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Klabava River catchment. - Geografie-Sbornik CGS, 111, 2, pp. 152-167 (2006). - The 
article presents results of a research into surface water and sediments specific pollution in 
the Klabava River catchment. Our analysis is based on available data on water and floated 
material chemism gathered by Povodi Vltavy (Vltava Catchment Administration) and on 
own data obtained from analyses of samples collected in the network of purpose-established 
profiles. Standard methods, Le. comparison to background levels of geogenous environment 
according to Turekian and Wedepohl and classification into quality classes according to 
Igeo, were used. 
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Prezentovany vYzkum byl realizovan za financni podpory grantu GAUK 
211/2001 B GEO "Kontaminace vodnich toku specifickym znecistenim v povo
di Berounky" a Vyzkumneho zameru MSM 0021620831: "Geograficke syste
my a rizikove procesy v kontextu globaInich zmen a evropske integrace". Po
dekovani autoru paUi kolegu.m, podilejicim se na terennich o,5lberech a rozbo
rech odebranych vzorku, zejmena pracovnikum laboratofi Ustavu zivotniho 
prostfedi PfF UK a laboratofi geologickych ustavu PfF UK, kde byly realizo
vany analyzy chemismu vzorku vod a sedimentu. 

1. Uvod 

Zatezi vod a sedimentu specifickYmi latkamije v soucasne doM venovana zvY
sena pozornost. Diky kratkYm casovYm fadam mefeni a omezenemu rozsahu od
Mrnych profilu jsou vsak informace 0 prostorovem rozlozeni a dynamice zateze 
vodniho prostfedi tezkYmi kovy a specifickYmi organickYmi latkami stale neu
pIne. Identifikaci pficinnych zdroju zateze navic ztezuje absence udaju 0 emisich 
znecisfujicich latek do vodniho prostfedi (Langhammer 2005, Mohaupt et al. 
1998, Thyssen 2000). V oblasti povodi Labe, kde se setkavame s fadou ohnisek 
starych i soucasnych zatezi, je proto tato problematika mimofadne aktualni. 

Pfispevek pfedstavuje vysledky vYzkumneho projektu, ktery byl zamefen 
na analyzu soucasneho stavu a yYvoje zateze povrchovYch vod, plavenin a se
dimentu v povodi Berounky. (Langhammer, Matouskova 2004) Vyzkum byl 
zamefen konkretne na povodi Klabavy, ktera pfedstavuje jeden z hlavnich 
pfitoku Berounky, vyrazne ovlivrlujici kvalitu vody v jejim toku. Cilem vY
zkumu bylo vyhodnotit soucasny stay, dynamiku a prostorove rozlozeni zate
ze, identifikovat hlavni zdroje pficinne zateze vody a sedimentu a urcit kri
ticke prvky v procesu kontaminace. 

Pro komplexni hodnoceni zateze vodniho prostfedi specifickym znecistenim 
byla hodnocena soucasne vodni slozka i sediment. Sledovani sedimentu se 
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stale vice prosazuje ve vyhodnocovani jakosti vod predevsim proto, ze je po
treba nahlizet na vodni ekosystem komplexne jako na nedelitelny celek. Zne
cisteni vody vypovida 0 aktualnim stavu znecisteni toku, zatizeni sedimentu 
naopak umoznuje zachytit dlouhodoby stay jeho znecisUmi. Se systematickym 
monitoringem sedimentu se oproti sledovani zaklavdnich hydrochemickych 
a hydrobiologickych ukazatelu jakosti vody zacalo v Cesku az v 90. letech 20. 
stoleti, proto dostupne casove rady jsou velmi kratke, navic pocet sledovanych 
profilu je oproti siti monitoringu kvality vody stale omezeny. 

Analyza v povodi Klabavy proto byla vedle vyhodnoceni soucasneho stavu 
a vYvoje zateze vodniho prostredi specifickym znecistenim zamerena na do pl
neni informaci 0 prostorovem rozlozeni znecisteni, prostrednictvim vlastni si
te odheru, coz umoznilo identifikovat hlavni zdroje znecisteni a jejich vliv na 
kontaminaci vody a sedimentu. 

2. Material a metody 

2. 1 Pouzita metodika a datove podklady 

Analyza vychazi z dostupnych dat 0 chemismu vody a plavenin ze sledova
ni podniku Povodi Vltavy a z vlastnich dat ziskanych rozbory vzorku odebra
nych na siti ucelove zfizenych profilu. Pro laboratorni analyzy i pro nasledne 
vyhodnoceni byly dusledne pouzivany standardni metody, dane platnymi nor
mami a metodami hodnoceni, hezne aplikovanymi v praxi. 

2. 1. 1 Datove podklady 

Vyhodnoceni kvality povrchovYch vod a sedimentu je zalozeno na dvou 
hlavnich datovych zdrojich. Prvnim predstavuji databaze CHMU a povodi Vl
tavy zachycujici vYvoj zateze toku, druhym zdrojem dat byly vlastni odhery 
a nasledne analyzy odebranych vzorku vody a sedimentu ze site referencnich 
odhernych profilu, zrizenych pro ucely projektu v ramci povodi. 

Dostupna data pro ruzne skupiny ukazatelu pokrYvaji rozdilne casove use
kyo NejdelSi jsou rady sledovani zakladnich chemickych ukazatelu, kde jsou 
k dispozici udaje od konce 60. let, pro tezke kovy jsou k dispozici udaje od po-

Tab. 1 - Charakteristika stftvajicich profilu Povodi Vltavy pro odber vody a sedirnentu v po
vodiKlabavy 

Profil Cislo Tok Ricni. CHP Q, (rn3/s) Qd355 (rn3/s) 
profilu krn 

Strasice nad 3513 Klabava 36,2 1-11-01-010 0,553 0,067 
Strasice post 3501 Klabava 32,5 1-11-01-012 0,66 0,08 
Karnenny Ujezd 3502 Klabava 22,3 1-11-01-020 
Rokycany nad 3503 Klabava 20,5 1-11-01-022 1,3 0,16 
Rokycany pod 3504 Klabava 17,2 1-11-01-032 1,85 0,21 
VD Klabava 3505 Klabava 14,0 1-11-01-036 1,98 0,23 
lorn Ejpovice 3507 Klabava 11,4 1-11-01-036 
Chrast 1091 Klabava 2,8 1-11-01-038 2,16 0,27 
Rokycany 3510 Holoubkovsky p. 1,0 1-11-01-029 0,42 0,048 

Zdroj: Povodi Vltavy s.p. 
Zkratky: CHP - cislo hydrologickeho potadi, Q, - prurnerny rocni prutok, Qd355 - 355 denni 
prutok. 
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catku 90. let, pro specificke organicke latky az od konce 90. let 20. stoleti. Vy
her hodnocenych ukazatelu znecisteni ve vsech skupinach ukazatelu byl pro
veden s ohledem na vyhodnoceni v ramci celeho povodi Berounky (Langham
mer, Matouskova 2004). 

Statisticke vyhodnoceni miry znecisteni povrchovYch vod zakladnich hydro
chemickych parametru bylo provedeno na zaklade databaze Podniku Povodi Vl
tavy, zavod Berounka, charakterizujici hlavni tok a jeho vYznamne pfitoky 
z obdobi 1965-2000. Pro vyhodnoceni zatizeni vody tezkjrni kovy byla k dispo
zici databaze z obdobi 1990-2000. Pro detailni vyhodnoceni zareze sedimentu 
tezkjrni kovy byla k dispozici databaze z obdobi 1997-2000 (v letech 1997-2002 
bylo stanoveni provadeno ve frakci 25 J.lffi, Y roce,2003 ve frakci 20 JIm). 

Do statni site sledovani kvality vody CHMU je zafazen V)histni profil -
Chrast. Podnik povodi Vltavy dale provadi monitoring na dalSich 8 profilech 
na Klabave a Holoubkovskem potoce. V letech 1997-1999 se znecisteni sedi
mentu sledovalo na sesti profilech na Klabave (Strasice nad, Strasice pod, Ka
menny Ujezd, Rokycany nad, Rokycany pod a Chrast) a Holoubkovskem po
toce. Od roku 2002 je znecisteni sedimentu sledovano pouze na profilu Roky
cany pod, coz vjrazne limituje informacni hodnotu udaju 0 distribuci 
znecisteni v ramci povodi (tab. 1). 

Vlastni odhery povrchovYch vod a sedimentu byly prove deny ve dvou ter
minech - v listopadu 2002 a v kvetnu 2003. Vzorky sedimentu byly zpracova
vany v laboratoftgeologickych ustavu. PIT UK, pncemz se pfi zpracovani po
stupovalo podle CSN EN 133 46, za standardnich podminek udavanych vY
robcem atomoveho absorpcniho spektrofotometru Varian. Analyzy byly 
provadeny ve frakci 0 velikosti castic < 63 JIm. 

Jako kartograficke podklady pouzite pro GIS analyzu a yizualizaci byly 
pouzity vrstvy digitalni ZaIqadI}i vodohospodafs~e mapy (VlJV TGM), data
baze CORINE landcover (MZP CR) a vrstvy DMU-25 (VTOPU). 

2. 1.2 Hodnoceni kvality povrchovych vod 

Pn hodnoceni jakosti povrcvhovych vod byly pouzity standardni legislativni 
nastroje, pfedevsim norma CSN 757221 Jakost povrchovych vod. Ziskane 
i namefene udaje byly na zaklade standardni metodiky zatfideny do jedne 
z peti tfid jakosti povrchovYch vod. 

V ramci jednotlivych modelovYch povodi bylo provedeno rovnez hodnoceni 
dlouhodobeho yYvoje a zkoumano zavislostni hodnoceni koncentrace dane lat
ky na prutoku a rocnim obdobi. 

2. 1. 3 Hodnoceni zatiieni sedimentil 

Zakladem pro spravne vyhodnoceni kontaminace ficnich sedimentu je zna
lost pfirodnich tzv. pozad'ovYch koncentraci tezkych kovu. Turekian a Wede
pohl se zabjvali rozsifenim prvku v zakladnichjednotkach zemske kury a sta
novili pozad'ove hodnoty tezkych kovu. v prostfedi. Stanovili globalne platne 
prumeme hodnoty projilovite materialy, tzv. standardjilovite hominy (Ture
kian, WedepohI1965). 

Pozad'ove hodnoty je nutno brat pouze jako zakladni ukazatel, ktery vsak 
nezahmuje rozmanitost jednotlivYch geografickych regionu. V ramci jednotli
vYch vYzkumnych projektu dochazi ke zpfesneni pozad'ovYch hodnot pro dany 
typ povodi, napf. stanovene pozad'ove hodnoty tezkych kovu. pro povodi Labe 
(MKOL 1996). 
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Tezke kovy v sedimentech byly hodnoceny jednak porovnanim s pozad'ovY
mi hodnotami v sedimentech, ktere uvadi Turekian a Wedepohl (1965) 
a Prange et al. (1998), jednak pomoci indexu geoakumulace. 

Standardni metodou pro vyhodnoceni zateze sedimentu v zemich EU je za
trideni do trid jakosti sedimentu podle vYpoctu geoakumulacniho indexu Igeo, 
ktery udava stupeii zatizeni sedimentu tezkYmi kovy. Vypocet indexu je pro
vaden pomoci vzorce: 

kde: c ... koncentrace tezkeho kovu v sedimentu 
Bn ... pozad'ova hodnota jiloveho materialu. 

Pozad'ove hodnoty pro vYpocet geoakumulacniho indexu byly pouzity podle 
Turekiana a Wedepohla (tab. 2; dale Turekian, Wedepohl1965). 

Koncentrace organickych latek byly vyhodnoceny dvema metodami. Prv
nim pfedstavuje porovnani koncentraci s mezemi detekce a soucasne po
souzeni vYvoje v horizontu casovem a prostorovem. U druhe metody je §na
ha znecisteni klasifikovat a nazorne pfedstavit problemove ukazatele. Zad
na universalne pouzivana klasifikace pro vyhodnoceni kontaminaci 
sedimentu organickymi latkami vsak neexistuje. Pro vyhodnoceni byla pro
to pouzita klasifikace vyuzivana v Projektu Labe. V protikladu k indexu 
Igeo lze v tomto pfipade hovofit 0 hodnoceni vztazenemu k ucinku (MKOL 
1996). 

2. 2 Charakteristika zajmoveho povodi 

Povodi Klabavy, prvniho pravostranneho pritoku Berounky pod Plzni, rna 
ruznorody charakter pfirodnich pomeru i vyuziti uzemi. Celkova plocha po
vodi je 358,79 km2, delka hlavniho toku cini 49 km, dlouhodoby prumerny 
prutok u usti dosahuje 2,10 m3/s (Volaufova 2004). Klabava vyteka jako 
Padrfsky potok z Padrfskych rybniku na uzemi vojenskeho vYcvikoveho pro
storu (VVP) Jince v nadmofske vYsce 630 m a do Berounky usti u Chrastu 
u Plzne na f. km 121,7, v nadmofske vysce 285 m. 

Horni cast povodi lezi v lesnate oblasti Brd, ktera je diky existenci vojen
skeho vYcvikoveho prostoru Jince minimalne osidlena. Oblast stfedniho a dol
niho toku naproti tomu charakterizuji rozsahla sidelni a prumyslova uskupe
ni s intenzivni prumyslovou vYrobou - Chrast u Plzne, Hradek u Rokycan, 

Tab. 2 - Klasifikace zatizeni sedimentu tezkYmi kovy a arsenem podle Igeo 

(Jlglg) Tffda Igeo: 0 1 2 3 4 5 6 

Pozad'ova Nezatlzeny Nezatizeny Mime Mime SHne SHne az Nadmeme 
hodnota az mime zatizeny az sHne zatlzeny nadmeme zatlzeny 

zatizeny zatizeny zatlzeny 

As 13 <19,5 <39 <78 <156 <312 <624 >624 
Cd 0,3 <0,45 <0,9 <1,8 <3,6 <7,0 <14,4 <28,8 
Cr 90 <135 <270 <540 <1080 <2160 <4320 >4320 
Cu 45 <67,5 <135 <270 <540 <1080 <2160 >2160 
Ni 68 <102 <204 <408 <816 <1632 <3264 >3264 
Pb 20 <30 <60 <120 <240 <480 <960 >960 
Zn 95 <142 <285 <570 <1140 <2280 <4560 >4560 
Hg 0,4 <0,6 <1,2 <2,4 <4,8 <9,6 <19,2 >19,2 
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Obr. 1 - Povodi Klabavy s vyznacenou siti odbernych profilu 

Tab. 3 - ProcentuaIni zastoupeni zakladnich tfid 
krajinneho krytu 

Tfida "land cover" Plocha Podil 
(km2) (%) 

U mele pretvorene povrchy 23,3 6,24 
Zemedelsky vyuzivane plochy 128,5 34,35 
Les a polopfirodni vegetace 219,8 58,76 
Mokrady 0,5 0,13 
Voda 1,9 0,52 

Zdroj : MZP (2001): CORINE Landcover 

Kamenny Ujezd a Rokycany (obr. 
1). Hlavni ohniska potencialniho 
zneciSteni pfedstavuji zavody 
VOSS Sokolov RoJycany, Kovo
hute Rokycany a Zelezarny Hra
dek. Podil zemedelsky vyuziva
nych ploch je diky pfirodnim pod
mink am i vysoke intenzite 
osidleni a prumyslu v dolni casti 
povodi relativne nizky - pouze 34 
% celkove rozlohy povodi (tab. 3). 

2. 3 Zdroje znecisteni vod a sedimentu 

2. 3. 1 Zdroje bodoveho znecisteni 

V povodi Klabavy je Vodni bilanci (bYvalou Statni vodohospodafskou bi
lanci) evidovano na 30 zdroju bodoveho zneciSteni. Ph podrobne analyze pro
storoveho rozlozeni zateze z bodovych zdroju znecisteni zjistime, ze vypouste
ni odpadnich vod je v povodi rozlozeno velmi nerovnomerne a je z velke casti 
koncentrovano do oblasti stfedniho a dolniho toku mezi Hradek a Rokycany. 

Vodni bilanci jsou sledovany ukazatele BS~, CHSKcr' NL, N-NH4 a Pce1k• 

Z databaze vyplYva, ze jednoznacne nejv~tSim producentem znecisteni v po
vodi Klabavy je VOSS Sokolov Rokycany COY, ktera podle Vodni Bilance v ro
ce 2002 vypustila 42,818 t /rok BSK5, 133,468 tlrok CHSKCr, 45,951 tlrok NL, 
18,798 t/rok N-NH4 a 2,506 tlrok Pcelk. Pficinou je znacna koncentrace oby
vatelstva, prumyslove vyroby, sluzeb a jinych aktivit v meste Rokycany, ce-
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muz neodpovida kapacita cistirny. V letech 2000-2003 probehla na COY 
Rokycany rekonstrukce s cilem vYrazne snizit zatizeni vypoustene do vodnmo 
toku. 

2. 3. 2 Plosne a difuzni zdroje znecisteni v povodi 

Plosne a rozptylene zdroje zneCisteni v povodi Klabavy pfedstavuji prede
vsim zemedelsky vyuzivane plochy, velkochovy drubeze a prasat, rozptylene 
drobne osidleni, skladky a doprava. Bilancni zatez v organickYroi Iatkami 
a nutrienty z plosnych zdroju znecisteni v povodi Klabavy diky nizkemu roz
sahu zemedelskych ploch nepredstavuje zavazny problem (Langhammer, Ma
touskova 2000). Vyznamne jsou pouze v lokalnim mefitku, pficemz jde zpra
vidla 0 drobne neevidovane bodove zdroje emisi'vzejmena velkokapacitni cho
vy hospodarskych zvifat a obce, nenapojene na COY. 

Vzhledem k tomu, ze dominantni polutanty u plosnych a diruznich zdroju 
emisi pfedstavuji nutrienty a organicke latky, z hlediska kontaminace specific
kYro zneCistenim nepredstavuji zejmena plosne zdroje vYznamny zdroj ohrozeni. 

Vyznamny zdroj ohrozeni naopak predstavuji diruzni zdroje, zejmena stare 
zateze i soucasne aktivni skladky a liloziste odpadu. Prokazuje to evidence 
starychv zatezi provedena v ramci Plzenskeho kraje (Kodetova, Brzakova 
2005). Setreni prokazalo vYskyt desitek starych i aktivnich objektu, predsta
vujicich potencialni zdroj kontaminace povrchovYch i podzemnich vod. Zateze 
jsou soustfedene zejmena do zazemi prumyslovYch objektu v oblasti Rokycan 
a Hradku, pficemz nektere z nich spadaji do kategorie rizikovYch. 

3. Vysledky 

3. 1 Vyhodnoceni jakosti povrchovych vod v povodi 
Klabavy 

3. 1. 1 Dlouhodoby vyvoj jakosti vod v povodi 

Z vyhodnoceni dlouhodobeho yYvoje jakosti vody ve vYUstnim profilu povodi 
Klabavy vyplYva, ze maximalni (u O2 minimalni) koncentrace se u vetsiny uka
zatelu vyskytuji v 60.-70. letech 20. stoleti. V 80. letech se situace ustaIila 
a koncentrace koHsaly okolo dlouhodobeho pn1meru jen s obcasnYroi vYkyvy 
k hodnotam wazne pfekracujicim dlouhodoby prumer. Znatelne snizeni kon
centraci nastava zhruba v polovine 90. let, odkdy jsou namerene hodnoty i klou
zave 12mesicni prumery vYhradne pod hranici dlouhodobeho pn1meru (obr. 2). 

Koncentrace N-NOa dosahuji maxim az v 80.letech a na pocatku 90. let, ke 
snizeni dochazi opet ve druM polovine 90. let. V 70. letech je klasifikovana 
kvalita II. tfidou jakosti, v 80. letech III. tfidou jakosti ana prelomu 80.-90. 
let dokonce IV. tfida jakosti. Narust koncentraci v 80. letech souvisi pfede
vsim s hojnym uzivanim dusikatych hnojiv y zemedelstvi. Spotreba prumy
slovYch hnojiv rostla v tomto obdobi v celem Cesku. V devadesatych letech do
chazi k waznemu snizeni mnozstvi aplikovanych hnojiv a tim k zasadnimu 
zlepseni znecisteni dusicnanovYm dusikem. 

VYvoj koncentraci fosforu v Klabave se sleduje az od roku 1985. Z dostup
ne databaze muzeme vysledovat, ze stejne jako u ostatnich ukazatelu, docha
zi ke zlepseni jakosti vody v polovine 90. let. 
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Obr. "2 - DJouhodoby ryvoj koncentraci BSK;; na profilu Chrast v obdobi 1965-2005. Zdroj 
dat: CHMU. 

Prestoze vyhodnoceni dlouhodobeho v,Yvoje jakosti na profilu Chrast uka
zuje, ze stay znecisteni se v obdobi let 1992-2005 zlepsil, podrobna analyza 
vetsiny ukazatelu ajejich zarazeni dojakostnich tfid najednotlivych profilech 
ukazuje na mene pfiznivy v,Yvoj. Za nejproblematictejSi ukazatele je nutno 
oznacit mnozstvi celkoveho fosforu, ukazatele kyslikoveho rezimu (BSK", 
CHSKcr) a ukazatel anorganickeho znecisteni (N-NH4) ' 

Jedinym ukazatelem, u ktereho byla v obdobi let 1992-2005 zjistena V. tfi
da jakosti, je ukazatel mnozstvi celkoveho fosforu. To vsak nelze povazovat za 
uspokojive, nebo£ IV. tfida jakosti byla zjistena hned u nekolika ukazatelu. 
U Klabavy u ukazatelu BSK5 a N-NH4' u Holoubkovskeho potoka u BSK5, 

CHSKMn a NL 105. 
Za relativne bezproblemove lze oznacit ukazatele RL 105 a N-N03, u kte

rych se objevuje maximalne II. trida jakosti (na pocatku 90. let u N-N03 vyji
mecne III. tfida na dolnim toku a na Holoubkovskem potoce). Maly podil du
sicnanoveho dusiku na zneCisteni je predevSim dan tim, ze povodi Klabavy je 
relativne mene intenzivne zemedelsky vyuzivane. 

Hydrobiologicke ukazatele klasifikuji vetsinu toku jako tok beta-mesosap
robni, z hlediska zarazeni do tfid jako tok s jakosti II.-III. tfidy. 

V kvetnu 2003 a v lednu 2004 byly pro zmapovani stavu zneciSteni povr
chovych vod v povodi provedeny vlastni odbery a rozbory ukazatelu kvality 
povrchovYch vod. Z vyhodnoceni dat ziskanych vlastnimi odbery a rozbory vo
dy je u vetsiny ukazatelu mozne vysledovat v,Yvoj koncentraci v podelnem pro
filu . Vyse hodnoty ukazatele vetsinou roste se vzdalenosti od pramene. U ne
kterych ukazatelu prichazi pokles koncentraci na profilech pred ustim. Vzhle
dem k tomu, ze se jedna jen 0 dye narazova mereni, je potreba k vYsledkum 
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pfistupovat jen jako k orientacnim a nelze je vyuzit k zarazeni do jakostnich 
t:fid. 

3. 1. 2 Zmeny jakosti vody v podelmffm profilu 

U vetsiny hydrochemickych ukazatelu se v, podelnem profilu objevuji nej
vyssi koncentrace v oblasti profilu Kamenny Ujezd a Rokycany pod. Pricinou 
je blizkost vyusti komunaInich bodovych zdroju znecisteni a prumyslovych 
podniku v Hradku a Rokycanech. Absolutni maxima jsou nejcasteji zjistena 
na profilu Rokycany pod. Na profilu mezi temito nejzatizenejsimi odberovymi 
misty - na profilu Rokycany nad - dochazi u nekterych ukazatelu ke snizeni 
koncentraci. Jedna se nap:fiklad 0 ukazatele monitorujici bodove zdroje zne
cisteni - BSK5, N-NH4 a Pce1k Cobr. 3). Tento pokles neni znatelnyu tezkych ko
vu, kde profily v Rokycanech dominuji svymi koncentracemi nejvyrazneji. 

V Chrastu, pripadne v Ejpovicich, dochazi u vetsiny ukazatelu ke zlepseni 
stavu znecistenl. N a tom se pozitivne podili predevSim samocistici procesy to
ku, redeni koncentraci rostoucim prutokem, absence vyraznych bodovych 
zdroju, u nekterych ukazatelu i pritomnost vodnich nadrzi apod. 

U nekterych hydrochemickych ukazatelu dochazi ke zvysovani koncentraci 
s rostoucim prutokem. Typickym prikladem jsou ukazatele rozpustene latky 
susene a konduktivita, z cehoz vyplYva, ze se vzdaIenosti od pramene se zvy
suje mnozstvi rozpustenych latek Caniontu a kationtu) v toku. Stejny vYvoj 
v podelnem profilu maji i koncentrace dusicnanoveho dusiku Cobr. 4). To je 
zpusobeno jednak procesem nitrifikace a jednak nep:fitomnosti zemedelskych 
kontaminaci na hornim toku. Obecne receno jsou vsak koncentrace N-N03 
nizke v celem podelnem profilu. 
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Obr. 4 - Vy'voj prumernych rocnich koncentraci N-N03 v letech 1992-2003 v podelnem pro
filu. Zdroj dat: Povodi Vltavy s. p. 

Z vyhodnoceni znecisteni toku tezkymi kovy a v podelnem profilu vyplYva, 
ze nejproblematictejsi oblasti lezi v okoli stredniho a dolniho toku, kde je kon
centrovana prumyslova vYroba povodi. Pravdepodobnymi zdroji tezkych koyu 
jsou prumyslove zavody v Hradku a Rokycanech - Kovohute Rokycany a Ze
lezarny Hradek, ktere tezke kovy primo zpracovavaji. U kadmia a arsenu by
ly zvysene koncentrace vysledovany i na hornim toku ve Strasicich. 

3. 2 S p e c i fi c k e z nee i s ten i po v r c h 0 v y c h v 0 d 

3. 2. 1 ZneCisteni tezkymi kovy a arsenem 

Tezke kovy ve vode jsou v povodi Klabavy sledovany pravidelne v dlouho
dobem vYvoji na trech profilech - Rokycany nad, Rokycany pod a Chrast. 
Zhruba od roku 1996 se meri koncentrace tezkych kovu ve vode i na zbylych 
profilech. 

Koncentrace byly vyhodnoceny jednak porovnanim s referencnimi hodno
tami tezkych kovu ve vode, ktere jsou uvedeny v tabulce :1, jednak zarazenim 
jednotlirych ukazatelu do trid jakosti vod podle normy CSN 75 7221 za jed
notlive roky. 

Nejvetsi problem v povodi Klabavy predstavuji jednoznac~e koncentrace 
kadmia. Ty radi tok po vetsinu let na profilech v Kamennem Ujezdu a Roky
canech do V., tj. nejhorsi, tridy jakosti vody. Koncentrace na techto profilech 
jednoznacne dominuji oproti ostatnim profilum. Namerene hodnoty prevysuji 
referencni hodnoty koncentraci tezkych kovu ve vodach (viz tab. 4) i nekoli-
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Tab. 4 - Referencni koncentrace tezkych kovU. ve vode 

Kov Olovo Mild' Kadmium Chrom Kobalt Nikl Mangan Zinek 

Koncentrace 
(Jlg/l) 0,20 1,80 0,07 0,50 0,05 0,30 5,00 0,50 

Zdroj: Rath (1990) 

Tab. 5 - Zarazeni koncentraci kadmia do tnd jakosti vod dIe CSN 757221 

Profil Strasice Strasice KaJIlenny Rokycany Rokycany Ejpovice Chrast 
nad pod Ujezd nad pod 

1992 IV IV III III 
1993 V V IV III III 
1994 II V V III III 
1995 V V IV 
1996 V V IV III 
1997 IV V V IV III III 
1998 IV V V V IV III 
1999 IV V IV III III 
2000 IV III V V IV IV 
2001 III II IV V V II 
2002 II II IV IV V II 
2003 II II II II II 

Zdroj dat: Povodi Vltavy s.p. 

kasetmlsobne. Naph1dad v lednu roku 1995 byly namereny havarijni kon
centrace na rokycanskych profilech - v Rokycanech nad 21 J.1gll a v Rokyca
nech pod 19 J.1gll. Vysoke koncentrace byly zjisteny i na profilech ve Strasicich 
a pod lomem Ejpovice. Zarazeni kadmia do tHd jakosti vod je v tabulce 5. Ve 
vjUstnim profilu jsou sice nameresne koncentrace nizsi, i zde vsak stale vj
razne prevysuji referencni koncentrace (obr. 5). 

S vYjimkou profilu v Rokycanech lze na vsech profilech vysledovat zlepseni 
stavu znecisteni zatezi kadmiem. PHcinou muze byt; jednak utlum prumyslo
ve vYroby v povodi a stagnace cinnosti ve VVP Jince nebo zmena podminek 
podporujicich vyplavovani kadmia z horninoveho podlozl. Diky nedostupnosti 
udaju 0 vypoustenem znecisteni v tomto ukazateli se vsak jedna 0 nepfime 
zjisteni. 

Analogicke vjvojove trendy lze vysledovat u koncentraci zinku, medi a nik
lu. U techto prvku byla v prvni polovine 90. let zaznamenana V. a IV. tHdaja
kosti, ale v soucasne doM se stay ustalil na II. tHde jakosti. Maximalni kon
centrace se u vsech jmenovanych prvku objevovaly na profilech v Rokycanech. 
Na rozdil od kadmia u nich nebyly na hornim toku zaznamenany vYrazne zvj
sene kontaminace. Koncentrace odpovidaji na profilech ve Strasicich maxi
maIne II. tHde jakosti. 

U olova lze vysledovat po celou dobu hodnoceneho vjvoje koncentrace II. 
a III. tHdy. Jedinou vYjimkou je rok 2001, kdy se na profilech v Rokycanech 
zhorsilo znecisteni olovem na uroveii IV. tHdy jakosti. Maximalni koncentra
ce v podelnem profilu je opet mozne vysledovat od Kamenneho Ujezdu po Ro
kycany pod. Na zbylych profilech kolisaji koncentrace na urovni I. a II. tHdy 
jakosti. 

Jediny prvek, ktery neodpovida rozlozenim maximalnich koncentraci do ob
lasti stredniho toku, je arsen. U toho byly nejvyssi koncentrace zjisteny ve 
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Obr. 5 - VYvoj znecisteni toku Klabavy kadmiem ve vyustnim profilu Chrast. Data CHMU. 

Strasicich. Na celem toku byly zjistEmy koncentrace odpovidajici II. tfide ja
kosti, jen na obou strasickych profilech se objevuji koncentrace III. tridy. 

U rtutijsou sledovany koncentrace v dlouhodobejSim yYvojijen na zaverorych 
profilech Klabavy i Holoubkovskeho potoka. Do roku 1998 byla mezi detekce 
hodnota 0,1 J.lgll. Na obou tocich byla hodnota prekracovanajen vYjimecne. 

Jako bezproblemove lze oznacit koncentrace chromu, ktery na vsech profi
lech po vetsinu let odpovida koncentracemi I. tfide jakosti a jen vyjimecne II. 
tride jakosti. 

3. 2. 2 Znecisteni specifickymi organickymi ldtkami 

Po zohledneni uplnosti datovych rad a pravdepodobnosti ryse zatizeni or
ganickymi latkami byly pro vyhodnoceni zvoleny profily: Rokycany nad, Ro
kycany pod a zaverovy profil Chrast. Pro charakterizovani znecisteni vody 
specifickymi organickymi latkami byly zvoleny jako zastupujici ukazatele -
chloroform (trichlormethan), chlorbenzen, AOX, DCBenzeny (vyjadrene jako 
soucet koncentraci 1,2-dichlorbenzenu a 1,4-dichlorbenzenu), Sum a PCB (vy
jadrena jako soucet koncentraci vybranych kongeneru PCB 28, PCB 52, PCB 
101, PCB 138, PCB 153 a PCB 180) a Suma PAU. 

Z vyhodnoceni koncentraci organickych latek ve vode v dvouleti 2002/2003 
vyplynulo, ze v soucasnosti se ve vode u vetsiny vyhodnocenych ukazatelu ne
objevuji zadne kriticke koncentrace. Vets ina udaju se pohybuje pod mezi de
tekce a lze je povazovat za uspokojive. N aproti tomu byly zjisteny varovne 
koncentrace na vsech trech profilech u sumarniho ukazatele absorbovatel
nych organicky vazanych halogenu (AOX). 

Pro vyhodnoceni zmen zateze specifickymi organickymi latkami predsta
vuji zasadni prekazku kratke casove rady sledovani, neumoziiujici posoudit 
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vyznam soucasnych hodnot vzhledem k historickemu vyYoji. I pres relativne 
priznive hodnoty ve vetsine ukazatelu je treba zatez specifickymi organicky
mi latkami, zejmena diky jejich vysoke schopnosti akumulace v sedimentu 
a biomase, povazovat za potencialni riziko. 

3. 3 S p e c i fi c k e z nee i St e n i sed i men t u 
v povodi Klabavy 

Vyhodnoceni zateze sedimentu tezkymi kovy se soustredilo na lokalizaci 
mist s kritickou urovni zateze a identifikaci ukazatelu, ktere jsou pro zatez 
ekosystemu nejproblematictejsi. Vysledky rozboru, provedenych po povodni 
v srpnu 2002 navic umoznily posoudit vliv povodne na zatez sedimentu v po
vodi. 

Nejvice kontaminovanou cast! povodi Klabavy z hlediska specifickeho zati
zeni sedimentu je podle vysledku analyz dat povodi Vltavy i podle vlastnich 
rozboru oblast mezi Hradkem a Rokycany. Pficinou znecisteni jsou zde nej
pravdepodobneji emise ze seskupeni prumyslovych podniku, ktere ,pouZlvaji 
ve sve cinnosti slouceniny tezkych kovu - Kovohute Rokycany a Zelezarny 
Hradek. Pritomnost tezkych kovu v sedimentu je vsak zaroven zpusobena 
i vyplavovanim tezkych kovu z horninoveho podlozi. To naznacuje nalez cas
tecne kontaminovaneho sedimentu v oblasti Strasic, kde neni pfitomny zad
ny antropogenni zdroj zateze. Z nizSlch koncentraci zjistenych v sedimentu 
v Chrastu lze predpokladat vysokou kontaminaci sedimentu tezkymi kovy 
v oblasti lomu Ejpovice a VD Klabava. 

Vyhodnoceni dat 0 specifickem znecisteni sedimentu z databaze povodi Vl
tavy potvrzuje, ze ve spektru hodnocenych ukazatelu je nejvetsim problemem 
zatizeni kadmiem. Koncentrace kadmia v oblastech stfedniho toku Klabavy 
az nekolikasetnasobne (!) prevysuji pozad'ove koncentrace. Dalsi prvky, ry
razne zastoupene v sedimentu jsou med' a olovo. Znecisteni rtuti a organicky
mi latkami nevykazuje jednoznacny trend vyYoje a zatez v techto ukazatelich 
je proto s ohledem na jejich toxicitu nutne dale pozorne sledovat. 

Stejne jako u dat z Povodi Vltavy bylo vlastnimi rozbory potvrzeno nejvyssi 
znecisteni sedimentu u kadmia, nasledne medi a zinku, a to predevsim v oblasti 
sidelnich uskupeni a prumyslorych podniku zpracovavajicich tezk¢ kovy - me
zi Hradkem a Rokycany. S vY,jimkou kadmia na profilu Kamenny Ujezd (tab. 6) 
vsak nebyla zjistena zadna varovna kontaminace sedimentu tezkYmi,kovy. 

Maximalni koncentrace byly zaznamenany na profilu Kamenny Ujezd, na
sledovaneho profilem Rokycany pod. U kadmia byla zjistena na profilu Ka-
Tab. 6 - Kontaminace sedimentu kadmiem v povodi Klabavy. ZatHdi'mi dIe indexu geoaku
mulace. 

Kadmium Strasice Strasice Ka]llenny Rokycany Rokycany Chnist HP 
(mg/kg) nad pod Ujezd nad pod Rokycany 

2.4.1997 pod mezi III V VI IV IV pod mezi 
20.10.1997 III IV VI VI V IV III 
16.4.1998 III IV V V IV II 
7.4.1999 I II III VI V IV I 
10.5.2000 II III VI VI IV 
6.6.2001 III III VI VI V 
7.5.2002 VI 
12.6.2003 II 

Zdroj: Data Povodi Vltavy 
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menny Ujez,d IV. U-ida, na profilu Rokycany pod trida III.; v pnpade zinku 
(Kamenny Ujezd) a medi (Rokycany pod) nejhilfe tnda III. Na dalsich profi
lech nebyla zjistena jakost sedimentu horSi nez II. tnda. Na Holoubkovskem 
potoce byla vysledovana jen O. a I. U-ida jakosti, coz potvrzuje predpoklad, ze 
Holoubkovsky potok do Klabavy zadne vyrazne znecisteni tezkymi kovy ne
pfinasi. 

Data z vlastnich rozboru z podzimu 2002 jsou az na ryjimky nizsi nez data 
ziskana jarnimi odbery v roce 2003. V roce 2002 nebyla nikde zjistena horsi 
nez II. tnda jakosti a nektere hodnoty se pohybuji dokonce pod vztaznymi 
hodnotami Turekiana a Wedepohla ci Prangeho. 

Pravdepodobnou pncinou vJrazne nizkych hodnot kontaminace je skutec
nost, ze odber probehl v obdobi bezprostredne po povodni v srpnu 2002, diky 
ktere byl kontaminovany sediment z uzemi odnesen, ci roznesen po okoli. Tuto 
moznou souvislost potvrzuji i rysledky Projektu Labe III. (Blazkova a kol. 2002, 
RudiS 2004), ktere prokazaly, ze se u vetsiny ukazatelu vlivem katastrofalni po
vodne v srpnu 2002 hodnoty zneciSteni sedimentu znacne sniZily. 

4. Diskuse 

Z vyhodnoceni dlouhodobeho vYvoje jakosti vod vyplYva, ze kvalita vody 
hodnocena chemickymi a hydrobiologickymi ukazateli se zlepsila predevSim 
po roce 1995. Pokles urovne zateze je treba videt ve rystavbe, modernizaci 
a zprovozneni cistiren odpadnich vod u komunalnich zdroju, stejne vsak 
i v poklesu vypoustenych zatezi spojenych s utlumem prumyslove vJroby v po
vodi. 

Soucasny stay vsak stale nelze povazovat za uspokojivy. Snizena kvalita 
vody se vyskytuje vyhradne u profilu na strednim toku - jedna se 0 profily 
v oblasti sideln~ch a prumyslovych seskupeni od Hradku po Rokycany - pro
fily Kamenny Ujezd, Rokycany nad a Rokycany pod. Maximum zateze je po
zorovano zpravidla na profilu Rokycany pod. S vyjimkou ukazatele Pcelk. se 
u zadneho z vybranych ukazatelu ve trech vyhodnocenych dvouletich po roce 
1990 nevyskytuje nejhorSi - V. trida jakosti. Silne znecistena voda - IV. tnda 
jakosti se vsak objevuje u nekolika ukazatelu - BSK5 , TOC, Pce1k.' CHSKMn • 

Z vyhodnoceni bodovych zdroju znecisteni vypIjva, ze nejvetsim producentem 
zneCisteni v povodi Klabavy je jednoznacne COY VOSS Sokolov Rokycany. 
Vzhledem k tomu, ze kapacita cistirny dlouhodobe neodpovidala koncentraci 
obyvatelstva, prumyslove vJroby a dalSich aktivit v oblasti Rokycan byla v le
tech 2001-03 realizovana jeji intenzifikace. Po rekonstrukci COY je mozne 
sledovat mirne snizeni koncentraci vybranych ukazatelu ve ryustnim profilu 
Klabava - Chrast (obrazek 2). 

Ve vyhodnoceni ukazatelu, odrazejicich zatez z plosnych zdroju znecisteni, 
se vyrazne projevila struktura vyuziti uzemi povodi. Povodi Klabavy je speci
ficke tim, ze zemedelska puda zabira jen necelou 1/3 plochy povodi a ze jeho 
horni tok proteka lesnatym uzemim VVP Jince. Prvni zemedelske zateze tak 
prijima az na 15. km sveho toku. To se projevuje predevsim v nizke zatize-
nosti toku ukazateli N-N03 a NL 105°C. , 

V sidelni a prumyslove oblasti mezi profily Kamenny Ujezd - Rokycany pod 
bylo zjisteno vJrazne znecisteni tezkymi kovy. Nejvetsim problemem jsou jed
noznacne koncentrace kadmia, nasledovane zinkem. Koncentrace kadmia ra
di tok po vetsinu let na obou profilech v Rokycanech do V. (pripadne IV.) ja
kostni tndy. Prekvapive se predevsim u kadmia a arsenu objevily zvysene 
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kontaminace i na profilu Strasice nad, ktery lezi bezprostredne pod vYtokem 
Klabavy z brdskych lesu na hranici uzemi VVP Jince. 

Z vyhodnoceni dat 0 znecisteni sedimentu navic vyplYv'a, ze stay zatizeni 
sedimentu tezkymi kovy se behem sledovaneho vYvoje nijak vYrazne nemeni. 
Stejne jako u analyzy jakosti vody je u sedimentu nejvetsim problemem mezi 
tezkymi kovy znecisteni kadmiem (nasledovane zinkem a medi). Mezi posti
zenYmi lokalitami dominuji profily v oblasti sidelnich uskupeni a prumyslo
vYch podniku zpracovavajicich tezke kovy - mezi Hradkem a Rokycany. Pre
devsim z dat Povodi Vltavy s. p. je zrejme, ze znecisteni sedimentu tezkYmi ko
vy je v teto oblasti kriticke, neboi dosahuje nejvyssich tfid jakosti sedimentu 
vyhodnocenych podle indexu geoakumulace. 

V oblasti rokycanskych profilu byly zjisteny i maximalni koncentrace spe
cifickych organickych latek, hodnocene ukazateli Suma PCB - Delor a Suma 
PCB. 

Vlastni odbery sedimentu byly provedeny v listopadu 2002 a kvetnu 2003. 
To znamena, ze oba odbery byly provedeny az po mimoradne povodni v srpnu 
2002. Je pravdepodobne, ze kontaminovany sediment byl pfi povodni odne
sen. Prave tomu l~e pravdepodobne pfisoudit fakt, ze s vY,iimkou kadmia na 
profilu Kamenny Ujezd (IV.) nebyla vlastnimi odbery zjistena zadna vYrazna 
kontaminace sedimentu tezkYilli kovy. Tuto teorii potvrzuji i velmi nizke kon
centrace zjistene podnikem Povodi Vltavy v ve shodnem profilu pri mereni po 
povodni v roce 2003. 

To, ze byly jen v nekterych ukazatelich namereny vyssi hodnoty nasvedcu
je teorii, ze byl kontaminovany sediment odnesen. V lokalitach, kde byly pfi 
mereni v roce 2003 zjisteny zvYsene koncentrace, byl sediment pravdepodob
ne kontaminovan po povodni. Kontaminaci sedimentu nasledkem povodne 
2002 potvrzuje mj. i analyza provedena SUDOP Plzen (2003) v ramci revita
lizace Boreckeho rybm'ka, lokalizovaneho na Holoubkovskem potoce. Opako
vana analyza dnovYch sedimentu zde ukazala narUst koncentrad kadmia, 
manganu a niklu, ktera je spojovana s transportem kontaminovaneho sedi
mentu vysokYilli vodnimi stavy pfi povodni. 

Pfi porovnani vYsledku vlastnich rozborU s daty pofizovanYilli podnikem 
Povodi Vltavy s.p. je nutno brat v uvahu, ze pfi pofizovani vlastnich dat byla 
pro rozbor vyuzita frakce 63 }lm, naproti tomu Povodi Vltavy urcuje mnozstvi 
tezkych kovu z frakce 25 }lm. Rozdily v hodnotach vsak nejsou ph1is vYrazne. 
Hodnoty, zjistene vlastnim stanovenim v kvetnu 2003, jsou na urovni kon
centrad, zjistenych v cervnu 2003 podnikem Povodi Vltavy na profilu Roky
cany pod. Toto srovnani ukazuje, ze rozdilna pouzita frakce sedimentu pfi roz
boru nemusi vYsledky zasadne ovlivnovat. 

5. Zaver 

Prezentovana studie pfinasi analyzu casove a prostorove dynamiky speci
fickeho znecisteni vody a sedimentu v povodi Klabavy na zaklade dat z moni
toringu podniku Povodi Vltavy s.p. a dat ziskanych vlastnimi odbery a rozbo
ry. Vyzkum dale pomohl identifikovat hlavni bodove zdroje znecisteni v povo
di i vyhodnotit vliv povodne v srpnu 2002 na zmenu urovne kontaminace 
sedimentu tezkYilli kovy. 

Z vysledku muzeme jednoznacne jako oblast hlavni emisni zateze vodniho 
prostredi urcit cast toku mezi Hradkem a Rokycany. Pra'ldepodobnYmi pu
vodci znecisteni tezkYilli kovy jsou prumyslove podniky Zelezarny Hradek 
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a Kovohute Rokycany, ktere tezke kovy zpracovavaji. Varovne jsou zde pre
devSim koncentrace kadmia ve vode, ktere v teto oblasti prekracuji referenc
ni hodnoty i nekoliksetkrat, silnou zatez potvrzuji i analyzy sedimentu. Zne
cisteni specifickymi organickymi latkami, s vYjimkou ukazatele AOX, nedo
sahuje kritickych hodnot. 

Vysledky vlastnich odberu, realizovanych na siti sedmi profilu v letech 
2002 a 2003 dokumentuji vliv povodne v srpnu 2002 na zatez sedimentu. Kon
taminovane sedimenty byly povodni v srpnu 2002 vyplaveny a premisteny, 
proto hodnoty, zjiStene rozbory na profilech bezprostredne po povodni, jsou 
ryrazne nizsi nez v predchozim obdobi. Diky pokracujici zatezi se vsak kon
centrace tezkych kovu v naslednem obdobi opet zvysuji. 

Kontaminace vody a sedimentu specifickym znecistenim v povodi Klabavy 
ukazuje na postupne se l~psici situaci, zejmena diky vystavbe a modernizaci 
cistiren odpadnich vod. Cast poklesu zneciSteni je vsak spojeno s poklesem 
prumyslove vyroby a v pfipade jejiho znovuoziveni predstavuje pretrvavajici 
zdroj potenciaIniho ohrozeni. Nejvyznamnejsi problem z hlediska ochrany vod 
predstavuje extremni zatez vodniho prostredi silne toxickym kadmiem. Kon
taminovane sedimenty sice byly vysokymi prutoky pri povodni v srpnu 2002 
vyplaveny, pokracujici znecis£ovani vsak pusobi na opetovny narust zateze. 
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Summary 

SPECIFIC POLLUTION OF SURFACE WATER AND SEDIMENTS IN THE KLABAVA 
RIVER CATCHMENT 

This study presents analysis of time and space dynamism of specific pollution of water 
and sediments in the Klabava River catchment based on the data gathered by Povodi 
Vltavy and on own samples and analyses. The research also helped to identify principal 
point pollution sources in the catchment and to evaluate the impact of floods in August 2002 
on the level of contamination of sediments by heavy metals. 

The results clearly identify the stream reach between Hradek and Rokycany as the area 
Qf the main emission load. Pollution by heavy metals is probably due to industrial enterprises 
Zelezarny Hradek (ironworks) and Kovohure Rokycany (nonferrous metallurgy), both 
processing heavy metals. Dangerous are mainly concentrations of cadmium in water, which 
in this area exceed reference levels even several hundred times. A heavy load is proved also 
by analyses of sediments. Pollution by specific organic substances, with the exception of AOX 
index, does not reach critical levels. 

Results of own samples collected in a network of seven profiles in the years 2002 and 
2003 document the impact of floods of August 2002 on sediments load. Contamined 
sediments were washed up by the flood in August 2002 and transferred, therefore the 
levels established in the profiles immediately after the flood were Significantly lower than 
in the previous period. Because of continuing load however, concentrations of heavy metals 
were then growing again. 

Water and sediments contamination by specific pollution in the Klabava River 
catchment proves a progressively improving situation, mainly thank to construction and 
modernization of wastewater treatment plants. Lower pollution is partly due to a decrease 
of industrial production which, in case of its stimulation, it would be a source of potential 
hazard. The most important problem concerning water protection is the extreme load of 
water environment by strongly toxic cadmium. Although contamined sediments were 
washed away by high flows during floods in August 2002, continuing pollution causes a new 
increase of the load. 

Fig. 1 - The Klabava River catchment with traced network of sample profiles. Key 
downward: profile, Vltava catchment profile, towns and settlements, water 
reservoir and expanse, watershed line, forest. 

Fig. 2 - Long-term development of BSK5 concentrations in the Chrast profile in th~ year;s 
1965-2005. Axis x - time, axis y -BSK5 concentration (mgll). Data source: CHMU. 

Fig. 3 - Development of average annual concentrations of total phosphorus in the years 
1992-2003 in the lengthwise profile. Data source Povodi Vltavy s.p. 

Fig. 4 - Development of average annual concentrations of N-NOa in the years 1992-2003 
in the lengthwise profile. Data source: Povodi Vltavy s. p. 

Fig. 5 - Development of the Klabava River pollution by cadmium in the plOuthing profile 
Chrast. Axis x - time, axis y - concentrations (mg/l). Data CHMU. 

(Pracoviste autoru: Univerzita Karlova v Praze, PNrodovedeckd fakulta, katedra fyzicke 
geografie a geoekologie, Albertov 6, 128 43 Praha 2, e-mail langhamr@natur.cuni.cz.) 
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