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Abstrakt

Odbéry pro rozbor vody na pfirodnich koupacich vodach se odebiraji ve vSedni
den dopoledne (vétSinou v pondéli). VSedni dny se vSak nevyznaduji vysokou
navstévnosti. Moje prace se zabyva vyzkumem, jakym zpusobem pocet lidi ovliviiuje
vybrané ukazatele kvality vody, zda méfeni neni provddéno s metodickou chybou.
Jakost vody odebrané za malé piitomnosti lidi mize byt rozdilnd nez na preplnéném
koupalisti, 1idé mohou zaprvé vnaset do vody rizné mikroorganismy na svém téle,
zadruhé mohou rozvifit sedimenty, ¢imz resuspenduji mikroorganismy do vodniho
sloupce.

Vyzkum byl provadén na vodni nadrzi Hostivar v Praze. Vysledky ukazaly, ze
mnozstvi koupajicich se lidi pravdépodobné ovliviiuje sledované ukazatele kvality vody
enterokoky a Escherichia coli jen nevyznamné. Vyznamné zvySeni ukazatelu fekalniho
znecisténi bylo naméfeno den po prudkém desti, do dvou dnil se hodnoty snizily na
béznou hodnotu. Pii Zadném z méfeni nebyly pfekroCeny limitni hodnoty ur¢ené
legislativou.

Druha ¢ast mého vyzkumu se zaméfila na vyskyt sinic béhem dne v horizontu 0
az 30 cm. Béhem dvou sledovanych sezon prevladaly vlaknité sinice. Zmény vyskytu
sinic béhem dne byly malé a nelze zjistit, zda nelezené rozdily byly zplsobeny
rozdilnym vyskytem sinic v jednotlivych vzorcich nebo nizkou opakovatelnosti metody.

Nezda se tedy, ze by diky odbéru ve vsedni den dopoledne, byl opominut
vyznamny rizikovy faktor. Pfitomnost lidi statisticky vyznamné neovliviiuje sledované
ukazatele vody. Naopak mnozstvi sinic se béhem dne méni jen malo, takze pokud
budou na Hostivati nadale prevladat vlaknité sinice, bylo by mozné pfipustit provadéni

odbéru 1 v odpolednich hodinach.



Abstract

Water samplings in natural bathing waters is usually carried out before midday,
(usually on Mondays), although the attendance of water bodies is not very high on
weekdays. My Diploma Thesis deals with a research of the influence of number of
swimgoers on the selected water quality indicators. I wanted to find out, whether the
commonly used measurements contain a methodical mistake, or not. Water samples
taken during low attendance can have different quality than water samples taken during
a rush hour. People can either pollute water with body microorganisms, or raise
sediments from the bottom, which makes organisms resuspend into a water column.

This research was carried out in Hostivai Water Reservoir, Prague. The results
have shown that the number of swimgoers has only an insignificant influence on the
selected water quality indicators — Enterococci and Escherichia coli. A significant
increase in fecal pollution indicators was noticed after a heavy rain; the limits leveled
off to original values in 2 days. None of the measures have noticed higher levels of
pollution than the Czech laws permit.

The second part of my research was focused on appearence of cyanobacterium
during day in depth 0 to 30 cm in Hostivai Water Reservoir. During two tested seasons
the fibrous cyanobacterium predominated. Changes of appearance of cyanobacterium
during the day are small and it is not possible to find out, if the found differences were
caused by different appearance of cyanobacterium in individual samples, or by low
repeatability of the method.

In conclusion, it seems that by carrying the water samples on weekday before
midday, no significant risk factor is forgotten. Attendance of people statisticaly does not
influence the selected indicators of water quality. The number of cyanobacterium
changes slightly during the day, so if the filamentous cyanobacterium will still domtnate
in Hostivat Water Reservoir, the water samples carrying in afternoon hours could be

admitted.



1. Uvod

Kazdé 1éto lidé vyhledavaji osvézeni v podobé mist ke koupani. Koupat se
mohou v riznych typech vodnich ploch. Pokud se budeme zabyvat piirodnimi
plochami, mohou to byt tekouci vody, vodni nadrze, zatopené lomy, rybniky apod.
V dnesni dobé hraji dilezitou roli bazény u rodinnych domkt nebo aquaparky, diky
kterym klesa navstévnost piirodnich vodnich ploch. Avsak stile mnoho lidi bud’ bazén
nevlastni, anebo dava prednost piirodnimu prostiedi. Dale se budu zabyvat pouze témito
pfirodnimi koupacimi plochami.

Pfi pobytu ve vodé muze vSak dojit ke zdravotnim problémim. Mohou to byt
jednak onemocnéni ¢i Grazy spojené s pobytem ve vodé jako takovym — pti skoku do
vody, kiece ¢i dokonce utonuti. Druhou skupinou jsou onemocnéni souvisejici
s kvalitou vody. V pfirodnich koupalistich je kvalita vody malo ovlivnitelna. Clovék
muze zasahovat do ptirodniho ekosystému, ale pouze omezené. V souvislosti s vodou se
tak déje predevsim pfi snizovani disledkil eutrofizace, pii omezovani masového rozvoje
sinic produkujicich cyanotoxiny. Je to proces velmi problematicky, pro ktery neexistuje
jednotny postup. Nékteré z mnohych postupli jsou publikovany (naptf. Marsalek a kol.
(ed.), 2008).

Onemocnéni z vody vSak nemusi souviset jen se sinicemi. Podle analyzy
epidemii z ptirodnich koupacich vod v USA (Craun a Wade, 2008) nalezi etiologie
nemoci nejvice prvokim, pak bakteriim ¢i virim. Pti zvySeném vyskytu téchto zdroji
mikroorganismi se mohou onemocnéni vyskytovat jak v ojedin€lych pfipadech, tak
v rozsahu epidemii.

Pro eliminaci nebezpeci plynoucich z nedostate¢né kvality koupacich vod je

tedy potteba pravidelna kontrola. Odbéry pro zjisténi kvality koupacich vod se zpravidla



provadéji ve vSedni den dopoledne. Tento termin neni urCeny, avsak je dana lhita
odevzdani vysledki, a to vzdy ve ¢tvrtek do dvanacti hodin. To musi akreditované
laboratofe odevzdat zjisténé vysledky do informacéniho systému PiVo Ministerstva
zdravotnictvi CR. Tento termin je dan pokynem hlavniho hygienika CR u odbéri
zajiStovanych statem (hlavni hygienik, 2006). Ty jsou provddény na Kkoupacich
oblastech', rozbory jsou zajisfovny krajskymi hygienickymi stanicemi v naprosté
vétsiné pripadil prostfednictvim laboratofi zdravotnich tustavi. Pokud laboratoife maji
tento termin stihnout, musi provadét odbéry vzorki v pondéli dopoledne, jelikoz nékteré
analyzy trvaji az 48 hodin. Proto vét$ina odbéri probihd v pondéli. Kvalitu vody u
koupalist’ ve volné piirodé s provozovatelem zajist'uji samotni provozovatelé také u
akreditovanych laboratoii (zdravotnich ustavii nebo soukromych laboratoti). Na
provozovatele se vSak nevztahuje vySe uvedeny pokyn hlavniho hygienika. To se odrazi
1 na dnu odbéru. Na grafech ¢. 1 a 2 vidime rozlozeni odbéri od roku 2004 podle
jednotlivych dnil odbéru. U koupacich oblasti v poslednich tfech koupacich sezénach

probihaly odbéry v naprosté vétsiné pravé v pondéli.

' Koupaci oblasti jsou povrchové vody vyuzivané ke koupani, bez provozovatele. Viechny koupaci
oblasti jsou vypsany ve vyhlasce ¢. 152/2008 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 159/2003 Sb., kterou se
stanovi povrchové vody vyuzivané ke koupani osob, ve znéni vyhlasky ¢. 168/2006 Sb.
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Graf ¢. 1 — Rozlozeni dnti odbéri provadénych v koupacich oblastech

Den odbéru - koupaci oblasti
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Zdroj: data IS PiVo?

V piipad€ koupalist’ ve volné pfirode€ je pocet odbérti v pondé€li sice nizsi, je tak
vSak stale uskutec¢tiovan za posledni tfi roky ve vice jak 50 %. Do devadesati procent

dopliiyji odbéry v ttery a stfedu.

Graf €. 2 — RozlozZeni dnt odbéri provadénych v koupalistich ve volné ptirodé

Den odbéru - koupalisté ve volné prirodé
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Zdroj: data IS PiVo

21S PiVo - Informagni systém pitna voda (nevefejna internetova databaze k ukladani a hodnoceni dat z
monitorovani pitnych a koupacich vod)



Odbéry se obvykle uskutefiuji mezi 6. — 11. hodinou, coz je
pozadavek metodické normy pro stanoveni a odbér planktonnich sinic (Anonym, 2004;
Anonym, 2008). Do metodické normy byl pozadavek zafazen predev§im kviili dennimu
rytmu sinic rodu Microcystis. V této dobé se sinice nejvice vyskytuji u hladiny, béhem
dne pocet sinic v hladinové vrstvé klesa, aby v noci a k ranu opét vzrostl.

Otazkou je, zda pfi tomto zptisobu odbéru mira zneci§téni koupacich vod je ¢i
neni ovlivnénd mnozstvim koupajicich se lidi. Ve vSedni den dopoledne (nejéastéjsi den
odbéru je pondéli) se vSeobecné na koupalistich nevyskytuje moc lidi, kdezto vikend je
vzdy nejnavstévovanéjsi ¢ast tydne. Je ¢i neni v systému odbérti pro kontrolu kvality
vody systematicka chyba? Je kvalita vody jina, pokud se v odebirané vodé koupe mensi
¢1 vétsi mnozstvi 1idi? Jak zavisi kvalita vody na mnozstvi koupajicich se lidi, bude
hlavni pfedmét zkoumani mé diplomové prace. Sledovat budu predev§im indikatory
fekalniho znecisténi.

Druha ¢ast se bude zabyvat chovanim sinic béhem dne. Jak uz bylo tfe€eno,
sinice maji urcity denni rytmus, ve kterém se pohybuji vertikdlné ve vodnim sloupci.
Otazkou je, zda na VN Hostivaf, kde se obvykle vyskytuji pifedev§im jiné sinice nez
Microcystis, je nutné striktné dodrzovat piedepsanou dobu odbéru. Mym cilem tedy
bude zjistit rozdily ve vyskytu sinic ve vzorcich odebranych standardnim zpisobem v

prubéhu dne.



1.1 Cile diplomové prace

Stanovila jsem si dva cile mé prace:

1. Ovérit, jak koupajici se lidé ovliviiuji vyskyt indikatord fekalniho
znecisténi.
2. Ovérit, zda je dilezité na nadrZi pfirodniho typu dodrZovat dobu

odbéru kvili dennimu pohybu sinic.

1.2 Onemocnéni spojena s koupacimi vodami

Pravidelné kontroly kvality koupacich vod maji svij uéel. Tim je ochrana
obyvatel pfed nemocemi, které by mohla nekvalitni voda vyvolat. Jak jiz bylo zminéno,
pivodci nemoci mohou byt rizni prvoci, viry ¢i bakterie, av§ak onemocnét muzZeme i
z toxinl sinic ¢i z chemikalii (Craun a Wade, 2008). Mezi nej¢astéj$i onemocnéni, ktera
byla zjisténa pti epidemiich z rekreacnich vod v USA v letech 1995 — 2004 (Craun a
Wade, 2008), patti napiiklad gastrointestinalni onemocnéni (65% z 212 epidemii), dale
kozni onemocnéni (15 %) nebo akutni respira¢ni onemocnéni (4%). Toto jsou vSak jen
onemocnéni, které byly pricinou epidemii. NenahlaSenych nemoci mize byt mnohem
vice.

Co se tyka epidemii v Ceské republice, zde jsou informace strohé. V letech
1995 az 2005 zde bylo evidovano celkem 33 epidemii, avSak pouze jedna epidemie

souvisela s koupanim, a to konkrétné s koupanim v umélém bazénu — vitivce (Kozisek a



kol., 2008). Situace v nasich krajich je tedy zdanlivé klidna, ale nevime, kolik epidemii
unika pozornosti. O jednotlivych ptidech ani nemluvé.

Existuji rizné zdroje, ze kterych se do vody dostdvaji patogenni latky.
Kontaminace muze pochazet z odpadnich vod zlidskych sidel, domacich 1 volné
Zijicich zvitat, a také ze samotnych koupajicich se osob. 1 kdyz Svétova zdravotnicka
organizace (WHO — World Health Organization) sice povazuje koupajici se osoby za
méné vyznamny zdroj zneCiSténi, pfi analyze epidemii z koupacich vod v USA se
ukazalo, Ze nejvice jich zpusobili pravé lidé, kteti méli piimy kontakt s vodou (Pumann
a kol., 2008).

Studie (Gerba, 2000) uvadi konkrétni ¢isla o vnosu organismi fekalniho pivodu
koupajicimi se lidmi. Primémé mnozstvi fekdlnich materiald uvolnénych jednim
¢lovékem do vody (jedna se o smyvani, ne unik stolice) je 0,14 g. Pfitom maximum
muze byt az 10 g na osobu. Koncentrace stfevnich prvoki ve stolici nakazenych osob se
mize pohybovat v rozpéti od 10° do 10’ na gram, oproti tomu koncentrace stfevnich
virii ve stolici miize byt 10° az 10" na gram. Nejvétsi vnos stfevnich mikroorganismii
pii kontaktu infikované osoby s vodou probiha béhem prvnich 15 minut.

Podobny vyzkum je publikovan v (Elmir a kol., 2007). Zde se vS$ak zaméftili na
motské prostiedi, na vnos enterokoki a Staphylococcus aureus (zlatého stafylokoka)
jednak piimo pokoZkou plavct jednak nepiimo prostiednictvim pisku, ktery se na kazi
piilepil. Vyzkum probihal paralelné na dvou studiich. Prvni - ,Studie ve velkém
bazénu“ — zkoumala vnos bakterii dobrovolniky do vody, druha ,studie v malém
bazénu* zkoumala navic vliv plazového pisku na télech dobrovolnikii. Vysledky prvni
studie ukazaly, ze plavci uvolnili béhem prvnich 15 minut expozice 6x10° KTJ ( =
kolonie tvorici jednotka) enterokokii na osobu a 6x10° KTJ zlatych stafylokokii na

osobu. Pii dalSim smoceni byl pozorovan pokles mnozstvi bakterii o 50 % (enterokoky)
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a o 40 % (stafylokoky). Vyzkum malého bazénu ukazal, ze ptispévek enterokokt
uvolnénych z piskid byl nizky (kolem 2% celku) v porovnani s mnozstvim uvolnénym
pfimo z té] dobrovolnikil. Plavci tedy transportuji do vody vyznamné mnozZstvi téchto
dvou zkoumanych bakterti.

Potencionalni fekdlni kontaminaci ve vlnami omyvaném pisku na vefejnych
koupalistich fe$i Alm a kol. (2003). Zjistuji, ze vyskyt enterokokti a E. coli
v dvaceticentimetrové vrstvé mokrého pisku je 3 — 38 x vy3si nez ve vodnim sloupci.
Obecné enterokoky byly nejpocetnéjsi v 5-10 cm vrstvé pisku a E. coli v 0-5 cm vrstvé
pisku.

Kromé vstupu patogennich litek do vody pomoci koupajicich se lidi byl
studovan i1 vnos téchto latek do vody jinou cestou. Le Fevre a Levis (2003) ve své praci
publikuji, ze resuspenze enterokokli ze sedimenti na dné u plaze mize byt zdrojem
uvolnéni bakterii zpét do vodniho sloupce. Timto zplsobem miize dojit k prekroceni
limitd kvality vody. V (Bartram a Rees (ed.), 2000) je popsan vliv srazek na indikatory
fekalniho zneciSténi. Pfi desti mohou byt zdroji tohoto zneciSténi napf. zvireci
znec€iSténi smyté z okolni krajiny nebo pietizeni Cistiren odpadnich vod. Zvyseni hodnot
enterokoki pfi popsaném vyzkumu obvykle trvalo 1 — 2 dny, nez se hodnoty vratily do
normalu.

Graczyk a kol. (2007) studovali vliv koupajicich se lidi na mikrobidlni zatiZeni
rekrea¢nich vod. Zaméfuji se konkrétné na spory mikrosporidii. Zjist'uji, Zze pocet
koupajicich se lidi, uroven zakalu, koncentrace spor a pfevaha vzorkd s pozitivnimi
hodnotami spor jsou vyznamné vys$$i u vzorki z vikendl nez u vzorkl ze vSednich dnd.
Tento mechanismus tedy miize ptlisobit jako ploSny zdroj kontaminace rekrea¢nich vod
sporami  Enterocytozoon bieneusi. Resuspenze spodnich sedimenti zpilsobena

koupajicimi se projevuje ve zvySenych hodnotach zékalu. Protoze v odbérovych dnech
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(celkem 60) byly vSechny indikatory fekalniho znecisténi v hodnotach pod limitem
stanovenym pro bezpec¢né koupani, pfinasi studie védecké pochybnosti o spolehlivosti
bakteridlnich indikatord. Zvyseny vyskyt parazitickych prvoka Criptosporidium
parvum a Giardia lamblia a zakalu za zvySené navstévnosti o vikendu oproti viednim
dnlim je zjistén i v dalsi studii (Sunderland a kol., 2007).

Pochybnosti o vhodnosti tradi¢nich fekalnich indikatort piinasi i studie (Colford
a kol., 2006). Autoti studovali po€etnou skupinu navstévniki plaze v Kalifornii (téméf
9000 1idi). Vzorky vody byly hodnoceny na bakteridlni indikatory (enterokoky, fekalni
koliformni bakterie a celkové koliformni bakterie), dale novy bakteridlni indikator
(Bacteroides) a viry (colifagy, adenoviry, novoviry). Zjistilo se, ze jedinymi symptomy
vyskytujicich se hojnéji u ldi, ktefi se koupali, nez u nekoupajicich se, byly prijmy a
kozni vyrazky. Tyto vSak nebyly spojeny s Zadnym s tradi¢nich ukazateli. Je zde tedy
potteba alternativnich indikatort.

Vhodnost enterokokid jako indikator fekalniho zneciSténi ukazuje graf &. 3
publikovany v (Bartram a Rees (ed.), 2000). Zde je vidét zavislost mnozstvi enterokokt
na pravdépodobnosti onemocnéni gastroenteritidou, coz je jedno z nej¢astéjSich

onemocnéni souvisejicich s koupacimi vodami.



Graf ¢. 3 — Krivka citlivosti stoupajici davky enterokokid na pravdépodobnosti

onemocnéni gastroenteritidou. Ziskano z britské studie motskych vod.
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Wiedenmann a kol. (2006) stanovili ve své studii, kterou provadéli v Némecku
na 5 sladkovodnich koupalistich, hodnotou NOAEL® vybranych mikrobiologickych
ukazateld. Pro nas jsou vyznamné dva. A to enterokoky a E. coli, oba indikatory sleduji
ve své praci. Bezpecna hodnota neboli hodnota NOAEL pro E. coli byla stanovena jako

100 KTJ/ 100 ml., pro enterokoky 25 KTJ/100 ml.

1.3 Sinice

Sinice, neboli cyanobakterie, jsou autotrofni prokaryotické organismy
s jednobunécnou nebo vlaknitou stélkou. Sinice maji fotosyntézu rostlinného typu,

spojenou s produkci kysliku. Fotosyntetické pigmenty (chlorofyl o, p—karoten,

*NOAEL - No Observed Adverse Effect Level - hodnota nejvyssi davky. ktera jesté nezpiisobila v
organismu negativni odezvu
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xantofyly a fykobiliny) jsou obsazeny v thylakoidech volné proristajicich plazmou.
Cetné sinice maji schopnost fixovat plynny dusik a redukovat jej na amonné soli
(Kalina, 2001).

Sinice se vyskytuji téméi vSude. MlzZeme je najit napt. ve vodé, v pudé, na
vlhkych skaldch nebo v symbiodze s jinymi organismy (napi. v liSejnicich). Vyjimkou
nejsou pochopitelné ani sladké vody. Eutrofizace ma za nasledek nadmérny rozvoj
téchto organismi. Mize vznikat tzv. vodni kvét, ktery plisobi mnoho potizi. Pokud se
zamétime na vodni plochy, které jsou v Iét€¢ vyuzivany ke koupani, jsou sinice a jejich
vodni kvét velmi sledovanym a diskutovanym pojmem. V Ceské republice jsou
pravidelné¢ od roku 2001 v lét€¢ odebirdny vzorky z nékolika desitek rekreacnich a
vodarenskych prehrad. Za prvni tfi roky byly vodni kvéty opakované zjiStovany v 70 az
80 % ptipadech (Znachor, 2003). Né&které sinice mohou ve svych buiikach vytvéret
rizné toxiny (cyanotoxiny). Cyanotoxiny mizeme rozdé€lit podle u¢inku do nékolika
skupin, napf. hepatotoxiny, neurotoxiny, imunotoxiny a imunomodulanty, mutageny a
hemotoxiny, embriotoxiny, cytotoxiny a dermatotoxiny (Masalek', 2004). Toxiny sinic
mohou pfimo vyvolat tii hlavni skupiny onemocnéni: poruchy zazivaciho traktu,
alergické reakce — respira¢ni a kontaktni dermatitidy a onemocnéni jater. Casto jsou
vSak jako primami funkce onemocnéni uvadény jiné pii¢iny. Napf. pacienti trpici
poruchami jater ¢asto pozoruji zhorSeni zdravotniho stavu po kontaktu s vodnim kvétem
a cyanotoxiny, obdobné jako zhor$eni akutniho stavu pozoruji astmatici a ekzematici
(Marsalek?, 2004). Nejcastéji se setkdvame s hepatotoxiny. Sem patfi 1 nej¢astéji u nds i
ve svété studované peptidové toxiny microcystiny.

Cyanotoxiny jsou jednim z diivodi, pro¢ se nedoporucuje kontakt s vodou, kde
se sinice ve ve€tSi mire vyskytuji. Jsou popsany pfipady, kdy po pobytu ve vodé

s vodnim kvétem nebo po poziti vody s kontaminované cyanotoxiny exponovani lidé
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onemocnéli na nasledky kontaktu s toxiny sinic (napf. Chorus a Bartram, 1999; WHO a
EU, 2002; Steward a kol., 2006).

Planktonni sinice (se schopnosti tvofit vodni kvét) maji ve svych burikach
plynové vezikuly agregované v rozsahlé aerotopy. Sténa plynovych vezikul je tvofena
glykoproteinovymi molekulami a je propustna pro vSechny plyny rozpustné ve vod¢
(Kalina, 2001). Tento systém umoziiuje sinici regulovat svou polohu ve vodnim sloupci.
P#i naplnéni plynovych vezikul plynem se sinice nadleh¢i a muze stoupat vzhiru, do
vrstev tésné pod povrchem hladiny. Aby zacala opét klesat, za¢ne bunka vytvaret
uhlovodiky, které ptisobi jako zaté¢z (Chorus a Bartram, 1999). Kolonie planktonnich
sinic regulaci vzplyvavosti ziskavaji kompeti¢ni vyhodu pii boji o svétlo nad druhy,
které tuto schopnost nemaji (Ibelings a kol, 1991). Plyn vydrzi v plynovych vezikulach
pouze do urcitého tlaku. Pfi dosazZeni kritické hodnoty se vezikula zhrouti. Hodnota
kritického tlaku zavisi predevS§im na velikosti (pruméru) vezikuly, kterd se lisi podle
typu sinice. Bylo vyzkoumano, ze v hlubSich jezerech jsou vezikuly uzké a odolné;si
vy$§imu tlaku, v mélkych jezerech jsou vezikuly §iroké, s vy$§im primérem, avSak
odolaji niz§imu tlaku (Huisman a kol. (ed.), 2005).

Frekvence vertikdlni distribuce je zavisld na velikosti kolonie (graf ¢. 4).
Nejmensi kolonie Microcystis aeruginosa migruji ve vodnim sloupci velmi pomalu, ¢im

vétsi primér kolonie, tim ¢astéji se béhem dne ponofi a znovu plave k hlading.
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Graf ¢. 4 — Frekvence migrace kolonii Microcystis aeruginosa béhem 24 hodin

hloubka (m)

primér kolonie (um)
— I R ) — e 400 wwirmire { 200  —— 1 600

Zdroj: Chorus a Bartram, 1999

Vyzkum na dvou mélkych jezerech v Nizozemi ohledné dennich zmén vertikalni
distribuce v populaci Microcystis (Ibelings a kol.,, 1991) ukézal, Ze kolonie této
planktonni sinice regulovaly vzplyvavost méné béhem dne a vice v noci. Pfi celodennim
sledovani bylo zjiSténo, Ze kolonie Microcystis byly nejpocetnéjsi u hladiny ve 3:00
v noci. Vétsina kolonii nesestoupila pod termoklinu (zde 1,5m).

Dalsi studie =zabyvajici se dennimi zménami ve vertikdlni distribuci
fytoplanktonu v hypertrofnim jezefe Kasumigaura v Japonsku (Takamura a Yasuno,
1984) zkoumd denni pribéh péti druhi. Jedna se o sinice Microcystis aeruginosa,
Anabaena spoiroides f. crassa, Aphanizomenon flos-aquae, rozsivky Melosira
granulata a Coscinodiscus lacustris. Nejvétsi mnozstvi Microcystis u hladiny bylo
zj15téno v 6:00 rano, do nizSich hloubek (1,5 m a nize) se kolonie presunuly béhem
odpoledne a v noci. Naopak Anabaena se u hladiny nejvice zdrzovala odpoledne
(14:30) a vecer (20:00), v rannich hodinich bylo nejvice téchto sinic u hladiny a

v hloubce dvou metri. U rodu Aphanizomenon je vidét, ze vnoci jsou vldkna
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rovnomérné rozlozena po celé hloubce jezera (celkem 4 m), s naristem od 2 m nize. U
hladiny se tyto sinice opét nejvice zdrzovaly v 14:30. Oba druhy rozsivek maji podobné
rozlozeni, které se béhem dne ménilo jen malo; minimalni vyskyt u hladiny, nejvice se
zdrzovaly v hloubce pod 3 m.

Studie (Hasler a Poulickova, 2003) zkoumala zmény ve vertikalni distribuci a
morfologii ptirodni populace Planktothrix agardhii v mélkém rybnice pobliz Olomouce.
Zjistilo se, Ze zatimco vyména biomasy mezi povrchovou vrstvou (0 — 50 cm pod
povrchem) byla ziejma, spodni ¢ast populace byla relativné stabilni. Mnozstvi vlaken
béhem svételné casti dne klesal spolecné se vzristem vldken v hloubce 50 cm.
Priméma délka vlaken byla nejvyssi na povrchu béhem dne, zde se také soustiedila
nejpocetnéjsi ¢ast populace.

Reynolds (2006) se také zabyva rozlozenim sinic ve vertikalnim sloupci béhem
dne. PiSe, zZe sinice se kumuluji u hladiny az do zhruba piil metru nejvice v noci, rano se
postupné ,vraci** zpét do vétSich hloubek a pfes den jsou viceméné rovnomémeé
rozlozeny ve vodnim sloupci s vét§im zastoupenim v horni poloviné vodniho sloupce.

Metodickymi problémy kvantifikace sinic se zabyvaji Pumann a Pouzarova
(2009). Ve své praci hledaji odpovéd’ na otazku, do jaké miry je mozné stejny vzorek
hodnotit pfi pocitani riznymi lidmi a laboratofemi. Dochazeji k zavéru, ze vysledky
kvantifikace vlaknitych sinic rodu Planktothrix jsou lépe reprodukovatelné nez

vysledky pro sinice kokalni.
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1.4 Hodnocené ukazatele

Pro sviij vyzkum jsem si vybrala nékolik ukazatell. Jsou to jak ukazatele kvality
vody, tak 1 ostatni podminky, které jsem béhem odbérti sledovala.

Na misté byl odebiran vzorek pro mikrobiologickou analyzu, pro mikroskopicky
obraz a stanoveni chlorofylu-a. V pribéhu dne byly zaznamenavany udaje o poctu
navstévnikld, vodnim kvétu, prihlednosti a stavu pocasi. V laboratoii byly stanoveny
tyto ukazatelé: Escherichia coli (E. coli), koliformni bakterie, enterokoky, chlorofyl-a,
sinice a zakal.

Escherichia coli je ukazatel kvality koupaci vody zavedeny teprve nedavno.
Poprvé se s ukazatelem setkavame v Evropské legislativé, a to konkrétné ve smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2006/7/ES o fizeni jakosti vod ke koupani. E. coli
nahrazuje tradi¢ni fekalni ukazatel — (termotolerantni) koliformni bakterie (BaudiSova,
2008).

Pro analyzu E. coli jsem pouzila metodu, pi1 které lze stanovit zaroven 1
mnozstvi koliformnich bakterii. Proto jsem se rozhodla, Ze je budu sledovat, 1 kdyz
horni hranice rozsahu pouzité metody je pouze 2419 KTJ/100 ml, pti¢emz limitni
hodnota podle pfilohy ¢ 1 vyhlasky ¢. 135/2004 Sb. ke koliformnim bakteriim je
10 000 KTJ/100 ml, tedy vic nez ¢tyfnasobné vysSi. Tento ukazatel tudiz nebudu
hodnotit s takovym vyznamem jako ostatni.

Enterokoky (nebo také fekalni streptokoky) jsou vhodnéjsi indikator pro
sledovéani kvahity koupacich vod. Jsou citlivéjsi vac¢i vnéjsim vlivim, na rozdil od
koliformnich bakterii, proto jsou povazovany za indikatory cCerstvého fekalniho
zneCiSténi (BaudiSova, 2007). WHO pouzivéa enterokoky jako jeden z nejvhodnéjSich

indikatorti pro zjisténi kvality koupacich vod, protoze spliuji vSechny pozadavky na
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indikatory. Mezi tyto pozadavky napt. patfi, Zze indikator ma adekvatni dostupné
informace pochazejici napf. z hodnot epidemiologickych vyzkumu. Dal$i podminkou je,
ze indikator je dostate¢né stabilni ve vzorcich vody, aby mohly byt ziskany vyznamné
vysledky. Metody stanoveni indikatoru nesmi byt drahé ¢i ptili§ naroéné (WHO, 2003).

Chlorofvl-a je hlavni pigment ucastnici se fotosyntézy v sinicich a fasach. Udaj
o jeho koncentraci je vSeobecné akceptovan jako vhodna mira celkového mnozstvi
biomasy fytoplanktonu. Je proto indikatorem trofie a potenciondlni fotosyntetické
aktivity fas a sinic (Pitter, 1999).

Zdkal (turbidita) je parametr, kterym se hodnoti opticka vlastnost vody. Hodnota
zakalu se stanovi dle mnozstvi svétla, které je odrazeno od nerozpuSténych latek v

okolnim roztoku (Internet 1).

1.5 Legislativa

Koupacich vod se tyka nékolik pravnich dokumenti jak v ¢eské legislativé, tak
v legislativé Evropského spolecenstvi.
Jedna se o tyto dokumenty:

s Zakon ¢&. 258/2000 Sb., o ochrané vefeiného zdravi - vtomto zakoné se

koupacimi vodami zabyva § 6 - Koupali$té a sauny. Jsou zde popsany zakladni
povinnosti provozovatele koupalist’ ve volné prirodé, umélych koupalist’ a saun.
Mezi tyto povinnosti naptiklad patfi, Zze kazdy provozovatel koupalist’ ve volné
piirodé musi zajistit u drzitele osvédceni o akreditaci, drzitele osvédceni o

spravné ¢innosti laboratofe nebo u drzitele autorizace kontrolu kvality vody.
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v

s  Provadéci predpis k zdkonu ¢. 258/2000 Sb. - vyhldSka Ministerstva

%

zdravotnictvi ¢. 135/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické pozadavky na

koupaliité, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich

ploch — dokument stanovuje zakladni pojmy v dané oblasti, napft.:

- Vodni kvét sinic (cyanobakterii) je stav, pfi kterém jsou pouhym okem
vidét shluky sinic u hladiny, ve vodnim sloupci nebo povlak sinic na
hladiné. Masovy vyskyt sinic (cyanobakterii) je stav, pii kterém jsou sinice
ptitomny jako vodni kvét nebo, v pfipadé, Ze vodni kvét neni vytvoien, se

vyskytuji v koncentracich pfevySujicich 100 tisic bunék/ml.

- Koupaci sezénou je vzhledem ke klimatickym podminkam casovy usek,

obvykle od zacatku ¢ervna do konce srpna.

Dilezit&jsi ve vyhlasce je vak Cast druha — Koupali§té ve volné pfirodé a
k tomu nalezici ptilohy. V piiloze ¢. 1 je vyjmenovano celkem 18 ukazateli
jakosti vody vhodné ke koupani ve volné prirodé. Ke kazdému ukazateli je
stanovena limitni hodnota ¢i nejnizsi ¢etnost odbéru v koupaci sezéné. Prvnich
13 ukazatel vychazi ze staré Smérnice rady 76/160/EHS o jakosti vod pro
koupani.

V piiloze ¢. 2 vyhlasky jsou limitni hodnoty pro koupali$té ve volné pfirodé
se zvySenym rizikem vzniku masového rozvoje sinic. Jsou zde nasledujici
ukazatele: sinice, chlorofyl-a, vizudlni hodnoceni a mikroskopicky obraz.
Hodnoty u téchto ukazateli jsou prevzaty z doporuceni Svétové zdravotnické

organizace (WHO, 2003).



Tabulka ¢. 1 — Pfiloha ¢. 2 vyhlasky ¢. 135/2004 Sb. — Limitni hodnoty pro

koupalisté ve volné pfirodé se zvySenym rizikem vzniku masového rozvoje sinic

Ukazatel Jednotka | 1. stupeii IL stupeid | Il stuped Cetnost Vysvétlivky
sinice bunky/ml | 20000az | >100000 - 14 denni 1
100 000 :

mm’/| 2-10 >10 - 14 denni 1
chlorofyl-a pug/l 10-50 >50 - 14 denni
vizualni - - vodni kvét | 14 denni 2
hodnoceni ptitomen
mikroskopicky 14 denni 3
obraz
PouZité zkratky:

mm?®/1 - bunéény objem sinic

Vysviétlivky:

1. Staéi vyjadieni pouze jednim zpisobem (buiiky/ml nebo jako buné&ny objem). Je-li nutné
zahusténi vzorku provadi se membranovou filtraci. Stanoveni se provadi podle TNV 7§
7717.

2. Hodnoceni se provadi pii odbéru vzorku.

3. Ukazatel ,Mikroskopicky obraz** obsahuje slovni popis, ve kterém jsou uvedeny
pfedeviim dominantni taxony sinic, dile dominantni zastupci fytoplanktonu a jakékoli
daldi informace, které mohou pfispét k interpretaci vysledkd.

Kazdé koupalisté musi byt v priubéhu koupaci sezony sledovano. Prvni odbér
musi byt podle této vyhlasky uskuteénén minimalné 14 dni pred
jednotlivé ukazatele se li$i, nejéastéji je to Cetnost 14 dni nebo v pripadé
podezfeni. Pfi zhorSené kvalité vody se miize provozovatel rozhodnout, Ze zajisti

rozbor vody castéji.

Smémice Evropského parlamentu a Rady 2006/7/ES o fizeni jakosti vod ke

koupani — tato smérnice nahrazuje jiz zminénou Smérici rady 76/160/EHS.

Zavadi nové ukazatele kvality vody, a to enterokoky a E. coli.



2. Material a metodika

Material zpracovavany v této diplomové praci pochazeji z vodni nadrze Hostivaf
(foto ¢. 1). Vzorky jsem odebirala a analyzovala (pokud neni feeno jinak) sama (foto

¢. 2), v prubéhu dvou koupacich sezon, v letech 2007 a 2008.

Foto &. 1 — Letecky snimek vodni nadrze Hostivar

Zdroj: www.mapy.cz
Odbéry jsem provadé€la téméf vidy béhem celého dne, v nékolikahodinovych

intervalech. Pro dobré stanoveni zavéri byla potfeba vysoka nav§tévnost na koupalisti,

vybirala jsem si tedy vét§inou teplé nedéle.
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Foto ¢. 2 — Odbér vzorka, 6. 8. 2007 z mola 2

Autor: Tereza Proskova

Odebrané vzorky jsem b&hem dne chladila v termotaSce, pfi zpracovavani
v dal§im dnu jsem vzorky uchovavala v ledni¢ce. Odbérovymi misty byly konce dvou
mol na plazi. Jako molo 1 jsem oznacila molo bliZz ke hrazi vyskytujici se na zdpadni

stran€ nadrze; molo 2 je vedlejsi, bliz k toboganu (foto ¢. 3).

Foto ¢. 3 — Fotograficky detail VN Hostivar

Legenda

=2
Oblast koupani

Oblast plaze

Zdroj: www.mapy.cz, vlastni uprava
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Odbér probihal témeér vzdy paralelné na obou molech, v ¢asech 9:30, 12:00,
14:30 a 17:00. Prvni z odbérti na vodni nadrzi Hostivar v roce 2007 jsem provadeéla jen
na mole 1, v dobé mezi 9:00 a 17:00 po dvou hodinach, celkem tedy 5 vzorki, pficemz
v 17:00 byl odebran navic kontrolni vzorek.

Ve dnech 20. a 22. 8. 07 byl uskute¢nén odbér pro zjisténi stavu ukazatelii
kvality vody den a tii dny po prudkém desti. Podle udaji Ceského
hydrometeorologického ustavu byl na uzemi Prahy zjistén 19. 8. nejvySsi denni uhm
srazek za mésic srpen, a to 22,6 mm za den (Internet 2).

Dne 30. 7. 08 jsme s pracovniky Laboratofi hygieny vody Statniho zdravotniho
ustavu provadeli jednorazové odbéry (pouze pro mikrobiologicky rozbor); odebirali
jsme vzorky za bézného stavu a nasledné po nékolikaminutovém vifeni vody a
sedimentu ptimo u odbérového mista. Cilem tohoto pokusu bylo zjistit, jak se zvifenim
sedimentu v misté odbéru zméni hodnocené ukazatele.

Pii odbéru dne 26. 8. 07 doslo k technickému problému, kdy jsem v 9:30 na
misto odbéru dorazila bez trubkového odbéraku, pomicky potiebné k odbéru vzorku
pro mikroskopicky rozbor, stanoveni chlorovou-a a zdkalu. Z divodd urychleni jsem
provedla jen mikrobiologicky odbér. Odbéry od 12:00 uz probihaly v plném rozsahu.

Pii poslednim odbéru, tedy 3. 8. 08 jsem odebirala vzorky pouze pro
mikrobiologicky rozbor. Tento den tedy neni hodnoceny zdkal, chlorofyl-a a
mikroskopicky rozbor.

Odbéry i nasledné laboratorni analyzy probihaly podle normovanych postupt.
Kvalitativni a kvantitativni stanoveni sinic prob¢hlo v priibé¢hu roku. VSechna stanoveni
a analyzy byly provedeny v Laboratofich hygieny vody Statniho zdravotniho ustavu
v Praze. Ke zpracovani vysledki byl pouzit program Microsoft Office Excel 2007.

Pro statistické porovnani dvou souborti dat jsem pouzila korelacni koeficient.



V této praci jsou pouzivany kromé mnou zjisténych vysledkl také data z bézné
provadénych odbéri akreditovanymi laboratofemi. Laboratore tato data vkladaji do

databadze Ministerstva zdravotnictvi — informaéni systém PiVo.

Vybér vhodné lokality

Na zacatku prace jsem se chtéla zaméfit na neékolik pfirodnich koupalist'. Zacala
jsem odebirat vzorky na Komarovském rybniku v okrese Mlada Boleslav. Kvalita vody
na tomto koupalisti se v§ak po kratké dobé velmi zhorSila, navStévnost byla velmi nizka.
Za tohoto stavu bych nemohla provadét svij vyzkum, tedy srovnavat navstévnost
s ukazateli kvality vody. Jako dal$i moznou lokalitu jsem si vybrala ptirodni koupalis§té
Vyzlovka v okrese Kolin. Zde jsem ptfedpokladala vyskyt druhu sinice Microcystis sp.,
ty se vSak ve vzorku na konci ¢ervna nevyskytovaly. Proto jsem upustila i od tohoto
koupalisté. Z praktickych divodi jsem se rozhodla, Ze zamétim svou diplomovou praci
pouze na prazskou vodni nddrz Hostivar. JelikoZ jsem vSechny vzorky analyzovala ve
Statnim zdravotnim ustavu v Praze, nemusela jsem s nimi cestovat daleko.

Vodni nadrz (VN) Hostivar se nachazi na jihovychodnim okraji hlavniho mésta
Prahy. Hostivaiska pfehrada byla vybudovana v udolni nivé Boti¢ského potoka v letech
1961 az 1963. Zemni sypana hraz na severozapadnim okraji nadrze je vysoka 13 m a
dlouha 112 m. Rozloha nadrze je 43,8 ha. Divodem vystaveni nadrze byla ochrana pred
povodnémi. Vodni nadrz miize zadrzet az 2,1 mil. m® vody (Internet 3). Druhou funkci
nadrze je rekreace. Jsou zde dv¢ plaze, jedna hlavni, u které se soustiedi obcerstvovaci,
sportovni a kulturni zazemi; druha, nudisticka plaz se nachazi ve vzdalenosti asi 800 m

smérem k méstské ¢asti Petrovice. Provozovatel uvadi jako celkovou kapacitu pfehrady
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az deset tisic navstévniki (Internet 3). Obé mola, ze kterych jsem odebirala vzorky pro

diplomovou praci, se nachazeji na prvni plazi.

Pouzité metody

Odbér pro mikrobiologicky rozbor - vzorky byly odebirany do sterilni
vzorkovnice z hloubky 30 cm. Rukou jsem ponotila vzorkovnici hrdlem dolu, v hloubce
30 cm jsem vzorkovnici otoCila, aby do ni natekla voda. Nechala jsem bublinu na

promichavani (Anonym, 2007).

Odbér pro stanoveni sinic, chlorofvlu-a a zdkalu — odbér jsem provadéla
trubkovym odbérakem, pomoci néhoz jsem odebrala smésny vzorek vody z horizontu
0 — 30 cm (viz na foto €. 2) (Anonym, 2007). Vzorek pro stanoveni sinic byl odebran do

samostatné nadoby a thned fixovan Lugolovym roztokem (uprava dle Utermohla).

Prithlednost — ke stanoveni pruhlednosti jsem pouzila zkuSebni desku -
¢tvercovou desku bilé barvy, zatizenou zavazim. Na provazek, na kterém byla deska
zavésena, byla nanesena stupnice po 5 cm, pomoci které jsem odecitala prithlednost. Tu
jsem méfila v momenté, kdy se vizudlné ztratily bilé hrany desky v okolni vodé

(Anonym, 2000).

Pocet navstévnikit - na ur¢eni poctu navstévnikil neni stanovena zadna norma.
Urcila jsem si, vjaké oblasti budu navstévniky pocitat. Jednak to bylo ve vodé,
v ohrani¢ené oblasti dané dievénymi ty¢emi na vodé; druha oblast zahrnovala plaz a

k tomu na druhé strané cesty piiléhajici travnata plocha (viz foto ¢. 3). Pfi malém poctu
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nebyl problém navstévniky v daném okamziku spocitat pohledem. Pfi vétSim poctu
jsem si nav§tévniky rozdélila do nékolika oblasti a kazdou oblast jsem spocitala zv1ast'.
Ptipadné jsem si dané oblasti vyfotografovala (viz foto €. 4) a na fotce pocet lidi

spocitala.

Foto ¢&. 4 — Urcovani poctu lidi podle zachyceni na fotografii, 6.8.2007, 14:30

Autor: Jitka Simkova

Vodni kvét — ke stanoveni vodniho kvétu byla pouzita stupnice RNDr. Jindficha
Durase, Ph.D. z Povodi Vltavy — zavod Berounka. Jedna se o pétiuroviiovou $kélu se

stupni 1 — 5. Kazdy stupeii oznacuje rizné mnozstvi vodniho kvétu.

Tabulka €. 2 — Stupnice pro hodnoceni vodniho kvétu RNDr. Jindficha Durase,
Ph.D.

Body Popis
1 Zadny vodni kvét (VK)
2 drobné vlocky fidce az roztrouSené ve vodnim sloupci (VS)
3 drobné vlocky stfedné husté ve VS
4 vlocky sinic husté ve VS, tendence k vytvéfeni hladinovych povlakt
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Pokracovani tabulky ¢. 2

5 i masovy vyskyt sinic

|

Zdroj: tstni sdéleni — Mgr. Petr Pumann, SZU

Pocasi — stanovena byla sila vétru a obla¢nost. Silu vétru jsem urcovala podle
Beaufortovy stupnice vétru (tabulka €. 3). Jelikoz na misté odbéru nebylo mozné urcit
rychlost vétru podle koute (jak je bézné), ktery tam nebyl, urcovala jsem tuto rychlost
podle projevi vétru podle jinych ukazateli. Mnozstvi obla¢nosti se uréuje mirou pokryti
oblohy, je po¢itano odhadem v osminach — 0/8 az 8/8. Podle po¢tu osmin Ize mnozstvi

obla¢nosti popsat meteorologickymi pojmy, bézné uzivanymi pii popisu ¢i predpovédi

pocasi.
Tabulka ¢. 3 — Beaufortova stupnice vétru
Rychlost
Stupein Vitr Projevy na sousi
m/s km/h

N | Kouf stoupa svisle vzhiiru (na tvafi
0 Bezvétii 0-0.2 <1 ‘ .
| neni citit Zadny vitr)

Kouft uz nestoupa uplné svisle,

1 Viének | 03-15| 1-5 korouhev nereaguje, na tvafi je citit

vitr (velké listy se lehce pohybuji)

Slaby Vitr je citit ve tvari, listi Selesti,
2 1,6-33 | 6-11 .
vitr ‘ korouhev se pohybuje
Mirmy j Listy a vétvicky v pohybu, vitr napina
3 33-54 1 12-19 |
vitr | | prapory
| |

Zdroj: Internet 4, vlastni uprava



Tabulka ¢. 4 — Oblacnost a jeji popis

Pocet osmin Pouzivany pojem
0/8 Jasno
1/8 Jasno
2/8 Skoro jasno
3/8 Mala obla¢nost
4/8 Polooblac¢no, polojasno
5/8 : Oblacno
6/8 ‘ Oblacéno
7/8 Skoro zatazeno
8/8 Zatazeno

Zdroj: Internet 5

Chlorofyl-a — laboratorni stanoveni chlorofylu-a bylo provadéno podle CSN ISO
10260 (Anonym, 1996). Jedna se o metodu, pii které je filtrovan vzorek, filtrat
extrahovan etanolem ve vodni lazni za teploty 75°C a spektrofotometricky zméfen pfi
vinové délce 665 a 750 nm vzdy pied a po okyseleni extraktu kyselinou

chlorovodikovou.

Koliformni bakterie a E. coli — pro laboratorni stanoveni téchto dvou ukazateld
kvality vody byla pouzita metoda Colilert 18/Quanti Tray. Tato metoda je zaloZena na
principu patentovaného substratu spole¢nosti IDDEX. Piipravek Colilert 18 se vsype do
100 ml vzorku, necha rozpustit a naplni se jim plato Quanti Tray, které se nasledné
zatavi. Naplnéné plato se po 18 hodinach v inkubatoru nastaveném na 35°C vyhodnoti.
Pokud zivny indikator v pfipravku Colilert 18 metabolizuji koliformni bakterie, vzorek
se zbarvi Zluté. V piipadé, ze zivny indikdtor metabolizuji bakterie E. coli, vzorek

fluoreskuje po osviceni UV svétlem (Internet 6).
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Enterokoky — stanoveni mnozstvi enterokoki v odebranych vzorcich vody
probéhlo podle CSN EN ISO 7899-2 (Anonym, 2001), stanoveni je zaloZeno na filtraci
vzorku pfes membranovy filtr a naslednou kultivaci filtru na médiu podle Slanetze a
Bartleyové s potvrzenim na Zzlu¢-aesculin-azidovém médiu (foto €. 5). Vzhledem

k pomémé nizkym po¢tiim enterokoku ve vzorcich bylo vzdy filtrovano jen 100 ml.

Foto ¢. 5 —Enterokoky na médiu podle Slanetze a Bartleyové 20. 8. 07

o g

Foto: Mgr. Petr Pumann, 22. 8. 07

Zdkal — stanoveni zdkalu bylo provedeno turbidimetrem 2100 P na zakladé

normy CSN EN ISO 7027 (Anonym, 2000).

Stanoveni poctu sinic (piipadné dalSich mikroskopickych organismi) bylo
provedeno na mikroskopu Nikon E400 podle TNV 75 7717 (Anonym, 2008). Mnozstvi
sinic ve vzorku jsem pocitala pomoci pocitaci komtrky Cyrus I. U vzorki s niz$imi
pocty organismi jsem vzorky zahustovala odstfedénim. Velikost jednotlivych vldken

byla stanovena pomoci okularového mikrometru.
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Chloridy — jako metodu pro stanoveni chloridi jsem pouzila titraci vzorku
stfibrnymi 1onty, kdy se pfitomné chloridy kvantitativné srazi za vzniku nerozpustného

chloridu sttibrného (Anonym, 2002). Titrovano bylo 100 ml vzorku.

Amonné ionty — Pro stanoveni amonnych iontl jsem pouzila metodu, kdy reaguji
amonné ionty se salicylanem a chlomanovymi ionty v pfitomnosti
nitrosopentakyanozelezitanu sodného. Vznikd modra slou¢enina (pfi nizkych
koncentracich svétle zluta), ktera se méfi spektorfotometricky pii vinové délce 655 nm

(Anonym, 1994).

Na zacatku prace jsem se zabyvala 1 jinymi chemickymi latkami, a to konkrétné
chloridy a amoniakem z diivodu mozného vnosu koupajicimi se lidmi (mo¢, pot). Avsak
u amoniaku nebyla prekroc¢ena v Zadném vzorku mez detekce. Pi1 stanovovani chloridu
zase bylo zaznamenano béhem dne minimalni rozpéti, nebylo tedy mozné zjistit denni

prubéh. Proto jsem od téchto ukazateld nadale upustila.

Relativni smérodatna odchylka opakovatelnosti (RSDr) - RSDr pro jednotlivé
dny jsem pocitala jako podil vybérové smérodatné odchylky a aritmetického priméru

vSech vysledki sinic béhem jednoho dne krat 100.

Aby byla zajisténa kontrola kvality méfenych mych dat, bylo provedeno nékolik
paralelnich méfeni. Kvili zajisténi spravnosti zhodnoceni hydrobiologického rozboru
provedl Mgr. Petr Pumann rozbor paralelniho vzorku ze dne 6. 7. 08, ¢as odbéru 9:30.
Celkovy pocet sinic se li$i velmi malo, hodnota naméfena mnou je 55 235 bunék/ml,

hodnota zjisténa vedoucim prace byla 47 567 bunék/ml.
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DalSi kontrolu kvality jsem provadéla pti mikrobiologickém rozboru. Pii
celodennim odbéru jsem vzorky v laboratofi analyzovala vzdy nasledujici den. Pro
kontrolu, zda se pfes noc zméni ¢i nezméni mnozstvi enterokoku ve vzorku, jsem pii
odbéru 3. 8. 08 analyzovala vSechny vzorky vecer v den odbéru a znovu nasledujici den.
Pf1 porovnani téchto analyz (tabulka ¢. 5) jsem dosla k zavéru, ze analyzovani vzorki

den po odbéru neni systematicky chybné.

Tabulka €. 5 — porovnani vysledkl analyz stejnych vzorki, den odbéru 3. 8. 08

Charakteristiky | Méieni 3. 8. 08 Méfeni 4. 8. 08
primer 4,12 3,62
median 4 3
maximum 7 8
minimum 1 1




3. Vysledky

Veskeré  vysledky jednotlivych  ukazateli jsou uvedeny v pfiloze.

V nasledujicich kapitolach sledované ukazatele popisu.

Pocet navstévniku

Zjisténé vysledky hodné souvisi s poctem navstévnikd na koupalisti. Odebirala
Jsem jak za velké, tak za nizké navstévnosti. Ve dvou dnech (6. 7. 08 a 27. 7. 08) byla

tvwr

3. 8. 08. Nulova navstévnost byla ve dnech, kdy jsem odebirala vzorky jednorazové, ne

po cely den, tedy 20. a 22. 8. 07 a 30. 7. 08.

Pocasi

Béhem jednotlivych dnu, s vyjimkou 30. 7. 08, jsem hodnotila pocasi, zvlast
obla¢nost a silu vétru.

Z osmi hodnocenych dni byly tfi, kdy byla obla¢nost nizka nebo zadna. Bylo to
23.7.07,6.8.07 a27.7.08. V téchto dnech bylo pokryti oblohy maximainé 2/8, coz
odpovida podle meteorologického znaceni jasno az skoro jasno. Dne 6. 7. 08 se béhem

dne obla¢nost pohybovala mezi 2/8 az 4/8. Podobna obla¢nost byla také dne 26. 8. 07,
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kdy byla mezi 3/8 az 5/8, tedy mala obla¢nost az obla¢no. Ve dnech 20. a 22. 8. 07 byla
oblacnost shodna, a to s hodnotou 4/8. Nejvice byla obloha pokrytad 3. 8. 08, kdy
mnozstvi oblakl pokryvalo 5/8 az 8/8.

Pi1 odbérech se na obloze vyskytovaly tyto druhy oblaki: cirrus, cirrocumulus,
altocumulus a stratocumulus.

Sila vétru beéhem jednotlivych dnti nebyla vyrazna. Ve dnech 23. 7. 07, 20. 8. 07,
22.8.07,6.7.08 a27.7. 08 se na vodni nadrzi Hostivat vyskytovalo bezvétii az vanek,
tedy rychlost vétru mezi 0 az S km/h. Dne 6. 8. 07 byla sila vétru odpovidajici stupfidim
1 a 2 (vanek a slaby vitr). V poslednich odbérovych dnech za obé 1éta, 26. 8. 07 a 3. 8.

08, dosahovala sila vétru stuprit 2 a 3. To odpovida rychlostem 6 — 19 km/h.

Vodni kvét a mikroskopicky obraz

Vodni kvét je jeden ze snadno zjistitelnych ukazatell, Zze voda neni pfili§ vhodna
ke koupani. Je ziejmy na pohled 1 laikovi. Hodnotila jsem vizualné vodni kvét, podle
stupnice Durase. Toto hodnoceni jsem pouzila na oblast u plaze, misto, kde se vyskytuji
koupajici se lidé. Avsak vodni kvét byl vzdy navaty v mensi ¢i silnéjsi vrstvé také u
hraze na zapadni strané vodni nadrze.

V roce 2007 byl vodni kvét masivnéjsi. Po tfi odbérové dny, kdy jsem mnozstvi
vodniho kvétu hodnotila, jsou vysledky nasledujici:

23.7.07 — stupen 3

6. 8. 07 — stupen 2

26. 8. 07 — stupen 4.

Na konci srpna byla vodni nadrz silné ozivena sinicemi tvoticimi vodni kvét.
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V roce 2008 byl na koupalisti Hostivai vodni kvét znatelné slabSi. Prvni
odbérovy den, tedy 6. 7. 08 jsem vyhodnotila mnozstvi vodniho kvétu na Durasové

stupnici hodnotou 1, tedy ,,zadny vodni kvét*. Zbylé dny se vyznacovaly stupném 2.

Tato situace byla zjiSténa i pfi hodnoceni mikroskopického obrazu. V laboratofi
byly hodnoceny zafixované vzorky. Mezi jednotlivymi sezdnami byly vysetieny zna¢né
kvalitativni 1 kvantitativni rozdily. V roce 2007 byla vysS§i pocetnost dominantnich
druhii oproti roku 2008. Ten byl na mnozstvi i1 na druhy sinic vyrazné chudsi. V obou
letech prevladaji vlaknité sinice. Vysledky poctu sinic za jednotlivé dny jsou patrné

z grafli ¢. 26 — 34, zastoupeni druhi je v pfiloze v tabulce 2.

23. 7. 07 byly pi1 mikroskopickém rozboru zjistény tyto dominantni druhy sinic
(dominantni druhy jsou stanoveny jako druhy, které se ve vzorku vyskytuji v mnozstvi
bunék nad 10 000 bunék/ml):

- Aphanizomenon aphanizomenoides - 37 867 bunék/ml
- Aphanizomenon flos-aquae - 49 808 bunék/ml
- Aphanizomenon issatschenkoi - 38 858 bunék/ml

- Microcystis sp. - 21 §75 bunék/ml.

-35-



Foto &. 6 — Aphanizomenon aphanizomenoides

Foto Mgr. Petr Pumann, 7. 8. 07

Dne 6. 8. 07 podle rozboru prevladaly na vodni nadrzi Hostivar tyto druhy sinic:
- Aphanizomenon issatschenkoi - 259 730 bunék/ml
- Raphidiopsis mediterranea - 142 696 bun¢k/ml
- tenké — Pseudanabaena - 79 288 bun¢k/ml
- Planktothrix agardhii - 31 025 bunék/ml
- Aphanizomenon flos-aquae - 12 334 bunék/ml

- Microcystis sp. - 10 188 bun€k/ml.

Ve dnech 20. 8. 07 a 22. 8. 07 byl mikroskopicky obraz velmi rozdilny, co se
kvantity tyka. To bylo dano ptedev$im tim, Ze vzorky byly odebirany jeden a tfi dny po
prudkém desti.

Pfevladajici druhy sinic zjisténé 20. 8. 07:

- Raphidiopsis mediterranea - 728 500 bun&k/ml
- Planktothrix agardhii - 118 863 bun¢k/ml
- tenké — Pseudanabaena - 63 200 bun€k/ml

- Anabaenopsis - 15 667 bun¢k/ml
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- Aphanizomenon flos-aquae - 15 060 bunék/ml

- Aphanizomenon aphanizomenoides - 13 100 bunék/ml.

Druhy sinic s mnozstvim bunék nad 10 000/ml uré¢ené dne 22. 8. 07:
- Raphidiopsis mediterranea - 256 333 bun¢k/ml
- tenké — Pseudanabaena- 96 879 bunék/ml

- Planktothrix agardhii - 71 850 bunék/ml.

Posledni odbérovy den roku 2007, tedy 26. 8. byly zjisténé tyto dominantni
druhy:
- Planktothrix agardhii - 258 754 bunék/ml
- tenké — Pseudanabaena - 153 221 bunék/ml
- Aphanizomenon flos-aquae - 23 467 bunék/ml
- Aphanizomenon issatschenkoi - 17 397 bunék/ml

- Anabaenopsis - 10 650 bunék/ml.

V roce 2008 bylo mnozstvi sinic vyrazné nizSi. Mikroskopicky obraz jsem
stanovovala jen béhem dvou dni, a to na zacatku a na konci ¢ervence. V obou dnech se
vyskytoval pouze jeden dominantni druh, a to tenké vlaknité sinice s pifevahou rodu
Pseudanabaena. Dne 6. 7. 08 to bylo mnozstvi 55 781 bunék/ml, dne 27. 7. 08 bylo ve
vzorku napocitano 14 760 bunék/ml. V nizkém mnozstvi se nadale v téchto dvou
vzorcich vyskytovaly tyto druhy: Microcystis sp., Planktothrix agardhii a
Aphanizomenon aphanizomenoides. Tyto druhy se ve vzorcich vyskytovaly v mnozstvi

mezi 1 000 az 5 000 bunék/ml.
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Kromé sinic jsem vyhodnocovala ve vzorku ze dne 6. 7. 08 také zelené rasy.
Pravé vtento den byly fasy hlavni biomasou ve vzorku. Dominovaly zelené fasy

(ptedevsim Coelastrum sp.)

Foto ¢. 7 — tenké vlaknité sinice (Pseudanabaena)

Foto Mgr. Petr Pumann, 23.10. 07

Chlorofyl-a

Hodnoty chlorofylu-a se pohybuji pfi vSech meéfenich v desitkach jednotek.

Tvwr

Sest z osmi hodnot z tohoto dne pteséhlo hranici 100 pg/l, je to tedy den s nejvyssimi

hodnotami chlorofylu-a. Vysledky jsou patrné z grafii 26 — 34.
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Pruhlednost

Dal$i ukazatel kvality vody, ktery jsem zjistovala pfimo pti odbérech, byla
pruhlednost. Témér vzdy byla prithlednost na obou molech shodna. Zjisténé hodnoty a
jednotlivé dny se pohybuji mezi 37 az 67 cm.

Pouze dne 6. 8. 07 byla stanovena prihlednost v 9:30 — 45 cm, po zbytek dne na
obou molech to bylo 48 cm. V odbérovy den 27. 7. 08 se prihlednost béhem dne 1 mezi

moly lisila, rozdil ¢inil az 20 cm.

Zakal

Zakal byl stanovovan v roce 2007 ve vSech péti dnech, v roce 2007 pouze pii
prvnich dvou odbérech. Téméi ve vSech piipadech hodnoty kulminuji v odpolednich
hodinéach, tedy pii odbérech v 14:30 nebo v 17:00, v ptipadé prvniho dne je to cas
15:00. Jedinou vyjimkou je den 6. 8. 07, kdy u mola 2 jsou hodnoty velmi vyrovnané
cely den, s mimym zvyS$enim ve 12:00. Dny 20. 8. a 22. 8. 08 nelze v tomto smyslu

hodnotit, nebot’ byl odebran pouze jeden vzorek za cely den.
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E. coli a koliformni bakterie

Bakterie Escherichia coli je jednim z dulezitych ukazateld kvality vody.
Vysledky za jednotlivé odbéry nevykazuji né€jaky vyznamny trend, ktery by se dal

jednoduse popsat.

U koliformnich bakterii je po ob&€ srovnidvana léta ziejmy stejny trend. Pri
prvnich odbérech (23. 7. 07 a 6. 7. 08) byly zjist€ny hodnoty pod nejvyssi mezi (grafy
¢. 5 a 6). VSechny ostatni odbéry prekrocily horni hodnotu, kterou lze pii pouziti dané
metody (bez fedéni vzorku) detekovat, tedy vice jak 2419 KJT/100 ml.

Dne 6. 7. 08 se od sebe velmi li§i vzorky u jednotlivych mol, a to po cely den.

Graf ¢. 5 — Koliformni bakterie ze dne 23. 7. 07

Koliformni bakterie 23.7.07
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Graf ¢. 6 — Koliformni bakterie ze dne 6. 7. 08

Koliformni bakterie 6. 7. 08
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Enterokoky

Grampozitivni bakterie enterokoky byly hodnoceny pfi vSech odbérech.
Hodnoty se pohybovaly v jednotkach, maximalné v desitkaich KTJ/100 ml. Nejvyssich
hodnot bylo dosazeno 20. 8. 07. Zde vsak jsou vysoké hodnoty zptsobeny prudkym

destém z predeslého dne, nejsou to hodnoty vyskytujici se za pocasi bez srazek.

Souvislosti mezi ukazateli

Mezi nékterymi ukazateli, které jsem hodnotila pfi svém vyzkumu, miZeme

hledat uréité souvislosti. To je také jednim z cili mé prace, tedy dokdzat ¢i vyvratit
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hypotézu, jakym zpusobem pocet koupajicich se lidi ovliviluje ukazatele kvality
koupacich vod.
Budu tedy postupné srovnavat mnozstvi nav$tévnikid vodni nadrze Hostivar

s vhodnymi ukazateli. Také porovnam dal§i vhodné ukazatele mezi sebou.

Pocet lidi vs. zakal

KdyZ porovname u jednotlivych dni pocet lidi ve vod€ s naméfenym zékalem,
zjistime, Ze prevladd podobny trend. Pfi poctu lidi rostou hodnoty zakalu. Pfi
vzajemném porovnani to dokazuji i korelaéni koeficienty u jednotlivych sledovanych
dni. Ve vSech pfipadech, kromé 6. 8. 07 byl spocitan korelaéni koeficient nad 0,65
(23.7.07 - 0,79; 26.8.07 — 0,78; 6.7.08 — 0,67 a 27.7.08 — 0,73). Pouze dne 6. 8. 07 je

korela¢ni koeficient niZsi, a to 0,45.

Grafy ¢. 7 - 11 — Porovnani poc¢tu koupajicich se s hodnotami zakalu
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C.9 Lidé a zakal 26. 8. 07 C.10 Lidé a zakal 6. 7. 08

30 30 w60
25 . i e - -
Z 35 : 5'12 3o§
- '3 | - ~ ©
£ 10 e 210 20’8
I ﬁ a ﬁ a
: 5 5 R 10

0 0 o
i Zas 12:00 14:30 17:00 das 9:30  12:00 14:30 17:00
Eié_kéﬂholoj M ZékalMolo 2 Lidé ve vodé ) | ?@ngrafmﬂ E Z3kalMolo 2 Lidé ve vodé
S
C.11
|
|
5 <

h-]

z :
2 3
N Q|
|

Zas 9:30  12:00 14:30  17:00 |
| . Zékal Molo 1 w8 Zakal Molo 2 |

Lidé ve vodé

e ——— ~ |

Prahlednost vs. zakal

Prihlednost byla po vétSinu méfenych dnli shodna. Proto nemize byt
srovnavana s hodnoty zakalu, ktery se béhem dne méni. Jediny den, kdy se prihlednost
béhem dne ménila, je 27.7.08. Pfi vzdjemném statistickém porovnani (korelace)
zjiStujeme, Ze mezi veli¢inami z tohoto dne je vysoka linearmni zavislost (korela¢ni
koeficient = - 0,81).

P#i porovnéni primérnych hodnot zékalu a prihlednosti z métenych dnd vychazi

korela¢ni koeficient kladny, a to 0,35.
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Pocet lidi vs. enterokoky

Pfi porovnani poétu koupajicich se lidi s mnozZstvim enterokoktu vidime, Ze
v poloviné pfipadli neni ziejma zZadna zavislost. AvSak u dnta 6. 8. 07, 27. 7. 08 a
3. 8. 08 lze pozorovat vzajemnou souvislost mezi po¢tem koupajicich se lidi a poctem
enterokoki. To dokazuje i statistické porovnani. Korela¢ni koeficient u 27. 7. 08 je ze
vSech dnu nejvyssi (0,81). Ve dnech 6. 8. 07 a 3. 8. 08 jsou vypolitany korela¢ni
koeficienty 0,4 a 0,35. Ve zbylych dnech je korela¢ni koeficient velmi maly, pfipadné

zaporny (23. 7. 07: -0,47; 26. 8. 07: -0,51; 6. 7. 08: 0,19).

Grafy €. 12 - 17 — Porovnani poctu koupajicich se s hodnotami enterokoku
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Pocet lidi vs. E. coli

Polty koupajicich se lidi a hodnoty E. coli jsem hodnotila béhem Sesti dnu.
Kazdy den zvlast’ jsem zkoumala statistickou analyzou, pfi¢emz pouze v jeden den, a to
6. 8. 07, je linearni zavislost statisticky prokazatelna (korelacni koeficient = 0,6). Dne
27. 7. 08 je korela¢ni koeficient nizsi (0,35), zbylé &tyfi sledované dny se koeficient
pohybuje okolo nuly (23. 7. 07:-0,15; 26. 8. 07: 0,04; 6. 7. 08: 0,01; 3. 8. 08: -0,12). Pti
porovnani celého souboru dat vychdzi korelaéni koeficient 0,21. Neni zde tedy

statisticky prilkazna linearni zavislost mezi koupajicimi se a E. coli.

Grafy ¢. 18 - 23 — Souvislost mezi po¢tem koupajicich se a indikatorem E. coli
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C.20  Lidé aE. coli 26. 8. 07 €21
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Pocet lidi vs. koliformni bakterie

Mnozstvi koliformnich bakterii mohu s poétem lidi porovnavat pouze ve dvou
dnech — 23. 7. 07 a 6. 7. 08. V prvni den byl zji§tén korela¢ni koeficient 0,42, v druhy

den pouze -0,11. Nelze tedy tvrdit, Ze v téchto dvou dnech je zde statisticky prikazna

linearni zavislost.
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Grafy €. 24 - 25 — Souvislost mezi poftem koupajicich se a koliformnimi

bakteriemi
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Sinice vs. chlorofyl-a

Pfi porovnani poctu sinic s pfisluSnym chlorofylem-a vychazi korela¢ni
koeficient téméf nulovy, avSak pfi hodnoceni jednotlivych dni jsou korela¢ni
koeficienty v rozmezi 0,4 az 0,6 (23.7.07: 0,42; 6.8.07: 0,56; 6.7.08: 0,53; 27.7.08:
0,64). Pouze jediny den, a to 26. 8. 07, vychazi koeficient -0,4. Zde je v8ak hodnoceno
pouze Sest vzorkl. Pfi pohledu na grafy je vidét, Ze se sinice i chlorofyl-a béhem dne

pfili§ neméni, rozdily mezi jednotlivymi méfenimi jsou malé.

Grafy 26 — 34 — Souvislost mezi po¢tem sinic a chlorofylem-a
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Zména ukazatelu kvality vody pfi experimentu

S vifenim

Pi1 experimentu s vifenim jsem sledovala indikatory fekalniho znecisténi, tedy
E. coli, koliformni bakterie a enterokoky. Koliformni bakterie pfekroCily ve vsech
ptripadech nejvyssi hodnotu, ktera mohla byt danou metodou stanovena.

U zbylych dvou ukazateli doslo u tfech odbéri ke zvysSeni hodnot, avsak pii

odbéru na molu 2 po vifeni byl zaznamenan pokles E. coli.

Tabulka ¢. 6 — zména enterokoki a E. coli pfi experimentu s vifenim

Enterokoky E.coli
Vzorek [KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml]
30.7.08, M1, pred vifenim 12 9,7
30.7.08, M1, po viteni 15 24,6
30.7.08, M2, pted vifenim 15 18,3
30.7.08, M2, po viteni 22 9,7

Zména ukazatelu kvality vody po desti

Ve dnech 20. a 22. 8. 07 byly méfeny rtizné ukazatele. VSechny hodnoty se
pohybuji v hodnotach, které byly zjistény v ostatnich odbérech. Jediné hodnoty, které
prevysily bézné naméiené, byly zjistény u indikatorti fekalniho znecisténi E. coli a
enterokoki. Zde bylo pii prvnim méieni (20. 8.) nékolikandsobné prekroceno bézné

mnozstvi. Pfi méfeni 22. 8. se tyto indikatory vratily do pivodnich hodnot.
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Vsechny sledované ukazatele byly pii druhém méfeni (tedy tfi dny po desti)
niz8§i. Jen prihlednost byla naméfena vyss$i, avSak vys§i prihlednost ukazuje lepsi

kvalitu vody, tedy sleduje stejny trend jako ostatni ukazatelé.

Grafy €. 35 - 40 — Zména ukazateli po desti
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4. Diskuse

Prvnim cilem mé prace bylo ovéfit, jak koupajici se lidé ovliviiuji vyskyt
indikatort fekalniho znecisténi (enterokoki, E. coli a koliformnich bakterii), pfipadné 1
dalsi parametry kvality vody - zdkal a prihlednost.

Z Sesti dni, kdy jsem porovndvala pocet lidi s enterokoky, jsem zjistila tf1 dny,
kdy je zavislost mezi veli¢inami statisticky vyznamnda. V téchto tfech dnech byla
navstévnost rizna. NejtésnéjSi zavislost byla naméfena v den s nejvyssi navstévnosti
(27. 7. 08). Ve zbylé dva dny, kdy byla zavislost vyznamna, vSak byla navstévnost jen
stfedni ¢i nizka. Ve zbylych tfech dnech se vzdjemna zavislost neprokazala. Nutno vSak
dodat, ze pii statistické analyze jsem hodnotila jednotlivé dny, tedy nizky pocet méteni.
Proto je statistika enterokoku i dalSich ukazatelli zatizena nejistotou. Pfi porovnani
celého souboru dat ziskame koeficient korelace 0,18.

U E.coli je patrna zavislost na po¢tu koupajicich se lidi pouze u jednoho dne
(6. 8. 07). Tento den byla navstévnost stiedni, tedy v desitkach lidi, neptesahla vSak
stovku. Ve zbylych dnech nebyla prokazana zadna linedrni zavislost. Pf1 porovnani
v$ech dat vyjde korela¢ni koeficient 0,21.

Koliformni bakterie nelze spolehlivé hodnotit, nebot' ve ¢tyfech ze Sesti
méfenych dnl hodnoty prekroc¢ily homi hranice rozsahu pouzité metody. A to 1 pfi
méfeni po deSti a u pokusu s vifenim. Jediné dva dny, kdy koliformni bakterie
nepiekrocily maximum, byly 23. 7. 07 a 6. 7. 07. V tyto dva dny neni souvislost mezi
koupajicimi se lidmi a koliformnimi bakteriemi, korela¢ni koeficienty jsou 0,42 a -0,11.
Neni tedy mozné vyvodit spolehlivé zavéry z téchto dat.

To, ze mezi poc¢tem koupajicich se lidi a bakteridlnimi indikatory fekalniho

zneciSténi nebyla pozorovana jednoznacna zavislost, samozfejmé neznamena, ze
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koupajici se lidé na VN Hostivat a dalSich podobnych lokalitaich kvalitu vody
neovliviiuji. ZvySeni poctu indikatorovych organismi vSak nebude zpravidla velké.
Navic bude znacné prostorové heterogenni. Mnozstvi organisml ve vod¢ bude tedy
zavislé na okamziku odbéru. Kazdy odbér jsem provadeéla tak, ze jsem nejprve odebrala
vzorky, pak jsem spocitala koupajici se lidi. V momenté, kdy se tésné pifed odbérem
vyskytoval v mist¢ odbéru néjaky c¢loveék, pravdépodobnost vnosu bakteridlniho
znelisténi se urCité zvysila, stejné jako pravdépodobnost, Ze jsem ,.kontaminovanou*
vodu nabrala do svého vzorku. PHi mém méfeni jsem nesledovala piipadné plavce
v misté odbéru, ale v $ir§i oblasti u plaze (viz foto ¢. 3). To by mohlo vysvétlit, pro¢
v ramci jednoho dne byly naméteny pikové hodnoty. Tak tomu bylo napt. dne 6. 7. 08,
kdy se téméf vSechny hodnoty enterokokii pohybuji v rozmezi 0 — 4 KTJ/ 100 ml, jedno
méfeni, v 14:30 u mola 2, zjistilo az 30 KTJ/100 ml. Dal$i podobna situace nastala
27.7.08 v 14:30 na molu 1 a v 17:00 na obou molech.

Mira znecisténi viak s dobou pobytu ve vodé klesa nejen tim, Ze je mnozZstvi
mikroorganismi uvoliiovanych z ¢lovéka omezené (Elmir a kol., 2006), ale 1 tim, Ze se
zneCisténi fedi (WHO, 2003). VN Hostivat patii svou rozlohou mezi stiedné velké
vodni plochy, piicemz oblast, kde se koupou lidé, je relativné mald. Dochazi tedy
ziejmé k dostatecnému k fedéni znecisténi. WHO (2003) kategorizuje riziko pfi rizném

poctu koupajicich se a pfi riizném fedéni vody (tabulka ¢. 7).

Tabulka ¢. 7 - Potencionalni riziko pro lidské zdravi zptsobené fekalnim

zneci$ténim z koupajicich se hdi.

Mnozstvi lidi a intenzita Fedéni Riziko
Hodné lidi, velké fedéni® malé
Malo hdi, vysoké redéni velmi malé




Pokracovani tabulky ¢. 7

v 1° 1’ , ’ w v __sa.Db - A
Hodné lidi, nizké fedéni® stiedni

Malo lidi, nizké fedéni® malé

* zvyseni rizika o stupen, v piipadé nepritomnosti sanitarniho zafizeni; ° stojata voda

Zdroj: (WHO, 2003)

V tabulce 7 je zminén 1 vliv pfitomnosti ¢i nepfitomnosti sanitarniho zatizeni.
Na Hostivati jsou toalety v dostate¢ném poctu i vhodné blizkosti od plaze, je zde tedy
nepravdépodobné, ze by je lidé nevyuzivali. Kromé toalet je tfeba zaméfit se i na
sprchy, které jsou umisténé podél cesty oddélujici plaz s travnatou plochou. Sprchy byly
pouzivany stfedné Casto. Pfevladdalo pouziti sprchy po koupédni nad pouzitim pted
koupanim. Lidé tedy neoplachovali télo pred koupanim, ¢imz by snizili moznost vnosu
znecisténi do vody.

Koupajici se lidé mohou ovliviiovat mnozstvi fekdlnich indikatori ptimym
smyvem z té€l nebo resuspenzi ze sedimenti. Kdyz se podivdme na enterokoky - na
pokus s vifenim sedimentdi, rozdil mezi zvifenym a nezvifenym vzorkem jsou nizké.
Tedy ani zvySenym pohybem lidi ve vodé enterokoky nenabudou vyraznéjSich hodnot.
Hodnoty E. coli pohybovaly v rozsahu ostatnich méteni. Na molu 1 se hodnoty zvysily
2,5 krat, av§ak na molu 2 se hodnoty snizily na polovinu. Zvireni sedimentu, jako dalsi
mozny zdroj kontaminace vody, se neprokazal jako vyznamny.

Pii sledovani zékalu jsem zjistila, Ze zavislost na po¢tu koupajicich se lidi byla
statisticky prokazana. Az na jedno méfeni hodnoty korela¢niho koeficientu pfi
hodnoceni jednotlivych dni byla vyssi nez 0,65. Lidé tedy zvySuji zakal pii pobytu ve
vodé, coz potvrzuje mimo jiné i studie (Graczyk a kol. 2007). Ti ve své praci vsak
ukazuji zvifeny sediment jako jeden ze zdrojlii biologické kontaminace, coz je vsak

zieymé v pripadé Hostivaie malo vyznamné. Dno Hostivafe v oblasti vymezené pro
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koupani je pisCité, tedy bez bahnitych sedimentd (foto ¢. 8). To vysvétluje nizké
hodnoty pfi umélém zvifeni vody a sedimentu pod odbérovym mistem. Zavérem tedy je,
Zze vpfipadé vodnich ploch spisitym dnem nehrozi zvySeni bakteriologické

kontaminace v disledku vifeni sedimenti lidmi ¢i jinym zpisobem.

Foto 8 — Pohled na dno VN Hostivar pti snizeném stavu hladiny

Foto: Mgr. Petr Pumann, dne 14. 4. 09

MoZnym zdrojem fekélni kontaminace nemusi byt pouze lidé. Na molu 2 se
velmi Casto vyskytuje velké mnoZstvi racki, ktefi znecistuji svymi vykaly jak molo, tak
1 plaz. Tyto vykaly se miZou podilet na zvySeni fekalniho zneci§téni. Obzvlaste to mize
byt znat po desti, kdy se vykaly z mola smyvaji do okolni vody.

Zda se, Ze na hodnoty fekalnich indikatort v ptipadé VN Hostivai maji mnohem
vétsi vliv nez koupajici se lidé jiné faktory, napt. de§tové srazky. Nejvyssi hodnoty
vSech ukazateld byly naméfeny jeden den po prudkém desti. Tyto né€kolikanasobné
pfesahovaly béZzné¢ naméfené hodnoty. NavySeni enterokokti po desti je zptisobeno
splachem necistot z okoli nadrze do vody. Hodnoty E. coli se po desti zvysily a pfi
nasledném méfeni poklesly, stejné jako tomu bylo u enterokokii. Nejvétsi navySeni

vSech ukazateli jsem zjistila den po prudkém desti. DéSt’ smyva veSkeré znecisténi
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z okoli nadrze ptimo do vody. Vliv srdzek na mikrobidlni znecisténi potvrzuji napf.
Bartram a Rees (ed.) (2000).

U vSech hodnot, které jsem naméfila, se vSak stidle pohybujeme daleko pod
legislativnimi hodnotami. Nejvy$$i namétena hodnota enterokoku byla 57 KTJ/100 ml,
doporucena hodnota je 100 KTJ/100 ml, limitni hodnota je urcena jako 400 KTJ/100
ml. Pro E. coli plati evropska legislativa. Zde je limit pro 95. percentil 500 KTJ/100 ml
(nejptiznivési stupen — vyborna jakost). Nejvys§i mnou naméfena hodnota E. coli byla
67,7 KTJ/100 ml, 95. percentil byl 24,4 KTJ/100 ml.

Pfi hodnoceni vztahu mezi vyskytem enterokoki ve vodé a onemocnéni
V publikaci je hodnocen 95. percentil pro enterokoky na 100 ml a odhadované riziko
vztazené na nejméné desetiminutovou koupel, pfi které je hlava tfikrat ponofena pod
vodou. 95. percentil z mych vzorku je 35,5. Nékolikrat vSak byla piekrocena hodnota
NOAEL (Wiedenmann a kol., 2006) pro enterokoky 25 KTJ/100 ml, a to hned ve tfech

navstévovanych dnech, dale pak jeden den po prudkém desti.

Tabulka ¢. 8 — Vztah enterokoku a rizika onemocnéni gastroenteritidou

95. percentil pro enterokoky na 100 ml Odhadované riziko
Do 40 Méné nez 1 %

41 -200 Do 5%

201 - 500 Do 10 %

Nad 500 Vice nez 10 %

Nezda se tedy, ze by diky odbéru ve vSedni den dopoledne, byla do sledovani

kvality koupaci vody vnaSena vyznamna systematicka chyba.
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Co se tyce druht sinic na VN Hostivaf, prevladaji zde vlaknité sinice. Kolonialni
byla zjisténa pouze Microcystis sp., ktera nebyla dominantnim druhem. Z vlaknitych
sinic byly v roce 2007 dominantni Raphidiopsis mediterranea, Planktothrix agardhii,
Aphanizomenon issatschenkoi a tenké vlaknité sinice, hlavné Pseudanabaena. V roce
2008 jsem hodnotila pouze dva dny v mésici Cervenci. Zde byly dominantni tenké
vlaknité sinice (Pseudanabaena), déle se tu ve vyrazné niz§im mnozstvi vyskytoval
druh  Aphanizomenon aphanizomenoides. Aphanizomenon issatschenkoi oznacuji
Komarek a Komarkova (2008) jako invazivni druh, ktery se objevuje v poslednich
letech, bez zfejmého ptivodniho aredlu.

Hodnoty sinic v ramci jednotlivych dnu (tedy od 9, resp. 9.30 do 17 h) se od
sebe ptili§ nelisi. Je nutné si uvédomit, ze vysledky mikroskopického stanoveni sinic
jsou zatizeny velkou nejistotou (Pumann a Pouzarova, 2009). Relativni smérodatna
odchylka opakovatelnosti (RSDr, tzn. smérodatna odchylka z opakovanych méreni
t¢hoz vzorku provedenych jednou laboratoii), ziskana z péti programu zkouSeni
zpusobilosti pro laboratof hygieny vody Statniho zdravotniho ustavu, se obvykle
pohybovala mezi 15 a 20% (Pumann a Pouzarova, 2009). Pokud pouziji stejny vypocet
pro RSDr u vSech mych vzorkil z jednoho dne, dostanu hodnoty jen o malo vyssi - od
17,4 do 22 % (viz tabulky ¢. 3 — 8 v pfiloze). Je tedy evidentni, Ze rozdily v poctech
sinic v ramci jednoho dne nebyly vyznamné. Bylo by samoziejmé mozné zvolit
presnéjdi metodu, ale CSN (TNV) 75 7717 (Anonym 2004, Anonym 2008) se pouziva
pro bézné sledovani koupacich vod, takze bylo jeji pouziti zfeymé nejspravné)si cestou.

Z vysledkii samozfejmé nelze usuzovat to, Zze vyskyt sinic ve sledované vrstvé
0 — 30 cm béhem dne je stale stejny. Jak uvadim v kapitole 1.3, ptedevsim kolonidlni
sinice rodu Microcystis maji schopnost ménit svou pozici ve vodnim sloupci. Na

Hostivaii se vSak vyskytovaly predevsim sinice vlaknité, které netvoii kolonie, u nichz
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je moznost regulovat svoji pozici ve vodnim sloupci mensi. Ve studii HaSlera a
Poulickové (2003) zmalé mélké nadrze s dominanci Planktothrix agardhii byla u
hladiny zjiSténa nejvys$si biomasa mezi 8. az 19. hodinou a v té dobé byla relativné
konstantni (s vyraznéj§im maximem v 19 h). I kdyZ nelze podminky z této studie (mala
nadrz, vyznamné vyss$i biomasa, jiné odbérové hloubky) srovndvat s podminkami na
Hostivafi, nezda se, ze by vysledky byly v rozporu.

Hodnoty chlorofylu-a byly v nékterych dnech téméf konstantni (oba odbérové
dny srpnu 2007). Ve tfech ptripadech (23. 7. 07, 6. 7. 08, 27. 7. 08) byly zaznamenany
proménlivé vysledky béhem dne, které vSak nekoresponduji s vysledky sinic. Ty v8ak
v obou odbérech v ¢ervenci 2008 nebyly dominantnimi zastupci fytoplanktonu. Ze dne
6. 7. 08 jsem kvantifikovala i fasy a ani ty neodpovidaly dennimu pribéhu chlorofylu-a.
Jednou z moznosti, jak tento nesoulad vysvétlit, je i metodickd chyba pii stanoveni
chlorofylu-a (pfi malém roztfepani filtri nemusela extrakce probéhnout dokonale),
kterou objevili v laboratofi hygieny vody SZU v &ervenci 2008 (Pumann, tstni sdéleni).
Proto hodnotim data chlorofylu-a ve své praci s opatrnosti.

Vysledky mé prace tedy naznacuji, ze vyskyt sinic béhem sledovanych dnt
nevykazoval velkou proménlivost. Pokud budou na Hostivafi nadéle pievladat viaknité

sinice, bylo by mozné ptipustit provadéni odbéru i v odpolednich hodinach.
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5. Zaver

Mij prvni stanoveny cil, tedy ovéfit, jak koupajici se lidé ovliviiuji vyskyt
indikatori fekalniho zneiSténi, ma tento zavér: mnozstvi koupajicich se lidi
pravdépodobné ovliviiuje kvalitu vody, konkrétné indikatory fekalniho zneciSténi a
zakal, avSak neni to statisticky prikazné na daném vzorku dat.

Pt aplikaci zjiSténych skute¢nosti na praktické vyuziti, tedy zda odbéry pro
kontrolu jakosti vody provadénych ve vétsiné piipadd ve vSedni dny nejsou zatizeny
systematickou chybou, kdyz neberou v potaz koupajici se lidi, miizeme konstatovat, ze
zde metodickd chyba neni vyznamna. Mnozstvi lidi sice pravdépodobné ovliviiuje
sledované ukazatele, avSak velmi malo. Vyznamnéjsi ovlivnéni kvality vody predstavuji
napi. srazky.

Druhym mym cilem bylo ovéfit, zda je dllezité na nadrzi pfirodniho typu
dodrzovat predepsanou dobu odbéru (6 — 11 hodin dopoledne) kviili dennimu pohybu
sinic. Rozdily mezi jednotlivymi odbéry béhem dne nejsou vyznamné.

Sinice na VN Hostivar nevykazuji vyznamné rozdily v poctech v prubéhu dne.
Pi1 odbérech pro stanoveni mikroskopického obrazu pro zhodnoceni kvality vody

nezalezi na hodiné odbéru.
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Seznam pouzitych zkratek

GI - gastroenteritida

IS PiVo - Informaéni systém pitnd voda (nevefejnd internetova databdze k ukladani a
hodnoceni dat z monitorovani pitnych a koupacich vod)

KTJ - kolonie tvortici jednotka

NOAEL - No Observed Adverse Effect Level (hodnota nejvys$si davky, ktera jesté
nezplisobila v organismu negativni odezvu)

NTU - nefelometricka turbidimetricka jednotka — jednotka zakalu

RSDr — relativni smérodatna odchylka opakovatelnosti

SZU — Statni zdravotni Gstav

VN - vodni nadrz

WHO — World Health Organization
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Tabulka &. 1 — Pocetni zastoupeni taxonti sinic v jednotlivych dnech [buiiky/ml]

23.7.07 | 6.8.07 | 20.8.07 | 22.8.07 | 26.8.07 | 6.7.08 | 27.7.08
Raphidiopsis
mediterranea 2442 1083 53 929
Planktothrix agardhii | 8 833 Tl ¥ 303 2592
Aphanizomenon  [4:
issatschenkoi 3850 | 2300 ;:;12‘3591 45 49
Aphanizomenon e
aphanizomenoides 8013 2400 | 5683 71 4 839
Aphanizomenon % %5 o Ak
flos-aquae ‘{. ey 6350 2&4&7 0 40
Microcystis sp. , 7 450 1250 | 2667 1478 | 2096
tenké ; PR IR
(Pseudanabaena) 9092 ( : 557&1 ] 1,4 760
Anabaenopsis sp. 1150 663 2750 §30680 0 0
Anabaena flos-aquae 0 0 600 400 1850 0 21
Anabaena compacta 0 0 0 0 917 0 0
Anabaena mendotae 100 650 0 0 700 0 3
Romeria sp. 375 0 0 0 0 0 0
Pseudanabaena
mucicula 825 0 0 0 0 0 0
Soucet 170 925 | 544 586 | 966 289 | 440 512 | 476 389 | 57 731 | 25 329
Tabulka ¢&. 2 — Procentudlni zastoupeni taxoni sinic v jednotlivych dnech [%]
20.8.07 | 22.8.07 | 26.8.07 | 6.7.08 | 27.7.08

Raphidiopsis
mediterranea

Planktothrix agardhii

Aphanizomenon
issatschenkoi

Aphanizomenon
aphanizomenoides

Aphanizomenon
flos-aquae

Microcystis sp.

tenké
(Pseudanabaena)

5,3

14,6

6.5

22,0

Anabaenopsis sp.

0,7

0,1

1,6

0,6

Anabaena flos-aquae

0,0

0,0

0.1

0,1

Anabaena compacta

0,0

0.0

0,0

0,0

Anabaena mendotae

0,1

0,1

0,0

0,0

Romeria sp.

0,2

0,0

0.0

0,0

Pseudanabaena
mucicula

0,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

- 66 -



Tabulka €. 3 — Mnozstvi sinic 23. 7. 07 [bunky/ml]

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 17:00
kontrolni
Planktothrix agarhii 5 500 6 850 5000 13 450 11600 10 600
Aphanizomenon 28300 | 37100 | 43200 | 34000 | 30000 | 54600
aphanizomenoides
Aphanizomenon 55050 | 30300 | 52200 | 53000 | 42100 | 66200
flos-aquae
Aphanizomenon 19500 | 27400 | 42100 | 45850 | 33600 | 64700
issatschenkoi
Microcystis sp. 18 300 23600 18 500 20 250 23100 25700
Anabaenopsis sp. 0 0 2900 1100 1900 1000
Tenké
(Pseudanabaena) 5 800 1700 21 800 6 650 6 400 12 200
Raphidiopsis 11550 | 3100 0 0 0 0
mediterranea
Romeria sp. 0 2 250 0 0 0 0
Anabaena mendotae 0 600 0 0 0 0
Pseudanabaena
mucicula 0 1550 0 1200 800 1400
celkem 144000 | 134450 | 185700 | 175500 | 149 500 | 236 400
RSDr =22,0%
Tabulka ¢. 4 — Mnozstvi sinic 6.8.07 [buniky/ml]
moio1 molo2
9:30 12:00 | 14:30 | 17:00 9:30 12:00 | 14:30 | 17:00
Planktothrix '
agarhii 56900 | 27800 | 29300 | 19600 | 28800 | 25100 | 44200 | 16 500
Aphanizomenon
aphanizomenoides | 3900 | 8700 | 8200 | 5300 | 7900 | 14200 | 10800 | 5100
Aphanizomenon
flos-aquae 18100 | 2600 | 20000 | 4400 | 11200 0 40571 | 1800
Aphnizomenon
issatschenkoi | 346 333 | 120 625 | 459 000 | 289 333 | 131 800 | 215 750 | 262 000 | 253 000
Microcystis sp. 1600 | 16200 | 18200 | 9400 | 20700 | 5000 | 8100 | 2300
Anabenopsis sp. | 2300 0 1000 0 1100 0 0 900
tenkeé -
Pseudanabaena | 58100 | 60300 | 93800 | 96 700 | 68400 | 66 500 | 97 600 | 92 900
Anabaena
mendotae 0 2200 0 3000 0 0 0 0
Raphidiopsis
mediterranea 0 179 000 | 110 143 | 119 143 | 230 750 | 277 250 | 107 000 | 118 286
celkem 487 233 | 417 425 | 739 643 | 546 876 | 500 650 | 603 800 | 570 271 | 490 786

RSDr=17,9%
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Tabulka €. 5 — Mnozstvi sinic 20. a 22. 8. 07 [bunky/ml]

20.8.07 M1 | 20.8.07 M2 | 22.8.07 M1 | 22.8.07 M2
Planktothrix agarhii 88 600 149 125 76 200 67 500
Aphanizomenon
aphanizomenoides 17 200 9 000 500 4 300
Aphanizomenon
flos-aquae 20 320 9 800 12 700 0
Aphnizomenon
issatschenkoi 2 000 5700 2 200 2400
Raphidiopsis mediterranea | 644 000 813 000 243 667 269 000
Microcystis sp. 14 900 0 2 000 500
Anabenopsis sp. 27 333 4 000 4 500 1000
Anabaena flos-aquae 500 700 0 800
tenké - Pseudanabaena 58 300 68 100 111 857 81 900
celkem 873 153 1059 425 453 624 427 400
Tabulka €. 6 — Mnozstvi sinic 26.8.07 [butiky/ml]
Molo 1 Molo 2
12:00 14:30 17:00 12:00 14:30 17:00
Planktothrix agarhii | 141800 | 242 000 181125 | 328200 | 331800 | 327 600
Aphanizomenon
aphanizomenoides | 4 400 1400 6 500 8500 | 11900 | 1400
Aphanizomenon
flos-aquae 6 900 37700 41100 40 800 12 300 2 000
Aphnizomenon
issatschenkoi 13 900 8 900 9 500 63 385 6 500 2200
Microcystis sp. 2600 2500 3300 4 600 600 2400
Anabenopsis sp. 9 000 13 900 13 400 9 600 8 500 9 500
Anabaena flos-aquae 4 000 0 0 7 100 0
tenké -
Pseudanabaena 160600 | 184286 | 133571 | 147700 | 119500 | 173667
Anabaena mendotae 4 200 0 0 0 0
Raphidiopsis
mediterranea 4 000 0 2 500 0 0 0
Anabaena compacta 0 0 5500 0 0
celkem 343200 | 498886 | 390996 | 608 285 | 498 200 | 518 767

RSDr = 20,0%
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Tabulka €. 7 — Mnozstvi sinic 6.7.08 [bunky/ml]

molo 1 molo 2
9:30 12:00 14:30 17:00 9:30 12:00 | 14:30 17:00
Microcystis sp. 960 1025 1390 880 2100 1260 2780 1425
P tenke - 54 150 | 61150 | 60 350 | 63 000 | 33450 | 57 450 | 65350 | 51 350
seudanabaena
Planktothrix agarhii 65 50 1090 415 130 385 175 110
Raphidiopsis
mediterranea 60 0 0 0 0 360 0 0
Aphanizomenon 0 0 280 0 245 | 45 0 0
aphanizomenoides
Aphanizomenon
issatschenkoi 0 0 0 0 0 0 0 360
Celkem 55235 | 62225 { 63110 | 64 295 | 35925 | 59500 | 68 305 | 53 245
RSDr=17,4%
Tabulka €. 8 — Mnozstvi sinic 27.7.08 [buiiky/ml]
molo 1 molo 2
9:30 12:00 14:30 17:00 9:30 12:00 14:30 17:00
Microcystis sp. 1625 2790 2775 1785 | 2755 1115 1645 2275
tenke -
Pseudanabaena 11625 | 15150 | 23950 | 12700 | 11650 | 10983 | 17150 | 14875
Planktothrix
agarhii 2580 4875 2755 2330 1405 795 2700 3295
Raphidiopsis
mediterranea 215 530 1230 1300 1205 1395 580 980
Aphanizomenon
aphanizomenoides | 5400 3714 | 4188 | 5433 | 3371 5142 | 5990 | 5470
Anabaena
mendotae 0 0 0 0 20 0 0 0
Aphanizomenon
flos-aquae 0 320 0 0 0 0 0 0
Aphanizomenon
issatschenkoi 0 395 0 0 0 0 0 0
Anabaena flos-
aquae 0 0 0 0 0 170 0 0
Celkem 21445 | 27774 | 34898 | 23548 | 20406 | 19600 | 28 065 | 26 895

RSDr = 20,2%

Tabulka €. 9 — Pocty fas 6.7.08 [jedinci/ml]

molo 1 molo 2
9:30 717 609
12:00 643 820
14:30 769 710
17:00 723 579

-69 -




- Souhrn vSech ukazatell sledovanych na vodni
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Legenda k tabulce ¢. 10

Obla¢nost - stupen pokryti oblohy obla¢nosti

Vitr - stupné podle Beaufortovy stupnice vétru

Vodni kvét - stupné podle Durosovy stupnice pro hodnoceni vodniho kvétu
Zakal - [NTU]

Prihlednost - [cm]

Pocet sinic — [buiiky/ml]

Chl-a (chlorofyl-a) — [ug/1]

Pheo (feopigmenty) - [ug/1]

Enterokoky — [KTJ/100 ml]

E. coli — [KTJ/100 ml]

Koliformni bakterie — [KTJ/100 ml]
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