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ABSTRAKT 

 

Půdní voda se získávala lysimetry umístěnými ve vybrané zájmové lokalitě města 

Zlína na březích Dřevnice po dobu šesti měsíců. Další obsahy chloridů byly získány z 

povrchu silnice po dešťových sráţkách a z řeky Dřevnice. Obsah chloridů stanoven pomocí 

konduktometrické titrace v laboratoři. 

 Na základě mnoţství chloridů se zjišťovalo, jak posypové soli působí na ţivotní 

prostředí v zájmové lokalitě během podzimního, zimního a jarního období. Bylo zjištěno, 

ţe v zimním období se chloridy zvyšují a ovlivňují zejména pozemní komunikace, v jarním 

období působením tání sněhu a dešťových sráţek se mnoţství chloridů sniţuje. 

 

Klíčová slova: půda, půdní voda, chloridy, sůl, posyp silnic, GIS   

 

 

 

ABSTRACT 

 

Soil water was obtained from lysimeters placed in a selected area of interest in the 

city Zlín at the riversides Drevnice during six months. Additional chloride content was 

obtained from the road surface after rainfall and from the river Drevnice. The chloride 

content has been determined by conductometric titration in the laboratory. 

On the basis of chloride content, it was studied, how the gritter salt affects the 

environment in the area of interests during autumn, winter and spring season. In winter, the 

chloride content has increased and affect mainly roads, in the spring term were affected 

parts of riversides because of melting snow and decreasing of rainfall. 
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ÚVOD 

Půda je přírodní útvar, který se v přírodě po dlouhou dobu vyvíjel nezávisle na 

působení člověka. Vznik půdy ovlivňuje řada činitelů, jako jsou sráţky, teplota, georeliéf, 

voda podzemní i podpovrchová a mikroorganismy. Vody se dostávají do země jiţ 

znečištěny nejen minerálními látkami, ale i organickými látkami. Anorganické polutanty 

vstupují do půdy z antropogenních zdrojů. Mezi přírodní polutanty se zejména zahrnují 

kovy: kadmium, olovo a rtuť. V půdě můţeme nalézt další látky jako Cr, Co, Cu, Mo, Ni, 

V, Zn. Znečištění různými škodlivými látkami můţe působit na přítomné půdní 

mikroorganismy a vést k narušení jejich přirozené funkce. Tento faktor můţe narušit 

rovnováhu celého ekosystému.  

Přestoţe se v přírodě chloridy vyskytují v přirozených akumulacích (solná loţiska, 

jezera, moře, atd.), v současnosti se zvyšuje jejich mnoţství v ţivotním prostředí 

především díky antropogenním činnostem. Chloridy se dostávají do ţivotního prostředí 

spalováním uhlí, průmyslovými procesy, z potravinářského průmyslu, špatným zajištěním 

skládek odpadů a zejména z posypu silnic. 

Nejčastěji se chloridy do půdy dostávají v zimním období, kdy dochází k 

chemickému ošetřování silnic. Mají negativní vliv na vegetaci, korozi stavebních 

konstrukcí a dopravních prostředků. Soli jsou stabilizovány tající vodou po zimním období 

a dešťovými sráţkami, které vstupují do povrchových toků a následně do podzemní vody. 

Cílem této bakalářské práce je sezónní monitorování obsahu chloridů v půdní vodě 

ve vybrané zájmové lokalitě města Zlína. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PŮDA 

Půda vznikla z povrchových zvětralin za spoluúčinkování klimatu, organismů a 

jiných půdotvorných činitelů. Její sloţení závisí na prostředí, v němţ vznikla. Na sloţení 

půdy se podílejí neţivé a ţivé sloţky.  Mezi neţivé sloţky patří jíl, hlína, úlomky hornin → 

minerální sloţka, voda, vzduch, odumřelé zbytky organismů → rozklad → humus. Mezi 

ţivé sloţky patří kořeny rostlin, mikroorganismy, drobní ţivočichové. Edafon = ţivé 

organismy v půdě [1]. 

Půda jako přírodní útvar se vyvíjí v přírodě nezávisle na lidském vlivu, pod 

účinkem půdotvorných přírodních činitelů. Hlavní činitelé, kteří při vzniku půd působí, 

jsou podnebí (teploty a sráţky), georeliéf (sklon svahů a nadmořská výška), voda 

(podzemní i podpovrchová), mikroorganismy, rostlinstvo, ţivočichové, zvětrávání. 

K těmto činitelům patří ještě zásah člověka [1]. 

Pórovitost je určována volnými prostory mezi tuhými částicemi. Póry jsou 

vyplněny půdními roztoky a půdním vzduchem. Pórovitost do hloubky ubývá [1]. 

Půdní struktura je vzájemné seskupení půdních částic. Pokud drobná zrna vyplňují 

mezery mezi většími zrny co nejdokonaleji, jedná se o strukturu prašnou neboli slitou. 

Jestliţe se půdní částice spojují ve shluky, mezi nimiţ zůstávají větší prostory, jedná se o 

strukturu drobovitou [1]. 

Půdní voda je půdní roztok s rozpuštěnými minerálními i organickými látkami. 

Půdní vzduch je sloţený z dusíku (N), kyslíku (O), oxidu uhličitého (CO2) a z některých 

dalších plynů [1]. 

Barva půdy závisí na obsahu některých barevných půdních sloţek, např. jílu, 

vápence, solí ţeleza a manganu, humusu (soubor organických látek rozkládajících se z těl 

ţivočichů a rostlin; neţivá organická sloţka půdy) [1]. 

Chemická reakce půdy můţe být kyselá, neutrální nebo zásaditá. Závisí na stupni 

koncentrace volných vodíkových iontů. Půdní reakce ovlivňují mikrobiální činnosti 

v půdě, s kyselostí klesá. Nejlepší půdy jsou s reakcí neutrální pH = 7 nebo slabě zásaditou 

pH > 7. Vyskytují se v oblastech sušších. Nevhodné jsou půdy kyselé pH < 7, které se 

vyskytují ve vlhčích oblastech [1]. 
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2 VODA 

Voda na zemském povrchu je jeden z nejvýznamnějších geologických činitelů. 

Z vody, která spadne na zemský povrch v podobě dešťových sráţek, část steče po povrchu 

do vodních toků, část se vsákne do země a část se opět vypaří do ovzduší. Voda prosakuje 

propustnými vrstvami, dokud nenarazí na nepropustné horniny, tam se zastaví. Nad těmito 

horninami se voda hromadí, vyplňuje všechny otvory a póry. Hladina podzemní vody není 

stálá, kolísá během roku i dne. Závisí na sráţkách, teplotě, výparu, rostlinstvu [1]. 

Vody prosakující do země bývají v jisté míře znečištěny nejen minerálními látkami 

rozpuštěnými a mechanicky přimíšenými, ale i ústrojnými látkami. Prosakováním do země 

se většinou zbavuje přimíšených látek, zato látky rozpuštěné si ponechává, případně nové 

látky rozpouští a jimi se obohacuje. Takto získávají podzemní vody určité fyzikální a 

chemické vlastnosti a podle nich se pak zjišťuje jejich pouţitelnost [2]. 

Podle vazby vody v půdě se rozeznávají tři základní kategorie: 

 Voda adsorpční, která je pevně vázaná půdními částicemi. V přírodě hlavně ve 

formě vodní páry. Patří k ní voda hydroskopická, jejíţ původ je v pohlcování 

vodních par atmosférou. Voda obalová, která vytváří obal kolem půdních částic 

s vazbou 5 MPa – 0,1MPa. Voda vázaná, která je pevně vázaná molekulárními 

silami povrchu pevné fáze zeminy, a tedy v kapalném stavu prakticky nepohyblivá 

[2]. 

 Voda kapilární je část půdní vody, jejíţ stav v půdě závisí na kapilárních silách, 

které na ni působí vazbou pod 0,1 MPa. Zvyšováním vlhkosti půdy se zvětšuje 

obsah této vody do té míry, ţe se stále více uplatňuje vliv zemské tíţe [2]. 

 Gravitační voda je část vody v půdním nebo horninovém prostředí, jejíţ pohyb a 

hydromechanické účinky jsou určovány převáţně působením zemské tíţe [2]. 
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3 ANORGANICKÉ POLUTANTY 

Chemické látky (polutanty) se mohou dostávat do vody z různých zdrojů. 

V současnosti je významný vstup především z antropogenních zdrojů, ale lze sem zařadit i 

jiné látky pocházející ze zdrojů přírodních, např. sulfan z geotermálních zdrojů anebo těţké 

kovy jako olovo, které se uvolňuje z minerálů [3]. 

K přírodním polutantům patří neodmyslitelně kovy, které jsou běţnou sloţkou 

minerálů a součástí zemského povrchu. Nejsledovanějšími těţkými kovy jsou kadmium, 

olovo a rtuť. Arzén, který je metaloidem, zahrnuje v sobě vlastnosti kovů i nekovů. Z 

hlediska toxicity běţně klasifikovaný jako těţký kov. V prostředí se často vyskytuje i 

zinek, který se hromadí v čistírenských kalech a na polích, kde dochází v důsledku 

akumulace zinku v plodinách ke sníţení úrody. Pro rostliny můţe být toxická i měď. 

Hliník, přírodní sloţka půdy, z níţ se můţe vyplavovat prostřednictvím kyselých dešťů a 

dosahovat hladiny, která je pro rostliny toxická. Z důvodu toxicity je pozornost věnována i 

chromu, kobaltu, ţelezu, niklu a vanadu [3]. 

Při chemických procesech v půdě se uplatňuje rozpouštění a vymývání solí vlivem 

hydrolýzy a oxidace. Na nich závisí acidita půdy, přeměna ţeleza, sloučenin manganu a 

hliníku, tvorba a pohyb půdních koloidů. Velmi pohyblivé jsou v půdě soli kyseliny 

uhličité, sírové a solné. Jedná se především o sloučeniny draslíku, sodíku a vápníku, které 

se vodou snadno vyplavují. Hydrolytickému štěpení podléhají hlavně silikáty. Jsou to 

amfoterní krystalické a nesnadno rozpustné sloučeniny hliníku, s kationty vápníku, hořčíku 

a draslíku, sodíku a ţeleza, které se působením disociace vody štěpí na ionty H
+
 a OH

-
 

nahrazující v silikátech velmi zvolna ionty kovů. Čím větší je obsah kyselin v půdě, tím 

rychlejší bývá výměna kationtů, a také se oţivuje oxidace a tvorba jílových minerálů [4]. 

Hlavní biogenní prvky jsou H, C, N, O, P, S, Ca, o jejichţ biogeochemickém 

koloběhu je k dispozici nejvíce údajů. Všimneme si ostatních prvků, ze kterých je hlavně 

vybudováno naše prostředí. Hlavními prvky litosféry jsou mimo kyslík téţ křemík, hliník a 

ţelezo. Významnou skupinou prvků jsou i alkalické zeminy a alkalické kovy. Mezi ně patří 

Mg, Na, K, Fluór a Chlór [5]. 

Chlór je prvek vázaný především na hydrosféru. Je nejhojnější rozpuštěnou sloţkou 

mořské vody a vedle karbonátů a sulfátů nejčastější aniontovou sloţkou všech typů vod. 

Tato skutečnost je dána velmi snadnou rozpustností jeho solí ve vodě. V horninách zemské 

kůry je jeho obsah poměrně nízký; rovněţ netvoří významné plynné sloţky. V ţivých 
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organismech je důleţitou sloţkou fyziologických roztoků. Jeho geochemické chování je 

dosud zřejmě nedokonale známo. Chlór je transportován řekami z pevnin do moře. 

Zdrojem na pevninách je zvětrávání, sráţky a pevný spad aerosolových částic obsahujících 

chlór z moře a antropogenní činnost [5]. 

Obecně jsou chloridy uvolňovány do ţivotního prostředí jednak přirozenými 

cestami a jednak v rámci lidské činnosti. Mezi přirozené zdroje můţeme zařadit: přirozené 

vymývání chloridů obsaţených v horninách; přirozená rozsáhlá naleziště chloridu sodného 

v relativně čistém stavu; moře a oceány přirozeně obsahující obrovské mnoţství 

rozpuštěných chloridů. Chloridy se tak dostávají do atmosféry unášením kapiček slané 

vody z mořské hladiny větry. Chloridy se dostávají do atmosféry z vulkanické činnosti i z 

přirozených lesních poţárů [6]. 

Přirozené zdroje chloridů fungují v jisté rovnováze a bez vnějších zásahů 

nepředstavují pro ţivotní prostředí ani člověka ţádná významnější rizika. Lidstvo však 

v rámci svých činností uvolňuje do ţivotního prostředí další významné mnoţství chloridů. 

Nejdůleţitější antropogenní emise: spalování uhlí; průmyslové procesy (chemický 

průmysl, výroba chlorovaných plastických hmot – například PVC); průmyslové procesy 

(metalurgie, pokovování nebo elektrotechnika); potravinářský průmysl (solné roztoky, 

zbytky potravin); špatně zajištěné skládky odpadů a elektrárenských popílků; chlorid sodný 

z posypu silnic [6]. 

3.1 Chloridy v životním prostředí 

Většina rostlin i ţivočichů má značnou toleranci k jejich vyšším koncentracím. Tato 

tolerance má ovšem svou mez, která je u různých druhů různá. Po jejím překročení dochází 

k úhynům rostlin z důvodu vysoké salinity. Názorný příklad představuje solení povrchu 

vozovek. Chlorid sodný vyuţívaný k tomuto účelu se časem z vozovky smyje do okolní 

půdy, kde zvýší její salinitu. Přirozeně rostoucí rostliny s nízkou mírou tolerance vůči 

solím mohou tedy uhynout, ale kdyţ jsou na tato místa nasazeny druhy rostlin ţijící 

v baţinách a rašeliništích, které jsou na vyšší koncentrace solí v půdě adaptované, velmi 

dobře prospívají. Zasolování půd a vod je proto problémem, kterému je věnována velká 

pozornost. Můţe vést k úhynu ţivočichů a rostlin a ke změnám ve druhovém sloţení 

ekosystému [6]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

Fyziologický účinek zasolení je ve svých konečných důsledcích totoţný s vlivem 

sucha. Pro obsah celkových chloridů v půdách nebyla definována ţádná limitní hodnota. 

Teprve v roce 2007 připravilo Ministerstvo ţivotního prostředí Britské Kolumbie návrh 

limitní hodnoty pro obsah chloridů v půdách (zemědělské, městské parky, komerční zóny, 

průmyslové oblasti). Obsah chloridů by neměl být vyšší neţ 1000 mg.l
-1

. Limitní hodnota 

vychází jednak z fytotoxických účinků, ale také respektuje limity pro obsah chloridů ve 

vodách, které vychází ze stanovení partičního koeficientu [7]. 

Ve vodném prostředí dochází k disociaci NaCl na anionty Cl
-
 a kationty Na

+
. 

Kationty Na
+
 se v půdním profilu váţou na záporně nabité částice a vytěsňují ostatní 

dvojmocné kationty, zejména Ca
2+

 a Mg
2+

. Anionty Cl
-
 jsou málo reaktivní a jsou 

transportovány půdním profilem do podzemní vody. Chemické ošetřování silnic solí je 

významným zdrojem kontaminace vodního prostředí a stále roste [8]. 

V současnosti je významným antropogenním zdrojem chloridů v půdní vodě 

chemické ošetřování silnic, je metoda zajištění sjízdnosti v zimním období. Pro posyp je 

nejčastěji pouţíván chlorid sodný (min. 97,5 %) s přísadou ferrokyanidu draselného proti 

spékavosti. Jsou známy negativní vlivy solení na vegetaci, korozi stavebních konstrukcí a 

dopravních prostředků. Soli jsou rozpouštěny dešťovými sráţkami a tající vodou, 

vstupující do povrchových toků, horninového prostředí a následně do podzemní vody [8]. 

Zvyšující se koncentrace chloridů v povrchové vodě mohou negativně působit na 

pitnou vodu, vodní druhy a na fungování ekosystémů. Přestoţe rostoucí slanost 

v povrchových vodách můţe být způsobena pouţitím posypových solí na silnice, existují i 

jiné potenciální chloridové zdroje včetně soli pouţité v domácnosti: změkčovací systémy; 

septiky; oblasti vypouštění; čistírny odpadních vod a přírodní nálevy. Hlavním zdrojem se 

zdá být posypová sůl, která se aplikuje na silnice a parkoviště v zimním období v tunách na 

jízdní pruh [9]. 

Studovaným územím bylo Fishkill Creek (stát New York, USA), které je asi 50 km 

dlouhé a kanalizace je jihozápadním směrem k řece Hudson. V roce 2008 ústav zjistil, ţe 

chloridové koncentrace v povodí na některých místech se přiblíţily ke  250 mg.l
-1

, coţ 

můţe ovlivňovat lidské zdraví a mít vliv na ţivotní prostředí [9]. 

Zdroje chloridů v povodí Fiskill Creek jsou přírodní atmosférické depozice, zimní 

posypové aplikace solí a pouţití změkčovačů vod. V New Yorku byly roční chloridové 

depozice 4,13 kg.ha
-1

.rok
-1 

[9]. 
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V New Yorku státní oddělení dopravy uvedlo, ţe se pouţívá v průměru 16,6 tun 

posypové soli na míli jízdního pruhu kaţdý rok. Za předpokladu, ţe zima trvá od poloviny 

listopadu dokonce března (127 dní) [9]. 

Chloridové koncentrace naměřené v průběhu roku 2009 v Fishkill Creek byly 

v rozmezí 36 - 102 mg.l
-1

. Hlavním zdrojem byly posypové soli. Na základě odhadu a 

výpočtu posypové soli představují primární zdroj chloridu (87 %), zatímco pouţitý chlorid 

z domova jako změkčovač vody je druhým největším zdrojem (12 %). Přírodní sráţky jsou 

uloţeny v malém mnoţství chloridu do povodí pouze 1 % [9]. 

Výsledky naznačují, ţe sníţení posypové soli o 100 % by mohlo vést k poklesu 

koncentrace chloridů v průměru o 7 % u potoka. Zdvojnásobením posypové soli by se 

mohla zvýšit koncentrace chloridů v řece o 13 %. V delším časovém horizontu, za 

podobných meteorologických a hydrologických podmínek, roční průměr chloridových 

koncentrací bude nadále růst, pokud nebude přijato ţádné opatření. V případě, ţe aplikace 

solí ihned skončí, bude trvat 10 let, neţ se koncentrace chloridů sníţí přibliţně o jednu 

třetinu [9]. 

Chloridy lze obecně povaţovat z hydrologického hlediska za konzervativní 

sloučeniny, protoţe se v současnosti běţně pouţívají při hydrologickém výzkumu a 

biogeochemickém modelování. Základním předpokladem modelu je, ţe výstup chloridu je 

roven vstupu do povodí. Chloridy se podílí na komplexním biogeochemickém cyklu, který 

zahrnuje vstup suché i mokré depozice, výstup vyluhování a odpařování a transformace 

prostřednictvím tvorby a mineralizace organických chloridů [10]. 

Ekologické studie prokázaly neţádoucí účinky silniční soli (obsahující především 

NaCl) na kvalitu vody, flóry a fauny. Kvantifikovaly se změny v iontovém sloţení a 

rozpustnosti látek v povodí Mohawk (9103 km
2
). Pomocí různých statistických, grafických 

a modelovým ukazatelů bylo zjištěno, ţe koncentrace Cl
-
 se zvýšila o 130 % a 243 %, 

zatímco jiné sloţky se sniţovaly nebo zůstaly konstantní. Pouţití posypových solí na 

silnice se odhaduje na 39 kg.km
-2

.den
-1

, coţ je hlavní mechanismus odpovědný za zvýšení 

koncentrací chloridu. Navíc i přes pokles počtu obyvatel v této venkovské lokalitě a 

zvýšení péče o ţivotní prostředí se koncentrace Cl
-
 ještě zvýšily v průběhu roku 1990 [11]. 

Chloridy jsou široce pouţívány na odstraňování sněhu a ledu ve Spojených státech 

od roku 1950. V současné době New York pouţije přibliţně 9,36 tun.pruh
-1

.km
-1

.den
-1

, coţ 

v ročním průměru je 454 tisíc tun silniční soli. Posypy silnic vedou obvykle ke sníţení 
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nehodovosti, sníţení zpoţdění a lepší dostupnost. Například jedna ze studií nehodovosti 

vozidel ve čtyřech státech (New York, Illinois, Minnesota, Wisconsin), oznámila, ţe 

pouţívání rozmrazovacích solí sníţí nehodovost na dálnicích o 88 %. Další studie ukazuje 

hodnotu NaCl prostřednictvím pouţití lidských exkretů a komunálního odpadu ve výši 

12,4 kg Cl
-
.osoba

-1
.rok

-1
 [11]. 

Výsledky regresivní analýzy koncentračních iontů s datem vypouštění naznačují, ţe 

většina koncentračních iontů se nezvýšila od roku 1990 do 1998. Ionty Na
+
 Cl

-
 ukázaly 

statisticky významný růst v tomto období s rychlostí 0,0017 – 0,0027 mg.l
-1

.den
-1

. 

Předkládané zvýšení koncentrace bylo přibliţně 5 – 8 mg.l
-1

 [11]. 

Průměrná roční míra zatíţení silnice solí je 14 tun NaCl.km
-2

.rok
-1

 nebo 39 kg 

NaCl.km
-2

.den
-1

. Antropogenní zatíţení před exkrety a komunální odpad se odhaduje 2,0 

kg NaCl.km
-2

.den
-1

. Sanace kontaminace NaCl byla odhadnuta ve výši 10 miliónů dolarů 

(USA) kaţdoročně v severovýchodní a severní Midwest [11]. 

Posypové soli byly pouţívány v Severní Americe mnoho let k odstraňování sněhu a 

ledu. Během roku 1980 bylo 10 miliónů tun kamenné soli pouţito kaţdoročně na posyp 

komunikací ve Spojených státech. Během těchto let se rozšířilo pouţití posypových solí a s 

tím bylo spojeno mnoho nepřímých nákladů včetně škod na automobilech a ţivotním 

prostředí. Tlaky populace, migrace z měst na předměstí a zvýšení dojíţdějících ukazují, ţe 

se zvyšují nároky na posypovou sůl. Zvýšení uţívání posypové soli, kontaminace 

povrchových a podzemních vod se stala jedním z hlavních problémů vozovka. Vysoké 

procento rozmrazovacích solí můţe být odstraněno z povrchového odtoku a následně 

dodáno do řek a potoků [12]. 

Vysoké vstupy Cl
-
 ze sněhového tání a silnice během jara můţe ohroţovat nejenom 

povrchovou i podpovrchovou vodu, ale i citlivá embryonální a larvální stádia 

obojţivelníků. V létě byly obsahy koncentrací niţší kvůli nedostatku solí a zředění na jaře 

a počátkem letního deště. Sůl je konzervativní ve vodním prostředí a nepodléhá rychlé 

ztrátě nebo biologickému vyuţití [13]. 

Koncentrace vyšší neţ 220 mg.l
-1

 můţe změnit společenskou strukturu, narušovat 

potravní síť a společenstva bezobratlých. Jakost vod na Cl
-
 podle US Environmental 

Protection Agency by neměla přesahovat hodnotu 230 mg.l
-1

. Nedávné studie prokázaly, ţe 

mnoho měst přesahuje hodnotu 250 mg.l
-1

 [13]. 
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4 GEOGRAFICKÝ INFORMAČNÍ SYSTÉM 

Pojem geografický informační systém (GIS = Geographical Information Systém) je 

běţně pouţíván pro označení počítačových systémů orientovaných na zpracování 

geografických dat, prezentovaných především v podobě různých map. Klasické analogové 

mapy plní současně funkci ukládací i prezentační. Pro ţivotní prostředí se jedná o 

historicky první oblast uţití geografických informačních systémů. GISy jsou pouţívány 

pro potřeby inventarizace přírodních zdrojů, pro potřeby modelování přírodních procesů 

jako je eroze půd, šíření znečištění nebo modelování šíření povodňové vlny v povodí řeky 

při náhlém přívalu dešťových sráţek [14]. 

Vývoj geografických informačních systémů začal na počátku 60. let, kdy se 

formovaly první skupiny nadšenců z různých vědních oborů, snaţících se vyuţít výpočetní 

techniku k integraci dat z rozličných zdrojů, k jejich společné analýze a k prezentaci 

výsledků v takové podobě, aby je bylo moţné pouţít jako podklad k rozhodování. Za první 

skutečné funkční GIS je povaţován The Canadian Geographic Information System, 

implementovaný v roce 1966 a uvedený do plného provozu v roce 1971. Dodnes se jedná o 

jednu z největších aplikací geografických informačních systémů, ţádná jiná zatím 

nepokryla obdobně rozsáhlou oblast na tak detailní úrovni [14]. 

Počátek vývoje GISu u nás se datuje zhruba od počátku sedmdesátých let, kdy byly 

zahájeny práce na vývoji informačních systémů o území. Jednalo se v prvé řadě o 

Integrovaný informační systém o území – ISÚ, vyvíjený od roku 1970 Státním ústavem 

pro územní plánování – TERPLANem Praha a Slovenským výzkumným a vývojovým 

centrem urbanizmu a architektury – CUA Bratislava [14]. 

GIS je funkční celek vytvořený integrací technických a programových prostředků, 

dat, pracovních postupů, obsluhy, uţivatelů a organizačního kontextu, zaměřený na sběr, 

ukládání, správu, analýzu, syntézu a prezentaci prostorových dat pro potřeby popisu, 

analýzy, modelování a simulace okolního světa s cílem získat nové informace potřebné pro 

racionální správu a vyuţívání tohoto světa [14]. 

Geoinformatika je vědecký a technický interdisciplinární obor, zabývající se 

získáváním, ukládáním, integrací, analýzou, interpretací, distribucí, vizualizací a uţíváním 

geodat a geoinformací pro potřeby rozhodování, plánování a správy zdrojů. 

Geoinformačními technologiemi mohou být geografické informační systémy, digitální 
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modely terénu, dálkový průzkum Země, prostorové databáze, digitální fotogrammetrie, 

druţicové polohové systémy, prostorové značkovací jazyky, geoweb [14]. 

Vztahovat data nebo informace o aktivitách a zdrojích k místům v prostoru a 

monitorovat, případně i předpovídat vývoj v čase je pro moderní společnost nezbytné. 

Správní orgány nejrůznějších úrovní a stupňů pouţívají geografická data v široké škále 

aplikací sahající od obrany přes regionální plánování strategické studie obnovitelných 

zdrojů energie, správu ţivotního prostředí aţ po aktivity typu evidence nemovitostí, 

vyměřování některých typů daní nebo řízení dopravy [14]. 

Geometrická sloţky popisu prvku geoprvků je z hlediska geografických 

informačních systémů velice důleţitá a nemůţe být nikdy opomenuta, musí být vţdy 

definována na poţadované úrovni rozlišení. Je s ní svázáno pět okruhů problémů: prostor; 

stanovení polohy geoprvků v prostoru; měření vzdáleností; vzájemné prostorové vztahy 

geoprvků – topologie; prostorové vlastnosti geoprvků [14]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 MATERIÁLY A METODIKA 

5.1 Použité přístroje a chemikálie 

1. GPS navigace – HTC HD2 

2. Chladící box - Sencor 

3. Nerezová lopatka 

4. Infuzní láhve, zátky s pryţovým těsněním 

5. Vakuová pumpa – Hand-Held HS998 

6. Silikonové hadičky 

7. Spojky  

8. Filtrační frita 

9. Titrační přístroj – automatický titrační přístroj METTLER TOLEDO T50 

10. 0,01M KCl 

11. Destilovaná voda 

12. Běţné laboratorní sklo a pomůcky (pipeta, titrační nádoby, naváţky)  

 

5.2 Odběry vzorků v zájmové lokalitě 

Na obr.  1. je zobrazeno umístění odběrových zařízení (obr.  2.) ve vybrané 

zájmové lokalitě města Zlína. Zájmová lokalita se nachází na březích řeky Dřevnice, na 

jejíţ březích jsou jednosměrné komunikace. Na mapě jsou vyznačena odběrová místa a v 

tab.  1. jsou uvedeny souřadnice veškerých odběrových míst. 

Od počátku listopadu 2010 do poloviny dubna 2011 byly prováděny dvakrát za 

měsíc pravidelné odběry půdní vody z lysimetrů, které byly uloţeny na pravé a levé straně 

břehu Dřevnice. Při vhodných meteorologických podmínkách byly odebírány vzorky i 

z povrchu vozovky, a to vţdy dva vzorky z pravé strany silnice a dva vzorky z levé strany 

silnice. Rovněţ byly odebírány vzorky vody z řeky Dřevnice.  
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Odběry probíhaly tak, ţe se nejprve lopatkou odstranila půda překrývající 

záhlaví lysimetru. Pak se spojila silikonová hadice se spojkou v lysimetru a infuzní lahví, 

do které se čerpal vzorek vody z lysimetru. Druhá hadice byla napojena z infuzní láhve do 

vakuové pumpy, kterou byl zajišťován podtlak, čímţ byla čerpána půdní voda z lysimetru. 

Po odběru se infuzní láhev řádně uzavřela a řádně popsala. Tímto způsobem byly 

odebírány jak vzorky půdní vody, tak vzorky z řeky Dřevnice i z povrchu silnice, kde se 

však nenasazovala silikonová hadička do lysimetru, ale na konec silikonové hadičky se 

napojila filtrační frita, která byla ponořena do vody a opět se pod tlakem odebíraly vzorky 

vody nebo vzorky ze silnice do infuzní láhve. Odebrané vzorky byly v chladicím boxu 

transportovány  do laboratoře, kde bylo provedeno stanovení chloridů pomocí 

automatického titračního přístroje METTLER TOLEDO T50. 

Obr.  1. Zobrazení souřadnic odebíraných vzorků chloridů pomocí GIS 
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Tab.  1. GPS souřadnice odběrových míst 

Vzorek/Souřadnice N:  E:  

1. Lysimetr - P. břeh 49° 13.673 017° 39.733 

2. Lysimetr - P. břeh 49° 13.714 017° 39.864 

3. Lysimetr - P. břeh 49° 13.780 017° 40.075 

      

4. Lysimetr - L. břeh 49° 13.808 017° 40.148 

5. Lysimetr - L. břeh 49° 13.778 017° 39.954 

6. Lysimetr - L. břeh 49° 13.706 017° 39.800 

      

7. Silnice I - P. břeh 49° 13.697 017° 39.852 

8. Silnice II - P. břeh 49° 13.780 017° 40.075 

9. Silnice I - L. břeh 49° 13.795 017° 40.073 

10.  Silnice II - L. břeh 49° 13.706 017° 39.800 

   
11. Dřevnice I 49° 13.728 017° 39.860 

12. Dřevnice II 49° 13.781 017° 39.051 

13. Dřevnice III 49° 13.692 017° 39.793 

 

Obr.  2. Schematické znázornění konstrukce 

odběrového zařízení (tzv. Lysimetr) 
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5.3 Stanovení chloridů 

5.3.1 Standardizace roztoku AgNO3 

 Nejprve bylo připraveno 100 ml standardu KCl o koncentraci 0,01 mol.l
-1

. Do tří 

titračních nádob bylo nadávkováno 5 ml připraveného roztoku 0,01 mol.l
-1

 KCl a přidáno 

přibliţně 40 ml destilované vody. Poté byla postupně provedena titrace všech připravených 

vzorků standardu pomocí automatického titrátoru. Po skončení analýz program titrátoru 

vypočetl průměrnou koncentraci roztoku AgNO3 dle následující rovnice: 

                                                                  
         

      
                                                            (1) 

kde: 

 V(AgNO3) – spotřeba AgNO3 v bodě ekvivalence, [ml]  

V(KCl) – objem připraveného standardu pouţitého při titraci, [ml] 

c(KCl) – aktuální koncentrace připraveného standardu KCl, [mol.l
-1

] 

c(AgNO3) – koncentrace titračního činidla, [mol.l
-1

] 

 

5.3.2 Stanovení chloridů v neznámém vzorku 

Do titrační nádoby byl odpipetován vzorek vody pro stanovení chloridů. Titrační 

nádoba byla umístěna do titrátoru a následně byla spuštěna automatická titrace roztokem 

standardizovaného AgNO3. Po jejím ukončení program titrátoru vypočítá obsah chloridů 

v neznámém vzorku dle rovnice: 

                                        
                       

       
                                                  (2) 

kde: 

V(AgNO3) – spotřeba AgNO3 v bodě ekvivalence, [ml]  

M(Cl
-
) – molekulová hmotnost Cl, [g.mol

-1
] 

c(AgNO3) – standardizovaná koncentrace titračního činidla, [mol.l
-1

] 

Vvzorek – objem vzorku, [m1] 

m(Cl
-
) – hmotnost chloridů ve vzorku, [mg.l

-1
] 
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6 VÝSLEDKY A DISKUSE 

6.1 Sezónní obsah chloridů v zájmové lokalitě 

Tab.  2. Obsah Cl
-
 [mg.l

-1
] ve vzorcích odebraných v období 5. 11. – 21. 1. 

Vzorek/Datum  
odběru 

5. 11. 19. 11. 30. 11. 11. 12. 20. 12. 7. 1. 21. 1. 

1. Lysimetr - L. břeh 50,2 - 45,1 150,8 90,2 - 45,2 

2. Lysimetr - L. břeh 55,3 - 25,8 230,2 85,8 - 63,4 

3. Lysimetr - L. břeh 60,4 - 34,7 120,7 74,5 - 54,8 

                

Dřevnice I 20,2 22,3 19,8 25,8 35,2 26,7 23,2 

Dřevnice II 21,2 21,8 20,1 25,9 33,8 25,8 22,4 

Dřevnice III 20,8 22,5 21,3 25,1 34,9 24,9 24,1 

                

4. Lysimetr - P. břeh 60,3 - 81,4 200,1 95,6 - 50,4 

5. Lysimetr - P. břeh 55,5 - 35,8 146,8 80,5 - 45,7 

6. Lysimetr - P. břeh 74 - 67,4 127,9 45,3 - 51,4 

                

Silnice I - L. břeh - - 105,9 1502,7 1059,6 - 420,3 

Silnice II - L. břeh - - 208,3 1763,4 235,8 - 258,9 

Silnice I - P. břeh - - 45,6 2058,3 569,8 - 341,2 

Silnice II - P. břeh - - 159,3 1937,8 458,9 - 89,6 
  

Tab.  3. Obsah Cl
-
 [mg.l

-1
] ve vzorcích odebraných  v období 31. 1. – 14. 4. 

Vzorek/Datum  
odběru 

31. 1. 10. 2. 18. 2. 4. 3. 22. 3. 1. 4. 14. 4. 

1. Lysimetr - L. břeh 30,2 - - - - - - 

2. Lysimetr - L. břeh 15,4 - - - - - - 

3. Lysimetr - L. břeh 25,4 - - - - - - 

                

Dřevnice I 15 21,6 19,7 19,2 19,8 23,8 25 

Dřevnice II 18,7 20,5 24,8 19,4 19,2 22,4 26,7 

Dřevnice III 16,9 23,4 18,1 19,3 19,1 22,3 23,7 

                

4. Lysimetr - P. břeh 45,8 - - - - - - 

5. Lysimetr - P. břeh 39,5 - - - - - 25 

6. Lysimetr - P. břeh 15,9 - - - - - - 

                

Silnice I - L. břeh - - - - - 199 35,4 

Silnice II - L. břeh - - - - - 217,6 59,3 

Silnice I - P. břeh - - 466,8 - - 24,4 31 

Silnice II - P. břeh - - - - - - 34,8 
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Začátek odběrů nastal 5. listopadu 2010, poslední odběr byl proveden 14. dubna 

2011. V tab.  2. a tab.  3. jsou zaznamenány obsahy chloridů ve vzorcích, které byly 

odebrány ve sledovaném časovém horizontu. Pole obsahující (-) značí, ţe v daném termínu 

v lysimetru nebylo zachyceno dostatečné mnoţství půdní vody umoţňující odebrat vzorek. 

Jak lze vidět v tab.  2. a tab.  3., obsahy Cl
-
 se během třech ročních období lišily. 

V listopadu obsahy chloridů ještě nebyly vysoké, v lysimetrech se pohybovaly průměrně 

kolem 53,83 mg.l
-1

, na silnicích byly chloridy stanoveny aţ na konci listopadu, jejichţ 

průměrná hodnota byla 129,78 mg.l
-1

 a v Dřevnici se koncentrace pohybovaly průměrně 

kolem 21,11 mg.l
-1

. V prosinci se obsah chloridů značně zvyšoval. Průměrná hodnota u 

silnice z pravé a levé strany byla 1198,3 mg.l
-1

. Nejvyšší naměřená koncentrace byla 11. 

12. 2010 aţ 2058,3 mg.l
-1

. Tento naměřený obsah chloridů značně převyšoval nadlimitní 

hodnotu, která by neměla být vyšší jak 1000 mg.l
-1

. Tento výsledek koresponduje se 

začátkem zimního období, se kterým je spojen i posyp silnic a chodníků. V lednu se 

koncentrace chloridů sníţily, protoţe docházelo k tání sněhového pokryvu. V únoru 

hodnoty u lysimetrů a ze silnice byly nulové, protoţe v této době se teploty pohybovaly 

pod bodem mrazu a tudíţ zde neprobíhalo tání sněhu. Rovněţ v březnu byly hodnoty 

nulové. Zapříčinilo to postupné tání sněhu, kdy se půdní voda nevyluhovala do lysimetrů, 

ale ani případné sráţky v jarním období se nezachytily na povrchu vozovky. V dubnu 

nebyla taktéţ obsaţena půdní voda v lysimetru. Na silnicích se sráţková voda zachytila a 

její průměrná hodnota byla 85,92 mg.l
-1

. Průměry ze vzorků silnice se hodně liší, v zimě 

byly tyto hodnoty čtrnáctkrát vyšší neţ hodnoty na jaře. 

Vzorky byly odebírány neustále z Dřevnice, kdy se chloridy v řece téměř neměnily 

a zůstávaly konstantní, jejich průměrná koncentrace v celém období odběrů činila 

22,77 mg.l
-1

. Hodnoty vzorků ze silnice se postupně sniţovaly za pomocí dešťových sráţek 

a díky strojům, jeţ čistily vozovky. 

V tab.  4.  jsou naměřené hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti ve všech dnech, kdy 

byly odběry provedeny. Teploty se během ročních období lišily. V zimním období se 

pohybovaly pod bodem mrazu, tudíţ nedocházelo k ţádnému zachycení půdní vody v 

lysimetrech. V jarním období nastávalo postupné zvyšování teploty, čímţ se začala 

uvolňovat podzemní voda do lysimetrů. Tlak zůstával stejný a vlhkost se měnila vţdy, 

kdyţ probíhaly dešťové sráţky. 
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Tab.  4. Naměřené hodnoty s datem, kdyby byly 

odběry provedeny 

Datum Teplota [°C] Tlak [hPa] Vlhkost [%] 

5. 11. 2010 16,1 1019,9 67 

19. 11. 2010 8 1015,5 88 

30. 11. 2010 -2,7 1015,1 76 

11. 12. 2010 -1,5 1011,1 92 

20. 12. 2010 2,5 1004,6 79 

7. 1. 2011 4,3 1016,5 84 

21. 1. 2011 0,4 1027,3 74 

31. 1. 2011 -8,6 1026,6 91 

10. 2. 2011 3,6 1023,6 74 

18. 2. 2011 2,7 1011,1 94 

4. 3. 2011 6,3 1031 65 

22. 3. 2011 13,6 1033,1 46 

1. 4. 2011 16,1 1018,5 69 

14. 4. 2011 5,4 1010,7 92 

 

 

Obr.  3. Porovnání obsahu chloridů z různých odběrových míst 

 

Na obr.  3. se porovnávaly obsahy chloridů z lysimetrů z pravého břehu, levého 

břehu a Dřevnice. Koncentrace chloridů se začaly zvyšovat v polovině prosince, kdy 

začaly posypy silnic a chodníků. Následně probíhalo i tání sněhu, tak se podzemní voda 

dostala do lysimetrů, z nichţ se zjišťovaly potřebné informace. Nejvyšší koncentrace byla 
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naměřena 11. 12. 2010 u pravého břehu, která činila 200 mg.l
-1

. Po této hodnotě se začaly 

obsahy chloridů značně sniţovat. Koncentrace nebyly vyšší jak 50 mg.l
-1

. Od 10. 2. 2011 

jiţ v lysimetrech nebyl zaznamenán výluh podzemní vody. Odebrané vzorky z Dřevnice se 

od sebe nijak nelišily, hodnoty zůstávaly po celých šest měsíců konstantní. 

 

 

Obr.  4. Obsah chloridů odebraných z lysimetrů z levého břehu 

 

Na obr.  4. jsou porovnány lysimetry, které byly uloţeny na levém břehu řeky 

Dřevnice v zájmové lokalitě. V listopadu byly koncentrace téměř stejné, pohybovaly se 

průměrně kolem 50 mg.l
-1

. V prosinci se začaly obsahy chloridů opět zvyšovat. Nejvyšší 

koncentrace je u druhého lysimetru a značně se liší od prvního a druhého. Zřejmě zde 

docházelo k vyšším posypům silnice, které se následně dostávaly do podzemní vody. Po 

prosinci se začaly koncentrace opět sniţovat, jejich hodnoty se pohybovaly kolem 39,07 

mg.l
-1

. Sniţování chloridů se děje hlavně mokrou depozicí, kdy tání sněhu a sráţky 

v jarním období sniţují obsahy chloridů v půdní vodě. Od únoru jiţ v lysimetrech nebyly 

odebrány vzorky půdní vody.  
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Obr.  5. Obsah chloridů odebraných z lysimetrů z pravého břehu 

 

Na obr.  5. se porovnávaly obsahy chloridů na pravém břehu řeky Dřevnice. 

Odebrané vzorky jsou velmi podobné s obr.  4. Opět se koncentrace chloridů začaly 

zvyšovat v zimním období a postupem času a působením počasí se sniţovaly. 

 

 

Obr.  6. Obsah chloridů odebraných ze silnice 
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Na obr.  6. se porovnávaly obsahy chloridů na silnici v zájmové lokalitě. Vzorky 

byly odebírány po dešťových sráţkách, které zůstaly na vozovce. Na počátku listopadu 

nebyly ţádné dešťové sráţky aţ na konci listopadu, kdy obsahy chloridů byly velmi nízké. 

Následně v prosinci se koncentrace velmi zvýšily. Hodnoty převyšovaly 1500 mg.l
-1

 a 

dokonce i 2000 mg.l
-1

. Tyto hodnoty byly opravdu vysoké. Nejvíce postihnuty byly silnice 

chloridem. Následný odběr měl uţ o mnoho méně chloridů kolem 500 mg.l
-1

 aţ na silnici 

pravého břehu, která měla obsah chloridu nad hodnotou 1000 mg.l
-1

. U následujících 

odběrů se koncentrace začaly sniţovat, coţ mělo za důsledek tání sněhu a dešťové sráţky, 

které vymývají chloridy ze silnice a dostávají tak koncentrace do optimálních hodnot. 

Sráţky nebyly vţdy, a proto vzorky ze silnice získány nebyly. 

 

 

Obr.  7. Obsah chloridů odebraných z Dřevnice 

 

Na obr.  7. jsou zastoupeny odběry z Dřevnice. Odběry byly provedeny vţdy. 

Jejich obsahy chloridů jsou konstantní a tudíţ posypy silnic a chodníků nijak neovlivnily 

jejich hodnoty. Nějaké zvýšení proběhlo v prosinci, ale nebylo nijak výrazné. Průměrná 

hodnota byla 22,77 mg.l
-1

. 
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ZÁVĚR 

 Ve vybrané zájmové lokalitě města Zlína, která se nacházela na nábřeţí řeky 

Dřevnice, a kde v zimním období byla sjízdnost komunikací udrţována především 

posypem solí na silnice a chodníky, byl studován vývoj obsahu chloridů v půdní a 

povrchové vodě. Vzorky byly získávány jak z půdních lysimetrů, tak z povrchu vozovky a 

z řeky Dřevnice.  

Odběry začaly v listopadu 2010, průměrná hodnota chloridů obsaţených v 

lysimetrech byla 52,33 mg.l
-1

, u silnice byla hodnota 129,78 mg.l
-1

. V prosinci se jiţ 

obsahy chloridů značně zvýšily, zapříčinily to nízké teploty a sněhový pokryv. 

V lysimetrech tato hodnota byla 120,7 mg.l
-1

, obsah chloridů není příliš vysoký. U silnice 

činila 1198,29 mg.l
-1

. Tato hodnota je skoro jedenáctkrát vyšší, jak hodnota v listopadu. Je 

tedy zřejmé, ţe posyp komunikací vede k vyššímu obsahu chloridů ve vodě. V lednu se 

hodnoty sníţily, v tomto období probíhalo mírné tání sněhu, a proto se chloridy působením 

tání sniţovaly, vymývaly se. Průměrná hodnota v lysimetrech byla 40,26 mg.l
-1

, u silnic to 

bylo 277,5 mg.l
-1

. Obsah chloridů se oproti prosinci značně sníţil. V jarním období se 

v lysimetrech téměř ţádná půdní voda nezachytila, a tudíţ zde nemohlo být provedeno 

měření obsahů chloridů a na silnicích se voda z dešťových sráţek zachytila aţ v dubnu, 

obsah činil 78,95 mg.l
-1

. Obsahy chloridů z Dřevnice se během šesti měsíců nezměnily a 

zůstaly konstantní, průměrná hodnota byla 22,77 mg.l
-1

. 

 V podzimním a jarním období jsou obsahy chloridů téměř stejné a nemění se. Jejich 

hodnoty nejsou vysoké a nijak neovlivňují povrchovou, podpovrchovou vodu a ani 

rostlinstvo. V zimním období kvůli posypům silnic a chodníků se obsahy chloridů 

odebrané ze silnice značně zvýšily a přesahovaly i limitní hodnotu 1000 mg.l
-1

.   

 Závěrem lze říci, ţe ve vybrané zájmové lokalitě města Zlína mnoţství chloridů 

v lysimetrech nevykazovalo překročení limitní hodnoty 1 g.l
-1

, v řece Dřevnici byly 

hodnoty konstantní po celou dobu monitoringu. Avšak obsahy chloridů na povrchu 

vozovky, vykazovaly překročení limitní hodnoty v zimních měsících. Posyp silnic by tedy 

mohl mít významný vliv na ţivotní prostředí v zájmové lokalitě.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PVC  Polyvinylchlorid 

NaCl  Chlorid sodný 

Ca  Vápník 

Mg 

K 

 Hořčík 

Draslík 

Cl  Chlór 

AgNO3 Dusičnan stříbrný 

GIS  Geografický informační systém 
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