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VyuZiti metod dalkového priizkumu Zemé pro detekci a monitoring koupacich mist v €eské republice

Abstrakt: Toto monotematické cislo ¢asopisu vzniklo jako jeden z vysledk( projektu TJ02000091 , VyuZiti metod
dalkového prizkumu Zemé pro monitoring stavu a kvality koupacich mist v Ceské republice”. Jsou v ném shrnuty
vysledky terénnich Setfeni vod ke koupani dosazenych v ramci projektu. Dale je ukazano, jak lze vyuzit volné
dostupnd data z druzic Sentinel 2 pfi monitorovani vod ke koupdni. Pravdépodobné nejvétsSim pfinosem dat
z druZic Sentinel 2 je schopnost rychle odhalit nehomogenni rozloZeni nékterych ukazateld kvality vody
(pfedevsim mnozstvi fytoplanktonu) na vétsich nadrzi. Na problém nehomogenniho rozlozeni jsou pak zaméreny
i vysledky ziskané pomoci terénnich Setreni.

Klicovd slova: voda ke koupdni, monitorovani, dalkovy priizkum zemé, Sentinel 2, fytoplankton, Ceska republika

Use of remote sensing methods for identification and monitoring of bathing waters in the Czech Republic

Summary: This monothematic issue has been prepared as one of the results of the project TJ02000091 , Use of
remote sensing methods for monitoring the status and quality of bathing waters in the Czech Republic”.
Summarised are the results of field monitoring of bathing water achieved within the project. Further, it is shown
how to use free accessible data from the Sentinel 2 satellite for bathing water monitoring. The most suitable
contribution of the Sentinel 2 data is its capability to identify non-homogenous distribution of some water quality
parameters (phytoplankton quantity) in large reservoirs. The results obtained from field monitoring within the
project are focused on the problem of non-homogenous distribution as well.
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Uvod

Sledovani koupacich vod podle platné legislativy predstavuje kompromis mezi tim, co by bylo vhodné
pro skutecny obrdazek o kvalité vody, a tim, co je technicky mozné a financ¢né Unosné. V nékterych
pfipadech se kvalita vody méni vyrazné rychleji, nez je mozné postihnout pfi sledovdni s ¢etnosti
jedenkrat tydné. To je aZ na vyjimky nejvyssi Cetnost, se kterou se v soucasnosti koupaci vody sleduiji.
Stejné jako proménlivost v ¢ase mUiZe predstavovat problém znacna prostorova heterogenita. Tu lze
z ¢asti pokryt vhodnym vybérem mist odbéru ¢i vhodnymi technikami vzorkovani. ZvySovani poctu
odbérovych mist vSak zvySuje financ¢ni i casovou narocnost vzorkovani. Je jasné, Ze pfi konvencnim
pozemnim monitorovani, tak jak je v soucasnosti provadéno, se budou vyskytovat situace, kdy
hodnoceni kvality vody nebude odpovidat skutecnosti, na kterou koupajici se lidé u vody narazi.
Jakékoli doplnujici informace, které mizou pomoci tento stav vylepsit, jsou pochopitelné velmi
zadouci.

Koupani v pfirodé se déje nejen na mistech, kterd jsou k tomu oficidlné urcena, ale i na velkém poctu
dalich lokalit. V Ceské republice se dlouhodobé pohybuje pocet sledovanych pfirodnich koupacich vod
kolem 280 (obr. 1). O tom, kolik je nesledovanych lokalit, na nichz se lidé alespor obcas koupou,
neexistuji presné Udaje. O téchto lokalitach vétsinou nejsou k dispozici viibec Zadné informace o kvalité
vody. Napfiklad v mobilni aplikaci projektu Swimplaces, ktera je postupné doplfiovdna uZivateli, je
v soucasné dobé uvedeno zhruba 1400 rlznych nadrzi a tekoucich vod (1). Odeéteme-li od nich
necelych tfi sta oficidlné sledovanych lokalit, vychazi pocet téch nesledovanych na vice nez tisic. Ovsem
jen &ast znich je vyuZivdna ke koupani v mire, kterda by neméla zcela uniknout pozornosti
kompetentnich instituci (organt ochrany verejného zdravi, vodopravnich aradd, mistnich samosprav).
Pokud se na nékterych z téchto lokalit néjaké sledovani provadi, je to obvykle z jiného divodu nez kvdli
koupdni, a proto je pomérné obtizné vyuZit ziskana data pro hodnoceni toho, zda je voda vhodna ke
koupdni. | zde by se nastroj, ktery by pfinesl alesporn néjaké informace o kvalité vody, velmi hodil.
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Obr. 1. Po&et sledovanych pFirodnich vod ke koupdni v Ceské republice v letech 2004—2020.
Zdroj dat: IS PiVo.



Technicky pokrok s sebou prinasi rizné moznosti, jak snizit nedostatky, které sou¢asné monitorovani
kvality koupacich vod ma. V prvé fadé se mlze jednat o rychlejsi a presnéjsi metody terénnich
a laboratornich rozbor(, kam napf. patfi stanoveni sinic a fytoplanktonu pomoci fluorescenénich
metod (2), pouziti molekuldrné biologickych metod pro stanoveni mikrobiadlniho znecisténi (3, 4) nebo
plGvodcl cerkariové dermatitidy (5). Vhodnéjsi jsou pochopitelné metody, které poskytuji vysledky
rychle, nejlépe vredlném case. Idealni by byl samozfejmé i vyhled do budoucnosti a moznost
predpovédét, jak se bude situace vyvijet viadu dnl aZ tydn(. Ani to jiZz neni utopie. V Nizozemi
predpovéd vyskytu sinic na vodach ke koupdani na ndsledujici dva tydny jiz provadéji nékolik let (6).
Vyuziti novych metod v soucasné dobé brani jejich vyssi ndklady, z ¢asti v nékterych pripadech
technicka naroc€nost ¢i nedostupnost a pro nékteré metody také to, Ze je nezminiuje legislativa.

Mezi nové technické postupy vyuZitelné pro monitorovani vod ke koupani nepochybné patfi také
metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Na rozdil od vétsiny novych metod nekladou na koncového
uzivatele, s vyjimkou pocitace a pfipojeni na internet, Zadné dalsSi pozadavky na pfistrojové vybaveni a
materialni naklady, coz z nich ¢ini velmi ldkavou mozZnost k rozsiteni aktualné pouzivanych metod
k monitorovani vod ke koupani. To byla také hlavni snaha v projektu Technologické agentury CR
,Vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé pro monitoring stavu a kvality koupacich mist v Ceské
republice” (TJ02000091), ktery byl feSen v letech 2019 az 2021. K monitorovani vod ke koupani byla
v tomto projektu vyuzZita volné dostupna data z druzic Sentinel 2, kterd maji vysoké prostorové rozliseni
(v nékterych pasmech az 10 m) a jsou dostupna s dostatecnou cetnosti. Cilem projektu bylo pomoci
kombinace dat z dalkového prizkumu Zemé (DPZ) a pozemniho Setfeni, za vyuZiti relevantnich metod
a nastroju, identifikovat rozsah a intenzitu znecisténi (pfedevsim rozvoje fas a sinic) vod vyuZivanych
ke koupani.

Hlavni vyhodou metod DPZ ve srovnani s pozemnim monitorovanim je moZnost rozpoznat
nehomogenni distribuci nékterych ukazatelll ve véts$im prostorovém meéfitku (v ramci dostateéné
velkych nadrzi). Nehomogenni distribuce je urcité jednim ze zavaznych metodickych problémd, se
kterymi se monitorovdni vod ke koupdani potykd. Proto se jim v této publikaci zabyvame nejen na
datech z druzic Sentinel 2, ale také na vysledcich, které byly naméreny pfi pozemnich Setfenich
(pfedevsim v ramci naseho projektu).



Metody vyuzivané v projektu

Lokality

V obdobi ¢ervna az zacatku fijna 2019 bylo vzorkovano ¢trnact nadrzi a jedno misto na vétsi fece (Labe)

v Praze a ve Stredoceském, Pardubickém, Kralovehradeckém kraji a Jihoceském kraji. S vyjimkou dvou

lokalit (Ocko u Staré Boleslavi, Labe pod Starou Boleslavi) se jednalo o nadrZe hojné vyuzivané ke

koupani. V deviti pfipadech to byly oficidlné sledované lokality (tabulka 1). Byly vybrany typové rlazné

nadrze (nadrze po tézbé pisku a Stérkopisku, prehradni nddrze, rybniky), lisici se velikostné (od malych

jako je rybnik Eliska v Praze — Hornich Pocernicich, az po velké jako jsou Se¢ nebo Rozkos) i ozivenim

fytoplanktonem (od nadrzi s velmi nizkym oZivenim, jako je Opatovicky pisnik nebo Mélice, az po

nadrze s pravidelné se vyskytujicimi vodnimi kvéty, jako jsou horni nddrz Rozkos, Se¢ nebo Hostivar).

V avahu byla brdna nejen kvantita, ale i predpokldadané slozeni fytoplanktonu.

Tabulka 1. Seznam lokalit zarazenych do studie, jejich pozice, rozdéleni podle typu, velikosti a jejich

zarazeni na seznam koupacich vod podle § 6g zakona 258/2000 Sb. (véetné poctu mist odbéru)

Lokalita Typ Vyméra | Seznam Oficialni Rok 2019 Rok 2020
(km?) | koupacich misf a pocet pocet pocet pocet
vod | odbéru | ot | odbard | mist | odbérd
odbéru odbéru
Ocko pisnik 0,11 ne X 3 4 1 3
Ovcary pisnik 0,17 ne X 5 4 2 3
Probostské jezero pisnik 0,27 ano 1 4 4 5 3
Opatovicky pisnik pisnik 0,31 ano 1 3 4 X X
Mélice pisnik 0,43 ano 1 5 4 5 3
';’I,'fr'\il,ie ~Maly pisnik | 0,10 ne X 1 4 1 3
Eliska nadrz 0,02 ne X 3 4 3 3
Marvanek nadrz 0,02 ne X 3 4 X X
VyZlovka nadrz 0,20 ano 1 3 4 X X
Hostivar nadrz 0,35 ano 1 9 7 8 4
Sec nadrz 1,62 ano 3 3 4 X X
Rozkos (horni) . do 2018 drive 1 4 4 5 3
Rozkos (dolni) nadre 8,95 ano 1 3 4 3 3
Seberak nadr? 0,08 ano 1 X X 5 4
t:tt::é Boleslav) Feka X ne X 1 4 1 3
Stankovsky rybnik nadrz 2,72 ano 1 5 2 5 2
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Obr. 2. Pozice odbérovych mist na modelovych lokalitdch.
Zdroj: Mapy.cz, © Seznam.cz, a.s. 2021, upraveno.

Odbéry a terénni Setreni

Lokality mély vzdy jedno hlavni odbérové misto (oznacené na obr. 2 pismenem H). Misto H bylo na
oficialné sledovanych lokalitadch totozné s mistem odbéru provozovatele ¢i krajské hygienické stanice
(s vyjimkou Opatovického pisniku). Na hlavnim odbérovém misté byly z horizontu 0-30 cm (standardni
odbér pro koupaci vody) Andélovou ty¢i odebirany vzorky pro stanoveni chlorofylu-a, zakalu,
fluorometrické stanoveni fytoplanktonu a mikroskopicky rozbor. V souladu s postupem CSN 75 7717
byl vytvoren smésny vzorek z nékolika dil¢ich vzorkd (zpravidla z péti) z okruhu nékolika metr(, kde
hloubka dosahovala minimalné 1 m. Pro utvofeni pfedstavy o pfitomnosti a sloZeni vétsich zastupcl
fytoplanktonu (pfedevsim sinic) byl odebiran vzorek s pouZitim planktonni sité s oky o prdméru 20 pm.
Odbéry vzork(l z horizontu 0-10 cm (tésné pod hladinou) byly vyuZzity pro fluorometrické stanoveni
fytoplanktonu a zdkalu. Soucasné byla stanovena prihlednost vody, pfitomnost vodniho kvétu a dalsi
pfimo pozorovatelné ukazatele kvality koupacich vod a zméfena teplota v obou horizontech odbéru.

Kromé odbérovych mist (H) byl vytipovan i rlzny pocet vedlejsich odbérovych mist (O) podle plochy
modelové lokality. Jejich pocet je patrny z tabulky 1. Vzhledem ke zkuSenostem z roku 2019 byl v roce
2020 pocet odbérovych mist u nadrzi s malou prostorovou heterogenitou zredukovan (Ocko, Ovcary),
na druhou stranu u mist s velkou prostorovou heterogenitou byl pocet odbérovych mist zvysen (horni
nadrz Rozkos, Probostska jezera). Na téch byly vzorky odebirany pouze z horizontu tésné pod hladinou.
Odbéry byly provadény vstupem do vody, z mola, v nékterych pripadech z lodi. V pfipadé vzorkud
odebiranych tésné pod hladinou byla na nékterych mistech k odbéru pouzita pétimetrova tyc
s pfipevnénou plastovou kadinkou (obr. 3).

Na nékterych mistech byly odebrany také vzorky pro mikrobiologicky rozbor. Jednalo se bud' o lokality
nezarazené do seznamu vod ke koupdni (o nichZ nejsou k dispozici data v IS PiVo), nebo o lokality, o
nichZ bylo zndmo, Ze jsou mikrobialné znecisténé (Mélice, Starikovsky rybnik).



Obr. 3. Odbér pomoci odbérové tyce z horizontu 0 — 10 cm.

Zdroj: archiv $ZU, NRC pro pitnou vodu

Laboratorni analyzy

Ke kvantifikaci fytoplanktonu byly vyuZity vysledky ziskané pomoci fluorometru AquaPen AP100 (firma
PSI), ktery méri odezvu vzork( excitovanych pti dvou vinovych délkach (450 nm a 620 nm — moZnost
rozlisit fasy a sinice, i kdyZ to ma nékteré metodické problémy). Pfed zméfenim byla kyveta se vzorkem
ponechana alespon 30 sekund v temnu (v pfistroji). Provadéli jsme stanoveni okamzité fluorescence
(Ft) pfi 450 nm a 620 nm a také protokolu OJIP pfi obou vinovych délkach. Pro navazani na druzicova
data byly nakonec vyuzity vysledky ziskané pomoci protokolu OJIP (obr. 4), ktery byl ve srovnani
s okamzitou fluorescenci vyrazné robustnéjsi a citlivéjsi. Jako hodnota charakterizujici kvantitu
pfitomnych Fas a sinic byl vyuzZit soucet hodnot Fixed area pro 450 nm a 620 nm z protokolu OJIP.
Fluorescenéni analyzy byly vidy provadény po navratu do laboratofe v den odbéru.

Chlorofyl-a byl stanoven pomoci standardni metody CSN 1SO 10260. Filtrace a extrakce vzorkd pro
stanoveni chlorofylu-a byly vidy provddény po navratu do laboratofe v den odbéru, méreni na
spektrofotometru pak nasledujici den.

Mikroskopicky rozbor byl provadén kvalitativné i kvantitativné v souladu s CSN 75 7717 (stanoveni
sinic) a CSN 75 7712 (stanoveni biosestonu). Kvalitativni rozbor byl provadé&n na Zivém i fixovaném
vzorku, kvantitativni pouze na vzorku fixovaném Lugolovym roztokem (Uprava dle Utermohla).

Stanoveni zakalu bylo provddéno ve vSech vzorcich pfistrojem HACH 2100P obvykle v den navratu do
laboratore.



Pro stanoveni E. coli byla pouzita metoda MPN dle CSN EN 1SO 9308-2. Pro stanoveni intestinalnich
enterokokdl byla pouzita metoda podle normy CSN EN 1SO 7899-2. Pro identifikaci jednotlivych druhd
enterokok byla v nékterych pripadech pouzita metoda MALDI-TOF (7).
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Obr. 4. Fluorimetr AquaPen AP100 a ukdzka mikroskopického obrazu a kfivky OJIP na prikladu vzorku
z VyZlovky ze dne 23. 7. 2019.
Zdroj: archiv $ZU, NRC pro pitnou vodu

Metody dalkového priizkumu Zemé (DPZ)

V DPZ lze vyuZivat mnoho datovych zdrojli a k jejich zpracovani je moZno pouzivat mnoho rdznych
metod. Zajemce o obecné informace odkazujeme na jiné vystupy vzniklé vtomto projektu (8, 9).
V téchto volné dostupnych publikacich jsou rovnéz detailné popsany postupy vyuZité v nasem
projektu, proto je na tomto misté zminime pouze telegraficky. Pracovali jsme vyhradné s daty z druzic
Sentinel 2. Tyto druZice jsou vybaveny senzorem MultiSpectral Imager, ktery snimd data ve 13 pasmech
ve vysokém prostorovém rozlieni (10—60 m). Multispektralni obraz byl nasledné zpracovan (napfr.
prevzorkovani jednotlivych pdsem na stejné rozliseni 10 m nebo provedeni atmosférickych korekci).
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Prediktivni modelovani bylo zaloZzeno na metoddch Random Forests a Partial Least Square regression
(9). Vysledky modelovani na konkrétnich lokalitach jsou k dispozici v Atlase koupacich vod CR (9) a ve
webové mapové aplikaci (obr. 5). Data v aplikaci jsou zpracovana zatim pro 40 lokalit, mezi kterymi
jsou jak vody ze seznamu vod ke koupani, tak lokality neoficidlni. Typové se jedna o rlizné velké lokality,
mezi kterymi jsou velké prehradni nadrze, rybniky i zatopené lomy.
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Obr. 5. Jeden z vysledki projektu — webovd mapovd aplikace (http://qeoportal.vuv.cz/aplikace/dpz-
koupaci-vody-zeta), ve které je mozné zobrazit vybrané nddrZe a hodnoty pro modelované ukazatele.

Nevyhodou pro praktické vyuziti webové mapové aplikace je omezeni na vybrané nadrie a také
omezeni ¢asové na sezony 2018-2020. Predpokladame, Ze problematikou se budeme dale zabyvat,
takZe se nejedna o konecny stav. Nicméné chceme urcité ukazat i dalsi moznosti, jak Ize vysledky DPZ
plnohodnotné vyuZit jiz nyni.
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Jednou zmozZnosti je  vlété 2021 spusténa on-line aplikace RemoteGuard
(https://remotewaterquality.com), za kterou stoji tym z JihoCeské univerzity. Zde je mozné ziskat Gdaje
o chlorofylu-a z 12 tisic nadrzi v CR. Jednd se véak o komeréni produkt — za pfistup do aplikace je nutno

platit.

Jinou volné dostupnou alternativou, jak se velmi snadno dostat ke snimklim z druzic Sentinel 2, je
vyuziti webové aplikace EO Browser. Snimky jsou dle nasi zkusenosti k dispozici jiz v den jejich pofizeni.
Pro vétdi ¢ast tzemi CR jsou snimky dostupné v Eetnosti dvakrat za pét dni (pravidelné se stidaji
dvoudenni a t¥idenni intervaly mezi snimky). Pro menéi ¢ast CR jsou snimky k dispozici pouze jedenkrat
za pét dni (obr. 6).

poan

! B AN
A
Y

o

Obr. 6. Dostupnost snimki z druZic Sentinel 2 na portdlu EO Browser pro tzemi CR. V &ervené
zbarvenych pdsech jsou snimky dostupné jedenkrdt za pét dni, v nepodbarvenych cdstech je to dvakrat
za pét dni (tj. kaZdy druhy nebo treti den).

Pro data z druzZic Sentinel 2 ma EO Browser devét preddefinovanych kompozic, napf. zobrazeni
v pravych a nepravych barvach (true color, false color), nékolik indext (napf. NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index) nebo Scene classification map, kterou Ize vyuzit k identifikaci nékterych
rusivych vlivll (viz dale). VSechny preddefinované kompozice je mozné uzivatelsky upravovat. Je také
mozné vytvaret vlastni kompozice ¢i vyuZivat kompozice vytvorené jinymi uzivateli, pokud je zverejni.

Z hlediska ozZiveni vod (nejen koupacich) nam pripada velmi uzZite¢ny Aquatic Plants and Algae Custom
Script Detector (APA Script). Jednd se o uZivatelsky vytvofeny doplnék, ktery je dostupny
prostfednictvim aplikace EO Browser. APA script predstavuje rychlou alternativu pro odhad ozZiveni
fytoplanktonem. Jak uZ ndzev napovida, pokud jsou v povrchové vodé vyssi rostliny, zobrazuje je stejné
jako fytoplankton. K odhadu koncentrace chlorofylu-a neposkytuje APA script Zadnou stupnici. OZiveni
je odhadovano pocitové podle barev. APA script ukazuje slabé oZivené nadrze jako modré, vice oZivené
jako tyrkysové a hodné oZivené jako zelené. Pokud se nékde vytvofi silny pfihladinovy vodni kvét sinic,
je zobrazen Zlutou barvou, pokud je ve vodé silny zakal, ktery neni tvofen fotosyntetickymi organismy,
je zobrazen cervené (viz Labe na obr. 18). Na obr. 7 je uvedeno nékolik pfipadd z nasich modelovych
nadrzi, na kterych je ukazano vybarveni pomoci APA scriptu a koncentrace chlorofylu-a, kterou jsme v
ten den naméfili v nadrzi (horizont 0—-30 cm). Prvni naznaky tyrkysové se zacinaji objevovat pfi
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koncentracich chlorofylu-a zhruba na hladiné mezi 10-20 pg/| chlorofylu-a. Koncentrace prevysujici
100 pg/! jsou jiz intenzivné zelené a Ize je povaZovat za horni rozsah metody. UZivatelskou Gpravou
koeficient(l ve scriptu Ize zménit intenzitu barev, a tim padem rozsah, ve kterém Ize vnimat rozdily v
koncentraci (i kdyZ to asi neodpovida origindlnimu nastaveni). Pro podrobnosti odkazujeme na
internetovou stranku pfimo vénovanou APA scriptu (10). | kdyZ jsme neprovadéli Zzddnou exaktni
validaci, v naprosté vétsiné pripadld nebyly ndmi namérené koncentrace chlorofylu-a v rozporu s
vystupy, které poskytuje APA script. Urcité je vSak potfebné pracovat s APA scriptem obezietné a

uvédomovat si limitaci metody (viz nasledujici kapitola). To se vsak tyka metod DPZ obecné.

18.6.2019 1. < - b 3.9.2019

N

Ovcary
22.6.2020
7

)
|

Eliska (Horni Pocernice)
22.6.2020

Obr. 7. Piiklady zobrazeni dat z druZic Sentinel 2 pomoci APA scriptu na nékterych modelovych nddrzich

s doplnénymi koncentracemi, které byly v ten den naméreny v odebranych vzorcich.
Zdroje: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021
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Problémy spojené s metodami dalkového prizkumu Zemé

Metody DPZ maji pochopitelné jako vSechny metody rdzna uskali, na které je nutné pamatovat
a zohlednit je pfi jejich vyuzZiti v praxi. Prvnim problémem, na ktery pfi vyuzZiti dat z druZic Sentinel 2
narazime, je frekvence pouZitelnych vysledd. Dostupna data jsou k dispozici, jak bylo uvedeno vyse,
kazdy paty den a pro ¢ast Uzemi dokonce dvakrat za pét dni. Jenze mnoho z nich je znehodnoceno
oblacnosti. U 50 nadrzi, které figurovaly v SirSim vybéru pro atlas vznikly vtomto projektu (9),
oblagnost pFekryvajici lokalitu zcela znehodnotila 45 % snimkd. Casteéné znehodnoceno bylo 16 % (cca
2/3 plochy byly prekryty u 8 %, cca 1/3 rovnéz u 8 %). Jen 39 % snimk( bylo zcela bez oblaénosti.
Oblacnosti znehodnocena data navic jsou rozmisténa v ¢ase zna¢né nerovhomérné, takze se mulze stat,
Ze obdobi bez pouzitelného snimku presahne jeden mésic.

26.5.2019 APA Script @ 2.6.2019 APA Script

true color true color

scene classification map

vegetace

Legenda tmavé prvky / stiny
chybéjici data stiny mraku

Obr. 8. Pfirodni koupalisté Lhota md obvykle dobrou kvalitu vody. Na hornich obrdzcich jsou vidét velké

bez vegetace jemna oblac¢nost

rozdily mezi hodnotami ve dnech 26. 5. 2019 a 2. 6. 2019, jak byly zobrazeny pomoci APA scriptu. Na
hornich i prostrednich snimcich v pravych barvdch (true color) vidime nepatrny rozdil v ostrosti a
jasnosti barev mezi obéma dny. SniZend ostrost snimku z 26. 5. 2019 je zpusobena jemnou oblacnosti,
co? je dobre patrné na kompozici ,,Scene classification map“, kterou Ize aplikovat na snimek v aplikaci
EO Browser. Témér celé zobrazené uzemi bylo vyhodnoceno jako , jemnd oblacnost”.

Zdroj: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021

13



To, Ze se pfimo nad nadrZi nenachazi zddna na prvni pohled zfejma oblacnost, jesté automaticky
neznamena, Ze lze snimky bez blizSiho prozkoumani bez obav pouZit. Pozornost je nutné vénovat
i velmi jemné oblacnosti (oblaka typu Cirus). Pfi podrobnéjsi kontrole zobrazenych vysledk( byva
v takovych pripadech zfejmé, Ze naprosto neodpovidaji ocekdvanym hodnotam (obr. 8). Je nutné
vhimat i ostrost zobrazovanych snimk, pfipadné na né aplikovat postupy, které jemnou oblacnost umi
odhalit (obr. 8).

Oblac¢nost mlizZe zpUsobovat problém i v pfipadé, Ze se nenachazi pfimo nad nadrzi, ale pouze vrha na
jeji hladinu stin. V takovém pfipadé jsou vysledky pro zastinénou c¢ast nadrze odliSné od pfilehlych
nezastinénych Usek(. OZiveni na mistech ovlivnénych zastinénim je tak zdanlivé nizsi (obr. 9).
Vzhledem k pozici Slunce v dobé snimani jsou stiny severozapadné od oblaku. Pozornost je tak nutné
vénovat predevsim oblac¢nosti situované jihovychodnim smérem od nadrze (obr. 9).

g modifikovany APA script

Q

scene cIaSS|f|cat|0n map

Legenda tmavé prvky / stiny vegetace

chybéjici data stiny mraka bez vegetace jemna oblacnost

Obr. 9. Oblacnost jizné od nddrZe Hostivar vrhd stin a zplsobila tak znatelné niZsi hodnoty zobrazené
pomoci APA scriptu. Stiny lze pozorovat pomérné dobre v nepravych barvdch (false color) nebo na
kompozici , Scene classificatiom map“, kterou Ize aplikovat na snimek v aplikaci EO Browser. Stiny vsak
nemaji na této kompozici prioritu pred vodou, takZe je nutné vénovat pozornost stiniim bezprostrednim
okoli vodni plochy.

Zdroj: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021

Data z druZic Sentinel 2 jsou také velmi obtizné pouZitelnd pro posouzeni kvality vody pfi okrajich
nadrzi, na ¢emz se bude podilet vice faktor(, jako je ptibrezni vegetace, kterd mize zasahovat i nad
hladinu nadrzi nebo na ni vrhat stin, vysoké brehy, které také mohou hladinu zastinit nebo odraz svétla
od brehd ¢i dna (v malych hloubkach u bfehu). Nezkoumali jsme detailné, ktery z uvedenych faktord je
nejdllezitéjsi ¢i zda roli nehraje jesté néjaky dalsi faktor. Ze zkuSenosti pfi modelovani v ramci naseho
projektu nebo z prace s APA scriptem je zfejmé, Ze u méné ozivenych nadrzi vypadaji vsechny pfibrezni
oblasti jako by byly znacné oZivené (obr. 10). To bohuzel limituje vyuZziti vysledk( pro identifikaci
slabsich vodnich kvétQ, které se ¢asto kumuluji pravé v tésné blizkosti brehd.
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Obr. 10. Na pfikladu Opatovického pisniku dne 29. 8. 2019 je zjevnd nepouZitelnost APA scriptu pro ¢dst
nddrZi v tésné blizkosti brehd. Pribrezni zény nddrZi s nizkym oZivenim fytoplanktonem se jevi jako
vysoce oZivené. V nékterych pripadech k tomu mohou pfispét porosty vodnich rostlin (rdkosiny) nebo
vyssi rostliny na brehu. Falesné pozitivni vysoké ndlezy maji vSak i mista, kde jsou pisecné pldZe témeér
bez vyssich rostlin.

Zdroje: snimky vlevo archiv SZU, NRC pro pitnou vodu; vpravo modifikovand data Copernicus Sentinel
2021
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Problematika vyskytu fytoplanktonu

Prostorova proménlivost fytoplanktonu

Vyskyt planktonnich sinic a fas v ramci jedné nadrzZe neni prostorové homogenni. Proto byva u vétsich
nadrzi monitorovani provadéno z vice mist, obvykle pravidelné rozmisténych v podélném profilu
nadrze. Na fadé mensich nadrzi vyuzivanych ke koupani byva vsak obvykle jen jedno odbérové misto.
PFi hodnoceni se pak vysledky z tohoto mista charakterizuje celd nadrz a pfilis se neuvaZuje o tom, Ze
to v nékterych pripadech muizZe byt velmi vzdaleno od skutecnosti. Ztohoto pohledu mohou byt
vysledky DPZ velmi uzitecné, protoze |épe nez pozemni monitorovani zvlddnou zobrazit nehomogenni
distribuci fas a sinic v nadrzi.

Na zakladé dat z pozemniho monitorovani zroku 2019 provedeného v rdmci projektu byl pro
konferenci Vodarenska biologie 2020 pfipraven prispévek (11), ze kterého cerpame v této kapitole.
Text je navic doplnén o obrazky z druzic Sentinel 2.

Prostorovd heterogenita fytoplanktonu v jednotlivych modelovych nddrzich je patrna ztabulky 2.
Nejvétsi rozdily mezi vysledky na jednotlivych mistech odbéru byly nalezeny v horni nadrzi na Rozkosi,
coz je dobre vidét také na druzicovych snimcich (obr. 11). Na této nadrzi od cervence dominovaly sinice
rod Microcystis a Woronichinia. Pokud se sinice udrZuji ve formé prihladinového vodniho kvétu,
mohou byt pfesouvdny vétrem na zdvétrnou stranu nadrze, kde se kumuluji. Lze ofekavat, Ze obdobné
by se chovaly i dalsi sinice pfi vytvoreni pfihladinového vodniho kvétu (predevsim rody
Dolichospermum a Aphanizomenon). Na RozkosSi vzhledem kvelikosti nadrze a jeji otevienosti
v relativné ploché krajiné i vzhledem k vysoké UzZivnosti, a tim i vysoké kvantité sinic, byl vliv vétru
v nékterych pripadech dobfe patrny. Pfesné Udaje o vétru viak nemame k dispozici, pouzity byly pouze
zaznamy z pfimého pozorovani pfi odbéru. Navic bude zadviset i na sméru a intenzité vétru
v predchozich hodinach. V mirnéjsi podobé bylo mozné pozorovat vliv vétru i na dalsich nadrzich (napfr.
v zafijovém odbéru na Meélicich, kdy dominovalo Dolichospermum). U lokalit s dominanci vlaknitych
sinic se solitérnimi vlakny, jako jsou Planktothrix ¢i Aphanizomenon gracile (Hostivaf, Ocko), nebyl
vyznamny vliv vétru pozorovan.

Druhou lokalitou s velmi vyraznymi rozdily mezi jednotlivymi odbé&rovymi misty bylo Probostské jezero,
coz je nadrz vznikla tézbou Stérkopisku a uUzkym kandlem propojend slabem. Zde se v dobé
dominantniho vyskytu obrnénky rodu Ceratium objevovaly aZ fadové rozdily mezi nékterymi misty, coz
také neni neznama skutecnost (upozorruje na ni i Reynolds ve své monografii (12)). Situace se navic
mUiZe velmi rychle ménit v rdmci dne. To je patrné z rozdilu na odbérovém misté H mezi horizontem
0-30 cm a vzorkem odebranym pod hladinou u srpnového a zafijového odbéru z Probostského jezera.
Velmi vysoké rozdily byly mezi hladinou a dnem v pfibfeznich ¢astech nddrze pozorovanyiv roce 2020.
Tohoto jevu si snadno vSimnou i laici. BEhem zafijového odbéru v roce 2019 se mistni rybafi ptali, proc
je obc¢as voda uUplIné ¢erna. Na rozdil od vodnich kvétl sinic, které vétsina populace pozna (i podle
zelené barvy), u tmavé hnédych vegetacnich zékall zplisobenych obrnénkami bude laicka interpretace
vétsinou mylna. Velké rozdily v distribuci fytoplanktonu jsou patrné i na datech z DPZ, coz vynikne ve
srovnani s nedaleko leZici nadrzi Ocko, kde dominuji rizné vlaknité sinice, které vsak nevytvareji vodni
kvéty, a kde byla distribuce fytoplanktonu v rdmci jednotlivych odbérovych dnli viceméné homogenni
(obr. 12).
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Obdobné jako obrnénky se mohou chovat i skryténky. Na zkoumanych lokalitach se to vsak projevilo
mnohem slabéji nez u rodu Ceratium na Probostském jezefe. Vyskytem skrytének lze vysvétlit rozdily
v ¢ervnovém odbéru na VyzZlovce nebo v nékterych odbérech na Marvanku. Za nehomogenitou
v srpnovém odbéru na Elisce zase staly obrnénky rodu Peridinium. Marvanek i EliSka jsou fadové mensi
lokality (tabulka 1) neZ dalSi nddrze zarfazené do studie a neocekdvali jsme u nich vyrazné prostorové
rozdily ve vyskytu fytoplanktonu. Nejedna se sice o oficialné sledované koupaci vody,
nepredpokladame vsak, Ze by se v pripadé jejich zarazeni do seznamu urcilo vice odbérovych mist nez
jedno.

Vyrazné rozdily jsou patrné také na vysledcich z Hostivare, kde byly vy$si hodnoty fluorescence na
misté O3 a nizké na misté O4 (tabulka 2). Zde se jedna spiSe o efekt korytovitych nadrzi, u nich byvaji
mista bliz pfitoku oZivena silnéji nez mista blize k hrazi (mista O1 a 02 byly obvykle méné ozZivené nez
misto 03). Misto 04, které je hned na zacatku vzduti, do naznaceného trendu nezapada zfejmé proto,
Ze se zde jesté nestacily Ziviny z pFitoku realizovat v podobé fytoplanktonu. O tom, Ze se u mista O4 se
jednd o ,,jiny svét” nez ve zbytku nadrze (mista O1 az O3 a H), svédci i fakt, Ze se vyrazné lisilo i sloZzeni
fytoplanktonu. Hostivar diky své pomérné malé velikosti neni vSak typicka korytovita nadrz jako Orlik,
Slapy ¢i Vranov. Na obr. 13 je zobrazena dalsi, typicka korytovitd nadrz Hracholusky na fece Mzi. Obé
jeji odbérovd mista jsou situovana az dolni ¢asti nadrze, kde rozvoj fytoplanktonu v koupaci sezéné
zdaleka nedosahuje hodnot z horni ¢asti. Pfesto pro pracovnika, ktery ma provadét hodnoceni kvality
vody ke koupani, ma informace o stavu nad standardnimi odbérovymi misty cenu jednak z hlediska
predpokladaného vyvoje do pfistiho odbéru a rovnéz proto, Ze lidé se pochopitelné koupou nejen na
oficidlnich mistech (napf. podél celé Hracholuské nadrze se nachazi velké mnozstvi chat).

Tabulka 2. Viysledky chlorofylu-a, fluorescence (v % ve vztahu k fluorescenci na mistu H z horizontu
0-30 cm) a sloZeni dominantni skupin fytoplanktonu (++ dominantni skupina, + subdominantni skupina)
v roce 2019. VSechny hodnoty z vrstvy tésné pod hladinou z mist H a O1 aZ O4 jsou vztaZeny jednak k
hodnoté chlorofylu-a z mista H z hloubky 0-30 cm, a pak k souctu Ft-450 nm a Ft-620 nm z téhoZ
horizontu. Pfi vyhodnoceni neuvddime absolutni hodnoty fluorescence, ale jen jeji procento ve srovndni
s referencni hodnotou z mista H z hloubky 0-30 cm. Tucné jsou vyznaceny hodnoty lisici se alespori o
30 % od referencni hloubky 0—30 cm. Zkratky: Cya — sinice, Bac — rozsivky, Chlo — zelené Fasy, Cry —
skryténky, Chry — zlativky, Din — obrnénky, Plankt — Planktothrix, Woro — Woronichinia, Aph. —

Aphanizomenon, Doli — Dolichospermum, Micro — Microcystis, Limno — Limnothrix, Cyl —
Cylindrospermopsis)
Ho-30cm fluorescence v 10 cm (% Ho-30cm)
lokalita | datum | chl-a sloZeni fytoplanktonu
HlOcm 0110cm 0210cm 0310cm 0410cm
ug/!
18. 6. 47 97 55 83 X X Cry++, Chlo+
. 23.7. 126 99 102 101 X X Chlo++, Bac+
Vyilovka
22. 8. 181 94 71 93 X X Cya (Plankt)+, Chlo+, Bac+, Cry+
1. 10. 132 98 100 99 X X Cya (Plankt)++, Chlo+
18. 6. 135 79 92 115 X X Cry++, Chlo+
. 23.7. 121 99 104 59 X X Cry++, Chlo+
Marvanek
22.8. 123 103 102 130 X X Cry++, Chlo+
1. 10. 72 100 92 85 X X Cya (Microcystis)+, Chlo+, Bac+
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Ho-30cm

fluorescence v 10 cm (% Ho-30cm)

lokalita | datum | chl-a sloZeni fytoplanktonu
ug/| Hioem | Oliocm | O210cm | O310cm | O410cm
18. 6. 54 98 105 107 121 36 |Chlo++
10.7. 72 91 94 96 135 34 [Chlo++,Cya++(Aph. gracile)
HostivaF 23.7. | 130 99 120 106 117 91 |Cya++(Aph. gracile)
22.8. 74 112 100 113 138 35 |Cya++(Aph. gracile),Cry+
5.9. 97 98 112 111 155 89 |Cya++(Plankt, Aph. gracile)
1. 10. 118 95 129 159 143 13  |Cya++(Plankt, Aph. gracile)
3.6. 16 96 100 102 102 X |Cya++(Plankt, Aph. gracile)
Proboétské | 3.7. 110 101 102 172 30 X Din++, Chlo+, Cry+, Bac+
jezero 7.8. 236 50 15 12 11 X Din++,Chlo++,Cry++
26.9. 85 161 20 23 30 X  |Din++
3.6. 43 130 121 115 X X Cya++(Limno, Plankt)
otko 3.7. 73 115 123 118 X X Cya++(Limno, Plankt)
7.8. 74 95 83 87 X X Cya++(Limno, Plankt, Cyl)
26.9. 93 99 91 100 X X Cya++(Limnox, Plankt)
3.6. 8 91 100 88 85 100 |Chlo++,Cya+
Oveary 3.7. 14 86 97 92 74 89 |Cya++ (Woro), Din+, Chlo+
7.8. 35 106 98 99 105 103 |Cya++(Doli), Chlo++
26. 9. 78 99 99 71 101 114 |Cya++(Micro, Plankt, Woro, Aph)
3.6. 15 91 86 95 X X |Chry++
Elitka 3.7. 53 99 56 61 X X Dino++, Chlo+, Cya+
7.8. 63 144 78 153 X X Dino++, Chlo+
26.9. 16 90 87 84 X X |Chry+, Din+
6. 6. 6 110 95 116 95 85 |Cya++(Plankt.), Din+,Chry+, Chlo+
Mélice 15.7. 20 100 97 110 92 92 |Cya++(Aph), Chry+
14. 8. 12 104 110 102 92 133 |Cya++(Doli, Plankt, Woro)
3.9. 18 109 123 140 105 145 |Cya++(Doli, Plankt, Woro)
6. 6. 27 143 78 53 X X Bac++, Cya+
Set 15.7. 14 88 97 97 X X Cya++(Doli), Bac+
14. 8. 41 93 126 151 X X Cya++(Woro, Micro)
3.9. 30 97 102 92 X X Cya++(Woro, Micro)
25.6. 41 113 152 77 121 X Bac++, Chlo++, Cry++, Cya+
Rozko$ 30.7. 97 295 332 108 112 x  |Cya++(Micro, Woro)
horni nadrz | 29 8. 59 102 611 172 667 X Cya++(Micro, Woro)
18.9. | 115 103 85 102 57 X |Cya++(Micro, Woro)
25. 6. 44 82 59 42 X X Chry++, Chlo++, Cya+,
Rozko$ 30. 7. 15 104 106 90 X X Cya++(Micro, Woro)
dolninadrz | 29.8. 9 131 107 89 X X Cya++(Micro, Woro),
18.9. 18 82 72 83 X X Cya++(Micro, Woro)
25. 6. 2 98 87 110 X X Bac+, Chlo+
Opatovicky [T 1 100 | 106 | 112 X x  |Bac+, Chlo+
(ngglrl;d) 29. 8. 3 101 125 96 X X Bac+, Chlo+
18. 9. 13 99 82 95 X X Cya++(Micro), Din+
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Obr. 11. NddrZ Rozkos v koupaci sezoné 2019. Zatimco jizni (dolni) cdst nddrZe je oZivena
fytoplanktonem pomérné mdlo, na severni (horni) ¢dsti se pravidelné vyskytuji sinicové vodni kvéty,
které jsou v mnoha pripadech rozmistény po nddrzi velmi nehomogenné. V nékterych dnech je oZiveni
vrchniho horizontu nddrZe natolik vysoké, Ze jsou prekroceny horni limity pro zobrazeni promoci APA
scriptu a nddr? je jednolité zelend, i kdyZ distribuce fytoplanktonu nemusi byt homogenni.

Zdroje: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021
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dusledné sledovat oblac¢nost (napr. pomoci ,,Scene classification map”), protoZe zcela bezoblacnych
snimku vzhledem k velké ploSe, kterou je nutno zobrazit, je méné neZ u malych nadrzi.
Zdroje: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021

20




3 62019 ] A A , 18.6.2019 il

Datum ug/l |

29.7.2019

[ 26.8.2019 | 449

Obr. 13. Labe a prilehlé oblasti s nddrzemi po téZbé stérkopisku (oznaceni na snimku vlevo nahore 1 —
Labe, 2 — Probostskd jezera, 3 — Ocko) v koupaci sezoné 2019. Zobrazeny pouze snimky, na kterych nebyl!
rusivy vliv oblacnosti. Vyhodnoceno pomoci APA scriptu.

Zdroje: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021; IS PiVo
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Vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro informace na nesledovanych lokalitach

Na lokalitach zarazenych do seznamu vod ke koupani mlze DPZ prinaset uZiteéné informace, jejich
vyznam je vsak z hlediska hodnoceni pouze doplrikovy (vzhledem k aktudlné pouzZivanym postupim
hodnoceni, které vyplyvaji z platné legislativy). Naprosto rozdilna je situace u vod, které v seznamu
zafazeny nejsou. Zvlasté v nékterych oblastech je pocet lokalit, kde se lidé koupou, velké mnozstvi. To
se tyka Casto oblasti kolem dolnich tokd velkych fek (Labe, Morava, Orlice, Jizera, LuZnice a dalsi), kde
vzniklo velké mnoZstvi nadrzi diky tézbé stérkopisku. V takovych oblastech je velmi obtizné a finanéné
neunosné sledovat viechny lokality, kde se lidé koupou ve vysokych poctech. Data z DPZ pfinasi
pomérné levnou alternativu, jak kvalitu vody alesponi néjak sledovat. Pfiklad zatopené piskovny
v Ovcarech (u Kostelce nad Labem) je na obrazku 14.

22.6.2020 ‘ 27.6.2020 14.7.2020 19.7.2020 g

N

22.7.2020 [ 29.7.2020 | 1.8 2020 ¢

y

oL, ’
1 -

6.8.2020 | 11.8.2020 13.8.2020
v v 7

16. 8.2020 J& l 21.8.2020 § . 28.8.2020 12.9.2020 §

g | 4
/ _ v

Obr. 14. Ke koupdni a vodnimu lyZovdni hojné vyuZivand nddrZ v Ovcdrech (u Kostelce nad Labem)
v koupaci sezoné 2020 (na levém hornim obrdzku oznacena sipkou). NddrZ neni v seznamu vod ke
koupdni, takZe o kvalité vody nejsou obvykle dostupné Zddné informace z pozemniho monitorovani.
Z dat z druzZic Sentinel 2 (APA script) Ize usuzovat, Ze situace byla celou sezonu pomérné dobra.
K vyraznéjsimu zhorseni doslo aZ koncem srpna (mezi 21. a 28. srpnem). Ani to vSak nebylo nikterak
dramatické.

Zdroje: modifikovand data Copernicus Sentinel 2021
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Pozorované povrchové jevy nesouvisejici s vyskytem fytoplanktonu

Na hladiné nadrzi a tok( se pomérné bézné vykytuji povrchové jevy, které jsou pozorovatelné pouhym
okem (13). Pokud nejsou prostorové omezeny na malou plochu a nejsou lokalizovany v tésné blizkosti
bfehu (viz kap. Problémy spojené s metodami ddlkového prizkumu Zemé), pravdépodobné budou
ovliviiovat i vysledky DPZ (v nékterych pfipadech mozna v zanedbatelné mite). V prvni fadé se jednd o
sinicové vodni kvéty, pfipadné jevy spojené s hromadnym vyskytem Fas. O téch jiz bylo pojednano
v predchozi kapitole. V této kapitole se chceme zaméfit na jevy jiného plvodu, které jsme pozorovali
pfi nasich terénnich Setfenich provedenych prevazné v ramci projektu.

Prvnim z pozorovanych jevll je pomérné bézna situace na mensich UZivnych nadrzich, kdy vyznamna
Cast hladiny poroste okfehkem (obr. 15). Nejedna se sice o béZny jev na vodach ke koupani, neni vsak
na nich ani vylouéen. V minulosti jsme zaznamenali vyznamny vyskyt napf. na Seberaku nebo dokonce
na Orliku (Radava). APA script okifehek neodlisi od fytoplanktonu, takze u neznamych mensich nadrzi

je lepsi byt pti interpretaci jeho vysledk( obezfetny.

Obr. 15. Viyskyt okfehku v zdfi 2019 na nddrzi Asudn v Praze — Jinonicich, kterd je neoficidlné vyuZivdna
ke koupdni. APA script (vpravo dole) vodni makrofyta od fytoplanktonu neodlisi; vlevo dole snimek
v pravych barvdch (true color).

Zdroje: snimky nahore — archiv SZU, NRC pro pitnou vodu, snimky dole — modifikovand data Copernicus
Sentinel 2021

Dalsi ndlezy jsou z hlediska kvality vody spiSe zajimavé nez zasadni. Bylo by vhodné do budoucna zjistit,
zda jsou z dat druZic Sentinel 2 detekovatelné, resp. zda neinterferuji pfi stanoveni fytoplanktonu.
Jedna se o zna¢né mnoizstvi chmyfi z topolll (obr. 16), coZ je pocatkem koupaci sezény bézny jev na
nadrzich v nizindch (typicky nadrie po tézbé Stérkopisku). Druhym jevem bylo pokryti hladiny
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odumfrelym zooplanktonem (obr. 17). Zarazejici pro nds byl pomérné znacny rozsah hladiny, kterou na
nadrzi Vyzlovka zaujimal. Nicméné i zde je to spiSe podnét k dalSimu vyzkumu do budoucna.

V Uvahu ptipadaji i dalsi jevy, jako jsou utrzené narosty sinic plovouci u hladiny (¢asté na zacatku
koupaci sezény), protoze maji pomérné diskrétni povahu (rdzné velké kompaktni shluky s velkou
biomasou v dobé, kdy je voda jinak velmi Cistd), takie se Spatné posuzuji (kvantifikuji) i pomoci
pozemniho monitorovani. Dalsimi problematickym jevem jsou viditelné Zluté povlaky zplUsobené

pylem jehlicnand.

Obr. 16. Na nddrZich po tézbé Stérkopisku byla hladina béhem cervnovych odbérii v roce 2019 pokryta
ve vyznamné mife chmyrim z topold, které ¢asto tento typ nddrZi lemuji. Na snimcich vlevo a vpravo
nahore bylo chmyfi rovnomérné rozptylené na vétsi plose hladiny. Na snimku vpravo kumulovdno
v podobé husté kase v pfibfeZni zoné.

Zdroj: archiv $ZU, NRC pro pitnou vodu
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Obr. 17. V oblasti hrdze na rybniku VyZlovka dne 18. 6. 2019 byla znacnd Cdst hladiny pokryta jemnym
bilym poviakem. Pri mikroskopickém rozboru bylo zjisténo, Ze jednd o schranky z mrtvych perloocek

(predevsim rodu Bosmina).
Zdroj: archiv $ZU, NRC pro pitnou vodu
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Prostorové a casové zmény mikrobialniho znecisténi vod

Koupdni a dalsi rekreacni a sportovni aktivity jsou také spojeny s rizikem vzniku onemocnéni, véetné
onemocnéni infekénich, ktera mohou byt zplsobena patogennimi nebo podminéné patogennimi viry,
bakteriemi, prvoky a dalSimi organismy. Pfimé sledovani patogen( ve vodé je vsak vétsinou velmi
komplikované. Patogennich organism( je mnoho a jejich vyskyt v prostfedi je obvykle nizky
a diskontinudlni, metody jejich stanoveni jsou technicky naro¢né a drahé a pro nékteré patogenni
organismy ani nejsou v ramci Ceské republiky dostupné. Pfimé stanoveni patogen( je proto omezeno
na specializované studie a Setfeni epidemii. V béZném monitorovani je pfimé stanoveni patogent
nahrazeno sledovanim rlznych indikatorovych organismd, které by se mély vyskytovat v prostredi
v dostatecné mire, vétSinou v zavislosti na pfisunu znecisténi, a jejich stanoveni je na rozdil od
stanoveni patogen( relativné rychlé, snadné a levné. Soucasna legislativa EU pro koupaci vody, ktera
je transponovana do nérodni legislativy CR, pfedepisuje pro kontrolu pfirodnich koupacich vod dva
indikatorové organismy, a to Escherichia coli a intestinalni (stfevni) enterokoky.

Mikrobiologické ukazatele — indikatory fekalniho znecisténi

Escherichia coli. Gramnegativni fakultativné anaerobni tycinka Escherichia coli (typovy druh rodu
Escherichia z Celedi Enterobacteriaceae) Zije jako komensal v tlustém stfevu ¢lovéka a teplokrevnych
ZivocCichll a slouZi jako indikator fekalniho znecisténi prostiedi. MlZe vsak byt pficinou fady
onemocnéni. Nejen Ze vSechny kmeny E. coli mohou zpUsobovat sekundarni infekce vyvolavajici
prdjmy, infekce mocového Ustroji a nozokomialni nakazy véetné septikémie a meningitidy, ale nékteré
kmeny jsou i primarnimi patogeny (enterohemorhagické kmeny E. coli, které produkuji verocytotoxiny
— VTEC — oznacované také jako Shiga-like toxiny) a dalsi faktory virulence vcéetné faktord invazivnich a
kolonizac¢nich). Nejvétsi ohrozeni timto patogenem je v zemich svysokou ZivociShou vyrobou a
difdznim znecisténim (Velka Britanie, USA apod.).

E. coli vidy pochazi ze stfevniho traktu ¢lovéka Ci teplokrevnych Zivocichl a ve vodnim prostredi se
v nasich zemépisnych Sitkach nerozmnoZuje. Zdrojem E. coli ve vodach jsou kromé pfimé fekalni
kontaminace predevsim bodové a difuzni zdroje znecisténi. Jeji zvySené pocty se v civilizovanych
zemich vyskytuji predevsim v souvislosti s odtoky z Cistiren odpadnich vod a ddle je zvySeni vyznamné
v mistech s nedokonalym nebo Zadnym ciSténim odpadnich vod. ZvySena fekalni kontaminace je tak
v prvni fadé zavisla na hustoté osidleni oblasti a adekvatnim ¢iSténi odpadnich vod.

Intestindlni enterokoky. Za intestinalni enterokoky (starsi, jiz neuzivany nazev je fekalni streptokoky)
jsou povaZzovany grampozitivni koky, vétSinou usporadané do retizkl s antigenovou skupinou D
a negativni kataldazou. Maji schopnost mnozit se v rozmezi teploty 10-45 °C, rostou i pfi pomérné
vysokych koncentracich soli (az 6,5 % chloridu sodného) a pfi hodnoté pH 9,1. Toleruji az 40 % Zluci
v prostredi. Podle soucasného taxonomického systému patti do rodli Enterococcus (rod v soucasnosti
zahrnuje celkem 43 druh, které Ize na zakladé fylogenetické analyzy genu pro 16S rRNA rozdélit do
nékolika vnitrodruhovych fylogenetickych skupin) (14) a Streptococcus (predevsim druhy S. equinus
a S. bovis). Kromé toho, Ze intestinalni enterokoky indikuji fekalni znecisténi, nékteré druhy patfi mezi
tzv. potencidlni patogeny.

Voda predstavuje bohaty zdroj environmentdlnich kmen( enterokok(, které jsou povazovany
predevsim v pripadé jejich zvySené koncentrace za fekalni kontaminanty ZivocisSného ¢i humanniho
pGvodu (predevsim druhy E. faecalis a E. faecium, které predstavuji spolu s E. durans a E. hirae
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nejcastéjsi druhy vyskytujici se ve vodé, jsou povaZovany za typické druhy souvisejici s fekalni
kontaminaci). Je tedy zfejmé, Ze ukazatel ,intestinalni enterokoky”, i pres relativné presnou definici,
zahrnuje skupinu druht, coZ je rozdil oproti ukazateli ,,Escherichia coli“, kde se jedna pouze jeden
bakteridlni druh. V prostfedi (napf. ve vodnim prostiedi) se tak m(ize vyskytovat $irsi spolecenstvo
enterokokd, v zavislosti na pfisunu znecisténi a pfirodnich podminkach. Skutec¢nost, Ze se v pfirodnich
koupacich vodach mize vyskytovat vice intestinalnich enterokoku nez E. coli, uvadéji napf. Casanovas-
Massana a Blanc (15). Limitni hodnoty pro intestinalni enterokoky jsou podle evropské smérnice pro
koupaci vody (2006/7/EC) navic pFisnéjsi nez pro E. coli, a tak se tento ukazatel ¢astéji podili na
nevyhovujicich hodnocenich koupacich vod.

Prostorové a ¢asové zmény

Na rozdil od fytoplanktonu neni vyskyt indikator( mikrobiadlniho znecisténi pfimo pozorovatelny, takze
vyuziti metod DPZ pro monitorovani koupacich vod nelze (alespon zatim) pfiliS predpokladat.
Pozorovat z druZicovych snimkU urcité vsak Ize nékteré pravodni jevy (viz niZe).

Kolisani hodnot u mikrobiologickych ukazatel(l byva zna¢né. Navic nema (na rozdil od biologickych
kazatel() sezonni priibéh (charakter) a podili se na ném rada faktor(:

e Vlastni rozptyl mikroorganism( ve vodnim prostiedi. Mikroorganismy jsou diskrétni jednotky
a rozptyleni partikuli je nerovnomérné jak ve vzorcich ptipravenych v laboratofi, tak ve vzorcich
pochazejicich z prostfedi. Nelze pouZit takové zplsoby michani vzorku, které sice zajisti
dokonalé promichani obsahu vzorkovnice, ale nezabrani ztraté Zivych bunék (napf. ultrazvuk).
Rozptyl uvnitf vzorkd je ¢asto vyznamny a pusobi problémy pti validaci mikrobiologickych
metod. Charakteristickym rysem mikrobiologickych metod jsou nahodné rozdily mezi
paralelnimi vzorky, zplisobené nestejnomérnym rozdélenim partikuli dokonce iv dokonale
promichané suspenzi. Nejistoty mikrobiologickych metod stanoveni prestavuji 30—40 %.

e Srazkové epizody véetné moznych splach(l z okoli a resuspendace sedimentd.

e Vliv koupajicich se —v relativné velkém objemu vody v pfirodnich koupalistich se zd3 byt tento
vliv ne pfilis vyznamny (16, 17).

Diky témto a dalSim vlivim (smér vétru, rakosi, vyska hladiny vody) se muUZe mikrobiologicka
kontaminace lisit i v ramci jedné lokality (rlizna odbérova mista). Jednim z dalSich ukazatel(, se kterym
byva do urcité miry zaznamenana souvislost mikrobialniho znecisténi, je zakal (pfipadné nerozpusténé
latky), coz by mohlo vést k ivaham o vyuZiti této metody. Statisticky vyznamna korelace mezi
indikatory fekalniho znecisténi a zdkalem vsak nebyla zaznamenana (19). Pozorovat soubézny vysoky
nalez indikator( fekalniho znecisténi a zakalu bylo mozné i pfi jednom odbérovém dni v rdmci projektu
na Labi pod Starou Boleslavi (obr. 18). Primérné hodnoty E. coli v této ¢asti Labe se pohybovaly (Lys3a,
Obfistvi) v devadesatych letech (1996) okolo 1000 KTJ / 100 ml, v roce 2006 okolo 300 KTJ / 100 ml
(18).
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Obr. 18. Labe a prilehlé nddrZe u Staré Boleslavi dne 22. 6. 2020 po vysokych srdazkovych uhrnech

v nékolika predchozich dnech. Labe mélo vysoky pritok a voda byla vysoce zakalend splavenymi
Cdsticemi. Zdkal, ktery neni zptlsoben organismy s chlorofylem, je v APA scriptu zobrazen cCervenou
barvou.

Zdroje: horni snimky - archiv SZU, NRC pro pitnou vodu; dolni snimek — modifikovand data Copernicus
Sentinel 2021

Prostorové rozdily v rdmci nadrze jsme zkoumali na dvou problémovych lokalitach. V ramci projektu
jsme na dvou modelovych lokalitach (Starikovsky rybnik a pisnik Mélice) zarazenych do seznamu vod
ke koupani, které mély podle dat z IS PiVo v pfedchozich letech vysoké nalezy fekalniho znecisténi,
provedli stanoveni, kterd méla podchytit predevsim prostorovou variabilitu mikrobialniho znecisténi v
rGznych ¢astech nadrze.

Kromé oziveni fytoplanktonem jsme na téchto lokach provedli opakované série odbért na rGznych
mistech nadrZe (obr. 19 a 20). V Mélicich se jednalo o Ctyfi série odbérd. V pripadé Starikovského
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rybnika byly série jen dvé. V rdmci druhé série jsme jesté provedli podrobnéjsi odbéry v blizkosti
standardniho odbérového mista (obr. 19 dole), které mély odhalit pfipadny zdroj enterokokd.

| kdyZ ani na jedné z nadrzi nebylo mozné na zakladé nasich rozbor( po sezéné 2019 udélat definitivni
obrazek o pricinach spatného stavu, byly pro dalsi Setfeni ucinény tyto pribéziné zaveéry:

eV obou nadrzich se bez pochybnosti pomérné ¢asto nachazi zvysené pocty indikatoru fekalniho
znecisténi, které pochazi z ndm neznamych zdrojl fekalniho znecisténi.

e Standardni odbérové misto je v obou pfipadech spiSe na vice znecisténé casti nadrze, coz
spliiuje poZadavek zdkona ¢. 258/2000 Sbh., Ze monitorovacim mistem je, ,misto, kde se
ocekdva vétsina koupajicich se osob, nebo misto, kde se [...] ocekdvad nejvétsi riziko znecisténi
vody”. Je vSak otazka, vzhledem k pritomnosti rdkosin na obou lokalitach a na Mélicich navic
i jemnych dnovych organicky bohatych sediment(, zda se vidy jedna o enterokoky fekalniho
pGvodu (standardné pouzivanou metodou podle CSN EN 1SO 7899-2 totiz mohou byt
stanoveny také druhy, které nemaiji fekalni ptvod).

eV nékterych pripadech (oranZové podbarvené burky na obr. 19 a 20) byly zachyceny kolonie
druhd rodu Pediococcus ¢i druhu Lactobacillus plantarum, které sice na SB médiu nerostou
jako cervené kolonie, maji vSak pozitivni Zlu¢-eskulinovy test a pfi nepozorném odectu mohou
zpUsobovat falesné pozitivni vysledky. Podle velikosti, tvaru a barvy kolonie intestindlnich
enterokokll nelze uréit druh. Vidy drobné kolonie vykazoval druh E. haemoperoxidus a
prevazné drobné kolonie vykazuje druh E. casseliflavus, ktery byl ¢astéji detekovan ve vzorcich
z mist, kde jsou porosty rékosi.

Nelze s jistotou fict, ktery z uvedenych bodU hraje zasadni Ulohu ve Spatném hodnoceni obou nadrii.
Je to otdzka dalsiho Setfeni, které mimo jiné probiha v soucasnosti vramci projektu reseného
v programu Zéta (TJ04000132).
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Enterokoky Misto odbéru
Datum 01 02

27.8.2019 0 14

19.9. 2019 10 10

E. coli Misto odbéru

Datum 01 02
27.8.2019 0 14,5
19.9.2019 166,9 | 84,2

Data IS PiVo | Enterokoky | E. coli
Datum KTJ/100 ml [MPN/100 ml
20.5.2019 16 0
3.6.2019 12 17
17.6.2019
24.6.2019 41
1.7.2019 24
15.7.2019 70
29.7.2019 10
5.8.2019 9
12.8.2019 86
19. 8.2019 24
26.8.2019

Enterokoky
KTJ/100 ml

Datum H-A H-B H-C
19.9.2019 10 10 40

Misto odbéru

Obr. 19. Odbérovd mista a vysledky dvou odbérovych dnt, které mély postihnout prostorovou
variabilitu mikrobidlniho znecisténi na Starikovském rybniku. Na spodnim snimku rozmisténi
odbérovych mist v okoli standardniho odbérového mista. OranZové podbarvené buriky znaci pfitomnost
metodicky problematickych organismi, které mohou byt nesprdvné pokldddny za enterokoky.
Doplnéno o data ze standardniho monitorovdni z databdze IS PiVo v roce 20189.

Zdroj: Mapy.cz, © Seznam.cz, a.s. 2021, upraveno.
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f(r'}j‘;;%'(()or:}, Misto odbéru MP‘:I\-I' ;1%/(’) ml Misto odbéru

Datum 02 Datum 03
6.6.2019 20 6.6.2019 2
15.7.2019 15 15.7.2019 9,6
14.8.2019 8 14.8.2019

4.9.2019 [ 3 4.9.2019

Data IS PiVo | Enterokoky | E. coli
Datum KTJ/100 ml [MPN/100 ml
3.6.2019 87 123
1.7.2019 42 23
16.7.2019 29 8
29.7.2019 96 95
26.8.2019 40 26

® 100 ;
—— SSS—

Obr. 20. Odbérova mista a vysledky ¢tyr odbérovych dni, které mély postihnout prostorovou variabilitu
mikrobidlniho znecisténi na piskovné v Meélicich. OranZové podbarvené buriky znaci pfitomnost
metodicky problematickych organismd, které mohou byt nesprdvné pokldddny za enterokoky.
Doplnéno o data ze standardniho monitorovdni z databdze IS PiVo v roce 2019.

Zdroj: Mapy.cz, © Seznam.cz, a.s. 2021
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Vyuziti ddlkového prazkumu Zemé pfi FfeSeni problematiky
cerkariové dermatitidy

Monitorovani plvodct cerkariové dermatitidy je zaloZzeno na sbéru mezihostitelskych vodnich plz
a jejich laboratornim vysetfeni. V budoucnu bude mozna tento postup doplnén i nahrazen hledanim
plvodct cerkariové dermatitidy (cerkariové stadium ptacich motolic) pfimo ve vodé (resp. ve vzorcich
koncentrovanych na filtrech ¢i sitech) pomoci molekularné-biologickych metod. Vzhledem k tomu, Ze
ani vodni plZe, ani cerkarie neni mozné sledovat prostifednictvim druZicovych snimk(, nejsou metody
DPZ pro ptimé monitorovani plivodcl cerkariové dermatitidy pouZitelné.

28.9.2017

Obr. 21. Priklad, jak zjistit obdobi, v némZ byla vybrand nddrZ napousténa. NddrZ Vejspachy ve Vrchlabi
byla zdrojem epidemie cerkdriové dermatitidy v roce 2018. Jeji napousténi po predchozi rekonstrukci
probihalo predevsim v zdri 2017, coZ je patrné z druZicovych snimkd (nepravé barvy).

Zdroje: horni Ctyfi snimky — modifikovand data Copernicus Sentinel 2021; snimek vlevo dole — archiv
$ZU, NRC pro pitnou vodu; snimek vpravo dole — Mapy.cz, © Seznam.cz, a.s. 2021

V SirSim kontextu vSak druZicova data pro tuto problematiku vyuzZit Ize. VétSina epidemii cerkariové
dermatitidy ma plvod v nadrzich relativné slabé oZivenych fytoplanktonem (20). Jedna-li se o vody,
které nejsou zafazeny do seznamu vod ke koupdni, nebyvaji k dispozici Zadna data o kvalité vody nebo

32



jsou tato data jen velmi omezena. Jak bylo ukdzano v predchozich kapitolach, informace o tom, zda na
lokalité dochazi k rozvoji fytoplanktonu, jiz pomoci metod DPZ ziskat Ize. Problém muzZe nastat kvl
velikosti nadrze. Cerkariova dermatitida ma totiz v mnoha pripadech plvod v pomérné malych
nadrzich, pro které jsou metody DPZ jen omezené vyuzitelné. DalSim nebezpecim pfi vyuziti metod
DPZ muzZe byt zdména fytoplanktonu a vodnich makrofyt, coz bylo také vyse diskutovano. Pritom vliv
pfitomnosti vodnich makrofyt na vyskyt mezihostitelskych plz( a nasledné i plvodcl cerkdriové
dermatitidy je bez pochyby pozitivni.

Metody DPZ Ize v problematice cerkariové dermatitidy vyuZit pfinejmensim jesté jednim zplsobem.
Epidemie cerkdriové dermatitidy cCasto vznikaji po koupani v nové napusténych nadrZich (21).
Kolonizace plzi vsak preci jen néjakou dobu trva. Proto je pfi vySetfovani epidemii dobré védét, kdy
presné byla nadrZ napusténa. To sice v naprosté vétsiné pripadll lze zjistit u majitele (spravce,
provozovatele atp.). Ne vzdy je vSak jasné, na koho se pro tuto informaci obratit. Navic ¢lovék je, jak
znamo, tvor omylny (zvlast, pokud se jedna o delsi ¢asovy odstup). Pfitom informaci o tom, kdy byla
nadrz napusténa, lze s dostatecnou presnosti (tydny, nanejvy$ mésice) ziskat i z druZicovych snimkd.
Konkrétni pripad pro epidemii cerkariové dermatitidy na nadrzi Vejsplachy ve Vrchlabi |ze vidét na obr.
21. Epidemie probihala od kvétna roku 2018 po celou koupaci sezénu. Z druzicovych snimkd je patrné,
Ze napusténi nadrze po predchozi rekonstrukci probihalo pfedevsim v zari 2017.
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Zaveér

Skonceny projekt byl vramci Ceské republiky prvnim pokusem, jak uplatnit metody DPZ p¥imo
v hodnoceni vod ke koupani. Je nepochybné, Ze k tomu, aby se metody DPZ staly nedilnou soucasti
monitorovani kvality vod ke koupani, bude jesté nutné provést mnoho prace jak pti vyzkumu a vyvoji
metod, tak pfi jejich zavadéni do praxe.

Toto monotematické ¢islo casopisu AHEM je uréeno predevsim pracovniklim krajskych hygienickych
stanic a ma jim ukazat, Ze lze jiz nyni metody DPZ v rutinni praxi pouZivat jako velmi uZite¢ny doplnék
stavajicich postupl. To vsak neznamena, Ze by v blizké budoucnosti mohly metody DPZ pIné nahradit
pozemni monitorovani. Tim, Ze pfinaseji zcela jiny pohled na kvalitu vody, vSak daji pracovnikiim v praxi
vétsi davéru ve vysledky pozemnich rozbor(i, pokud s nimi budou ve shodé, nebo naopak podniti
k podrobnéjsimu Setfeni, pokud s nimi budou v rozporu. Domnivame se, Ze by diky metodam DPZ bylo
smérnice 2006/7/ES, bude v dohledné dobé nutné novelizovat i nasi narodni legislativu pro vody ke
koupdni. Budou-li metody DPZ v té dobé dostatecné pfipraveny, existuje pomérné realnd moznost
zapracovat metody DPZ i do nasich predpis(.

34



Literatura

1.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Swimplaces. Sport a rekreace [online]. Praha: Mapotic; 2021 [cit. 2021-6-21]. Dostupné z:
https://www.swimplaces.com/ .
Kring SA, Figary SE, Boyer GL, Watson SB, Twiss MR. Rapid in situ measures of phytoplankton

communities using the bbe FluoroProbe: evaluation of spectral calibration, instrument
intercompatibility, and performance range. Can B Fish Aquat Sci 2014;71(7):1087-95.

Bergeron P, Oujati H, Cataldn Cuencac V., Huguet Mestre MJ, Courtois S. Rapid monitoring of
Escherichia coli and Enterococcus spp. in bathing water using Reverse Transcription-quantitative
PCR. Int J Hyg Envir Heal 2011 Nov;214(6):478-84.

Ferretti JA, Tran HV, Peterson SJ, Loftin V. Rapid method demonstration project at four New Jersey
marine beaches using real time quantitative Polymerase Chain Reaction (qPCR). Mar Pollut Bull.
2013 Jun 15;71(1-2):51-63.

Rudko SP, Reimink RL, Froelich K, Gordy MA, Blankespoor CL, Hanington PC. Use of qPCR-Based
Cercariometry to Assess Swimmer's Itch in Recreational Lake. Ecohealth 2018 Dec;15(4):827-39.
Ruiter H. Personal communication 24. 11. 2017.

Taucer-Kapteijn M. Occurrence of enterococci in the environment and their value as an indicator
of water quality [dissertation]. Delft: Delft University of Technology; 2017.

MataSovska V, Kothan F, Ledvinka O, Pumann P, Fojtik T, Makovcova M, Bendakovska L. Vyuziti
metod dalkového prlzkumu Zemé pro monitoring stavu koupacich mist. Vodohospodarské
technicko-ekonomické informace. 2021;6(1):37-45.

Matadovska V. a kol. Atlas koupacich vod Ceské republiky. Praha: Vyzkumny ustav
vodohospodarsky T. G. M.; 2021.

Péliova A, Garcia-Lozano C, Sitjar J. Aquatic plants and algae custom script detector (APA Script)
[Internet]. San Francisco: GitHub; 2021 [cited 2021 Aug 9]. Available from: https://custom-
scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/sentinel-2/apa_script/ .

Kothan F, Bendakovska L, Pumann, P, Pouzarova T, BaudiSova D, Matasovska V, Fojtik T. (2020).
Vliv pozice odbé&rového mista na hodnoceni kvality koupaci vody. In: Rihovd Ambroiova J,
Petrakova Kanska K. (edit.) Vodarenska biologie 2020: sbornik konference: 5.-6.2.2020; Praha.
Chrudim: Vodni zdroje — Ekomonitor; 2014. 59-64.

Reynolds C. Ecology of Phytoplankton. Cambridge University Press; 2006.

Pumann P, Duras J. Atlas makroskopickych jevl spojenych s vyskytem vodnich kvét{ sinic a dalsich
organismu v prirodnich koupacich vodach. [online]. Praha: Statni zdravotni Ustav; 2014 [cit. 2021-
8-16]. Dostupné z: http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/koupaliste-metody .

Svec P. Systematika rodu Enteroccocus [habilitaéni prace]. Brno: Masarykova univerzita Brno;
2019.

Cassanovas — Massana A, Blanch AR. Characterization of microbial populations associated with
natural swimming pools. Int J Hyg Environ Health. 2013 Mar;216(2):132-7.

Simkova J. Proménlivost ukazateld kvality vody ve vybraném piirodnim koupaliti [diplomovd

prace]. Praha: Univerzita Karlova, Prirodovédecka fakulta; 2009.

Zelinkova M. Vliv odbérového mista na hygienicky vyznamné ukazatele kvality vody v pfirodnich
koupalistich [diplomova prace]. Praha: Univerzita Karlova, Pfirodovédecka fakulta; 2012.
Baudisova D. Escherichia coli v povrchovych vodach. Vodohospodaiské technicko-ekonomické
informace. 2007; 49(3):4-5.

Baudisova D, Benakova A, Hlavacek J. Vliv zvySenych pritokd na zmény mikrobialni kontaminace
vody v povodi Olesky. Vodohospodaiské technicko-ekonomické informace. 2012;54(1):13-16.

35


https://www.swimplaces.com/
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/sentinel-2/apa_script/
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/sentinel-2/apa_script/
http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/koupaliste-metody

20. Duras J, Chanova M, Pumann P, Koubova R. (2014). Cerkariova dermatitida a jak k ni pfistupovat.
In: Rihovd AmbroZova J, editor. Voddarenska biologie 2014: sbornik konference: 5.-6.2.2014; Praha.
Chrudim: Vodni zdroje — Ekomonitor; 2014. 150-62.

21. Pokrupova Z. Pta&i schistosomy a cerkariové dermatitida v Ceské republice: rozsifeni, druhova
diverzita a faktory ovliviiujici jejich vyskyt [diplomovd prace]. Praha: Univerzita Karlova,

Prirodovédecka fakulta; 2021.

36



