sezény s dirazem na epizody, kterd
nastanou v obdobi tésné po aplikaci hnojiv a pesticidi.

Meéfteni velikosti pritoku je zasadni pro zjisténi dynamiky vyskytu a koncentraci pesticidnich
latek v priibéhu sezony i pro srovnani obdobi béznych pritokt a srazko-odtokovych epizod. Pro
kontinualni méfeni pratokii na zvoleném zavérovém profilu sledovaného vodniho toku nebo
drenazni skupiny je vhodné vybudovat mérny pieliv, idedlné¢ Thomsoniiv pteliv, na drenazi Ize
vyuzit 1 Parshalliv Zlab. Méfeni vysky hladiny je vhodné provadét ultrazvukovym nebo
tlakovym c¢idlem s prepoctem na pratok dle konsumpcéni kiivky a s moznosti ukladani ¢i
dalkového prenosu dat idealné v desetiminutovych intervalech. Pro ziskani podrobnéjsich udaji
o dynamice koncentraci a bilance odnosu Ize doporucit doplnéni o méteni teploty vody a
srazkovych tthrnd.

4.1.2.3 Monitoring piidnich vod

Monitoring pudnich vod, at’ jiz gravitacnich nebo matri¢nich je vhodné provadét z divodu
ziskdni obrazu o transportnich a transformacnich procesech latek v povodi. Vysledky
dlouhodobého monitoringu VUMOP, v.v.i prokézaly, Ze se v ptidnich vodach vyskytuje odligné
spektrum pesticidil a jejich metabolitd nez v drenaznich i povrchovych vodach. Svym slozenim
z hlediska pesticidnich latek jsou pudni vody na pomezi mezi pevnymi matricemi (puda,
sedimenty) a ostatnimi typy vod v povodi. Pidni vody casto obsahuji vysoké koncentrace
pesticidnich latek a jsou charakteristické vysokym podilem koncentraci mateiskych latek,
véetné latek nepochazejicich z aktualni aplikace. Typické jsou také vysoké obsahy zivin.

Pro monitoring ptidnich vod Ize vyuzit dva zékladni zplisoby podle preference, zda sledovat
vody gravitacni ¢i vody z piidni matrice.

Pro sledovani gravita¢nich vod lze vyuzit riznych typd lyzimetri. Za Gcelem moznosti
operativniho monitoringu v podminkach realné zemédélské vyroby byl vyvinut maloplosny
drenazni lyzimetr. Jedna se o uzitny vzor VUMOP, v.v.i (Duffkova et al. 2013), ktery byl pro
ucely monitoringu pesticidii upraven a testovan (Fucik et al. 2017). Jedna se o zafizeni uréené
pro sbér nekapilarni (gravitacni) ptdni vody tzn., Ze voda jimi prochazi volné, ovliviiovana
pouze gravitacnimi silami. Vzorky tedy obsahuji i vodu z preferen¢nich cest.

Pro sledovani vod ptfevazné z piidni matrice jsou uréeny (podtlakové) sukéni kelimky. Jedna se
o zafizeni pro odbér ptidni vody z matrice pomoci negativniho tlaku a semipermeabilniho dna
kelimku, kterym je voda nasadvana do zafizeni. V soucasné dob¢ jiz byly vyvinuty kelimky
specialné vhodné pro sledovani koncentraci pesticidd, jejichz sbérnd nadoba je vyrobena z
chemicky inertnich materidlti, napt. z hydrofilniho nylonu a je chranéna vné&j$i vrstvou z
hydrofilniho polyethylenu. Sukéni kelimky je vhodné instalovat vertikalné a jejich porézni dno
ulozit do hloubky 30 nebo 40 cm.

Vhodnym zptisobem monitoringu je na kazdém sledovaném misté instalovat kombinaci
lyzimetri a suk¢nich kelimkd, kazdy ve dvou az tiech opakovanich. Vhodny ¢as pro instalaci
je na pocatku vegetacni sezony po zaseti zemédélské plodiny. Vodu z obou zatizeni je vhodné
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vysavat v pravidelnych 14dennich az mési¢nich intervalech a nepravidelné také té€sné po
vydatnéj$im desti. Zatizeni je tieba vyjmout z pudy pfed podzimnim zpracovanim orné pudy,
aby bylo zabranéno jeho poskozeni zemédélskou technikou.

Obr. 5. Drenazni 3achtice S5 a lyzimetry v povodi Cernici

4.1.3 Monitoring rybich tkani

V ramci prezentovaného vyzkumného projektu byla vybrana takova experimentalni povodi, kde
se v uzaveéru nachdzely malé vodni nadrZe, které umoznovaly odchov ryb. Bylo tedy mozné
sledovat vliv redlnych podminek (znamych koncentraci pesticidi) na jakost rybich tkani.

Pro monitoring ryb v ptirodnich podminkach je tieba zajistit jednoznacnou identifikovatelnost
nasazenych ryb. Idealni je provést pfed nasazenim celkovy odlov stavajici osadky. Mnozstvi
nasady se voli podle velikosti nadrze, u malych (do 0,5 ha) se doporucuje 50 — 100 ks (30 — 50
kg), aby tak byla optimalné vyuzita ptirozena produkce ekosystému nadrze. Tkané z nasady je
nutné analyzovat na latky, které jsou predmétem vyzkumu, aby se zjistila uroven koncentraci
pied pokusem. Ryby se ponechaji v nadrzi 1 nebo 2 roky a poté se odlovi cca 2-3 vzorky ryb.
Rybi tkan se upravi a mixovanim se vytvoii smiSeny vzorek k analyzam. Vzorek se do
laboratote pedava v igelitovém sacku nebo plastové nadobe, chlazeny nebo mrazeny.

Po uplynuti prvni etapy pokusu Ize i bez celkového vyloveni nadrze pokracovat s dalsi nasadou
(opét nejprve vstupni analyza), ale je nutné nasadit kategorie nebo linie ryb odlisitelné od prvni
etapy (napf. kapr lysec — kapr Supinac).
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4.2 Vysledky monitoringu v modelovych povodich

Systematicky monitoring v modelovych povodich pfinesl poznatky o trovnich a dynamice
koncentraci zivin (dusiku a fosforu) a zejména pesticidll a jejich metaboliti ve sledovanych
médiich, v¢etné rybich tkani. Vysledky monitoringu ukézaly zna¢nou variabilitu v ¢etnosti
vyskytu riznych latek a velikosti jejich koncentraci v ptidé€, sedimentech a riiznych typech vod
ve sledovanych povodich. Zaroven tyto vysledky dokumentuji souvislosti a slozitost
transportnich procest latek v malych zemédé€lsky vyuzivanych povodich. Tyto poznatky
napomohly nasledné k definovani zasad komplexnich opatfeni pro omezeni kontaminace
povrchovych vod.

421  Cernici

Cerniéi je malé (318 ha) zemé&délské povodi, které se nachazi v blizkosti obce Cechtice. Terén
je jemné modelovany, pii rozvodnici v jizni, jihovychodni a vychodni ¢asti povodi jsou rovinaté
plochy se sklonem do 3 %, které prechazeji strm¢&jsimi svahy do pomérné hluboce zatiznutého
hlavniho udoli. Nadmotska vyska se pohybuje od 462 do 562 m n. m. Ro¢ni thrn srazek se
pohybuje mezi 550 a 750 mm. Horninové podlozi predstavuji krystalické metamorfované
horniny. Prevladajicimi ptidnimi typy jsou kambizemé (modalni a oglejené) a modalni gleje.
V povodi se nachazi pouze jeden staly vodni tok, bezejmenny potok osmého tadu, ktery je
ptitokem Cechtického potoka. Koryto toku bylo pfeménéno do tvaru hlavniho odvodiiovaciho
zafizeni se zatrubnénou horni ¢asti. Tok je napajen prevazné drenaznimi vyustémi s obCasnym
ptispénim povrchového odtoku pii srazko-odtokovych epizodach. Povodi je intenzivné zornéno
(178 ha; 56 %), v osevnim postupu pievazuji obiloviny, kukufice, fepka a brambory obcas
s meziplodinami. Trvalé travni porosty pokryvaji 9 % povodi. Celkem 24 % plochy povodi je
odvodnéno. Plosné systematické odvodnéni bylo vybudovano v roce 1980, drény jsou uloZzeny
v hloubce cca 1 m.

Monitoring probihal v letech 2019-2022, sledovany byly hydrologické a meteorologické
charakteristiky, koncentrace Ncelk, Pcelk a pesticidit v padach, sedimentech a v pudnich,
drenaznich a povrchovych vodach. Pro zjisténi koncentraci sledovanych latek v pevné matrici
byly sledovany dva pidni transekty (obr. 6) zahrnujici infiltracni (Inf), transportni (Trans) a
sedimentacni (Sed) ¢ast svahli dvou pudnich blokl a také sedimenty ze zavérového profilu
povodi a z rybnika leziciho nize po proudu toku. Vzorky byly odebrany jako smiSené (kap. 4.1)
z povrchové vrstvy v letech 2019-2020 mési¢né ve vegetatnim obdobi a nasledne 2021-2022
¢tytikrat za rok (duben, Cerven, srpen, fijen). Vzorky podorni¢i byly odebirany dvakrat za rok
(na pocatku a na konci vegetacni sezony). Monitoring dnovych sedimentt byl ¢asové ztotoznén
s odbéry ornice.

Vzorky ptidnich vod byly sledovany pomoci malych gravitacnich lyzimetrt a sukénich kelimkd.
Monitoring probihal na lokalitich oznaenych na obr. 6 jako C1, C2 a C3 — jedna se lokality
v riznych oblastech svahu a se zastoupenim rdznych polnich plodin. Kazdé hnizdo bylo
vybaveno tfemi lyzimetry a tfemi suk¢nimi kelimky (obr. 5). Odbéry probihaly v pravidelném
meésicnim intervalu a také po vyznamnéjsich srazko-odtokovych epizodach v pribéhu vegetacni
sezony.

Drenazni vody byly monitorovany na profilu S2 (obr. 6), ktery je zavérovym profilem drenazni
skupiny s mikropovodim o rozloze 3,8 ha vyuzivanym jako orna pida.
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Obr. 6. Prehledna mapa modelového povodi Cernici
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Povrchové vody byly sledovany na profilu toku (oznacen P1, obr. 6) a také v navesnim rybnice
(R) oznaceném jako zavérovy profil celého povodi. Monitorovaci schéma drenaznich a
povrchovych vod bylo stejné — v pravidelnych ptiblizné mésicnich intervalech byl odebiran
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rucni vzorek a v prubéhu vyznamnych srazko-odtokovych epizod (SOE) byly vzorky odebirany
pomoci automatického vzorkovace. Voda v navesnim rybniku, jako recipientu vSech vod
odtékajicich ze zajmové lokality byla odebirdna ru¢né v piiblizné¢ mési¢nim intervalu. Do
rybnika byli nasazovani kapii (dvouleta nasada K2) a 1x ro¢né odloveni (obr. 8) na analyzy
rezidui pesticidnich latek a jejich metabolitii ve svalovin¢ a jatrech (hepatopankreas).
Vysledky monitoringu potvrdily, ze v malém zemédelském povodi Ize detekovat Siroké
spektrum pesticidll a jejich metabolitl, a to ve vSech sledovanych matricich. Celkem bylo ve
vSech matricich ve sledované lokalité detekovano 140 riznych pesticidl a jejich metabolitd.
Zékladni ptehled nejcastéji detekovanych latek a jejich maximalnich koncentrace je uveden
v tabulce 2.

4.2.2.1 Vysledky monitoringu ptd a sedimenti

Hodnoty koncentraci celkového dusiku v pidach se pohybovaly od 0,39 do 3,8 g/kg, primérna
hodnota byla pro oba sledované transekty 1,83 g/kg. V sedimentech byly zjiStény vyssi
koncentrace Ncelk nez v ptidach (prumérné 3,66 g/kg) a to vcetné profilu P1 (povrchovy tok)
s prevazné pisCitou strukturou sedimentu. Porovnanim obsahu Ncelk v povrchové a
podpovrchové vrstvé pludy byly zaznamendny vyssi koncentrace v povrchové vrstvé pudy
(pramérné 1,66 g/kg) oproti vrstvé podpovrchové (primérmé 1,08 g/kg). Z hlediska obsahu
celkového fosforu jsou piidy na pokusné lokalité Cerni¢i dlouhodobé chudé, koncentrace se
pohybovaly od 0,3 do 2,0 g/kg s primérnou hodnotou 0,7 g/kg. V sedimentech na zavérovém
profilu potoka (P1) odpovidal obsah fosforu hodnotam zjisténym v pudach, v rybnicnich
sedimentech byly koncentrace fosforu pon¢kud vyssi, primérné 1,21 g/kg. V povrchové vrstveé
pudy byl zjistén mirné vyssi obsah fosforu (prumérné 0,7 g/kg) nez ve vrstvé podpovrchové
(pramérné 0,57 g/kg).

Souhrnné koncentrace pesticidnich latek v pevné matrici se pohybovaly v rozmezi 0,011 —2,21
mg/kg s pramérnou hodnotou 0,21 mg/kg. Celkem bylo detekovano 26 pesticidnich latek,
vétsina z nich vSak v nizkych koncentracich a v malém poctu vzorku (tab. 2). Typicky byl
relativné Casty vyskyt matetskych latek, zejména glyfosatu a dalSich herbicidi vyuzivanych k
obilovinam, jako jsou diflufenican a pendimethalin. Cetny byl téZ vyskyt fungicidi
tebuconazolu a epoxiconazolu. Z metaboliti jednoznaéné pirevazovala AMPA, ktera se
vyskytovala ve vSech vzorcich pid a ve vétSin€é vzorkl sedimentil s priim. koncentraci 0,09
mg/kg a také metabolit terbuthylazinu ve formé hydroxy.

Koncentrace pesticidnich latek byly dlouhodob¢ vyrazné (piiblizné troj az ¢tyinasobng) vyssi v
povrchové vrstvé pady nez v podpovrchové, kdyz v povrchové vrstvé pudy byla primérna
koncentrace sumy pesticidnich latek 0,31 mg/kg (nejvyssi zjisténa 2,21 mg/kg) a
v podpovrchové vrstvé pouze 0,08 mg/kg (max. 0,61 mg/kg). Nizké koncentrace pesticidnich
latek byly zjistény také v piscitém sedimentu povrchového toku, na ktery se pesticidni latky
vazi podstatné méné nez na jemnozrnné materidly. V rybni¢nim sedimentu se vyskytovaly
témet vyhradné glyfosat a jeho metabolit AMPA, nicméné v pomérné zna¢nych koncentracich
az 0,25 resp. 0,16 mg/kg.

4.2.2.2 Vysledky monitoringu pudnich vod

Koncentrace celkového dusiku dosahovaly nejvyssich hodnot (pramérme 93,8 mg/1) ve zdrojové
(infiltra¢ni oblasti) na profilu C3, kde se vyskytuji vice propustné pidy. V pudnich vodach
odebiranych ve vytokové oblasti na profilu C2 s méné propustnymi ptidami byly koncentrace
Ncelk relativné nizsi (primérné 28,9 mg/l). Koncentrace fosforu byly v ptidnich vodach nizké
a pramérné hodnoty se pohybovaly mezi 0,12 — 0,14 mg/1.
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V pidnich vodach bylo detekovano Siroké spektrum 101 pesticidnich latek v souhrnnych
koncentracich od 2,97 do 13,45 ug/l. Pidni vody jsou charakteristické vysokym podilem
koncentraci matefskych latek, véetné latek nepochazejicich z aktualni aplikace. Celkem bylo
v detekovano 65 matefskych latek. Témé ve vSech odebranych vzorcich se nachazel
tebuconazol (s nejvyssi koncentraci 7,35 pg/l), velmi ¢asto byly detekovany také azoxystrobin
(az 7,82 pg/l), thiamethoxam (az 3,99 pg/l) a s niz§imi koncentracemi téz boscalid, clothianidin
a terbuthylazin. Glyfosat byl detekovan v 58 % vzorkd, jeho nejvyssi koncentrace vSak byla
7,72 ng/l. Z metaboliti se nejcastéji vyskytovaly 1,2,4 triazol (také s velmi vysokymi
koncentracemi, maximaln¢ 2,04 ug/l), dale metabolity terbuthylazinu a alachlor ESA. Méné
cetny byl vyskyt dalsich metabolitii chloracetanilida.

4.2.2.3 Vysledky monitoringu drenaznich vod

V drenaznich vodach byla potvrzena zna¢na variabilita koncentraci Ncelk. Na profilu S5, ktery
je lokalizovan v infiltra¢ni oblasti, byla primérna hodnota koncentraci Ncelk. 31,1 mg/l. Na
profilu S2 dosahovaly primérné hodnoty 38,9 mg/l v obdobi b&znych pritoki. V pribéhu SOE
vSak dochazelo ke znacnému poklesu koncentraci Ncelk, jejichz praimérna hodnota byla 18,4
mg/l. Toto fedéni je typické pro drendzni systémy, v jejichz mikropovodi neni puda extrémné
prehnojovana a do jejichz odtoku se v pribéhu epizod dostava nekontaminovana voda z pfi¢inné
srazky. Hodnoty koncentraci Pcelk se drzely na nizké arovni (pod 0,1 mg/l), kromé SOE, kdy
dosahovaly primérné 0,44 mg/1.

Sumarni koncentrace pesticidnich latek v drenaznich vodach se pohybovala v rozmezi 0,90 —
20,12 pg/l s praimérnou hodnotou 5,53 pg/l. Celkem bylo v drenaznich vodach detekovano 61
latek, 29 vSak v mén¢ nez 5 % z odebranych vzorkt. Prehled nejéastéjsich latek je uveden v
tab. 2. V drendznim odtoku jednoznacné prevazuji metabolity se sumarnimi koncentracemi v
rozmezi 4,94 - 14,90 pg/l. Jejich podil na sumarni koncentraci pesticidt je vice nez 90 %, pouze
v prib&hu SOE podil metabolitt kles4 az na 70 %. Nejcast¢jsi metabolity v drendznich vodach
predstavuji chloracetanilidy s primérnou hodnotou koncentrace 4,6 pg/l, pri¢emz kromé
vyskytu metaboliti dosud pouzivanych latek (metazachlor, metolachlor) se vyskytovaly
metabolity jiz delsi dobu zakazanych latek (alachlor, acetochlor). Z dalSich metaboliti se
pravidelné vyskytoval zejména 1,2,4-triazol (primérné¢ 0,28 pg/l) a v nizsich koncentracich téz
metabolity terbuthylazinu a atrazinu. Koncentrace matefskych latek byly podstatné nizsi a
vyznamné;j$i koncentrace se vyskytovaly pouze v pribéhu SOE. Pokud vSak SOE nastala kratce
po aplikaci dané latky, mohly koncentrace matetskych latek dosahnout kratkodobé velmi
vysokych hodnot az 15,77 pg/l. Vyjimkou byl herbicid bentazon, ktery se vyskytoval ve
vysokych koncentracich v pribéhu nékterych SOE, ale také vcelku pravidelné¢ v nizsich
koncentracich ve vzorcich z pravidelnych odbéri. Obdobny prubéh mély koncentrace
imazamoxu (detekovan celkem v 72 % vzorktl), nicmén¢ jeho koncentrace byly podstatné nizsi.
Z mateiskych latek s vys$simi koncentracemi pii nékteré ze zaznamenanych SOE lze uvést
fluopyram (maximalné 0,47 pg/l) a glyfosat (max. 0,63 pg/l). Vyznamnym rozdilem oproti
pudam a ptidnim vodam je méné¢ Casty vyskyt glyfosatu a jeho metabolitu AMPA (tab. 2), které
se v drendznich vodach vyskytuji téméf vyhradné v pribéhu SOE tésné po jejich aplikaci.

4.2.2.4 Vysledky monitoringu povrchovych vod

Koncentrace celkového dusiku na profilu P1 za béznych pritokd (tj. pfi pravidelném
monitoringu) byly v praméru 25,8 mg/l, a v pribéhu SOE v priméru 19,6 mg/l. Hodnoty
koncentraci celkového fosforu se drzely na nizké trovni stejné, jako ve vSech typech
sledovanych vod. V obdobi béznych pritokt byla primérna koncentrace 0,11 mg/l, v pribéhu
srazko-odtokovych epizod se vyskytovaly vyssi hodnoty, praimérné 0,96 mg/1.
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Odtok v zavérovém profilu drobného vodniho toku je slozen pievazné z drenazniho odtoku
jednotlivych drenaznich skupin, na jejichz mikropovodi probiha odlisny pidni management
s aplikaci rozdilnych pesticidnich latek. Tomu odpovida i charakteristika koncentraci pesticidii
a jejich rezidui (tab. 2), zjisténo bylo vyrazné vice znecistujicich latek (celkem 95) nez
v drenaznich vodach jednotlivych drenaznich skupin, nicméné slozeni koncentraci je obdobné
jako v pripadé drendzniho odtoku. Sumarni koncentrace pesticidnich latek se pohybovaly od
1,09 pg/l do 27,23 pg/l. Primérnd hodnota byla 3,27 pg/l. Celkové v povrchovém odtoku
typicky ptrevazovaly metabolity s primérnou hodnotou koncentrace 2,54 pg/l (koncentrace se
pohybovaly v rozmezi od 0,63 pg/l do 5,91 pg/l) s tim, Ze v pribéhu SOE dochazelo k jejich
fedéni. Naopak koncentrace matetskych latek v pribéhu SOE rostly. Zatimco v obdobi béZznych
pratokti byla hodnota priimérné koncentrace sumy mateiskych latek 0,04 pg/l, v pribéhu epizod
byla tato hodnota 1,17 pg/l. Z hlediska slozeni koncentraci ptevazovaly opét metabolity
chloracetanilidovych herbicidd, které byly zjistény ve vSech odebranych vzorcich vod. Dal§imi
béznymi polutanty byly metabolity triazolovych pesticidi ve form¢ 1,2,4-triazol o primérné
koncentraci 0,14 pg/l a metabolity terbuthylazinu (0,08 pg/1). Cetnost vyskytu mateiskych latek
byla oproti metabolitim nizsi. Na zaklad€ monitoringu lze rozlisit tii skupiny mateiskych latek.
Latky detekované nejcastéji (fluazifop, imazamox a chlorsulfuron) se vyskytovaly v nizkych
koncentracich do 0,2 pg/l. Do dalsi skupiny lze zatadit latky detekované v malych
koncentracich pomérn¢ pravidelné, jejich koncentrace rostly v prubéhu nékterych SOE. Jedna
se predevsim o bentazon (az 7,77 pg/l), azoxystrobin (az 2,40 pg/l) a tebuconazole (az 0,41
ng/l). Posledni skupinu tvoii mateiské latky detekované pouze v prubéhu SOE, ktera nastala po
jejich aplikaci, avSak s velmi vysokou hodnotou koncentrace. Jedna se predev§im o MCPA
(maximalng 25,60 pg/1), mesotrion (max. 2,25 pg/l), foramsulfuron (max. 0,67 pg/l) a glyfosat
(max. 0,52 pg/l).

Rybnik na navsi obce Cerni¢i byl sledovan jako recipient vod odtékajicich z celé zajmové
lokality. Celkem bylo provedeno 36 odbérl vod z rybnika prevazné ve vegetacnim obdobi.
Sumarni koncentrace pesticidnich latek se pohybovaly od 1,50 pg/l do 5,87 ug/l, primérna
hodnota byla 3,45 pg/l. Celkem bylo zjistetno 79 pesticidnich latek, vétSinou v nizkych
koncentracich a nizkém poctu vzorki. Sumarni koncentrace se skladala predevsim z metaboliti.
Tyto tvorily 80 — 90 % pesticidnich latek v rybniéni vodé. Kromé metaboliti
chloracetanilidovych pesticidi, které mély opét nejvétsi podil (0,77 — 3,934 pg/l), se velmi ¢asto
avsak v nizsich koncentracich vyskytovala AMPA (primérné 0,17 pg/l) a rizné metabolity
terbuthylazinu. Naopak oproti voddm drendznim byly relativné nizs$i koncentrace metabolitu
1,2,4-triazol (pramérne 0,056 pg/l). Z materskych latek byl zaznamenan Castéji ve vysSich
koncentracich glyfosat (praimérmé 0,11 pg/l, nejvyssi koncentrace 0,86 pg/l). Vysoké
koncentrace s niz§im poctem pozitivnich vzorkd byly zaznamenany v piipadé azoxystrobinu
(max. 2,47 pg/l) a tebuconazolu (max. 1,25 pg/l). Casto, aviak v niz§ich koncentracich, se
vyskytovaly téz bentazon a imazamox.

4.2.2.5 Odhad odnosu pesticidnich latek

Velikost odnosu pesticidl je uvedena na prikladu odlisnych let 2019 (sussi, malo SOE) a 2020
(z hlediska vodnosti prumérny). Vypocet byl proveden pro 1 drendzni skupinu a zavérovy profil
sledovaného povodi (obr. 7).

Z hlediska drenazniho systému byla v roce 2019 byla hodnota celkového odnosu 45,63 g, ktera
predstavuje 12 g/ha/rok z celého subpovodi, resp. 37,7 g/ha/rok z odvodnéné plochy. Pfevaznou
vétsinu z tohoto mnozstvi predstavovaly metabolity (45,47 g; 99,6 %), témét vyhradné
metabolity chloracetanilidovych herbicidi. Podil SOE na odnosu metaboliti v roce 2019 byl
6,48 %, coz svéd¢i o staré zatézi ve vodé s delsi dobou zdrzeni. Odnos matefskych latek
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drenaznim odtokem byl v roce 2019 pouze 0,16 g/rok, pfevazoval recentné aplikovany bentazon
(0,07 g/rok). Velky vyznam pro vyplavovani matetskych latek mely SOE, kdyz v jejich prubéhu
doslo k vyplaveni 31,6 % celkového rocniho odnosu. V roce 2020 byl celkovy odnos
pesticidnich latek drenaznim odtokem podstatné vétsi, kdyz celkova hodnota dosahla 71,64
g/rok (18,8 g/rok/ha, resp. 59,2 g/rok/ha odvodnéné plochy). Ve slozeni vyplavenych
pesticidnich latek v roce 2020 opét vyznamné pievazovaly metabolity (64,0 g; 89 %) a z nich
opét chloracetanilidy. Odnos matefskych latek byl v roce 2020 celkem 7,6 g, z toho vétSinou
bentazon (6,6 g). Podil SOE na vyplaveni matefskych latek byl 56 %.

Velikost odnosu pesticidl v roce 2019 z celého povodi byla 417,8 g, v pfepoc¢tu na 1 ha plochy
povodi to je 3,0 g/rok. VEtSinu z vyplavenych latek predstavuji opét metabolity (413,6 g), z toho
prevazné metabolity chloracetanilidovych herbicidi (396,8 g). Podil odnosu metabolitl
v prib&hu srazko-odtokovych epizod byl 20,5 %. Odnos matetskych latek v roce 2019 byl 4,19
g, nejvice latky dinoterb (1,8 g), fluazifop (1,1 g) a bentazon (0,26 g). Podil SOE na celkovém
odnosu matetskych latek byl 20,8 %. Z tohoto pohledu se jednd o rok s netypicky nizkym
podilem SOE na celkovém odnosu matefskych latek. Divodem je pravdépodobné obecné nizka
vodnost roku 2019, kdyz SOE, které v tomto roce nastaly, zejména v pribéhu vegetacni sezony,
se vyznacovaly prevazné pouze malou zménou prutoku. Rok 2020 byl bohatsi na epizody 1i
odnos pesticidii. Celkovy odnos pesticidnich latek ¢inil 565,8 g, coz v pfepoctu na 1 ha plochy
povodi predstavuje 4,1 g a v piepoctu na 1 ha odvodnéné plochy 14,7 g. V odtoku opét
prevazovaly metabolity (449,14 g), a to zejména metabolity chloracetanilidovych herbicidi
410,6 g. Z ostatnich metabolitii bylo v povrchovém odtoku nejvice metabolitu 1,2,4 triazolu
(24,7 g) a metabolit terbuthylazinu (4,6 g). Podil SOE na celkovém odnosu metabolitii byl
79,2 %. Odnos matetskych latek v roce 2020 byl celkem 116,7 g, z toho predevsim herbicidu
bentazon (78,0 g). Dalsi vice zastoupené matetské latky byly v roce 2020 dinoterb (5,5 g),
fluazifop (1,3 g), imazamox (1,38 g), MCPA (19,1 g prevazné v jediné SOE) a tebuconazol (1,9
g). Podil SOE na celkovém odnosu v roce 2020 byl 96 %.

Obr. 7. Odnos pesticidnich latek z pokusné lokality Cernici — vlevo rok 2019, vpravo rok 2020

Cerniii P1: odnos matefskych litek (P) a metabolitii (D) v roce 2019 Cerniti P1: odnos Fskych litek (P) a bolitii (D) v roce 2020
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Tabulka 2. Koncentrace vybranych pest. latek v riznych médiich v povodi Cernici

Pidni voda Drenizni voda S2 Povrch. voda tok P1 Povrch. voda rybnik

Pesticid Prim. | Max | Detek. | Prim. | Max | Detek. | Priim. | Max | Detek. | Prim. | Max | Detek.

(ug/D) | (g | (%) | (ug/M) | (g | (%) | (g [ (gD | (%) | (ngh) | (ugD | (%)
1,2,4-triazole 094 | 2,04 | 100 | 021 | 1,10 [ 98 014 | 057 | 99 0,05 | 024 | 89
Acetochlor ESA | 0,01 | 009 | 23 0,04 | 0,08 | 97 0,02 | 0,06 | 88 0,05 | 0,09 | 100
Alachlor ESA 0,11 [ 022 ] 100 | 004 [ o010 [ o1 [NCEINEE 100 IEGHEEE - |
Alachlor OA 0,01 | 0,06 | 71 0,00 | 0,01 2 0,00 | 0,02 6
AMPA 020 | 146 | 74 001 | 033 | 21 0,03 | 043 | 35 017 | 057 | 94
Atrazine-2- 002 | 0,06 | 94 | 002 |005| 9 | 002 | 007 | 98 | 002 | 008 | 100
hydroxy
Atrazine-desethyl | 0,00 | 0,01 3 0,00 | 0,01 | 40 0,00 | 0,01 | 51 0,00 | 005 | 6l
Azoxystrobin 050 | 7.82 | 90 001 | 023 | 18 007 | 240 | 44 012 | 247 | 25
Azoxystrobin-o- | o 45 | 549 [ 58 012 | 1,06 | 29 | 0,16 | 128 | 43 0,09 | 084 | 36
demethyl
Bentazone 001 | 0,03 | 55 045 | 1540 | 79 021 | 777 | 6l 003 | 039 | 72
Boscalid 002 | 0,16 | 94 0,00 | 0,05 | 33 0,00 | 0,02 | 47
Clothianidin 008 | 0,14 | 87 0,00 | 0,03 | 17 0,00 | 0,00 3
Diflufenican 0,02 | 029 | 6l 0,00 | 0,02 6 0,00 | 0,01 15 0,00 | 0,02 8
Epoxiconazole 0,03 0,07 32 0,00 0,03 3 0,00 0,01 3
Fluazifop 003 | 042 | 65 0,01 | 0,08 | 44 0,01 | 0,04 | 66 0,02 | 0,06 | 69
Fluquinconazole 0,01 0,02 58 0,00 0,02 7
Flutriafol 0,04 | 008 | 52 001 | 006 | 11 0,00 | 0,02 1
Glyphosate 048 | 7,72 | 58 003 | 0,63 | 17 002 | 052 | 22 011 | 0,86 | 83
Chlorotoluron 001 | 0,15 | 45 0,00 | 005 | 13 0,00 | 0,04 | 20 0,00 | 005 | 42
Chlorsulfuron 001 | 0,13 | 19 001 | 0,06 | 47 0,00 | 0,03 | 36 0,00 | 0,03 | 33
Imazamox 0,00 | 0,02 3 002 | 024 | 72 001 | 0,16 | 42 001 | 0,03 | 50
MCPA 0,00 [ 001 [ 10 D 5 | o001 [036 ] 6
Mesotrione 001 | 0,07 | 10 0,05 | 225 4 0,03 | 057 6

Metazachlor ESA | 0,05 | 0,29 94 1,55 6,33 99 0,73 2,80 100 0,99 | 2,30 100
Metazachlor OA 0,04 | 0,11 94 0,46 | 597 100 0,15 1,21 100 0,20 1,08 100

Metolachlor ESA | 0,05 | 099 | 58 1,78 | 544 | 100 100 100
Metolachlor OA | 0,01 | 0,07 [ 19 [ 048 [ 351 | 99 100
Metribuzin- 0,00 | 0,03 | 16 0,00 | 0,01 3 0,04 | 039 | 50
desamino

Metribuzin-

. . 0,03 0,31 45 0,00 0,02 3 0,02 1,54 36 0,05 0,34 72
desamino diketo

Pethoxamid ESA 0,04 0,09 55 0,03 0,23 25 0,03 0,11 33
Spiroxamine 0,15 0,95 16 0,00 0,02 1 0,00 0,02 4 0,00 0,01 3
Tebuconazole 0,90 | 7,35 97 0,00 | 0,06 23 0,02 | 041 51 0,05 1,25 64
Terbuthylazine 0,01 0,05 81 0,00 0,01 22 0,00 0,01 19
Terbuthylazine- 140> | 0,00 | 87 | 000 | 002 | 37 | 001 | 006 | 53 | 001 | 002 | 47
desethyl
Terbuthylazine-
desethyl-2- 0,02 | 0,04 97 0,00 | 0,01 18 0,01 0,05 71 0,01 0,04 81
hydroxy
Terbuthylazine-

0,13 | 0,26 97 0,02 | 0,12 81 0,05 | 0,26 100 0,07 | 0,26 100
hydroxy

Thiamethoxam 0,18 3,99 87 0,00 0,01 2
Legenda: Sedé jsou zvyraznény latky detekované ve vice nez 50 % vzorkl, Zluté relativné vysoké
hodnoty, cervené piekroceni limitu dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

32



Pokracovani tabulky 2

Puda ornice Pida podornici Sediment rybnik
Pesticid Priam. Max | Detek. | Pram. Max | Detek.| Prim. Max | Detek.
(mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (%) |(mg/kg) | (mg/kg) | (%)
Alachlor 0,00 0,01 40 0,00 0,00 12 0,01 0,02 69
AMPA 0,14 0,55 85 0,04 0,29 95 0,10 0,16 88
Diflufenican 0,02 0,21 76 0,01 0,11 29 0,00 0,01 6
Epoxiconazole 0,01 0,08 94 0,00 0,02 22 0,00 0,00 0
Glyphosate 0,04 0,23 32 0,01 0,11 59 0,10 0,24 8
Chlorotoluron 0,03 0,80 32 0,00 0,01 10 0,00 0,00 0
Pendimethalin 0,05 1,19 70 0,00 0,06 20 0,00 0,00 0
Tebuconazole 0,02 0,29 77 0,00 0,03 15 0,00 0,02 6
Terbuthylazine-hydroxy | 0,01 0,02 96 0,00 0,01 61 0,00 0,02 13

Obr. 8. Odlov ryb v rybnicku Cernici
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4.2.2 Némcdice

Néméicky potok se vléva do Zd’arné, ktera vtéka po soutoku s Luhou jako Sloupsky potok do
podzemi a v ném po soutoku s Bilou Vodou vyvéra na povrch v Moravském krasu jako Punkva
a ta v Blansku vtékd do Svitavy. Reliéf zakladaného experimentalniho povodi tvoifi mirné
¢lenité, dlouhé pozvolné svahy Drahanské vrchoviny. Rozvodnice v nejvyssim bod¢ prochazi
nadmotskou vyskou 656 m, uzavér povodi ma vysku 556 m, primérnd nadmotska vyska povodi
je 606 m. Padni pokryv tvoii prevazné kambizemé modalni eubazické az mezobazické na
horninach kulmu, misty slab¢ oglejené, prevazné stredné tézké a stiedné skeletovité. V hornich
partiich svahi jsou ptdni horizonty oderodované. Nachazi se zde mélké kambizemé litické,
sttedné tézké nebo leh¢i. V zapadni ¢asti povodi se vytvorily hnédozemé luvické oglejené na
svahovych hlinach, stfedné tézké, ve spoding t&z8i. Udoli potoka vypliuji gleje modalni na
svahovinach, stiedné tézké az t¢zké. Na svazich na méné propustnych svahovinach se vyvinuly
pseudogleje modalni stfedné tézké, ve spoding t&ézsi.

Z celkové plochy povodi 347 ha je 172 ha orné pudy, 21 ha trvalych travnich porostt, les
zaujima 117 ha, zahrady, sady a kioviny 16 ha, ostatni je predevsim zastavba, komunikace a
vodni plochy. Intenzivné se zemédélsky hospodati na velkych honech rozkladajicich se na
dlouhych svazich se sklonem 3 az 4°. Primérna svazitost celého povodi je 4,2°. V osevnim
postupu pievladaji obilniny (66 %) a fepka olejna, dale se zde péstuje kukufice a viceleté
picniny. Odvodnéni nehraje v povodi podstatnou roli, rozklada se na 41 ha.

Pro odbéry vzorkii pidy byly vybrany 2 bloky orné pudy svazujici se k toku — N2 Krajinka a
N5 Za kostelem (obr. 9 a 10). Vzorky byly odebrany nejprve meésicné (2019-2020) a nasledné
4x rocné jako smiSené z 5 mist z povrchové vrstvy (0-10 cm), zvlast z vrcholové, stfedové a
dolni partie svahti (dle kap. 4.1). Vzorky podorni¢i byly odebirany v transektech na zacatku a
konci vegetacni sezony. Spolu s ornici byly vzdy odebirany i vzorky sedimentti v toku a v nadrzi
(obr. 9).

Vzorky povrchovych vod (N1 az N5 — obr. 9 byly odebirany mési¢né ve vegetaénim odbobi ze
4 mist ve vodnich tocich a 1 (N1) zreten¢ni nddrze. Profil na toku oznaceny N2 je plné
vybaveny pro méfeni prutokl a srazek. Je zde nainstalovan i automaticky vzorkovac¢, pomoci
kterého byly odebirany vzorky vod béhem zvysenych srazko-odtokovych epizod (SOE).

Do retenéni nadrze byli na jafe nasazovani kapfi (dvouleta nasada K2) a po 1 - 2leté expozici
odloveni na analyzy rezidui pesticidnich latek a jejich metaboliti ve svalovin€ a jatrech
(hepatopankreas).

4.2.2.1 Vysledky monitoringu ptd a sedimenti

Primérna koncentrace celkového dusiku v ornici (2,09 g/kg) byla vyssi nez v podorni¢i (1,81
g/kg) a podobné tomu bylo i u celkového fosforu (ornice 0,71 g/kg, podorni¢i 0,68 g/kg).
Prokazala se slaba tendence akumulace Pcelk a Ncelk v tpati svahu. Koncentrace sledovanych
zivin v dnovych sedimentech je vyssi (pramér Ncelk 3,49 g/kg a Pcelk 2,08 g/kg) ve srovnani
s padou. Tento fakt je ovlivnén akumulaci ptidnich ¢astic a latek, ale 1 pfitomnosti komunalniho
zdroje (obec Néméice nema COV).

V povrchové vrstvé pady bylo pozitivné detekovano 35 pesticidnich latek (matefskych a
metabolitil), v podorni¢i 26. Jejich primérnd sumarni koncentrace v ornici ¢inila 0,56 mg/kg
(min. 0,01 max. 8,17 mg/kg) a v podorni¢i pouze 0,22 mg/kg (min. 0,004 max. 0,70 mg/kg).
Téméf ve vSech vzorcich ptidy se vyskytoval glyfosat, jeho metabolit AMPA a dale diflufenican
a epoxiconazol. Ve vice nez 50 % vzorkt byl detekovan tebuconazol. Primérné koncentrace
vybranych latek ve sledovanych médiich prezentuje tabulka 3.
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Obr. 9. Prehledna mapa modelového povodi Némcice
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Ve dnovych sedimentech bylo detekovano 19 pesticidnich latek a jejich primérna sumarni
koncentrace doséhla 0,27 mg/kg (min. 0,09 max. 0,71 mg/kg). Vzdy byl detekovan glyfosat a
AMPA, dale ve vyznamném podilu vzorkt byly zjistény metabolity dimetachlor ESA,
metolachlor ESA a metazachlor ESA. Diflufenican a tebuconazol byly na rozdil od pudy
detekovany pouze vméné¢ nez 25 % vzorkd sedimentl, ale prokdzala se jejich sezonni
akumulace v dnovém sedimentu v nadrzi, kde pravdépodobné nasledné dochdzi k degradaci
téchto a jinych matefskych latek na metabolity.

Obr. 10. Odber vzorkii pidy na erozne ohrozeném svahu v povodi Némcice

4.2.2.2 Vysledky monitoringu povrchovych vod

V povrchovych vodach v povodi Némcice byla zjisténa dlouhodobd primérna koncentrace
Ncelk 8,72 mg/l a Pcelk 0,40 mg/l. Nejlepsi jakost vody dlouhodobé vykazuje pramenny lesni
ptitok (N3 dle obr. 9), nejhorsi je v profilu pod vesnici (N4). Primérna koncentrace v toku nad
nadrzi (N2) dosahovala pro Ncelk 13,18 mg/l a Pcelk 0,35 mg/l, v nadrzi (N1) byly zjistény
pramérné koncentrace Ncelk = 7,63 mg/l a Pcelk = 0,43 mg/1.

Spektrum pesticidnich latek ve vodach je podstatné Sir$i nez v pudach nebo sedimentech.
Celkove bylo pozitivné detekovano 105 latek (pfevazné metabolitll) a jejich primérna suma
¢ini 1,69 pg/l (min. 0,04, max. 7,65 pg/l). Do tabulky 3 byly vybrany nejéastéji se vyskytujici
kontaminanty. Jednd se zejména o metabolity 1,2,4 triazol, AMPA, dimetachlor ESA,
metazachlor ESA, metolachlor ESA a terbutylazin-hydroxy. Mé&si¢ni monitoring tokl a nadrze
zachytil prevazujici zatizeni vod metabolity pesticidnich latek. Pfi zvysenych SOE, kdy
probihaji i erozni jevy, se zvysuje transport matefskych latek, coz v tab. 3 dokumentuje priklad
glyfosatu. Jeho transport je pii tom doprovazen i navysenim koncentraci AMPA ve vodach.
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Tabulka 3. Koncentrace vybranych pesticidnich latek v riiznych médiich v povodi Némcice

Pesticid

Povrch. voda toky

Povrch. voda nadrz

Povrch. voda N2 mon.

Povrch. voda N2 SOE

Prum. | Max | Detek.
(ug/M) | (ng/M | (%)

Prum. | Max | Detek.
(mg/h) | (ng/M) | (%)

Prum. | Max | Detek.
(ug/) | (ug/ | (%)

Prim. | Max | Detek.
(ug/M) | (ng/y | (%)

1,2,4-triazole

0,14 | 0,36 99

0,13 0,24 100

0,19 0,30 100

0,12 | 0,37 91

Alachlor ESA

0,01 | 0,04 48

0,01 0,02 50

0,004 | 0,02 35

0,002 | 0,02 19

AMPA

0,37 | 2,55 75

0,35 0,68 97

0,33 0,88 97

0,69 3,66 93

Atrazine-2-hydroxy

0,01 | 0,03 69

0,02 0,11 80

0,01 0,02 80

0,004 | 0,02 61

Azoxystrobin-o-
demethyl

0,01 | 0,01 75

0,01 0,02 100

0,01 0,01 100

0,004 | 0,01 75

Bentazone

0,16 | 5,08 62

0,24 3,20 77

0,12 1,25 65

0,15 1,38 72

Carbendazim

0,001 | 0,02 20

0,001 | 0,01 27

0,001 0,01 12

0,004 | 0,02 67

Clothianidin

0,002 | 0,03 20

0,003 | 0,01 38

0,01 0,03 50

0,002 | 0,01 32

Dimethachlor ESA

0,28 | 2,53 75

0,33 1,19 97

0,29 1,06 97

0,09 0,98 82

Dimethachlor OA

0,03 | 0,22 52

0,03 0,35 57

0,02 0,31 50

0,01 0,12 19

Dinoterb

0,03 | 0,22 52

0,03 0,25 35

0,02 0,13 50

0,03 0,31 51

Fluazifop

0,01 | 0,04 49

0,01 0,04 57

0,01 0,04 40

0,01 0,04 62

Glyphosate

0,08 | 0,93 45

0,06 0,27 71

0,05 0,43 63

0,23 2,49 84

Chlorotoluron

0,01 | 0,23 27

0,02 0,25 65

0,02 0,23 62

0,04 1,32 59

Imidacloprid

0,01 | 0,06 55

0,01 0,01 70

0,01 0,02 67

0,01 0,06 86

Metazachlor ESA

0,14 | 1,83 85

0,08 0,48 100

0,09 0,50 100

0,04 0,29 92

Metazachlor OA
Metolachlor ESA
Metolachlor OA

0,04 | 0,92 55
82
0,03 | 0,36 54

0,03 0,22 63
100
0,10 0,40 100

0,03 0,23 63

0,01 0,06 40

100

0,14 0,75 100

0,08 0,36 97

0,02 0,15 62

Tebuconazole

0,01 | 0,11 38

0,03 0,75 57

0,07 0,11 40

0,25 | 15,23 91

Terbuthylazine

0,001 | 0,01 17

0,002 | 0,01 33

0,001 0,01 27

0,01 0,06 55

Terbuthylazine-
desethyl

0,004 | 0,02 47

0,01 0,06 63

0,01 0,02 57

0,03 0,16 79

Terbuthylazine-
desethyl-2-hydroxy

0,003 | 0,02 0

0,01 0,02 70

0,003 | 0,02 37

0,02 0,07 92

Terbuthylazine-
hydroxy

0,02 | 0,10 99

0,05 0,23 97

0,02 0,04 100

0,02 0,09 99

Terbutryn

0,003 | 0,02 30

0,003 | 0,01 53

0,002 | 0,01 30

0,01 0,03 58

Thiamethoxam

0,003 | 0,06 27

0,004 | 0,03 50

0,01 0,06 53

0,002 | 0,02 26

Legenda: N2 mon. = mési¢ni monitoring na profilu N2, N2 SOE = zvysené srazko-odtokové epizody
v profilu N2. Sed¢ jsou zvyraznény latky detekované ve vice nez 50 % vzorku, zluté relativné vysoké
hodnoty, cervené piekroceni limitu dle nafizeni vliady ¢. 401/2015 Sb.

Pokracovani tabulky 3

Pida ornice Pida podornici Sediment nadrz

Pesticid Prim. Max Detek. Prim. Max Detek. Prim. Max Detek.

(mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (mgkg) | (%)
AMPA 0,16 0,65 100 0,14 0,47 98 0,17 0,34 100
Diflufenican 0,07 0,51 99 0,02 0,12 85 0,01 0,02 42
Dimethachlor ESA 0,001 0,01 38 0,001 0,01 34 0,002 0,02 52
Epoxiconazole 0,01 0,08 84 0,01 0,04 89 0,000 0,01 5
Glyphosate 0,07 0,65 98 0,04 0,14 93 0,03 0,14 95
Metolachlor ESA 0,00 0,02 24 0,000 0,002 16 0,001 0,01 50
Tebuconazole 0,02 0,25 57 0,004 0,07 36 0,002 0,03 10
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4.2.3 Uhfice

Uhticky rybnik se nachdzi na potoce Hvézdlicka, mezi obcemi Milonice a Uhfice na
Vyskovsku. Hvézdlicka, stejné jako jeji pravostranny piitok Pavlovicky potok prameni
v Litenc¢ické pahorkatin€. Nejvyssim vrcholem povodi je Klin (443 m n.m.), hrdz rybnika se
nachazi ve vysce 255 m n.m. Pro reliéf terénu jsou typické dlouhé zvinéné svahy, prevazné
zornéné. Primérnd svazitost povodi je 5,3°.

Geologické podlozi zajmového povodi tvoii neogenni horniny: vapnité jily, pisky, Stérky, misty
piskovce ¢i slepence. Ty jsou Casto piekryty sprasemi nebo sprasovymi hlinami. Na nich se
vyvinuly cernozemé a hnédozemé, které jsou v souvislosti se svazitosti a intenzivnim
obhospodaiovanim ¢asto degradované. Podél potokii se nachazeji Cernice a fluvizemé na
vapnitych nivnich ulozeninach.

Vice nez polovina plochy zdjmového povodi (2570 ha) je zornéna, konkrétné 1414 ha (= 55 %).
Trvalé travni porosty se nachdzeji na 38 ha, 37 % povodi (953 ha) pokryvaji lesy, zahrady a
kfoviny 54 ha. Na orné pid¢ se péstuji ve vysokém podilu kukufice, slunecnice, soja, fepa,
osevni postup pak dopliuji obiloviny, fepka, mak a picniny. V povodi je relativné¢ malo
plosného odvodnéni: 88,4 ha, tj. 3,4 % plochy povodi, pfevazné v padach slabé zranitelnych
v souvislosti se zrychlenou infiltraci.

V povodi Uhtického rybnika byly vybrany 2 transekty na svazitych blocich orné pady (obr. 12).
Jeden nad natokem rybnika (Padélky) a druhy v centralni ¢asti povodi (Homole). Mésicné
(2019-2020) a nasledn¢ ¢tyfikrat roéné (2021-2022) byly odebrany smisené vzorky ptd (stejné
jako v ostatnich modelovych povodich) z horni infiltracni partie, stfedni a transportni a dolni
akumulacéni partie svahu z orni¢ni vrstvy a k tomu 2krat i z podorni¢i. V ¢asové navaznosti na
monitoring ornice byly odebirany vzorky dnovych sedimentl z toku a z rybnika (obr. 12).
Povrchové vody byly odebirany mési¢né (manualn¢) ve 3 profilech na vodnich tocich (obr. 12)
a jeden (U1) z rybnika, jehoZz hraz tvoii uzavér zajmového povodi.

Rybnik Uhfice vyuzivd Rybnikéistvi Pohotelice, a.s. pro odchov dvouleté nasady kapra (K2)
z vlastniho plidku. Odbér vzorki ryb probihal pfi nasazovani a vylovech rybnika (obr. 11).

Obr. 11. Vylov Uhrického rybnika




Obr. 12. Prehledna mapa modelového povodi Uhrice
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4.2.3.1 Vysledky monitoringu ptd a sedimentu

Ornice prumérné obsahovala 2,18 g/kg Ncelk a 1,01 g/kg Pcelk. Priméry pro podorni¢i byly
nizsi: Necelk = 1,98 g/kg a Pcelk = 0,85 g/kg. Ze vzorkovani svahovych transektii v povodi
vyplynula tendence transportu a akumulace Zivin v Gpati svahi a ve dnovych sedimentech.
Sediment v nadrzi obsahoval primémé 3,38 g/kg Ncelk a 1,29 g/kg Pcelk.

Pro povodi Uhfice je typické odlisné spektrum aplikovanych a detekovanych pesticidnich latek,
protoze se jedna o Cernozemni oblast s intenzivnim péstovanim kukufice, fepy aj. plodin
vyzadujicich adekvatni ochranné latky. Celkem v pidach bylo pozitivné detekovano 37
pesticidll a jejich primérnad suma cinila v ornici 0,84 mg/kg (min. 0,01 max. 9,92 mg/kg).
V podorni¢i byly sumarni obsahy pesticidnich latek zpravidla niz$i nez v ornici s priméernou
hodnotou 0,14 mg/kg (min. 0,01 max. 0,72 mg/kg). Piehled nejcastéji detekovanych
pesticidnich latek v ptidach a jejich priimérné koncentrace prezentuje tabulka 4. Z matetskych
latek se v pidach v povodi nejvice vyskytuje azoxystorbin, boscalid, epoxiconazol, glyfosat, a
tebuconazol. Z metabolitii je nejvyznamnéj$Sim kontaminantem AMPA a chloridazon-
desphenyl.

Tabulka 4. Koncentrace vybranych pesticidnich latek v riiznych médiich v povodi Uhsice

Povrch. voda toky Povrch. voda nadrz

Pesticid Priim. Max Detek. | Prim. Max Detek.

(ng/) (ng/ (%) (ng/) (ng/) (%)
1,2,4-triazole 0,06 0,24 93 0,01 0,04 70
Acetochlor ESA 0,01 0,12 73 0,02 0,06 84
Acetochlor OA 0,01 0,13 34 0,01 0,08 58
AMPA 1,40 5,83 99 0,74 2,24 100
Atrazine-2-hydroxy 0,02 0,10 100 0,03 0,09 100
Azoxystrobin 0,003 0,03 36 0,00 0,04 11
Dinoterb 0,02 0,14 51 0,01 0,09 42
Fluazifop 0,01 0,03 58 0,02 0,09 68
Glyphosate 0,70 7,70 94 0,04 0,14 71
Chloridazon 0,01 0,03 94 0,01 0,01 89
Chloridazon-desphenyl 1,68 12,90 100 0,71 1,28 89
Chloridazon-methyl desphenyl 0,25 0,55 100 0,13 0,31 82
Imidacloprid 0,01 0,04 58 0 0 0
Metazachlor ESA 0,08 0,26 97 0,06 0,16 38
Metazachlor OA 0,05 0,17 88 0,05 0,15 80
Metolachlor ESA 0,02 0,14 91 0,02 0,03 92
Tebuconazole 0,01 0,03 63 0,004 0,02 61
Terbuthylazine-hydroxy 0,01 0,04 72 0,02 0,04 96
Terbuthylazine-desethyl 0,004 0,10 30 0,01 0,05 57
E;g;gf;ylazme'deSethyl'z' 0,002 | 0,04 2 0,004 | 0,01 57

Legenda: Sedé jsou zvyraznény latky detekované ve vice nez 50 % vzorki, zluté relativné vysoké
hodnoty, cervené piekroceni limitu dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
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Pokracovani tabulky 4

Pida ornice Puda podornici Sediment nadrz

Pesticid Prim Max Detek. Prim. Max Detek. Pram. Max Detek.

(mg/kg) | (mg/kg) (%) (mg/kg) | (mg/kg) | (%) (mg/kg) | (mg/kg) | (%)
AMPA 0,09 0,78 97 0,02 0,20 73 0,06 0,16 100
Azoxystrobin 0,05 0,82 78 0,01 0,05 24 0 0 0
Boscalid 0,01 0.25 51 0,001 0,01 22 0 0 0
Epoxiconazole 0,06 0,62 83 0,01 0,15 58 0 0 0
Glyphosate 0,14 2,32 82 0,02 031 47 0,03 0,13 94
dcehslr‘)’}‘fe‘f‘yzl"n' 0,05 0,96 91 0,04 0,53 93 0,002 0,01 28
Cclgg}i‘:f‘yzl‘m'methyl 0,001 0,01 42 0,01 0,16 51 0 0 0
Metazachlor ESA 0,01 0,19 71 0,00 0,02 51 0,0001 | 0,0002 29
Metazachlor OA 0,01 0,36 88 0,0002 0,001 37 0,00001 | 0,0001 6
Tebuconazole 0,09 1,32 84 0,01 0,07 40 0 0 0
g;;?g;l;ylame' 0,01 0,13 51 0,01 0,07 42 0 0 0

Ve dnovych sedimentech bylo pozitivné detekovano 12 pesticidnich latek, jejich primérna
suma byla 0,16 mg/kg (min. 0,01 max. 0,46 mg/kg). Pfevazujicimi kontaminanty sedimenti
jsou glyfosat a jeho metabolit AMPA a nachazi se v nich i metabolit chloridazon-desphenyl
(tab. 4).

4.2.3.2 Vysledky monitoringu povrchovych vod

Zatizeni povrchovych vod Zivinami je nejvyraznéjsi v profilu U3 (obr. 12), ktery je piimo
ovlivnén komunalnimi vodami z Hvézdlic. Primérna koncentrace Ncelk ze vSech vzorkd
povrchovych vod dosahla 4,82 mg/l a Pcelk 0,56 mg/l. Vzhledem k velikosti povodi dochazi
k postupnému fedéni a obsahy Ncelk (1,74 mg/l) a Pcelk (0,33 mg/l) v rybniku jsou proto nizsi
nez pramer.

Analyzy povrchovych vod vnich odhalily 103 rtznych pesticidnich latek. Jejich suma
v priméru dosahla 5,12 pg/l (min. 0,88 max. 28,90 pg/l). Vysoké maximum bylo stanoveno
v jednom vzorku vody v profilu U2 nad nadrzi a podatilo se jim zachytit transport chloridazonu
a jeho metabolitl pti zvySené odtokové udalosti po aplikaci matetské latky.

Jak je patrné z tab. 4, v povrchovych vodach v povodi Uhftice se z mateiskych latek nejcastéji
vyskytuji chloridazon a glyfosat, z metabolitl pak 1,2,4-triazol, AMPA, atrazine-2-hydroxy,
chloridazon-desphenyl, chloridazon-methyl-desphenyl, metazachlor ESA a metolachlor ESA.
Ve vodé v rybniku byl navic Casto detekovan terbuthylazin-hydroxy, ale v nizké koncentraci.

4.2.4 Vysledky rozbori rybich tkani

Koncentrace pesticidi v nasadach byly pod mezi stanovitelnosti. Tabulka 5 prezentuje jejich
maximalni obsahy ve vzorcich rybich tkani po 1 az 2 leté expozici v pfirodnim prostfedi nadrzi
v modelovych povodich. Celkem bylo ve v§ech vzorcich ryb ze ti sledovanych nadrzi pozitivné
detekovano 28 pesticidnich latek. Podle limitti stanovenych Svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO 2023), tyto zjisténé maximalni koncentrace pesticidii ve svaloving ryb z dlouhodobého
hlediska nemohou ohrozit zdravi konzumentt.
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Tabulka 5. Maximalni obsahy vybranych pesticidu v rybich tkanich

Cerniéi Némcice Uhfice
Pesticid (ng/kg) Svalovina [gflll)::'te(;s Svalovina Sflll)(?‘te(:s Svalovina l:i‘;i:;-s
Atrazine 0,005 0,022 0,154 0,145
Atrazine-desethyl 0,003 0,018 0,006
Carbendazim 0,085 0,104 0,099
Dimethachlor 0,007 0,019
dCehSlI())lrlle(ilayzlon methyl 0.126
Chlorotoluron 0,030 0,005
dcggfe"tth";}‘m“ 0,112 0,116
Diflufenican 0,112 4,534 0,183 1,714 0,015 0,010
Fluazifop 0,241 0,534 0,171 0,509 0,177
Fluazifop-p-butyl 0,121 0,134 0,116 0,187
Tebuconazole 0,028 3,991
Terbuthylazine 0,024 0,230 4,100

Nejvice pozitivnich detekei pesticidii bylo zaznamenano v rybniku Cerniéi, ktery je intenzivné
ovlivnén i komunalnim znecisténim. Pro ucely tabulky 5 byly vybrany latky bézné detekované
v pudach, sedimentech a vodach v modelovych povodich a zemédélské plosné znecisténi Ize
povazovat za jejich dominantni zdroj. Akumulace sledovanych latek byla Castéji zjisténa
v hepatopankreatu nez ve svalovingé. Celkové nejvice pozitivnich detekci v tkanich bylo
zaznamenano pro diflufenican a fluazifop. Diflufenican se v modelovych povodich bézné
vyskytuje ve vSech sledovanych médiich (pida, sediment, voda). Fluazifop byl analyzovan
v ptdnich a povrchovych vodach a prokazalo se, ze intenzivnéji se transportuje pfi zvysenych
odtocich. V tabulce 5 jsou zluté zvyraznény koncentrace ptresahujici 1 pg/kg. Kromé vyse
zminéného diflufenicanu (Cerni¢i a Néméice) se jedna o tebuconazol ve vzorcich rybich tkani
z rybniku Cerniéi a terbuthylazin z rybniku Uhftice. Tebuconazol se v povodi Cernic¢i vyskytuje
zejména v pudach, ptdnich vodach a ve vodé v rybniku, jednd se o herbicidni latku Casto
aplikovanou k obilnindm. V povodi Uhfice byl terbuthylazin zjistén v povrchovych vodach,
dominantné¢ ve formé metabolitl. VSechny jmenované latky jsou soucasti herbicidnich nebo
fungicidnich prostfedki k riznym zemédélskym plodindm.

4.2.5 Shrnuti poznatku z monitoringu Zivin a pesticida

Zasobenost pud celkovym dusikem (Ncelk) a fosforem (Pcelk) je ve vSech modelovych
povodich podobna. Transport fosforu vpovodi probiha prevazné v dusledku eroze
s povrchovym odtokem (Krasa et al. 2019). Monitoring potvrdil zvySené koncentrace Pcelk ve
vodach pfi erozné ucinnych srazko-odtokovych epizodach, a to i v ptipadé vod drenaznich,
naopak za béznych pritokt se fosfor ve vSech typech vod vyskytuje pouze ve velmi nizkych
koncentracich. Dusik, ktery je ve vodach zemédélskych povodi reprezentovan zejména
dusi¢nany, je transportovan povrchovym i podpovrchovym (drenaznim) odtokem (Kvitek et al.
2023), pricemz drendzni odtok je hlavnim zdrojem transportu N-NO; do povrchovych vod. V
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drenaznich vodach byla potvrzena typicky znacna variabilita koncentraci Ncelk, které jsou
obecn¢ vyssi za béznych pritokt, a naopak v prabehu srazko-odtokovych epizod klesaji. Toto
fedéni je typické pro drendzni systémy i malé toky, v jejichz mikropovodi neni piida extrémné
prehnojovana a do jejichz odtoku se v pribéhu epizod dostava nekontaminovana voda z pfi¢inné
srazky (Zajicek et al. 2017).

Vysledky dlouhodobého monitoringu potvrdily, ze zemédelsky vyuzivand povodi jsou
kontaminovana pesticidy ve vSech sledovanych matricich (v souladu s poznatky napt. Szdcs et
al. 2017). Spektrum pesticidnich latek v systému ptida, sediment, ptdni, drenazni a povrchové
vody (vyskyt riznych latek a jejich koncentrace) v jednotlivych sledovanych mediich se 1isi dle
dané matrice a také dle vlastnosti dané latky. V piidach a sedimentech se vyskytuji malo
rozpustné, siln¢ sorbované latky, ktera za béznych okolnosti nejsou piilis vyplavovany do vod
(Riise et al. 2004), zejména glyfosat, jeho metabolit AMPA a né&které azolové fungicidy a
herbicidy pendimethalin a diflufenican. Pidni vody obsahuji zna¢né mnozstvi matetskych latek,
vcetné latek siln€ sorbovanych, jako napt. fungicid epoxiconazol, ktery je v padé velmi
perzistentni, ale nepfili§ rozpustny ve vodé. V drendznich i v povrchovych vodach vyrazné
prevazuji vysoce rozpustné, slabé sorbované latky, zejména metabolity chloracetanilidovych
herbicida, které jsou na druhou stranu malo perzistentni v ptdé (Adriaanse et al. 2017). Podobné
vlastnosti ma také spoleCny metabolit azolovych fungicidi (zejména tebuconazol,
epoxiconazol, cyproconazol a tebukonazol, epoxiconazol, cyproconazol) 1,2,4 triazol, ktery se
vyskytuje ve vSech kapalnych matricich, avsak nikoliv v pevnych. Tato latka se postupné stava
jednim z hlavnich faktorti znec€isténi vod pesticidy (HaleSova et al. 2022). Vysoké koncentrace
téchto metabolitii pfedstavuji dlouhodoby problém zejména drenazniho odtoku (Mottes et al.
2017). Casto se jedna o ,,starou zatéz* latek, které se jiz delsi dobu neaplikuji, avsak stale jsou
vyplavovany do povrchovych vod (Zajicek et al. 2018a).

Vyskyt vysSich koncentraci matefskych latek v drendznich a povrchovych vodach odrazi
aktualni aplikace (obr. 13) a hydrologickou situaci v povodi. Jejich vyplavovani je oproti
metabolitim vazano témét vyhradné na srazko-odtokové epizody. Pokud nastane vétsi epizoda
(SOE), kratce po aplikaci pesticidl, rychly preferencni (drendzni) odtok prevazi jejich fyzikalné
chemické vlastnosti (Lefrancq et al. 2017) a siln€ i slabé sorbované latky se do drenazniho i
povrchového odtoku dostavaji stejné rychle (Accinelli et al. 2002) a zpasobi kratkodobé znacné
zvysené hodnoty koncentraci (Zajicek et al. 2018a, Halbach et al. 2021), které mohou byt
nasledné mj. vyznamné¢ rizikové pro vodni organismy (Wettstein et al. 2016).

V soucasné dobé¢ nejsou legislativné osSetfeny koncentrace pesticidnich latek v ptidach. Zrusena
vyhl. ¢. 13/1994 Sb. stanovovala limit sumy pesticidi 0,1 mg/kg a Ize konstatovat, ze tato
hodnota by byla ve vSech modelovych povodich ptfekro¢ena. Naopak zjisténé koncentrace
pesticidnich latek v povrchovych vodach vétSinou spliuji hodnoty podle normy
environmentalni kvality pro utvary povrchovych vod (nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).
V porovnani se zminénou normou bylo zjisténo piekroceni limitl v povrchové vodé v povodi
Cerni¢i pro alachlor ESA, MCPA a metabolity metolachloru. V povodi Ném¢ice byly
v povrchové vode zjistény nadlimitni koncentrace metolachloru ESA. Aplikace nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sb. je pon€kud problematicka tim, ze pro nékteré latky je stanoven pouze limit
ro¢ni prumérné koncentrace, nikoliv pro jednu maximalni hodnotu, nicméné pii piekroceni
pruméru, byla v tabulkach 2 az 4 ¢erven¢ zvyraznéna i zjiSténd maxima.

43



5 Rizika hydrologickych extrémii a pesticidnich liatek pro vodni
organismy

5.1 Reakce vodnich organismi na extrémni sraZzko-odtokové epizody

Vyzkum probihal na vybranych tisecich Némcického a Kopaninského potoka. Saprobiologicky
(z angl. Saprobiological Index, dale SI) odpovidala spolecenstva na profilu na Némcickém
potoce (dale NEM) betamesosaprobite, mirmné lepsi na Stérkovém dné (SI 2,04) nez v dlazdéném
koryté (SI 2,12). Shannon-Wienertiv index diverzity H™ byl nizky ptfedevs§im v dtsledku
vyrazné eudominance nékterych taxonu (naidkoviti, Naididae a beruska vodni, Asellus
aquaticus). V dlazdéném koryté byla diverzita MZB ve srovnani se $t€rkovym substratem nizsi.
V hodnoceném obdobi doslo ke zvySenym pritokltim, spojenych s Qmax > 60 I/s v 10 piipadech
s maximem 210 1I/s. Naproti tomu se vSak v prvnim roce feSeni (2019) vyskytlo celkem 23 dni
s nulovym pratokem, které vedly ve dvou ptipadech k vyschnuti koryta. Vliv tohoto extrému
al. 2022).

Rezistence spolecenstva MZB k extrémnimu nardstu priitok se lisila ptedevsim s ohledem na
souvisejici zvySeni rychlosti proudu. V ramci probéhlych zvySeni pritokt > 60 /s, pti nichz
rychlost proudu nepiekrocila 0,4 m/s nedoslo k zasadnimu negativnimu ovlivnéni abundance
ani biomasy MZB (tabulka 6), pfestoze se v nékterych ptipadech rychlost proudu zvysila i vice
nez 400nasobné v prubéhu neékolika malo desitek minut. Tento ¢asovy usek se ukazal jako
dostateény pro tnik MZB do substratu dna a s vysokou pravdépodobnosti nevedl k tzv.
katastrofickému driftu, pfi némz jsou benticti ZivoCichové viceméné pasivné odplaveni.
V nékterych ptipadech, kdy byl nardst pritoku a rychlosti proudu pomalejsi a trval delsi ¢asovy
usek, byla dokonce zaznamenana zvySena abundance ¢i biomasa.

I
Datum/ Qmin Qmax Trvani Ar.p.na AD AA AS AA
perioda (I/s) (1/s) nastupu na Qmax (nind) | Davs | (nind) | Savs
Qmax (min) (m/s) Db Sb
v periodé v reakei na Qmax
6.5. 527,0 174,3
6.-26.5. 0,5 | 1575 18 0,26 293,3 J 44,7 dx
26.5.-9.6. 0,4 | 1038 16 0,20 69,7 o 82,0 T
9.-22.6 04 | 1224 600 0,22 90,7 ) 324,7 T
22.6.-9.7. 4,4 | 2097 7 0,31 94.0 i 177,3 I
9.-13.7. 2,4 75,1 35 0,16 283,3 Tex | 6267 )
13.-21.7. 3,5 65 138 0,14 108,0 * 2927 4
21.7.-24.8. 0,4 | 1348 73 0,23 123,7 i 2993 i
24.-30.8. 1,3 60,2 84 0,14 98,0 J 182,7 2
30.8.-249. | 04 | 733 136 0,16 - 206,7 1)
24.-30.9. 0,2 67,2 7 0,15 42,0 229 )

Legenda: - kratkodobé sucho (24.9.); Qmin @ Qmax — minimalni a maximalni pritok zaznamenany
v hodnocené periodé; A r.p. na Quax — narust rychlosti proudu pfi extrému; A — abundance MZB
v CPUE/min (a po extrému, b pred extrémem), D — dlazdéné koryto, S — §térkové koryto; ¥ vzrist
0 pokles; * p <0,05; ** p <0,01
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Spolecenstva na hodnocenych profilech Kopaninského potoka (KOP) saprobiologicky
odpovidala oligosaprobité na obou typech substrat (SI 1,37 na pis¢itém a 1,45 na KOP
Stérkovém substratu). Shannon-Wienertv index diverzity H” byl na obou substratech pomémné
nizky predev§im v disledku vyrazné eudominance nékterych taxoni (bleSivec potocni,
Gammarus fossarum a muchnic¢ka, Simulium vernum), pficemzZ na piséitém substratu byla
diverzita MZB ve srovnani se §térkovym substratem nizsi.

Extrémni prutokové stavy > 200 I/s byly na KOP registrovany pouze ve Ctyfech ptipadech,
pri¢emz vétsinou doslo k piekroceni limitu 200 1/s pouze malo vyznamné (221 —292 1/s, tabulka
7). Pouze v jednom piipad¢ doslo v dusledku piivalového desté ke skute¢né extrémnimu
nartstu Qmax na 1850,8 1/s. Doba od zacatku nartstu pritoku do dosazeni Qmax pii extrémech se
na KOP pohybovala od 60 do 180 minut, béhem nichz se rychlost proudu zvysila o 0,18, resp.
1,09 m/s v zavislosti na konkrétnich podminkach, predevsim intenzité a dob¢ trvani extrému
(tab. 7). K signifikantni (p < 0,05) zméné (poklesu) v abundanci MZB v reakci na extrémni
prutok doslo pouze na pis¢itém substratu po zvySeni prutoku z 14,1 I/s na 1850,8 I/s béhem 3
hodin. Tento konkrétni extrém byl spojen s narastem rychlosti proudu o 1,09 m/s béhem 180
minut, avSak nevedl ke statisticky prikaznému, byt vyraznému (p = 0,08), poklesu celkové
abundance MZB na Stérkovém substratu. Signifikantni (p < 0,05) zmény v abundanci MZB na
Stérkovém substratu v reakci na zvySené prutoky a rychlosti proudu nelze davat do piimé
souvislosti s malo vyraznymi extrémy (Qmax 114,0 — 249,7 1/s), k nimz na KOP dochazelo.
V jednom ptipadé (A r.p. 0,25 m/s) doslo k poklesu abundance MZB, avsak v jiném (A r.p. 0,18
m/s) naopak k nartstu. Ve zbyvajicich ctyfech ptipadech doslo k neprikaznému (p > 0,05)
poklesu a ve tfech pripadech neprikaznému narstu abundance MZB po extrému.

Tabulka 7. Zakladni charakteristika monitorovanych reakci MZB na extrémni pritoky (KOP)

Datum/ Qmin Qmax Trvani A r.p.na AP AA AS AA
perioda (I/s) (I/s) nastupu na Qmax (nind) | Pavs | (nind) | Savs
Qumax (min) (m/s) Pb Sb

v periodé v reakci na Qmax

15.6. 2447 2243

15.6.-2.7. 6,1 | 18508 180 1,09 79,0 * 159,3 ¥

2.-9.7. 223 | 57,6 - 185,7 150,7

9.-14.7. 159 | 2497 70 0,25 124,3 J 64,3 I

14.-21.7. 190 | 2212 60 0,18 255,7 ) 133,0 T

21.7-258. | 6,6 | 2918 100 0,35 254,0 J 1947,7 )

25.8.-249. | 6,8 114,0 - 5253 ) 178,0 J

Legenda: - bez extrému; Qmin @ Qmax — minimalni a maximalni pritok zaznamenany v hodnocené periode;
A r.p. na Qmax — narist rychlosti proudu pfi extrému; A — abundance MZB v CPUE/min (a po extrému, b
pied extrémem), P — pis&ité koryto, S — §térkové koryto; ¥ vzriist T pokles; * p < 0,05

Detailni vyhodnoceni reakce MZB na extrém pii Qmax 1850,8 I/s (tab. 8) dokladuje, ze
extrémnim prutokem a rychlosti proudu byla signifikantné (p < 0,05) zredukovana populace
blesivce potocniho a plosténky (Dugesia gonocephala), a to jak na Stérkovém, tak na pis¢itém
substratu. Z ostatnich bentickych zivocichli bylo mozno pozorovat vyznamnéjsi redukci poctt
po extrému jesté v ptipadé chrostiki Halesus digitatus a Sericostoma sp., jejichZ schranky jsou
vice vystaveny pusobeni proudu, a navic jim zt€zuji tnik do hlubsich vrstev dna.
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Tabulka 8. Abundance dominantnich taxoniz MZB KOP v reakci na extrémni pritok 1,81 m*/s
a narust rychlosti proudu o0 1,09 m/s (pozn. * p < 0,05)

Stérk Pisek

Taxon . -

pred po pred po
Dugesia gonocephala 22.742,3% 9,743,8% 6,3+3,8 0,0
Stylodrilus heringianus 4,0£1,0 4,04£3,6 0,0 0,0
Eiseniella tetraedra 0,0 0,3+0,6 0,0 1,0£1,7
Sphaerium corneum 0,0 0,0 1,7£2.9 0,0
Pisidium casertanum 0,7+1,2 1,3£1,5 6,349,3 0,7+1,2
Pisidium sp. 0,0 0,0 2,0£3,5 0,0
Gammarus fossarum 117,3+25,8* 61,7+£36,1* 152,0+11,5* 24,34+3,8*
Baetis rhodani 11,7+7,1 17,0£10,5 0,0 0,0
Baetis muticus 1,3£1,2 0,0 0,3+0,6 0,3+0,6
Baetis vernus 1,0£1,7 0,0 0,0 0,0
Habrophlebia lauta 3,342,3 2,7+0,6 0,7+1,2 1,3£2,3
Rhithrogena semicolorata 8,7+2,1 6,0+£2.6 1,0+1,7 0,0
Ephemera danica 0,7+0.,6 20,0+18,3 14,349,5 17,7+12.,6
Ephemerella ignita 0,7+0,6 1,7£2,1 0,3+0,6 0,7+1,2
Hydropsyche instabilis 14,7+1,5 12,3£10,5 0,3+0.,6 0,3+0,6
Hydropsyche sp. juv. 3,7+£3,5 0,0 0,7+0,6 0,0
Rhyacophila sp. juv. 2,7+2.1 1,0+0,0 1,0£1,7 0,0
Silo pallipes 0,7+0.,6 1,0£1,7 0,0 0,0
Chaetopteryx sp. 4,3+£5,9 1,7£2.9 30,7+7,0 21,3+7,6
Potamophylax latipennis 0,7£1,2 1,7+1,5 0,3+0,6 0,0
Halesus digitatus 5,0+1,0% 1,3+£1,5* 5,0+3,0 2,0£2.,6
Drusus annulatus 1,7£1,5 1,0£1,0 0,0 0,3+0,6
Sericostoma sp. 5,742 3,3+2.5 9,0+1,0* 2,72 1%
Odontocerum albicorne 0,3+0,6 1,7+0,6 4,0£1,0 4,0+6,1
Limnius perrisi 2,7+2.9 1,3£2,3 0,0 0,0
Tvetenia verralli 1,0£1,0 0,3+0,6 0,0 0,0
Simulium sp. juv. 0,0 0,7+0.,6 0,0 1,0£1,0
Dicranota sp. 3,7+0,3 2,0£1,0 43+29 0,0
Pedicia sp. 1,7+0.,6 0,7+0,6 0,0 0,0
CPUE 1 min ind 224,3+50,6 159,3+43,3 244,7+8,5* 79,0+£32,7*

Pozn.: hodnoty abundance < 1 ind. nejsou zohlednény

5.1.1

PoznatKky z monitoringu vlivu extrémnich priitoki na makrozoobentos

Vliv extrémnich pritokovych situaci na makrozoobentos studovanych toktit Némcického (obr.
4) a Kopaninského potoka, na jejichz detailni vyhodnoceni byl monitoring dlouhodobé
orientovan, se v rozsahu, v némz k extrémim dochazelo, az na vyjimky neprojevil. Nartst
prutokd, spojeny s nardstajici rychlosti proudu o0 0,14 az 0,26 m/s béhem 16 az n¢kolika desitek
minut dava bentickym Zivocichiim dostate¢ny casovy prostor k tiniku do hlubsich vrstev dna
(hyporhedlu), odkud se po odeznéni prutokového maxima opét vraceji na povrch. Jedinou
dokladovanou signifikantni vyjimkou byl vyrazny extrém, spojeny s narustem pritoku na
1,85 m?/s a rychlosti proudu o 1,09 m/s béhem ti{ hodin na Kopaninském potoce. Abundance
zoobentosu pis¢itého substratu byla po jeho odeznéni zredukovana o 68% (p <0,05) v disledku
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pohybu dnovych vrstev pisku a sedimentt ptisobenim proudu, na ktery nedokazalo spolecenstvo
MZB na tomto mikrohabitatu adekvatné reagovat. Tentyz extrém vedl k neprukazné (p = 0,08)
redukci zoobentosu na $térkovém substratu pouze o 31 %, velmi pravdépodobné v disledku
vys$i stability Stérkového dna v porovnani spiskem a vétSich intersticidlnich mezer
umoziujicich efektivnéj§i unik MZB do hlubsich vrstev pfi nastupu extrémniho pritoku a
rychlosti proudu. Nejzranitelng&j$imi bentickymi Zivo€ichy byli blesivei Gammarus fossarum,
plosténky Dugesia gonocephala a schrankati chrostici podfadu Integripalpia, avSak jejich
reakce byla patrna az pifi mimoradné extrémnim pratoku 1850 1/s. Ostatni taxony nebyly
extrémnimi pritoky negativné ovlivnény, i kdyz predevSsim na Neémcickém potoce
nedosahovaly extrémni pritoky zdaleka takovych hodnot (max. 0,21 m?/s). Je sice velmi
pravdépodobné, ze pratoky blizici se 1 m’/s by vyvolaly redukci abundance na NEM
dominantniho korySe Asellus aquaticus, avsak podklady pro tento predpoklad chybi, nebot’
maximalni pritoky, ke kterym na NEM doslo, jen ziidka piekro¢ily 0,2 m*/s. Nebyla prokazana
vy$si zranitelnost spolecenstva MZB extrémnimi pratoky v dldzdéném koryté NEM, nebot’ stav
dlazdéni, které probéhlo pied 50 lety je jiz takovy, ze vzniklé mezery mezi kamennymi
kostkami pfedstavuji pro MZB pfi nastupu extrémnich pritokd dobré tnikové a ukrytové
moznosti.

Obr. 13. Aplika¢ni technika v povodi Uh7ického rybnika
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5.2 Rizika pesticidnich litek pro vodni organismy

Hodnoceni rizika pesticidnich latek a jejich metaboliti pro vodni organismy je provedeno pro
tfi ucinné latky nejéastéji se vyskytujici ve vodé v monitorovanych uzemich a to glyfosat,
terbutylazin, metribuzin, a pro jeden metabolit a to AMPA. Hodnoty akutni toxicity pro vybrané
latky jsou uvedeny v tabulce 9 a chronicka toxicita je uvedena v tabulce 10.

Tabulka 9. Toxicita glyfosatu, terbutylazinu, metribuzinu, a metabolitu AMPA pro nekteré vodni
organismy

, . Expozice | LCS0/ECS50 .
Latka / organismus (h) (mg/l) Literatura
Glyfosat
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 95 140 Folmar et al. (1979)
32 2;(5) Neskovic et al. (1996)
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 48 602,61
96 520,77 Ma et al. (2015)
96 97,89
Terbutylazin
Karas obecny (Carassius carassius) 96 66 Bathe et al. (1973)
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 96 7 Tomlin (2002)
_ 96 3.4 Pesticide Ecotoxicity
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) ’ Database (2000)
96 3,8-4,6 Tomlin (2002)
Rasa Selenastrum capricornutum 48 0,59 . ..
_ Y3 509 Pesticide Ecotoxicity
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 43 5 ’0 Database (2000)
Metribuzin
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 96 175,1 Velisek et al. (2009)
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 96 42 Mayer a Ellersieck (1986)
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 48 98,5 Ezsgﬁiz ](520 g(t)g))“my
Rasa Selenastrum capricornutum 96 0,043 Caquet et al. (1992)
48 206,3
Rak signalni (Pacifastacus leniusculus) 72 58,7 Velisek et al. (2013)
96 30,6
AMPA
Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 96 180 pro & Antunes et al. (2017)
164,32 pro ¢ )
48hEC10
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 48hEC20 > 100 Di Poi et al. (2018)
48hEC50
72hECI10 85,05
Rasa Pseudokirchneriella subcapitata 72hEC20 >~ 100 Di Poi et al. (2018)
72hEC50
72hIC50 117,8 Tajnaiova et al. (2020)
Rasa Desmodesmus subspicatus 72hIC50 89,8
72hECS0 | 452 | EFSA QOIS
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Tabulka 10. Chronicke Uc¢inky vybranych latek pro nekteré vodni organismy

Latka / Koncentrace Expozice | Efekt Literatura
organismus
Glyfosat
Vakuolizace ledvinového parenchymu
52,08 mg/1 7 dni a intumescence renalniho tubulu, Ma et al. (2015)
Kapr obecny - imunotoxicita
juvenil 1 AST, ALT, MDA, PC;
104,15 mg/l 7 dni | GSH, f NA+/K+ -ATPéza, SOD, Ma et al. (2019)
CAT, GPx, GR, T-AOC
Kapr obecny - Cin. , 1 . Fiorino et al.
embryo 5;10; 50 mg/l S5 dni Zpomaleni lihnuti (2018)
Terbutylazin
Pgtruh Quhovy 35,1; 42,9; 45,8 7 dni | EROD, UDPGT Tarja et al. (2003)
- juvenil ng/l
550 g/l 1 TAG, ALB, Na, TP, EC; | MCHC,
Kapr obecny - 91 dni MEEC’}M:]}IIB’ASI\ZEII)-I MCV_ AST.P Mikulikova et al.
juvenil 60 pg/l 1 TAG, ALB; | MCH, MCV, AST.P | 54y
380 ng/l 1 HSL CF, TAG, TP
. 1T GR Hostovsky et al.
520 pg/l 30 dni (2012)
| rust, hmotnost, ontogeneticky vyvoj,
Histologické zmény na Stepanova et al
520; 820 ng/l 30 dni hepatopancreatu - diftzni tvorba P ’
, 1 (2012)
malych ovalnych vakuol v
Kapr obecny - cytoplazmé hepatocyti
embryo-larva Histologické zmény tubularniho
2,9: 70 ug/l systerpu Vkauda}nl ledviny -'destrukce
tubularniho epitelu, vakualizace .
. P . .| Velisek etal.
35 dni tubularniho epitelu, rozpad glomerult
- (2015)
1 mortality;
1,4, 3 mg/l | rastu, hmotnosti, délky téla,
zpomaleni ontogenetického vyvoje
Metribuzin
Kapr obeeny - | ) 75 ) 28 dni T RBC, PCV Modra et al. (2008)
juvenile
0,9; 4; 14; 32 mg/I 1 GST
. , GR Hostovsky et al.
Kapr obecny - 0,9; 4; 14 mg/l 30 dni i (2012)
embryo-larva | 0,9 mg/l 1 TBARS
0.9: 4: 14; 32 mg/l | 30 dni | rtstu, hmotnosti, délky t¢la Stepanova et al.
(2012)
AMPA
Uho fi¢ni 11,8; 23,6 pg/l 3 dny 1 GDI, FPG, Endolll Guilherme et al.
(2014)
« 7,4; 15 mg/l Neméla vliv na mortalitu, hmotnost a
Hromarka 21dni | reprodukei. Levine et al. (2015)
velka 30; 57; 120 mg/l | hmotnosti, reprodukce

Legenda: ALB - albuminy; ALT — alanintransaminaza; AST — aspartataminotransferaza; CAT — katalaza, CF —
kondi¢ni faktor; Endolll - endonukleaza III; EC — ceruloplazmin; EROD - ethoxyresorufin O-deethylaza; FPG —
formamidopyrimidin; GDI — celkové poskozeni DNA; GR — glutation reduktdza; GST - glutathion S-transferaza;
GSH - glutathion; GPx - glutathion peroxidaza; HSI — hepatosomaticky index; Na — sodik; UDPGT - uridindifosfat-
glukuronyl- transferaza; MCHC - stfedni koncentrace hemoglobinu v erytrocytech; MCH - stfedni mnozstvi
hemoglobinu v erytrocytu; MCV - objem erytrocytu; MDA — malondialdehyd; RBC — pocet erytrocytl; P — fosfor;
PC — karbonyl protein; PCV - objem ¢ervenych krvinek; SOD - superoxid dismutaza; SSI - somaticky index sleziny;
TP — celkové bilkoviny; TBARS - latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; TAG - triacylglyceroly; T-AOC —
celkova antioxidac¢ni aktivita
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5.3 Poznatky z laboratornich pokusii s raky

5.3.1 Akutni toxicita

Insekticidy na bazi pyrethroidii Decis Mega (uc¢inna latky 50 g/l deltamethrin) a Cyperkill 25
EC (t¢inna latky 250 g/l cypermethrin) jsou vysoce toxické pro raky. Akutni toxicita 96hLC50
pro Decis Mega je 0,76 pg/l pro raka pruhovaného; 0,27 pg/l pro raka ni¢ivého; 0,21 pg/l pro
raka mramorovaného (obr. 14); 0,16 pg/l pro raka ¢erveného a 0,03 pg/l pro raka signalniho.
96hLC50 pro Cyperkill 25 EC je 0,30 pg/l pro raka nic¢ivého; 0,19 pg/l pro raka signalniho;
0,18 pg/l pro raka mramorovaného; 0,17 pg/l pro raka cerveného a 0,09 pg/l pro raka
pruhovaného (Lidova et al. 2019).

Insekticidy na bazi neonikotinoidii Calypso 480 SC (G¢inna latka thiacloprid 480 g/l) a
Mospilan 20 SP (u¢inna latka acetamipridu 20 %) jsou toxické pro raky. 96hLC50 Calypso 480
SC pro raka ni¢ivého je 7,7 mg/l a 96hLC50 Mospilanu 20 SP pro raka ni¢ivého je 2,71 mg/l.
Calypso 480 SC v koncentracich nad 0,1 mg/l negativné¢ pusobi na raka ni¢ivého (snizeni
peroxidace lipidl v hepatopankreatu, zmény aktivity glutation S-transferazy v hepatopankreatu)
(Stara et al. 2019b). Uginna latka neonikotinoidu acetamipridu je pro raka mramorovaného
vysoce toxicka (96hLC50 - 0,8 mg/1).

Obr. 14. Rak mramorovany (Procambarus virginalis).

5.3.2 Subakutni a chronicka toxicita

Ucinna latka prometryn a chloridazon v enviromentalni koncentraci (3 pg/l) zptisobily zmény
v biochemickém profilu hemolymfy a antioxida¢nich enzymech raka signalniho. Jedna se
zejména o zvySeni hladiny celkovych bilkovin, albumind, hot¢iku, laktatu a snizeni chloridd,
drasliku, sodiku a amoniaku v hemolymf€ rakt a signifikantni zmény v aktivité¢ antioxidacnich
biomarkerti (glutathion S-transferazy, redukovaného glutathionu a acetilcholin esterazy) v
hepatopankretu a zébrech rakt signalnich. Smés prometrynu a chloridazonu (3 pg/l P + 3 pg/l
Ch) zptisobila stejné zmény v hemolymf€ rakdl a aktivit¢ antioxidacnich enzymdu, jako u
prometrynu a chloridazonu, ale navic u smési bylo zjisténo zvyseni hodnoty glukozy a hladiny
globulinti v hemolymf¢ rakii. Tyto zmény pfetrvaly i po 10denni depuracni fazi v ¢isté vode.

Utinna latka thiacloprid v koncentracich 4,50 pg/l (environmentalni) a 64,64 pg/l (10%
96hLC50), pii teplotach 17 °C a 23 °C zpusobila zmény v biochemickém profilu hemolymfy
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(v hladin¢ glukézy, amoniaku, vapniku, anorganického fosfatu, laktatu a aktivité
aspartataminotransferdzy, alaninaminotransferazy, kreatinkindzy, alkalicka fosfatazy) a zmény
v aktivité antioxidacnich enzymu (superoxid dismutazy, katalazy, glutathion S-transferazy)
v tkdnich (hepatopankretu, svalu a zdbrech) raka. Thiacloprid pii teplot¢ 23 °C vykazovaly
synergicky ucinek na biochemickych ukazatelich v hemolymf¢ ve srovnani s teplotou 17 °C
(Stara et al. 2021).

Insekticidy na bazi neonikotinoidi Mospilan 20 SP a jeho ucinna latka acetamiprid
v koncentracich (0,1 % a 1 % 96hLC50) zptsobily zmény v biochemickém profilu hemolymfy
(v hladiné glukézy, celkovych bilkovin, anorganického fosforu a aktivit¢ aspartat
aminotransferazy, alanin aminotransferazy, laktatdehydrogenazy), hlading lipidni peroxidace a
antioxidacnich enzymech (redukovany glutathion, katalaza a glutathion S-transferaza.
Metazachlor v koncentraci 20 pg/l zvySuje srdecni aktivitu rakd (obr. 15). Terbuthylazin
v koncentraci 4 pg/l a thiacloprid v koncentraci 6 pg/l nemaji vliv na srde¢ni aktivitu rakt.
U vsech tiech latek byla zjiSténa vyznamna korelace mezi srdecni frekvenci a uslou vzdalenosti
(Malinovska et al. 2023).

533 Embryolarvalni toxicita

Metabolit acetochloru ESA (AE) v koncentraci 4,0 pg/l a kyselina aminometylfosfonova
(AMPA) v koncentraci 4,0 pg/l a jejich smés (4 pg/l AE + 4 pg/l A) s dobou expozice 50 dni
zpusobila snizeni rstu a zvySeni aktivity superoxid dismutazy v celotélnim homogenitu rakd.
Raci vystaveni smési AE + AMPA vykazovali statisticky vyznamné vys$si hodnotu glutathion
S-transferazy. Raci vystaveni metabolitim nevykazovali zadné vyznamné zmény v uslé
vzdalenosti a rychlosti chlize, ale méli signifikantné vyssi aktivitu, zmény v chovani nebyly
zaznamenany u smeési metabolitd. Testovana smés metaboliti (AE + AMPA) zptsobila
histopatologické zmény na zabrech rakt, a to ohniskovy edém zaberniho epitelu s ¢etnymi
nestrukturovanymi fragmenty (Tresnakova et al. 2022).

Tebukonazol a jeho nano forma v koncentracich 2,8 a 14 pg/l nemély vliv na rast, chovani,
ontogeneticky vyvoj a antioxidativni enzymy ranych vyvojovych stadii raka mramorovaného.
Ale koncentrace tebukonazolu a jeho nano formy v koncentraci 28 pg/l zptisobila sniZeni ristu
a zvyseni aktivity superoxid dismutazy v celotélnim homogenatu raki.

Obr. 15. Monitoring srdecni aktivity raki signalnich.
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6 Komplexni opatieni pro ochranu pidy, vody a vodnich
organismi

Omezeni vstupu potencialné rizikovych latek (zivin a latek pro ochranu rostlin) ze zemédélské
pidy do vodniho ekosystému je teoreticky mozné snizenim aplikacnich déavek nebo
zpomalenim transportnich procest. Druha uvedena moznost je vychodiskem uplatnénym
v predkladané metodice. Uginek komplexnich opatieni spoliva ve zmirnéni dopada
povrchového smyvu pidy vodni erozi, zpomaleni vyplavovani latek ptidnim profilem, zlepSeni
jakosti podpovrchovych vod (zejm. ze systéma odvodnéni). Timto zpisobem se piedpoklada
dosazeni lepsi jakosti povrchovych vod, omezeni zanaSeni vodnich tvarti sedimenty a také
snizeni kontaminace sedimentii. Typové se jedna o opatieni na zemédelské pude (vyjimecné
v jeji tésné navaznosti), které lze implementovat uzivateli (farmafi), vlastniky dotcenych
pozemkl nebo prostfednictvim pozemkovych Uprav. Jednd se o polyfunkéni opatfeni a to
znamena, ze kromé omezeni degradace ptd a kontaminace utvar povrchovych vod pfispivaji
ke zvySeni retence vody v zemédélské krajin€, zmirnéni projevli hydrologickych extrému
(ptivalovych srazek a sucha) a maji potencial pozitivniho vlivu na ekologickou stabilitu a
estetiku zeméedélské krajiny.

6.1 Piehled doporucovanych komplexnich opatreni, jejich funkce a i¢innost
v omezeni transportu latek

Opatieni pro ochranu ptudy a vody vici negativnim ucinktim eroze standardné ¢lenime na:
1) Organizacni:
- optimalni tvar a velikost pozemku,
- vhodné umisténi plodin v¢. zatravnéni,
- pasové stfidani méné a vice erozné rizikovych plodin.
2) Agrotechnicka:
- seti nebo sazeni po vrstevnici,
- ochranné obd¢lavani (no till, strip till, zatravnéni mezitadi, mul¢ovani, ponechani
rostlinnych zbytkd, meziplodiny a pomocné plodiny, hrazkovani, dilkovani, aj.),
- pasové stiidani plodin, vrstevnicové obdelavani,
3) Technicka a biotechnicka:
- prulehy a ptikopy,
- ochranné hrazky a nadrze,
- zatravnéné udolnice,
- protierozni meze a terasy.
Vyse uvedené typy protieroznich opatieni na zemédélské ptdé maji (néktera vice, néktera
mén¢) pozitivni vliv také na omezeni vyplavovani latek pidnim profilem a tedy nasledny
podpovrchovy transport do utvari povrchovych vod. Agrotechnicka opatieni je vhodné cilit
zejména do lokalit s vyskytem ptd s nizkou retenci pro vodu, Ziviny a dalsi latky, tj. pud
infiltraén¢ zranitelnych. Tyto pudy lze nejlépe vymezit dle metodiky Janglové et al. (2003),
s tim, Ze nejvice zranitelnym lokalitdm odpovidaji kategorie 1 a 2. V pfipadé, Ze oblasti
zranitelnych ptid navazuji na mikropovodi staveb plosného zemédélského odvodnéni, budou
mit agrotechnickd opatfeni pozitivni vliv i na jakost drenazniho odtoku. Jako u¢inna
agrotechnicka opatieni pro omezeni vyplavovani pesticidnich latek a zivin do povrchovych vod
se jevi zejména vylouceni péstovani Sirokoradkovych plodin (Heumann et al. 2013, Svoboda et
al. 2013). Na zékladé studii Haberleho a Kase (2007) a vyzkumti VUMOP, v.v.i. (Fuéik et al.
2015, Duffkova et al. 2016) bylo stanoveno, ze vylouceni péstovani Sirokofadkovych plodin
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potencialn¢ snizi vyplavovani latek z orné ptidy v malych odvodnénych povodich v praméru
cca 0 25 % oproti klasickému osevnimu postupu. Dalsi doporucend efektivni agrotechnicka
opatieni pfedstavuji péstovani meziplodin (Laurent, Ruelland 2011).

Biotechnicka a technicka opatieni lze podle primarniho uc¢inku na plosné zdroje zrychleného
odtoku a znecisténi rozdélit na opatieni na zmirnéni negativnich vlivli povrchového (erozniho)
odtoku a znecisténi, na podpovrchové zdroje odtoku a znecisténi (drenazni odtok) a na opatfeni
kombinovana, ktera maji vliv na oba zdroje. Pro zajisténi jejich maximalniho ¢inku je vhodné
je navrhovat v hydrologicky ucelenych systémech v lokalitach, které umozni zlepSeni retence
vody v krajiné a zvyseni jeji jakosti prostiednictvim zpomaleni ¢i transformace slozek odtoku
a sniZzenim transportu sedimentii a polutanti do vodnich tokli a nadrzi pfimo v dotcenych
lokalitach.

Opatieni primarné zaméfend na povrchové zdroje odtoku a znecisténi vod maji byt schopna
zpomalit a zachytit povrchovy odtok z kritickych lokalit pfedevsim pfi ptivalovych srazkach a
takto zachyceny objem povrchové vody postupné odpoustét. Dalsim efektem téchto opateni je
sniZeni intenzity zanaSeni vodnich tokl a nadrzi vlivem vstupu erozniho smyvu do vodnich tokt
nebo dokonce piimo do vodnich nadrzi. Biotechnicka a technicka opatieni je nutné dimenzovat
na zaklad¢ aktudlnich hydrologickych podkladli a vypoctil, se zohlednénim progndz vyvoje
klimatu (SPU 2022, Podhrazska et al. 2023). Pfed vlastnim ndvrhem opatfeni musi byt ve
vybranych lokalitdich analyzovany vlastnicko-uzivatelské vztahy a proveden terénni prizkum
zaméfeny na aktualni stav uzemi. Konkrétni vhodna opatieni jsou detailné popsana v metodice
SPU (2022) nebo v katalogu Kulhavého et al. (2017). Mezi nejé¢ast&ji navrhovana opatieni patii
protierozni meze, prulehy, piehrazky, zatravnéné udolnice nebo protierozni pasy.

Opatieni omezujici podpovrchovy odtok a zneéisténi vod predstavuji opatfeni na stavbach
odvodnéni ¢i vjejich ndvaznosti. Jejich hlavnim ucelem je snizit pfisun polutantil
vyplavovanych z pidy podpovrchovym (drenaznim) odtokem do povrchovych tokl a zaroven
zpomalit odtok mélkych podpovrchovych vod (drendznich) z téchto lokalit. Postup navrhu
opatfeni probiha ve ¢tyfech zakladnich krocich podrobné popsanych v metodice Zajicka et al.
(2021):

1) Vymezeni lokalit, kam je potiebné navrhy opatieni sméfovat pomoci metody SIPO
(Zajicek et al. 2022, 2023).

2) Shromazdéni a analyza maximalniho mnozstvi podkladi o stavbach odvodnéni
v lokalitach vybranych pro navrhy opatieni prostiednictvim projektovych dokumentaci
staveb odvodnéni (po zruseni ZVHS predevsim v archivech statnich podnikti Povodi,
popt. prosttednictvim DPZ - Tlapakova et al. 2016).

3) Terénni prizkum zaméfeny na poznani soucasného stavu tzemi, funkénost odvodnéni
¢i jeho opravnénost v souladu se souCasnym stavem vyuziti Gzemi, informace o
stavajicim vodnim rezimu uzemi, informace o vlastnické struktute a postoji uzivateli
dotcenych pozemki apod.

4) Vybér vhodného opatieni. Opatieni na prvcich podrobnych odvodiiovacich zatfizeni
(POZ) lze vybirat z katalogu Kulhavy et al. (2017) a opatfeni cilena pfimo na hlavni
odvodnovaci zatizeni (HOZ) potom v katalogu Pavel et al. (2019).

Opatieni Ize navrhovat piimo na odvodnéné lokalité ¢i v jeji tésné navaznosti (opatieni na
POZ), nebo nasledné na hlavnich odvodnovacich zafizenich. Opatieni navrhovana piimo na
stavbach odvodnéni maji dva hlavni cile. Nejvétsi skupina opatfeni je cilena pfimo na
zpomaleni ¢i snizeni drenazniho odtoku, ¢imz dojde jednak k pfimému snizeni mnozstvi
vyplavenych zivin a pesticidii a zaroven se prodlouzi doba kontaktu pesticidni latky
s prostiedim, coz zvysi moznost jeji degradace. Vyuzit Ize celou skalu opatfeni v zavislosti na
tom, zda je potfeba zachovat funkci odvodnéni ¢i nikoliv. V piipad¢, Ze je potieba zachovat
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funkci odvodnéni, lze ve vhodnych lokalitdich navrhnout opatfeni typu regulace drenazniho
odtoku, odkryti svodného drénu, ¢i v jejich ndvaznosti, napi. tiné dotované drendznim
odtokem. Dal$i moznosti ke sniZzeni odtoku z odvodnénych izemi je moznost zpomalit odtok
pod odvodnénou lokalitou v podob¢ opatieni na hlavnich odvodnovacich opatieni (napt. odkryti
arevitalizace HOZ). Na stavbach odvodnéni Ize také navrhovat opatieni cilend ptimo na snizeni
koncentrace zivin a pesticidnich latek v podobé¢ biofiltra a kofenovych ¢istiren. Podstatou téchto
opatieni je protékani drendznich vod kontejnerem naplnénym redukujici latkou (Stépka, ktira,
raselina, biouhel), denitrifikaci zajist'uji téz chemo-organotrofni bakterie na sorbentu a
kotfenovém systému rostlin. Vyhodou téchto opatieni jsou relativné nizké finan¢ni a prostorové
naroky a vysoka uc¢innost, nevyhodou je nutnost vymény sorbentu a snizena u€innost v pribéhu
srazko-odtokovych epizod, kdy prebytecnad ¢ast odtoku musi protékat mimo vlastni reaktor
pomoci bypassu. V ptipadé, Ze dalsi funkce odvodnéni neni nutna, lze vybirat z celé Skaly
opatfeni, které Casteéné ¢i zcela eliminuji jeho funkci, jako jsou zasakovaci drén, snizeni
intenzity odvodnéni, eliminace drénu apod.

Tabulka. 11. Vliv opat/eni na omezeni transportu latek ze zem. piidy do povrch. vod

Nazev Charakteristika (lokalizace) Latka
opatfeni Ncelk | Pcelk | Pesticidy
Zatravnéni V infiltraéni oblasti s navaznosti na 2-3 3-4 2
(resp. odvodnéni
zalesnéni) Protierozni travni pasy 3 3 3
Plosné protierozni 1 1 1
V udolnici nebo svodném prilehu 2 2 2
Prileh Retencni (vsakovaci) 1 1 1
Odvadéci (svodny) 3 3 3
Ptehrazka V tdolnici, pralehu 3 3 3
Agrotechnické | Protierozni osevni postup 3 3 3
postupy Ochranné zplisoby zpracovani pudy 2 2 2
Vrstevnicové obhospodatovani 4 4 4
Zatazeni meziplodin do osevniho postupu 3 3 3
Biofiltr V navaznosti na drenazni systém 1 34 1-3
Moktad Na drenaznim fadu ¢i vyusti 1-2 2-3 2-3
Tan Na drenaznim fadu ¢i vyusti 4 3-4 3-5

Vliv opatfeni pro vybrané latky je vyjadren péti tfidami ucinnosti:
tiida 1: ti¢innost > 75 %

tfida 2: G¢innost 50 - 74 %

tfida 3: G¢innost 25 — 49 %

tfida 4: G¢innost 1 — 24 %

tfida 5: G¢innost 0 (opatfeni nema zadny vliv)

Z kombinovanych opatieni cilicich na oba hlavni plo$né zdroje znecisténi lze doporucit
zejména zatravnéni infiltraéné zranitelné orné pady snavaznosti na odvodnéni, které
potencialné snizi vyplavovani v malych odvodnénych povodich v priméru o 30-35 % (Zajicek
et al. 2018b). Z hlediska vyplavovani pesticidii dojde okamzité k vyznamnému omezeni
vyplavovani matetskych latek, nicméné omezeni vyplavovani metabolitli nastane se zpozdénim
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az nékolika let vzhledem k delsi dobé zdrzeni zédkladni a stfedné rychlé slozky drenazniho
odtoku (Zajicek et al. 2016, Pomije et al. 2022).

Dal$im ucinnym opatienim je umély mokiad v ndvaznosti na stavbu odvodnéni. Principem
opatieni je zausténi drenazniho systému, popt. odvodiovacich piikopi do umélého mokiadu.
Zde probiha cela tada fyzikalnich, biologickych a chemickych procesti zprostiedkovana
bakteriemi na kofenovém systému moktadnich rostlin. Podrobny postup pro navrh tohoto
opatieni je uveden v metodice Fucika et al. (2021).

Z celé skaly moznych opatfeni ochrany ptidy a vody byla vybrana opatieni, kterd komplexné
prispivaji k omezeni U¢inkit vodni eroze a zrychlené infiltrace a ptispivaji ke zlepSeni retence
vody v krajing. Jejich seznam uvadi tab. 11, do které byly zahrnuty i potencidlni G¢innosti
jednotlivych typt opatfeni na omezeni transportu zivin a pesticidnich latek ze zeméd¢lské pudy
do utvarti povrchovych vod s vyuzitim katalogi (Kulhavy et al. 2017) a vlastnich poznatka
dosazenych v ramci fesené¢ho vyzkumného projektu.

Potencialni ucinnost opatieni navrzenych na stavbach odvodnéni je hodnotitelnd pouze
empiricky na zaklad¢ odhadu snizeni ptispévku odvodiiovacich systémil k celkovému odnosu
zivin a pesticidii v daném mikropovodi drenazni skupiny. Hodnoceni ti¢innosti opatieni probiha
ve dvou krocich. Prvnim krokem je stanoveni piispévku odvodnovacich systémi k celkovému
znec€isténi vod v ramci hodnoceného povodi za soucasné situace. Ve druhém kroku je hodnocen
potencidlni vliv navrzenych opatfeni na snizeni odtoku a znecisténi vod v piipad¢ jejich
realizace. Praktické vyuziti této metody je popsano v publikaci Kvitek et al. (2023). Pro zjisténi
aktualniho podpovrchového odnosu je nutna znalost velikosti drenazniho odtoku, koncentraci
sledovaného polutantu a plos$ny rozsah odvodnéni, které je ovlivnéno danym opatienim.
Hodnotu specifického odtoku lze ziskat pomoci méfeni pritokdt v monitorovanych povodich,
popt. odhadnou na zakladé¢ nomogramii (dle Jiva 1957, Kvitek et al. 2006). Vzhledem k
soucasnému stavu a odtokovym charakteristikdim odvodnovacich staveb (poruchy a starnuti,
zaklesavani podzemnich vod) 1ze doporucit vyuzit nejnizsi navrhovy drenazni odtok 0,2 1/s/ha,
ktery muze byt na zakladé na zakladé soucasné klimatické situace (suché obdobi) a stavu
odvodnéni zjisténém v terénu snizen na 0,10 — 0,15 1/s/ha. Plochu dotc¢eného odvodnéni Ize
stanovit na zaklad¢ vrstvy byvalé ZVHS, projektové dokumentace, popt. snimku dalkového
prizkumu zemé. Koncentrace dusi¢énanového dusiku v drenaznich vodach Ize kromé piimého
meéfeni vérohodné odhadnout pro jednotlivé stupné rizika indexu SIPO dle metodiky Zajicka et
al. (2023). Hodnotu souc¢asného odnosu pesticidi vsak Ize v souc¢asné dobé stanovit pouze na
zékladé méfeni velikosti (resp. odhadu) drendzniho odtoku a na zékladé monitoringu
koncentraci pesticida. Uginnost jednotlivych opateni 1ze pievzit na zikladé podrobného studia
literatury nebo presnéji na zékladé piimého méfeni (napt. na pokusnych lokalitich VUMOP,
v.v.1.), pfi¢emzZ rozsah G¢innosti se pohybuje podle umisténi navrzeného opatieni. Tam, kde je
opatieni bylo osamocené, bude pouzita i€innost minimalni az primeérna. V ptipadé opatieni
navrzeného v uceleném a funkénim systému opatieni, byla pouzita U¢innost prumérnd az
maximalni, stejn¢ tak jak v ptipadé fetézeni vice opatfeni stejného typu v ramci jednoho
systému (navazujici umely moktad, kaskada tiini apod.).

6.2 Navrh opatieni pro modelova povodi - prakticky priklad aplikace
metodiky

Navrh komplexnich opatieni byl vzorové vypracovan pro povodi Cerni¢i a Néméice (obr. P1
az P8 v Prilohach), vybrana na zakladé vysledkd monitoringu. Nejprve byl proveden rozbor
uzemi z hlediska erozni ohroZenosti a rizik zrychlené infiltrace. Nasledné byl vytvofen navrh
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opatfeni pro omezeni transportu zivin a pesticidi ze zeméd¢lské pidy do povrchovych vod a
byla vyhodnocena jejich G¢innost.

Vypocet dlouhodobé primérny ztraty pady vodni erozi byl zpracovan pro zemédélsky ptidni
fond (Cernic¢i 206,7 ha, Néméice 193,7 ha). Tabulka 12 prezentuje vysledky vypoéti pro stav
pied navrhem opatieni a po ném. Priméma ro¢ni ztrata pudy vodni erozi v povodi Cerniéi
odpovida hodnot& 17,3 t/ha/rok, piekratuje tedy piipustnou hodnotu G, = 4 t/ha/rok (SPU
2022). Z obr. P1 a tabulky 12 je patrné, Ze pievazujici ¢ast zemédélské pudy v povodi je
ohrozeno vodni erozi. Eroznimi procesy se (dle modelu USLE) v povodi dlouhodobé primérné
ro¢né eroduje 3218 t ornice. Pokud tuto hodnotu redukujeme pomérem odnosu z povodi (SDR
= 27,2 %), vypocteme teoretickou hodnotu vstupu plavenin do uzavérového profilu povodi (=
rybnik) v hodnoté 876 t ro¢né. V piipade realizace navrzenych protieroznich opatfeni by se
dlouhodobé primémé zatizeni uzavérového profilu povodi a tedy i rybnika produkty eroze
mohlo snizit az o 75 % (tab. 12, obr. P4). Pokud uvazujeme zjednoduseni, ze produkty eroze
jsou z vétSiny v podstaté smyta ornice, pak lze uvedeny potencial vztahnout na ziviny a
kontaminanty v ni obsazené.

Obdobnou ucinnost by méla navrzena protierozni opatieni i v povodi Némcice (tab. 12, obr. P5
a P8). Pii soucasném stavu uzemi dosahuje primérna dlouhodobé ztrata piidy vodni erozi 14,7
t/ha/rok, coz predstavuje potencialni zatizeni nadrze produkty eroze v objemu 648 t/rok. Tato
hodnota by se v ptipadé realizace vSech navrzenych opatfeni snizila na 159 t/rok, tj. o 75,5 %
mén¢ oproti stavajicimu stavu.

Tabulka 12. Erozni ohroZenost ZPF a potenc. transport latek p/ed a po ndvrhu opat/eni

Priim. dlouh. Priim. dlouh. Potenc. prim. Rozdil
Povodi | Stav smyv G produkce splavenin | transport splavenin do o
(t/ha/rok) A (t/rok) uzavér. profilu (t/rok) | (t/roK) | (%)
. ... |pred 17,3 3218,3 875,6
Cernici
po 43 809,8 220,3 655,3 | 74,8
Lo pred 14,7 2426,9 647,8
Némcice
po 3,6 5942 158,6 489,2 | 75,5

Zaiazeni pid v povodi Cerniéi do kategorii rizika zrychlené infiltrace prezentuje mapa na obr.
P2. V povodi bylo 56,9 % orné pudy identifikovano v kategorii siln¢ zranitelna zrychlenou
infiltraci (tab. 13). Navic je v povodi velmi vysoky podil odvodnénych ploch: 76,6 ha, tj. 24,1
%. Systémy odvodnéni se Casto nachazeji i v lokalitach s vyskytem pid se silnym rizikem
zrychlené infiltrace (20 ha - obr. P2). Tim se zvySuje riziko vyplavovani zivin a jinych latek ze
zemédélské pudy do vod.

V povodi Némcického potoka ptevladaji pudy se stiednim rizikem zrychlené infiltrace (obr.
P6). Z hlediska potencialniho intenzivniho vyplavovani Zivin a rizikovych latek je negativni, ze
v kategorii maximaln¢ zranitelna se nachazi téméf 13 % orné pady (tab. 13) a v kategorii silné
zranitelnd 15 %. Na 12 % plochy povodi (tj. 41,4 ha) se nachazeji odvodnovaci systémy (obr.
P6). Jsou prevazné navazany na pudy slab¢ az stiedné zranitelné zrychlenou infiltraci, okrajové
vSak zasahuji i do areald zranitelnéjsich piid. Na orné pudé se odvodnéni protina s kategorii
maximalné zranitelna na 1,6 ha, siln¢ zranitelna na 3,7 ha.

Pudy s maximalni intenzitou infiltrace by mély byt navrzeny (napf. v ramci pozemkovych
uprav) k zatravnéni, tzn. zejména pudy v kategorii 1 a také v kategorii 2 ve spojeni
s odvodnénim orné pudy.
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Tabulka 13. Klasifikace orné piidy podle rizika zrychlené infiltrace

Povodi Cernici Némdice
Zranitelnost pidy Orr;;’ll ;))lolda Orn(?') A)p)ﬁda Orr;;il :)lolda Orn(?; A)p)ﬁda
0 - nehodnoceno 0,0 0,0 0,6 0,4
1 - maximalné zranitelna 0,0 0,0 21,9 12,7
2 - silné zranitelna 101,1 56,9 25,6 14,9
3 - stfedn¢ zranitelna 54,3 30,5 69,0 40,1
4 - slabé zranitelna 22,3 12,6 55,1 32,0
5 - minimalné zranitelna 0,0 0,0 0,0 0,0
Celkem 177,8 172,3

Pro povodi Cerni¢i (mapy na obr. P1 a7 P4) a Ném¢&ice (mapy na obr. P5 az P8) byl vypracovan
vzorovy rozbor soucasného stavu, navrh komplexnich ochrannych opatfeni a analyza stavu po
navrhu. Piehled vSech opatieni aplikovanych v obou modelovych povodi je sestaven v tabulce
14, kterda také obsahuje informaci o pouzité ucinnosti jednotlivych opatfeni na omezeni
vyplavovani latek ze zemé&délské pudy. Ucinnost opatieni na omezeni transportu latek
povrchovym odtokem byla pocitina metodou blize popsanou v kap. 3.1.

Tabulka 14. Aplikované procenticka G¢innost opat/eni v povodich na omezeni vyplavovani

Opatieni Latka (a¢innost %)
Nceelk Pcelk | Pesticidy

Plo$né zatravnéni v infil. zranit. oblasti 50 25 50
Protierozni plos. zatravnéni nebo travni pas 35 35 35
Zatravnéni udolnice nebo ptibiez. pasu 35 35 35
Zachytny pruleh 35 35 35
Osevni postup MEO 30 25 30
Osevni postup SEO 40 25 40
Protierozni mez 0 0 0
Moktad/biofiltr 75 60 60

V obou povodich byla rdmcové navrzena opatfeni typu umély mokiad, lokalizovana
v udolnicich, do kterych jsou zaustény hlavni svodné drény odvodnovacich systémi. Jedna se
pouze o hruby vzorovy navrh, protoze v realnych podminkach by opatieni musela byt presné
dimenzovana tak, aby bylo dosaZeno pozadované uginnosti. Uginek (napf. dle tab. 14) by se
vztahoval k dil¢imu subpovodi k hrazi (vypusti). Do vypocétu celkové ucinnosti opatieni
navrzenych v povodi Cerni¢i a Néméice efekt mokiadii (biofiltril) nebyl zahrnut.
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Tabulka 15. Cernici — Gcinnost navrhu opat/eni na omezeni vyplavovani latek

Gy Omezeni vyplavovani z plochy

Opatieni S(l::()a Plocha ZPF v povodi (%)
(ha) (%) ZPF Ncelk Pcelk Pesticidy

Plospe za’travnen.l v infiltra¢né 216 10,4 5 3 5
zranitelné oblasti
Protierozni plo§né zatravnéni 2.8 1,4 0 0 0
Protierozni travni pas 20 9,2 4.4 2 2 2
Zatravnéni tidolnice 25 3,2 1,5 1 1 1
Zatravnéni pfibfezniho pasu 10 0 0 0 0 0
Zachytny prileh 10 1,3 0,6 0 0 0
Protierozni osevni postup
(Cmax. = 0,1) 18,5 8,9 3 2 3
Protierozni osevni postup
(Cmax. = 0,06) 113,3 54,8 22 14 22
Protierozni mez 10 0,4 0,2 0 0 0
CELKEM 171,1 82,8 33 21 33

Tabulka 16. Nemcice — (¢innost navrhu opat/eni na omezeni vyplavovani latek

Omezeni vyplavovani z plochy

Opatieni S(l::()a Plocha ZPF v povodi (%)
(ha) (%) ZPF Ncelk | Pcelk Pesticidy
Plospe Za’travnen} v infiltra¢né 411 212 1 5 1
zranitelné oblasti
Protierozni plo$né zatravnéni 4,8 2,5 1 1 1
Protierozni travni pas 20 4,3 2,2 1 1 1
Zatravnéni udolnice 25 3,6 1,9 1 1 1
Zatravnéni ptibfezniho pasu 10 1,2 0,6 0 0 0
Zachytny pruleh 10 1,8 0,9 0 0 0
Protierozni osevni postup
(Cmax. = 0.1) 21,7 11,2 3 3 3
Protierozni osevni postup
(Cmax. = 0,06) 76,8 39,6 16 10 16
Protierozni mez 10 0,3 0,1 0 0 0
CELKEM 157,6 81,3 33 21 33

Legenda: Cmax je maximalni hodnota C faktoru (faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu).

Na zakladé porovnani zmény transportu latek mezi stavajicim stavem a stavem po navrhu lze
predpokladat, ze vstup Ncelk, Pcelk a pesticidnich latek mtze byt pii erozné t¢innych srazko-
odtokovych udalostech sniZen v uzavéru povodi Cerni¢i az o 74,8 % a v povodi Néméice az
0 75,5 % (tab. 12). Navrzena opatteni (obr. P3 a P7) maji také vliv na zpomaleni infiltrace a
vyplavovani latek. Na zaklad€ tidajti v tabulce 14 a plosného podilu navrzenych opatieni, které
maji charakter zatravnéni nebo zmény hospodateni, bylo vazenym primérem (vaha = plocha)
vypocteno, ze koncentrace Ncelk, Pcelk a pesticidii se mohou pfi béznych pritocich v uzavéru
povodi Cerni¢i a Némgéice snizit o procentické podily uvedené v tabulkéch 15 a 16. Rozsah
navrzenych opatieni v obou povodich je podobny (nad 80 % ZPF) a ptes odlisnosti v jejich
skladbé byly dosazeny i podobné G¢innosti.

Zména potencialniho a zadrzeni vody v krajin¢ v souvislosti s realizaci navrzenych opatieni
byla posouzena pomoci vypo¢tu maximalni potencialni retence (Dolezal et al. 2018). Metoda
je zalozena na plosné analyze CN (Janecek et al. 2012), kdy navrzena opatfeni jsou reflektovana
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jako zména vyuziti (zatravnéni) nebo obhospodafovani pidy. Takto bylo vypodteno, zZe
navrzena opatfeni maji potencidl zvysit retenci vody v obou povodich o cca 30 %. Vysledna
hodnota v8ak by mohla byt jest¢ vyssi, protoze nezahrnuje zdrZeni vody biotechnickymi
opatfenimi (zachytny prileh, mez, aj.). Jejich ucinnost zavisi na dimenzovani v ramci
konkrétniho realiza¢niho projektu (napt. v ramci pozemkovych tprav).

6.3 Podstata pozitivniho vlivu komplexnich opatieni v zemédélském povodi
na vodni organismy a zdravou produkci ryb

Spolecenstvo makrozoobentosu (zivocichové dna) drobnych toki v zemédélsky vyuzivané
krajing je pii srazko-odtokovych udalostech, které nevedou ke zvySeni pritok nad 1 m*/s a
predevsim rychlosti proudu o fadové 0,5 - 1 m/s, ovlivnéno jen malo. Komplexni ochranna
opatfeni v povodi prispivaji ke snizeni takovychto prutokt, které uz by mohly vyvolat negativni
dopady na biotu recipientt a to jak z hlediska kvantity tak diverzity.

V soucasné dob¢ jsou znamy udaje o chronickém vlivu nékterych pesticidi a jejich metaboliti
v environmentalnich koncentracich bézné se vyskytujicich ve vodach na vodni organismy.
Naptiklad teruthylazin v koncentraci 2,9 pg/l zpisobil poskozeni kaudalni ledviny rannych
vyvojovych stadii kapra obecného. Chloridazon v koncentraci 2,7 pg/l zpisobuje zmény
v antioxidativnich biomarkerech raka mramorovaného. Metazachlor a jeho metabolit
metazachlor OA v koncentraci 3,2 pg/l zptisobuji snizeni ristu a zpomaleni ontogenetického
vyvoje raka mramorovaného. Pokud by byla uplatnéna opatfeni na omezeni dopadii eroznich
udalosti a vyplavovani pesticidd, doslo by k vyznamnému snizeni vstupti pesticidnich latek do
povrchovych vod v povodi Cerni¢i a Néméice. Ve vysledku realizace navrzenych opatieni lze
predpokladat snizeni koncentrace jednotlivych pesticidi ve vodach cca o 30 % a tyto
koncentrace by pak byly pfi sou¢asném poznani bezpecné pro vodni organismy.

Obsahy rezidui pesticidii a jejich metabolitd zjisténych v rdmci monitoringu v modelovych
povodich ve svaloviné ryb z dlouhodobého hlediska nemohou ohrozit zdravi konzument.
Nicméné navrhovana opatieni prispéji ke zvySeni bezpecnosti a dalSimu snizeni koncentraci
potencialné rizikovych latek v rybich tkanich, coz by se mélo pozitivné projevit na zdravotnim
stavu vodnich organismt i na zdravi konzumentt ryb.

Obr. 16. NadrZz Némcice — prostor pro retenci vody i Zivot vodnich organisma
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7 Zavér

V soucasném zemédelském vyzkumu i zeméd€lské praxi se prioritné prosazuji dva hlavni
sméry: jednak maximalni efektivita vyroby (maximum produkce s minimem nékladil) a na
druhé strané€ udrzitelnost hospodareni s ohledem na ochranu slozek Zivotniho prostiedi a zdravi
lidi. Je ziejmé, ze do budoucna je nutno mezi cili téchto potencialné konfliktnich smért
nachazet sofistikovana kompromisni feSeni. V tomto smyslu je mozno zpracovanou metodiku
komplexnich opatieni pro ochranu ptidy, vody a vodnich organismi v malych zemédélskych
povodich povazovat za jeden z velmi vyznamnych piispévki. Kromé toho je metodika v plném
souladu se strategickymi cili politiky ochrany ptidy EU, deklarovanymi v dokumentech EU Soil
Strategy 2030 a navrhu Smérnice o monitorovani a odolnosti pudy, kde k zdsadnim
sttednédobym cilim patfi snizeni ztrat zivin odnosem z puidy a snizeni rizik z aplikace
chemickych latek o 50 % do roku 2030 a k dlouhodobym ciliim eliminace potencialnich rizik
vyplyvajici z kontaminace pidy do roku 2050.
S vyuzitim dlouhodobych sledovani ve ttech modelovych povodich metodika popisuje principy
transportu a osudu latek ve slozkach zivotniho prostfedi, uvadi piesné a standardizované
metody terénnich a analytickych postupti a nasledné prezentuje hlavni vysledky monitoringu
obsaht sledovanych latek, véetné rizik pro vodni organismy.
Hlavnim vystupem je pak ndvrh komplexnich opatfeni pro ochranu pidy, vody a vodnich
organismi. Vzorové byl navrh aplikovan pro dvé modelova povodi a byla také vypoctena
potencialni u¢innost v nich navrZzenych opatieni:
1) Protierozni opatieni maji potencial snizit negativni dopady erozné uc¢innych srazko-
odtokovych epizod az o cca 75 % v kazdém z modelovych povodi.
2) Omezeni vyplavovani Ncelk se odhaduje o 33 %, Pcelk o 21 %, pesticidi o 33 %.
3) Retence vody v kazdém z povodi se mize jejich realizaci zvysit minimaln€ o 30 %,
v piipadé realizace biotechnickych opatieni (pralehy, moktady) i vice, podle
dimenzovani.
Konkrétni navrhovana opatieni by méla nalézt uplatnéni zejména v projektovani pozemkovych
uprav, ale i v mensich projektech na bazi zemédélského podniku, zamétenych na ekologické a
regenerativni zeme&d€lstvi, s cilem dosazeni udrzitelného hospodateni v zemédélské krajing.
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III. Srovnani novosti postupt

Metodika reflektuje nejnovéjsi poznatky v oblasti ochrany pidy a vody, vcetné zatim
nepublikované metodiky protierozni ochrany (Podhrazska et al. 2023), aktualni postupy dané
protierozni vyhlaSkou a metodikou pozemkovych uprav. Dosavadni vyzkumy, studie ¢i
metodické navody se vétSinou zaméruji pouze na vybrané latky (ziviny ¢i kontaminanty) a
nekteré slozky zivotniho prostiedi. Vyzkumny projekt QK1910282 obsahnul jak erozni
(povrchové) tak podpovrchové procesy transportu latek v malych zemédé€lsky vyuzivanych
povodich a ptredmétem monitoringu byly ptidy, vody (povrchové, drenazni i ptidni), dnové
sedimenty a také vodni organismy. Novost spo¢iva v komplexnim pfistupu, kdy pfedmétem
zajmu byl transport zivin (Ncelk, Pcelk) a také pesticidl ve slozitém systému ptida — voda —
sediment — vodni organismy. V této souvislosti je zejména tieba vyzdvihnout syntetické
zapojeni vyzkumu urovné kontaminace rybich tkani pesticidnimi latkami v realnych
produkénich podminkach a vyzkumu potencialnich negativnich dopadii téchto latek na vodni
organismy (raky). Unikatni vysledky pfineslo i spojeni monitoringu hydrologickych extrémi
v modelovych povodich a reakci vodnich organismi na né. Metodicky navod poskytuje navrh
komplexnich opatieni v zeméd¢lské krajiné s ohledem na dosazeni dobré kvality vod a dobrého
stavu a diverzity vodnich organismu v¢etné zdravé produkce ryb. Metoda byla aplikovana jako
vzorovy piiklad pro izemi dvou modelovych povodi a byla vyhodnocena potencialni G¢innost
navrhu opatieni.

IV. Popis uplatnéni

Metodiku lze piimo uplatnit zejména v praxi projektovani pozemkovych uprav a ve
vodohospodarské praxi. Dale je vyuzitelna pro ucely dalSich vyzkumi v oblasti transportu latek
v malych povodich, vyzkumu a prosazovani pozadavkii ochrany pidy a vody v zemédélské
krajin¢ s ohledem na jeji trvale udrzitelné vyuzivani a zajmy ochrany piirody a krajiny.
Piedpokladanymi uZivateli vedle tviircti metodiky jsou MZe CR, MZP CR, SPU, vyzkumné
instituce, projekéni firmy, podniky povodi, odborna vefejnost aj.

V. Ekonomické aspekty

Realizace cilenych opatieni ptispéje k omezeni degradace zeméd¢€lské pudy, piinese zlepSeni
jakosti vody a zpomaleni jejiho odtoku v zemédelské krajin€, omezi se zanaSeni vodnich GtvarQ
a jejich zatizeni fosforem, dusikem a pesticidnimi latkami. V souvislosti s tim dojde ke zlepSeni
ekologickych podminek pro zivot vodnich organismu. Zvlasté zietelny bude ekonomicky efekt
u produkénich rybnikti na zlepSeni jakosti rybi osadky a snizeni mozné kontaminace rybich
tkani. V piipad¢ realizace opatfeni v povodi vodnich nadrzi vodarenskych a rekreacnich, Ize
pocitat se snizenim naklada na ¢isténi vod, resp. s pozitivnim pfinosem pro rekreacni rozvoj
regionu. Omezenim zanaseni vodnich nadrzi sedimenty dojde ke sniZzeni nakladii na jejich
odbahnéni a zlepSeni provoznich podminek. V soucasné dobé je uvadéna cena za odstranéni
1 m® sedimentu v rozmezi 500-800 K¢&.

Déle se realizaci opatfeni potencialné omezi devastace ptidy vlivem eroznich procest, kterd ma
za nasledek pokles ceny pozemkl a snizovani vynosi plodin. Tento pokles muze Cinit az
nekolikamilionové ¢astky v piipadé znehodnoceni nejurodnéjsich ¢ernozemnich pud.
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Naklady a ztraty zpusobené zavedenim doporucenych opatieni na zemédélské pudé nelze
vycislovat pausaln€. Vzdy jsou zavislé na konkrétnich podminkach dané oblasti a daném
hospodaticim subjektu. V nékterych oblastech je mozno ke kompenzaci ztrat hospodaticiho
subjektu pln¢ vyuzit dotacnich titulli (narodnich a evropskych). Provedené studie (Konec¢na,
Prazan et al. 2014) naznacuji, ze v dlouhodobém méfitku pfinosy zavedenych opatieni prevazuji
nad néklady.
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P3. Cerni¢i — navrh komplexnich ochrannych opatreni
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P4. Cerni¢i — analyza erozni ohroZenosti povodi po navrhu opatreni
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P5. Némcice — stavajici stav erozni ohrozenosti povodi
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P6. Nemcice — stavajici stav rizika zrychlené infiltrace v povodi
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P8. Némcice — analyza erozni ohroZenosti povodi po navrhu opat/eni
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