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ABSTRAKT

Pldni voda se ziskavala lysimetry umisténymi ve vybrané zajmové lokalité mésta
Zlina na biezich Dievnice po dobu Sesti mésicti. Dalsi obsahy chloridi byly ziskany z
povrchu silnice po destovych srazkach a z teky Dievnice. Obsah chloridi stanoven pomoci

konduktometrické titrace V laboratofi.

Na zakladé¢ mnozstvi chloridi se zjistovalo, jak posypové soli plsobi na Zivotni
prostiedi v zajmové lokalité béhem podzimniho, zimniho a jarniho obdobi. Bylo zjisténo,
ze v zimnim obdobi se chloridy zvySuji a ovliviiuji zejména pozemni komunikace, v jarnim

obdobi plisobenim tani sn¢hu a destovych srazek se mnozstvi chloridl snizuje.

Kli¢ova slova: ptida, ptidni voda, chloridy, sil, posyp silnic, GIS

ABSTRACT

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

Keywords: land, soil water, chlorides, salt, gritting roads, GIS
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UvVOD

Puda je pfirodni utvar, ktery se v ptirodé po dlouhou dobu vyvijel nezavisle na
pusobeni ¢loveéka. Vznik pudy ovlivituje fada €initeld, jako jsou srazky, teplota, georeliéf,
voda podzemni i podpovrchovd a mikroorganismy. Vody se dostavaji do zemé jiz
zneciStény nejen mineralnimi latkami, ale 1 organickymi latkami. Anorganické polutanty
vstupuji do pludy z antropogennich zdroji. Mezi pfirodni polutanty se zejména zahrnuji
kovy: kadmium, olovo a rtut’. V piad¢ muzeme nalézt dalsi latky jako Cr, Co, Cu, Mo, Ni,
V, Zn. Znedisténi raznymi Skodlivymi latkami mize pusobit na piitomné ptdni
mikroorganismy a vést k naruseni jejich ptirozené funkce. Tento faktor miize narusit

rovnovahu celého ekosystému.

Prestoze se v ptirodé chloridy vyskytuji v ptirozenych akumulacich (solna loziska,
jezera, mote, atd.), Vsoucasnosti se zvySuje jejich mnozstvi Vv Zivotnim prostiedi
predev§im diky antropogennim cCinnostem. Chloridy se dostavaji do Zivotniho prostiedi
spalovanim uhli, primyslovymi procesy, z potravinaiského pramyslu, $patnym zajisténim

skladek odpadii a zejména z posypu silnic.

Nejcastéji se chloridy do puady dostavaji v zimnim obdobi, kdy dochazi k
chemickému oSetfovani silnic. Maji negativni vliv na vegetaci, korozi stavebnich
konstrukci a dopravnich prostiedku. Soli jsou stabilizovany tajici vodou po zimnim obdobi

a destovymi srazkami, které vstupuji do povrchovych toki a nasledné do podzemni vody.

Cilem této bakalatské prace je sezonni monitorovani obsahu chloridd v pidni vodé

ve vybrané zajmové lokalit¢ mésta Zlina.
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1 PUDA

Puda vznikla z povrchovych zvétralin za Spoluti¢inkovani klimatu, organismi a
jinych ptadotvornych cinitelll. Jeji sloZeni zavisi na prostfedi, v némz vznikla. Na sloZeni
pudy se podileji nezivé a zivé slozky. Mezi nezivé slozky patfi jil, hlina, tlomky hornin —
mineralni slozka, voda, vzduch, odumiel¢ zbytky organismi — rozklad — humus. Mezi
zivé slozky patii kofeny rostlin, mikroorganismy, drobni Zzivocichové. Edafon = zivé

organismy v pudeé [1].

Pida jako pfirodni Utvar se vyviji v pfirodé¢ nezavisle na lidském vlivu, pod
ucinkem pldotvornych pfirodnich ¢initeld. Hlavni Cinitele, ktefi pfi vzniku pid pusobi,
jsou podnebi (teploty a srazky), georeliéf (sklon svahi a nadmoiska vyska), voda
(podzemni 1 podpovrchova), mikroorganismy, rostlinstvo, Zzivocichové, zvétravani.

K témto ¢initelim patii jesté zasah ¢lovéka [1].

Porovitost je urCovana volnymi prostory mezi tuhymi casticemi. Pory jsou

vyplnény ptidnimi roztoky a pidnim vzduchem. Pérovitost do hloubky ubyva [1].

Pudni struktura je vzadjemné seskupeni ptidnich ¢astic. Pokud drobna zrna vypliuji
mezery mezi vét§imi zrny co nejdokonaleji, jedna se o strukturu prasnou neboli slitou.
Jestlize se pudni Castice spojuji ve shluky, mezi nimiz zGstavaji vétsi prostory, jedna se o

strukturu drobovitou [1].

Pidni voda je pudni roztok s rozpusténymi minerdlnimi i organickymi latkami.
Pudni vzduch je slozeny z dusiku (N), kysliku (O), oxidu uhli¢itého (CO,) a z nékterych
dalsich plynu [1].

Barva pidy zavisi na obsahu nékterych barevnych puadnich slozek, napf. jilu,
vapence, soli zeleza a manganu, humusu (soubor organickych latek rozkladajicich se z tél

zivocichu a rostlin; neziva organicka slozka pady) [1].

Chemicka reakce pidy mize byt kyseld, neutralni nebo zasaditd. Zavisi na stupni
koncentrace volnych vodikovych iontid. Pudni reakce ovliviiuji mikrobialni innosti
v pade, s kyselosti klesa. Nejlepsi pudy jsou s reakci neutralni pH = 7 nebo slab¢ zasaditou
pH > 7. Vyskytuji se v oblastech sussich. Nevhodné jsou pidy kyselé¢ pH < 7, které se
vyskytuji ve vlh¢ich oblastech [1].
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2 VODA

Voda na zemském povrchu je jeden z nejvyznamnéjSich geologickych Cinitelt.
Z vody, ktera spadne na zemsky povrch v podob¢ destovych srazek, ¢ast stece po povrchu
do vodnich toku, ¢ast se vsakne do zemé¢ a Cast se opét vypaii do ovzdusi. Voda prosakuje
propustnymi vrstvami, dokud nenarazi na nepropustné horniny, tam se zastavi. Nad témito
horninami se voda hromadi, vypliuje vSechny otvory a poéry. Hladina podzemni vody neni

stala, kolisa béhem roku i dne. Zavisi na srazkach, teploté, vyparu, rostlinstvu [1].

Vody prosakujici do zemé byvaji v jisté mife zne¢istény nejen mineralnimi latkami
rozpusténymi a mechanicky pfimiSenymi, ale 1 ustrojnymi latkami. Prosakovanim do zemé
se vetSinou zbavuje primiSenych latek, zato latky rozpusténé si ponechava, ptipadné nové
latky rozpousti a jimi se obohacuje. Takto ziskavaji podzemni vody urcité fyzikalni a

chemické vlastnosti a podle nich se pak zjist'uje jejich pouzitelnost [2].
Podle vazby vody v ptd¢ se rozeznavaji tfi zakladni kategorie:

e Voda adsorpcni, kterd je pevné vazand pudnimi casticemi. V pirirodé hlavné ve
form¢ vodni pary. Patii kni voda hydroskopicka, jejiz puvod je v pohlcovani
vodnich par atmosférou. Voda obalova, ktera vytvari obal kolem ptdnich castic
svazbou 5 MPa — 0,1MPa. Voda vazana, ktera je pevné vazana molekularnimi
silami povrchu pevné faze zeminy, a tedy v kapalném stavu prakticky nepohybliva
[2].

e Voda kapilarni je ¢ast pudni vody, jejiz stav v pud¢ zavisi na kapilarnich silach,
které na ni pasobi vazbou pod 0,1 MPa. ZvySovanim vlhkosti ptudy se zvétSuje
obsah této vody do té miry, Ze se stale vice uplatiuje vliv zemské tize [2].

e Gravitacni voda je ¢ast vody v plidnim nebo horninovém prosttedi, jejiz pohyb a

hydromechanické Gi¢inky jsou urCovany pievazné pisobenim zemské tize [2].
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3 ANORGANICKE POLUTANTY

Chemické latky (polutanty) se mohou dostdvat do vody =z riznych zdroji.
V soucasnosti je vyznamny vstup piedevs§im z antropogennich zdroji, ale 1ze sem zatadit i
jiné latky pochazejici ze zdrojii pfirodnich, napt. sulfan z geotermalnich zdroji anebo tézké

kovy jako olovo, které se uvolituje z mineralt [3].

K pfirodnim polutantim patii neodmysliteln¢ kovy, které jsou béznou slozkou
minerall a soucasti zemského povrchu. Nejsledovanéjsimi tézkymi kovy jsou kadmium,
olovo a rtut. Arzén, ktery je metaloidem, zahrnuje v sobé vlastnosti kovii i nekovi. Z
hlediska toxicity bézn¢ klasifikovany jako tézky kov. V prostiedi se Casto vyskytuje i
zinek, ktery se hromadi v Cistirenskych kalech a na polich, kde dochazi v dusledku
akumulace zinku v plodinach ke snizeni urody. Pro rostliny mize byt toxicka i méd'.
Hlinik, pfirodni slozka ptdy, z niz se miize vyplavovat prostfednictvim kyselych destth a
dosahovat hladiny, ktera je pro rostliny toxicka. Z divodu toxicity je pozornost vénovana i

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

Pii chemickych procesech v ptidé se uplatiiuje rozpousténi a vymyvani soli vlivem
hydrolyzy a oxidace. Na nich zavisi acidita pidy, pfeména Zeleza, slou¢enin manganu a
hliniku, tvorba a pohyb pidnich koloidd. Velmi pohyblivé jsou v pudé soli kyseliny
uhlicité, sirové a solné. Jedna se piedevsim 0 slouceniny drasliku, sodiku a vapniku, které
se vodou snadno vyplavuji. Hydrolytickému $tépeni podléhaji hlavné silikaty. Jsou to
amfoterni krystalické a nesnadno rozpustné slouc¢eniny hliniku, s kationty vapniku, hot¢iku
a drasliku, sodiku a Zeleza, které se pisobenim disociace vody §tépi na ionty H® a OH
nahrazujici v silikatech velmi zvolna ionty kovii. Cim vétsi je obsah kyselin v ptidé, tim

rychlejsi byva vymeéna kationttl, a také se ozivuje oxidace a tvorba jilovych minerali [4].

Hlavni biogenni prvky jsou H, C, N, O, P, S, Ca, o jejichZz biogeochemickém
kolobéhu je k dispozici nejvice tidajii. VSimneme si ostatnich prvki, ze kterych je hlavné
vybudovano naSe prostiedi. Hlavnimi prvky litosféry jsou mimo kyslik téz kiemik, hlinik a
zelezo. Vyznamnou skupinou prvki jsou i alkalické zeminy a alkalické kovy. Mezi n¢ patfi

Mg, Na, K, Fluér a Chloér [5].

v

Chlér je prvek vazany predevsim na hydrosféru. Je nejhojnéjsi rozpusténou slozkou
motské vody a vedle karbonath a sulfati nejcastéjsi aniontovou slozkou vsech typt vod.
Tato skute¢nost je dana velmi snadnou rozpustnosti jeho soli ve vod¢. V horninach zemské

kiry je jeho obsah pomérné nizky; rovnéz netvoii vyznamné plynné slozky. V zivych
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organismech je diilezitou slozkou fyziologickych roztokd. Jeho geochemické chovani je
dosud ziejm& nedokonale znamo. Chlor je transportovan fekami z pevnin do mofe.
Zdrojem na pevninach je zvétravani, srazky a pevny spad aerosolovych ¢astic obsahujicich

chlor z mote a antropogenni ¢innost [5].

Obecné jsou chloridy uvoliiovany do zivotniho prostiedi jednak piirozenymi
cestami a jednak v ramci lidské Cinnosti. Mezi pfirozené zdroje mizeme zaradit: piirozené
vymyvani chloridii obsazenych v horninach; pfirozené rozsahla nalezisté chloridu sodného
vrelativné Cistém stavu; mofe a oceany piirozené obsahujici obrovské mnozstvi
rozpusténych chloridi. Chloridy se tak dostavaji do atmosféry unasenim kapicek slané
vody z moiské hladiny vétry. Chloridy se dostavaji do atmosféry z vulkanické ¢innosti i z

pfirozenych lesnich pozaru [6].

Ptirozené zdroje chloridi funguji v jisté rovnovaze a bez vnéjSich zdsahi
nepredstavuji pro Zivotni prostfedi ani €lov€ka Zadna vyznamnéj$i rizika. Lidstvo vSak
V ramci svych ¢innosti uvoliluje do Zivotniho prostiedi dalsi vyznamné mnozstvi chlorida.
prumysl, vyroba chlorovanych plastickych hmot — naptiklad PVC); pramyslové procesy
(metalurgie, pokovovani nebo elektrotechnika); potravinaisky pramysl (solné roztoky,
zbytky potravin); Spatné zajisténé skladky odpadu a elektrarenskych popilki; chlorid sodny
z posypu silnic [6].

3.1 Chloridy v Zivotnim prostiedi

VétSina rostlin 1 Zivo€ichit ma znac¢nou toleranci k jejich vy$§im koncentracim. Tato
tolerance ma ovSem svou mez, kterd je u riznych druhti rizna. Po jejim ptekroceni dochazi
K thyntiim rostlin z divodu vysoké salinity. Nazorny piiklad piedstavuje soleni povrchu
vozovek. Chlorid sodny vyuzivany k tomuto tcelu se ¢asem z vozovky smyje do okolni
pudy, kde zvysi jeji salinitu. Pfirozené rostouci rostliny s nizkou mirou tolerance viici
solim mohou tedy uhynout, ale kdyZ jsou na tato mista nasazeny druhy rostlin zijici
v bazinach a raSeliniStich, které jsou na vyssi koncentrace soli v ptidé adaptované, velmi
dobfte prospivaji. Zasolovani pid a vod je proto problémem, kterému je vénovana velkd

pozornost. Mlze vést k uhynu Zivocichli a rostlin a ke zméndm ve druhovém slozeni

ekosystému [6].
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Fyziologicky uc¢inek zasoleni je ve svych konecnych disledcich totozny s vlivem
sucha. Pro obsah celkovych chloridi v plidach nebyla definovana Zadna limitni hodnota.
Teprve vroce 2007 pripravilo Ministerstvo zivotniho prostfedi Britské Kolumbie navrh
limitni hodnoty pro obsah chloridt v pidach (zeméd¢lské, méstské parky, komeréni zony,
primyslové oblasti). Obsah chloridii by nemél byt vyssi nez 1000 mg.1™. Limitni hodnota
vychdzi jednak z fytotoxickych uc€inkd, ale také respektuje limity pro obsah chloridi ve

vodach, které vychazi ze stanoveni parti¢niho koeficientu [7].

Ve vodném prostiedi dochazi k disociaci NaCl na anionty CI” a kationty Na®.
Kationty Na* se v piidnim profilu vaZzou na zaporné nabité Castice a vytésiiuji ostatni
dvojmocné kationty, zejména Ca®* a Mg*. Anionty CI jsou malo reaktivni a jsou
transportovany pidnim profilem do podzemni vody. Chemické oSetfovani silnic soli je

vyznamnym zdrojem kontaminace vodniho prostiedi a stale roste [8].

V soucasnosti je vyznamnym antropogennim zdrojem chloridii v pidni vodé
chemické oSetfovani silnic, je metoda zajiSténi sjizdnosti v zimnim obdobi. Pro posyp je
nejcastéji pouzivan chlorid sodny (min. 97,5 %) s ptisadou ferrokyanidu draselného proti
spékavosti. Jsou zndmy negativni vlivy soleni na vegetaci, korozi stavebnich konstrukci a
dopravnich prostfedk. Soli jsou rozpoustény destovymi srdzkami a tajici vodou,

vstupujici do povrchovych tokt, horninového prostiedi a nasledné do podzemni vody [8].

Zvysujici se koncentrace chloridd v povrchové vodé mohou negativné pusobit na
pitnou vodu, vodni druhy a na fungovani ekosystémi. Pfestoze rostouci slanost
v povrchovych vodach muze byt zptisobena pouzitim posypovych soli na silnice, existuji i
jiné potencialni chloridové zdroje v€etné soli pouzité v domacnosti: zmékéovaci systémy;
septiky; oblasti vypousténi; Cistirny odpadnich vod a pfirodni nalevy. Hlavnim zdrojem se
zda byt posypova sul, ktera se aplikuje na silnice a parkovisté v zimnim obdobi v tunach na

jizdni pruh [9].

Studovanym tzemim bylo Fishkill Creek (stat New York, USA), které je asi 50 km
dlouhé a kanalizace je jihozapadnim smérem k fece Hudson. V roce 2008 ustav zjistil, ze
chloridové koncentrace v povodi na n&kterych mistech se piiblizily ke 250 mg.I*, coz

muze ovliviiovat lidské zdravi a mit vliv na zivotni prostiedi [9].

Zdroje chloridi v povodi Fiskill Creek jsou pfirodni atmosférické depozice, zimni
posypové aplikace soli a pouziti zmékcovacu vod. V New Yorku byly ro¢ni chloridové
depozice 4,13 kg.ha™.rok™* [9].
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V New Yorku statni oddéleni dopravy uvedlo, Ze se pouziva Vv praméru 16,6 tun
posypové soli na mili jizdniho pruhu kazdy rok. Za pfedpokladu, Ze zima trva od poloviny

listopadu dokonce biezna (127 dni) [9].

Chloridové koncentrace namétené v prubéhu roku 2009 v Fishkill Creek byly
v rozmezi 36 - 102 mg.I"". Hlavnim zdrojem byly posypové soli. Na zaklads odhadu a
vypoctu posypové soli predstavuji primarni zdroj chloridu (87 %), zatimco pouzity chlorid
z domova jako zmékéovac vody je druhym nejvétsim zdrojem (12 %). Piirodni srazky jsou

uloZeny v malém mnozstvi chloridu do povodi pouze 1 % [9].

Vysledky naznacuji, ze sniZzeni posypové soli 0 100 % by mohlo vést k poklesu
koncentrace chloridii v priméru 0 7 % u potoka. Zdvojnasobenim posypové soli by se
mohla zvysit koncentrace chloridi viece o 13 %. V delsim ¢asovém horizontu, za
podobnych meteorologickych a hydrologickych podminek, ro¢ni pramér chloridovych
koncentraci bude nadale rast, pokud nebude pfijato Zadné opatieni. V ptipad¢, Ze aplikace
soli ihned skon¢i, bude trvat 10 let, nez se koncentrace chloridd snizi pfiblizn¢ o jednu

tietinu [9].

Chloridy 1ze obecné povazovat zhydrologického hlediska za konzervativni
slouceniny, protoze se v soucasnosti bézné¢ pouzivaji pii1 hydrologickém vyzkumu a
biogeochemickém modelovani. Zakladnim predpokladem modelu je, Ze vystup chloridu je
roven vstupu do povodi. Chloridy se podili na komplexnim biogeochemickém cyklu, ktery
zahrnuje vstup suché i mokré depozice, vystup vyluhovani a odpafovéani a transformace

prostiednictvim tvorby a mineralizace organickych chloridi [10].

Ekologické studie prokazaly nezadouci ucinky silni¢ni soli (obsahujici predevsim
NaCl) na kvalitu vody, flory a fauny. Kvantifikovaly se zmény Viontovém slozeni a
rozpustnosti latek v povodi Mohawk (9103 km?). Pomoci riiznych statistickych, grafickych
a modelovym ukazatelti bylo zjisténo, Ze koncentrace ClI” se zvysila 0 130 % a 243 %,
zatimco jiné slozky se snizovaly nebo zistaly konstantni. Pouziti posypovych soli na
silnice se odhaduje na 39 kg.km™.den™, coZ je hlavni mechanismus odpovédny za zvyseni
koncentraci chloridu. Navic i pfes pokles poctu obyvatel vtéto venkovské lokalité a

zvySeni péce o zivotni prostiedi se koncentrace Cl” jesté zvysily v prabéhu roku 1990 [11].

Chloridy jsou Siroce pouzivany na odstranovani sné¢hu a ledu ve Spojenych statech
od roku 1950. V soucasné dob& New York pouzije priblizné 9,36 tun.prun™.km™.den™, coz

vV ro¢nim priméru je 454 tisic tun silni¢ni soli. Posypy silnic vedou obvykle ke snizeni
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nehodovosti, sniZzeni zpozdéni a lepsi dostupnost. Napiiklad jedna ze studii nehodovosti
vozidel ve Ctyfech statech (New York, Illinois, Minnesota, Wisconsin), oznamila, Ze
pouzivani rozmrazovacich soli snizi nehodovost na dalnicich o 88 %. Dalsi studie ukazuje
hodnotu NaCl prostiednictvim pouziti lidskych exkreti a komunalniho odpadu ve vysi
12,4 kg CI".osoba™.rok™ [11].

Vysledky regresivni analyzy koncentracnich iontt s datem vypousténi naznacuji, ze
vétsina koncentra¢nich iontl se nezvysila od roku 1990 do 1998. lonty Na® CI ukazaly
statisticky vyznamny rist vtomto obdobi s rychlosti 0,0017 — 0,0027 mg.I™.den™.
Predkladané zvyseni koncentrace bylo piiblizng 5 — 8 mg.I™ [11].

Primé&rna ro&ni mira zatizeni silnice soli je 14 tun NaCl.km?2.rok™ nebo 39 kg
NaCl.km?.den™. Antropogenni zatiZeni pred exkrety a komunalni odpad se odhaduje 2,0
kg NaCl.km™.den™. Sanace kontaminace NaCl byla odhadnuta ve v§§i 10 miliond dolard

(USA) kazdoro¢né v severovychodni a severni Midwest [11].

Posypové soli byly pouzivany v Severni Americe mnoho let k odstraniovani sn¢hu a
ledu. Béhem roku 1980 bylo 10 miliond tun kamenné soli pouzito kazdoro¢né na posyp
komunikaci ve Spojenych statech. Béhem téchto let se rozsitilo pouziti posypovych soli a s
tim bylo spojeno mnoho nepiimych nakladi vcetné Skod na automobilech a zivotnim
prostiedi. Tlaky populace, migrace z mést na predmésti a zvysSeni dojizdéjicich ukazuji, ze
se zvySuji naroky na posypovou sul. ZvySeni uzivani posypové soli, kontaminace
povrchovych a podzemnich vod se stala jednim z hlavnich problémi vozovka. Vysoké
procento rozmrazovacich soli muze byt odstranéno z povrchového odtoku a nasledné

dodano do tek a potoku [12].

Vysoké vstupy ClI” ze snéhového tani a silnice béhem jara mtze ohrozovat nejenom
povrchovou i podpovrchovou vodu, ale i citliva embryonalni a larvalni stadia
obojzivelniki. V 1été byly obsahy koncentraci nizsi kvuli nedostatku soli a zfedéni na jaie
a pocatkem letniho desté. Sul je konzervativni ve vodnim prostiedi a nepodléhd rychlé

ztraté nebo biologickému vyuziti [13].

Koncentrace vyssi nez 220 rng.l'1 muze zménit spoleéenskou strukturu, narusovat
potravni sit’ a spolecenstva bezobratlych. Jakost vod na CI” podle US Environmental
Protection Agency by neméla presahovat hodnotu 230 mg.I™. Nedavné studie prokézaly, Ze

mnoho mést presahuje hodnotu 250 mg.I™ [13].
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4 GEOGRAFICKY INFORMACNI SYSTEM

Pojem geograficky informacni systém (GIS = Geographical Information Systém) je
béZné¢ pouzivan pro oznaceni pocitacovych systémi orientovanych na zpracovani
geografickych dat, prezentovanych piedevSim v podobé¢ riznych map. Klasické analogové
mapy plni souCasné funkci ukladaci i1 prezentacni. Pro Zivotni prostfedi se jednd o
historicky prvni oblast uziti geografickych informacnich systémi. GISy jsou pouzivany
pro potieby inventarizace piirodnich zdrojii, pro potfeby modelovani pfirodnich procesii
jako je eroze pud, Sifeni znecCisténi nebo modelovani Sifeni povodiové viny v povodi feky

pti nahlém ptivalu destovych srazek [14].

Vyvoj geografickych informacnich systémt zacal na pocatku 60. let, kdy se
formovaly prvni skupiny nadSenct z riznych védnich obort, snazicich se vyuzit vypocetni
techniku k integraci dat zrozlicnych zdroji, k jejich spole¢né analyze a k prezentaci
vysledki v takové podobé, aby je bylo mozné pouzit jako podklad k rozhodovani. Za prvni
skute¢né funkéni GIS je povazovan The Canadian Geographic Information System,
implementovany v roce 1966 a uvedeny do plného provozu v roce 1971. Dodnes se jedna o
jednu z nejvétsich aplikaci geografickych informaénich systémi, zadna jina zatim

nepokryla obdobné rozsahlou oblast na tak detailni arovni [14].

Pocatek vyvoje GISuU u nas se datuje zhruba od pocatku sedmdesatych let, kdy byly
zahdjeny prace na vyvoji informacnich systémd o uzemi. Jednalo se v prvé tadé o
Integrovany informaéni systém o tizemi — ISU, vyvijeny od roku 1970 Stitnim tstavem
pro uzemni planovani — TERPLANem Praha a Slovenskym vyzkumnym a vyvojovym
centrem urbanizmu a architektury — CUA Bratislava [14].

GIS je funkéni celek vytvoreny integraci technickych a programovych prostredka,
dat, pracovnich postupi, obsluhy, uzivateli a organiza¢niho kontextu, zaméteny na sbér,
ukladani, spravu, analyzu, syntézu a prezentaci prostorovych dat pro potieby popisu,
analyzy, modelovani a simulace okolniho svéta s cilem ziskat nové informace potiebné pro

racionalni spravu a vyuzivani tohoto svéta [14].

Geoinformatika je veédecky a technicky interdisciplinarni obor, zabyvajici se
ziskavanim, ukladanim, integraci, analyzou, interpretaci, distribuci, vizualizaci a uzivanim
geodat a geoinformaci pro potieby rozhodovani, planovani a spravy zdroja.

Geoinformacnimi technologiemi mohou byt geografické informacni systémy, digitalni
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modely terénu, dalkovy prizkum Zemé, prostorové databaze, digitdlni fotogrammetrie,

druzicové polohové systémy, prostorové znac¢kovaci jazyky, geoweb [14].

Vztahovat data nebo informace o aktivitach a zdrojich k mistim v prostoru a
monitorovat, piipadné i predpovidat vyvoj v Case je pro moderni spolecnost nezbytné.
Spravni organy nejriznéjsich Grovni a stupiii pouzivaji geograficka data v Siroké Skale
aplikaci sahajici od obrany pifes regiondlni planovani strategické studie obnovitelnych
zdrojii energie, spravu zivotniho prostfedi az po aktivity typu evidence nemovitosti,

vymétovani nékterych typt dani nebo fizeni dopravy [14].

Geometrickd slozky popisu prvku geoprvkll je zhlediska geografickych
informacnich systémil velice dilezitd a nemlze byt nikdy opomenuta, musi byt vzdy
definovéna na pozadované Urovni rozliSeni. Je s ni svazano pét okruht problému: prostor;
stanoveni polohy geoprvkl v prostoru; métfeni vzdalenosti; vzdjemné prostorové vztahy

geoprvki — topologie; prostorové vlastnosti geoprvka [14].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATERIALY A METODIKA

5.1 Pouzité pristroje a chemikalie

GPS navigace — HTC HD2

Chladici box - Sencor

Nerezova lopatka

Infuzni ldhve, zatky s pryZovym tésnénim

Vakuova pumpa — Hand-Held HS998

Silikonové hadicky

Spojky

Filtra¢ni frita

Titracni pfistroj — automaticky titracni ptistro METTLER TOLEDO T50
10. 0,01M KClI

11. Destilovana voda

© © N o g >~ w DdPF

12. Bézné laboratorni sklo a pomucky (pipeta, titrani nadoby, navazky)

5.2 Odbéry vzorki v zajmové lokalité

Na obr. 1. je zobrazeno umisténi odbérovych zafizeni (obr. 2.) ve vybrané
zajmove lokalit¢ mésta Zlina. Zajmova lokalita se nachazi na biezich feky Dievnice, na
jejiz brezich jsou jednosmérné komunikace. Na mapé jsou vyznacena odbérova mista a v

tab. 1. jsou uvedeny soufadnice veskerych odbérovych mist.

Od pocatku listopadu 2010 do poloviny dubna 2011 byly provadény dvakréat za
mésic pravidelné odbéry pudni vody z lysimetri, které byly ulozeny na pravé a levé stran¢
bifehu Dievnice. Pfi vhodnych meteorologickych podminkdch byly odebirdny vzorky 1
Z povrchu vozovky, a to vzdy dva vzorky z pravé strany silnice a dva vzorky z levé strany

silnice. Rovnéz byly odebirany vzorky vody z feky Dievnice.
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Obr. 1. Zobrazeni souradnic odebiranych vzorkii chloridit pomoci GIS

Odbéry probihaly tak, Ze se nejprve lopatkou odstranila ptda piekryvajici
zahlavi lysimetru. Pak se spojila silikonova hadice se spojkou v lysimetru a infuzni lahvi,
do které se Cerpal vzorek vody z lysimetru. Druha hadice byla napojena z infuzni lahve do
vakuové pumpy, kterou byl zajistovan podtlak, ¢imz byla ¢erpana pidni voda z lysimetru.
Po odbéru se infuzni ladhev fadné uzaviela a tadné popsala. Timto zplsobem byly
odebirany jak vzorky puadni vody, tak vzorky z feky Dievnice i z povrchu silnice, kde se
vsak nenasazovala silikonova hadi¢ka do lysimetru, ale na konec silikonové hadicky se
napojila filtra¢ni frita, kterd byla ponofena do vody a opé€t se pod tlakem odebiraly vzorky
vody nebo vzorky ze silnice do infuzni lahve. Odebrané vzorky byly v chladicim boxu
transportovany do laboratofe, kde bylo provedeno stanoveni chloridii pomoci

automatického titra¢niho ptistroje METTLER TOLEDO T50.
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Obr.

odbérového zarizeni (tzv. Lysimetr)

2. Schematické zndzornéni

Tab. 1. GPS souradnice odbérovych mist

Vzorek/Souradnice N: E:
1. Lysimetr - P. bfeh 49° 13.673 017°39.733
2. Lysimetr - P. breh 49°13.714 017°39.864
3. Lysimetr - P. bfeh 49° 13.780 017° 40.075
4. Lysimetr - L. bfeh 49° 13.808 017°40.148
5. Lysimetr - L. bfeh 49° 13.778 017°39.954
6. Lysimetr - L. bieh 49° 13.706 017°39.800
7. Silnice | - P. breh 49° 13.697 017° 39.852
8. Silnice Il - P. bieh 49° 13.780 017°40.075
9. Silnice | - L. bfeh 49° 13.795 017° 40.073
10. Silnice ll - L. bfeh | 49° 13.706 017° 39.800
11. Dfevnice | 49° 13.728 017° 39.860
12. Drevnice Il 49°13.781 017°39.051
13. Dfevnice lll 49° 13.692 017°39.793

konstrukce
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5.3 Stanoveni chloridu

5.3.1 Standardizace roztoku AgNO;

Nejprve bylo pfipraveno 100 ml standardu KCI1 o koncentraci 0,01 mol.I"Y. Do tHi
titradnich nadob bylo nadavkovano 5 ml pfipraveného roztoku 0,01 mol.I* KCl a p¥idano
priblizn€ 40 ml destilované vody. Poté byla postupné provedena titrace vSech pfipravenych
vzorkl standardu pomoci automatického titratoru. Po skonceni analyz program titratoru

vypocetl primérnou koncentraci roztoku AgNO3 dle nasledujici rovnice:

C‘I/(CZ'VKCI ( 1)
AgNO3

CagNo; =
kde:
V(AgNO3) — spotieba AgNOj3 v bodé ekvivalence, [ml]
V(KCI) — objem ptipraveného standardu pouzitého pfi titraci, [ml]
¢(KCI) — aktualni koncentrace piipraveného standardu KCI, [mol.I*]

c(AgNO3) — koncentrace titradniho &inidla, [mol.I™]

5.3.2 Stanoveni chlorida vV neznamém vzorku

Do titracni nadoby byl odpipetovan vzorek vody pro stanoveni chloridi. Titracni
nadoba byla umisténa do titratoru a nasledné byla spusténa automaticka titrace roztokem
standardizovaného AgNOs. Po jejim ukonceni program titratoru vypocitd obsah chlorida

V neznamém vzorku dle rovnice:

1000V agnoy CagnosMci™
M- = ST )

Vyzorek

kde:

V(AgNO3) — spotieba AgNO3 v bod¢ ekvivalence, [ml]

M(CI") — molekulova hmotnost CI, [g.mol™]

c(AgNO;) — standardizovana koncentrace titra¢niho &inidla, [mol.1™]
Vyzorek — Objem vzorku, [m1]

m(CI") — hmotnost chloridii ve vzorku, [mg.I™]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Sezonni obsah chloridi v zajmové lokalité

Tab. 2. Obsah CI" [mg.I™] ve vzorcich odebranych v obdobi 5. 11. —21. 1.
Vzorek/Datum | 5 99 |19 11, |30.11.|11.12. |20.12.| 7.1. | 21.1.
odbéru
1. Lysimetr - L. bieh | 50,2 - 45,1 150,8 | 90,2 - 45,2
2. Lysimetr - L. bfeh | 55,3 - 25,8 230,2 85,8 - 63,4
3. Lysimetr - L. breh | 60,4 - 34,7 | 120,7 | 74,5 - 54,8
Drevnice | 20,2 22,3 19,8 25,8 35,2 26,7 23,2
Drevnice Il 21,2 21,8 20,1 25,9 33,8 25,8 22,4
Drevnice IlI 20,8 22,5 21,3 25,1 34,9 24,9 24,1
4. Lysimetr - P. breh | 60,3 - 81,4 | 200,1 95,6 - 50,4
5. Lysimetr - P. bfeh | 55,5 - 35,8 146,8 | 80,5 - 45,7
6. Lysimetr - P. bieh 74 - 67,4 127,9 45,3 - 51,4
Silnice | - L. bfeh - - 105,9 | 1502,7 | 1059,6 - 420,3
Silnice Il - L. bfeh - - 208,3 | 1763,4 | 235,8 - 258,9
Silnice | - P. bieh - - 45,6 | 2058,3 | 569,8 - 341,2
Silnice Il - P. bieh - - 159,3 | 1937,8 | 458,9 - 89,6
Tab. 3. Obsah CI [mg.I™] ve vzorcich odebranych v obdobi 31. 1. — 14. 4.
Vzorek/Datum | 37 4 | 102 | 18.2. | 4.3. | 22.3. | 1.4. | 14.4.
odbéru
1. Lysimetr - L. breh | 30,2 - - - - - -
2. Lysimetr - L. bfeh | 15,4 - - - - - -
3. Lysimetr - L. bfeh | 25,4 - - - - - -
Drevnice | 15 21,6 19,7 19,2 19,8 23,8 25
Drevnice Il 18,7 20,5 24,8 19,4 19,2 22,4 26,7
Drevnice lll 16,9 23,4 18,1 19,3 19,1 22,3 23,7
4. Lysimetr - P. bfeh | 45,8 - - - - - -
5. Lysimetr - P. bteh | 39,5 - - - - - 25
6. Lysimetr - P. breh | 15,9 - - - - - -
Silnice | - L. bfeh - - - - - 199 35,4
Silnice Il - L. bfeh - - - - - 217,6 | 59,3
Silnice | - P. bfeh - - 466,8 - - 24,4 31
Silnice Il - P. bfeh - - - - - - 34,8
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Zacatek odbért nastal 5. listopadu 2010, posledni odbér byl proveden 14. dubna
2011. Vtab. 2. a tab. 3. jsou zaznamenany obsahy chloridi ve vzorcich, které byly
odebrany ve sledovaném ¢asovém horizontu. Pole obsahujici (-) znaéi, Ze v daném terminu
v lysimetru nebylo zachyceno dostate¢né mnozstvi pidni vody umoziujici odebrat vzorek.
Jak lze vidét v tab. 2. a tab. 3., obsahy CI" se béhem tfech ro¢nich obdobi lisily.
V listopadu obsahy chloridii jest¢ nebyly vysoké, v lysimetrech se pohybovaly prumérné
kolem 53,83 mg.I", na silnicich byly chloridy stanoveny aZ na konci listopadu, jejichz
primémé hodnota byla 129,78 mg.I" a v Dievnici se koncentrace pohybovaly pramémé
kolem 21,11 mg.I"". V prosinci se obsah chloridii znaéné zvySoval. Praimérna hodnota u
silnice z pravé a levé strany byla 1198,3 mg.I". Nejvyssi naméfena koncentrace byla 11.
12. 2010 az 2058,3 mg.I". Tento nam&feny obsah chloridii znatn& pievysoval nadlimitni
hodnotu, kterd by neméla byt vyssi jak 1000 mg.I*. Tento vysledek koresponduje se
zaCatkem zimniho obdobi, se kterym je spojen i posyp silnic a chodnikt. V lednu se
koncentrace chloridii snizily, protoze dochazelo k tdni sné¢hového pokryvu. V unoru
hodnoty u lysimetrti a ze silnice byly nulové, protoze v této dobé se teploty pohybovaly
pod bodem mrazu a tudiz zde neprobihalo tani snéhu. RovnéZz v bieznu byly hodnoty
nulové. Zapiicinilo to postupné tani snéhu, kdy se ptidni voda nevyluhovala do lySimetrg,
ale ani pfipadné srazky v jarnim obdobi se nezachytily na povrchu vozovky. V dubnu
nebyla taktéz obsazena pidni voda v lysimetru. Na silnicich se srazkova voda zachytila a
jeji primérna hodnota byla 85,92 mg.l'l. Priméry ze vzorki silnice se hodné lisi, v zimé

byly tyto hodnoty ¢trnactkrat vyssi nez hodnoty na jafe.

Vzorky byly odebirany neustale z Dievnice, kdy se chloridy v fece téméi neménily
a zistavaly konstantni, jejich primérnd koncentrace V celém obdobi odbérti cCinila
22,77 mg.l'l. Hodnoty vzorki ze silnice se postupné snizovaly za pomoci destovych srazek

a diky strojuim, jez Cistily vozovky.

V tab. 4. jsou naméfené hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti ve vSech dnech, kdy
byly odbéry provedeny. Teploty se béhem roc¢nich obdobi lisily. V zimnim obdobi se
pohybovaly pod bodem mrazu, tudiZ nedochazelo k Zddnému zachyceni ptdni vody v
lysimetrech. V jarnim obdobi nastavalo postupné zvySovani teploty, ¢imz se zacala
uvoliiovat podzemni voda do lysimetr. Tlak zastaval stejny a vlhkost se ménila vzdy,

kdyz probihaly destové srazky.
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Tab. 4. Nameérené hodnoty s datem, kdyby byly

odbéry 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 54 1010,7 92
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Obr. 3. Porovnani obsahu chloridii z riznych odbérovych mist

Na obr. 3. se porovnavaly obsahy chloridd z lysimetri z pravého biehu, levého
biehu a Dievnice. Koncentrace chloridii se zacaly zvySovat v poloviné prosince, kdy
zaCaly posypy silnic a chodnikti. Nasledné probihalo i tani snéhu, tak se podzemni voda

dostala do lysimetri, z nichz se zjistovaly potfebné informace. Nejvyssi koncentrace byla
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naméfena 11. 12. 2010 u pravého biehu, ktera &nila 200 mg.I™. Po této hodnot& se zadaly
obsahy chloridii zna&n& snizovat. Koncentrace nebyly vysi jak 50 mg.I". Od 10. 2. 2011
jiz v lysimetrech nebyl zaznamenan vyluh podzemni vody. Odebrané vzorky z Dievnice se

od sebe nijak nelisily, hodnoty zlstavaly po celych Sest mésict konstantni.
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Obr. 4. Obsah chloridit odebranych z lysimetrii z levého brehu

Na obr. 4. jsou porovnany lysimetry, které byly uloZzeny na levém bichu feky
Drevnice v zajmové lokalité. V listopadu byly koncentrace témét stejné, pohybovaly se
primérné kolem 50 mg.l’l. V prosinci se zacaly obsahy chloridli opét zvySovat. Nejvyssi
koncentrace je u druhého lysimetru a zna¢né se liSi od prvniho a druhého. Ziejmé zde
dochazelo k vyssim posypum silnice, které se nasledné¢ dostavaly do podzemni vody. Po
prosinci se zacCaly koncentrace opé€t snizovat, jejich hodnoty se pohybovaly kolem 39,07
mg.I™". Snizovani chloridii se déje hlavné mokrou depozici, kdy tani sn¢hu a srazky
V jarnim obdobi snizuji obsahy chloridd v pidni vodé. Od unoru jiz v lysimetrech nebyly

odebrany vzorky ptdni vody.
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Obr. 5. Obsah chloridii odebranych z lysimetrii z pravého brehu

Na obr. 5. se porovnavaly obsahy chloridi na pravém biehu feky Dievnice.
Odebrané vzorky jsou velmi podobné sobr. 4. Opét se koncentrace chloridi zacaly

zvySovat v zimnim obdobi a postupem casu a piisobenim pocasi se snizovaly.
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Obr. 6. Obsah chloridii odebranych ze silnice
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Na obr. 6. se porovnavaly obsahy chloridi na silnici v zajmové lokalité. Vzorky
byly odebirany po destovych srazkach, které zlstaly na vozovce. Na pocatku listopadu
nebyly Zadné destové srazky az na konci listopadu, kdy obsahy chloridd byly velmi nizké.
Nasledng v prosinci se koncentrace velmi zvysily. Hodnoty pfevySovaly 1500 mg.I™ a
dokonce i 2000 mg.I™. Tyto hodnoty byly opravdu vysoké. Nejvice postihnuty byly silnice
chloridem. Nasledny odbér mé&l uz o mnoho méné& chloridii kolem 500 mg.I" a7 na silnici
pravého biehu, kterd méla obsah chloridu nad hodnotou 1000 mg.l'l. U nésledujicich
odbérti se koncentrace zacaly snizovat, coz mélo za dusledek tani snéhu a dest'ové srazky,
které vymyvaji chloridy ze silnice a dostavaji tak koncentrace do optimalnich hodnot.

Srazky nebyly vzdy, a proto vzorky ze silnice ziskdny nebyly.
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Obr. 7. Obsah chloridit odebranych z Drevnice

Na obr. 7. jsou zastoupeny odbéry z Dievnice. Odbéry byly provedeny vzdy.
Jejich obsahy chloridl jsou konstantni a tudiz posypy silnic a chodnikid nijak neovlivnily
jejich hodnoty. N¢&jaké zvySeni prob&hlo v prosinci, ale nebylo nijak vyrazné. Primérna
hodnota byla 22,77 mg.I™.
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ZAVER

Ve vybrané zajmové lokalit¢ mésta Zlina, kterd se nachdzela na nébtezi feky
Dievnice, a kde v zimnim obdobi byla sjizdnost komunikaci udrzovana ptedevSim
posypem soli na silnice a chodniky, byl studovan vyvoj obsahu chloridii v ptadni a
povrchové vodé. Vzorky byly ziskavany jak z pudnich lysimetrt, tak z povrchu vozovky a

z teky Drevnice.

Odbéry zacaly v listopadu 2010, primérna hodnota chloridi obsazenych v
lysimetrech byla 52,33 mg.I", u silnice byla hodnota 129,78 mg.I". V prosinci se jiz
obsahy chloridii znacné zvySily, zapfiCinily to nizké teploty a snéhovy pokryv.
V lysimetrech tato hodnota byla 120,7 mg.I™, obsah chloridi neni pfili§ vysoky. U silnice
&inila 1198,29 mg.I"™. Tato hodnota je skoro jedenactkrat vy3si, jak hodnota v listopadu. Je
tedy ziejmé, Ze posyp komunikaci vede k vy$Simu obsahu chloridi ve vodé. V lednu se
hodnoty snizily, v tomto obdobi probihalo mirné tani snéhu, a proto se chloridy ptisobenim
tani snizovaly, vymyvaly se. Pramérna hodnota v lysimetrech byla 40,26 mg.I™, u silnic to
bylo 277,5 mg.I™. Obsah chloridi se oproti prosinci znatn& snizil. V jarnim obdobi se
V lysimetrech témét zddnd pidni voda nezachytila, a tudiz zde nemohlo byt provedeno
méfeni obsahti chloridi a na silnicich se voda z deStovych srazek zachytila az v dubnu,
obsah ¢inil 78,95 mg.I"!. Obsahy chloridi z Dfevnice se bdhem Sesti m&sicti nezménily a

zistaly konstantni, primé&rna hodnota byla 22,77 mg.I™.

V podzimnim a jarnim obdobi jsou obsahy chloridi témé&f stejné a neméni se. Jejich
hodnoty nejsou vysoké a nijak neovliviiuji povrchovou, podpovrchovou vodu a ani
rostlinstvo. V zimnim obdobi kvuli posypum silnic a chodnikii se obsahy chloridd

odebrané ze silnice zna¢né zvysily a presahovaly i limitni hodnotu 1000 mg.I™.

Zavérem lze fici, ze ve vybrané zajmové lokalité¢ mésta Zlina mnozstvi chlorida
v lysimetrech nevykazovalo piekrodeni limitni hodnoty 1 g™, viece Dievnici byly
hodnoty konstantni po celou dobu monitoringu. AvSak obsahy chloridi na povrchu
vozovky, vykazovaly ptekroceni limitni hodnoty v zimnich mésicich. Posyp silnic by tedy

mohl mit vyznamny vliv na Zivotni prostfedi v zdjmové lokalité.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC
NaCl
Ca

Mg

K

Cl
AgNOs;

GIS

Polyvinylchlorid
Chlorid sodny
Vépnik

Hoi¢ik

Draslik

Chloér

Dusi¢nan sttibrny

Geograficky informacni systém
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