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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou latkové bilance fosforu v ptedzdrzich vodarenské
nadrze Svihov na Zelivce. Pfediadné vodni nadrze Néméice, Trnavka a Sedlice byly
vybudovéany jako ochrana hlavni vodarenské nadrze Svihov. Vzorky na stanoveni
celkového fosforu byly v rdmci vodohospodaiského monitoringu odebirany a nasledné
zpracovany pracovniky laboratoii Praha statniho podniku Povodi Vltavy. M¢ési¢ni
pratoky na vstupech a vystupech u jednotlivych nadrzi byly ziskany z limnigrafickych
stanic. Z téchto udaju, které poskytl statni podnik Povodi Vltavy, byly spocitany
latkové bilance fosforu v jednotlivych nadrzich. Z hlediska retence Zivin se G¢innost
téchto tii pfedfadnych nadrzi pohybuje v rozmezi 22,9-48,4 % zachyceného fosforu.
Predfadné nddrze pfiznivé ovliviuji jakost povrchové vody tim, ze transformuji
ptichazejici ziviny a zachycuji splaveniny z povodi, které se neusazuji v samotné

vodarenské nadrzi

Kli¢ova slova

vodni nadrz, piedzdrze, fosfor, retence, latkova bilance



Abstract

This work deals with mass balance of phosphorus in the forline water reservoir Svihov
in Zelivka river. Retention dams Néméice, Trnavka and Sedlice were built to protect
the main water reservoir Svihov. Samples for determination of total phosphorus were
within the water management monitoring collected and subsequently processed by
laboratory staff of Prague state enterprice Vltava River. Monthly flows on inputs and
outputs for each tank were obtained from limnigrafice stations. From those dates,
which were provided by the state enterprise Vltava River, they were calculated by mass
balance of phosphorus in individual tanks. In term of retention of efficacy of those
nutrients ballasts tank is in the range 23-48% of the deposited phosphorous. Retention
dams favorably influence the quality of surface water, and that transform the incoming
nutrients and trap silt from the basin, which are thus not deposited in the water

reservoir itself.
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1. UvOD

Vodni nadrz Svihov na Zelivee (dale jen VN Svihov) poskytuje surovou vodu pro
upravu na vodu pitnou pro vice nez 1,2 mil. obyvatel. Protoze se jedna o nejveétsi
vodarensky zdroj v CR, je nutno jej sledovat a chranit tmémé jeho vyznamu. Jakost
vody v celé oblasti povodi Zelivky je proto intenzivné sledovana a to jak na
nejvyznamnéjsich ptitocich, tak i na vlastni vodarenské nadrzi a predzdrzich. Slouzi
K tomu tzv. vodohospodaisky monitoring jakosti vody, ktery provozuje spravce
povodi (Povodi Vltavy, statni podnik) spole¢né s provozovatelem upravny Zelivka

(Prazské vodovody a kanalizace, a.s.).

Nedilnou soucasti VN Svihov jsou predstavné vodni nadrze Néméice na Sedlickém
potoce, Trnavka na vodnim toku Trnava a vodni nadrze Sedlice a Viesnik na vodnim
toku Zelivka (dale jen VN Néméice, VN Trnavka, VN Sedlice a VN Viesnik). Piiznivé
ovliviuji jakost povrchové vody tim, ze zachycuji splaveniny z povodi a transformuji
ptichédzejici ziviny, které se tak neusazuji v samotné vodarenské nadrzi. Fosfor, na
ktery je prace zaméfena, v nich dilem sedimentuje a dilem transformuje do fas a sinic
a tim se tak zamezuje jeho pfisunu do vlastni vodarenské nadrze (retence Zivin).
Slouceniny fosforu hraji dtilezitou roli v kolobéhu latek, pticemz fosfor jako limitujici

prvek produkce fytoplanktonu mé klicovou tlohu pro eutrofizaci povrchovych vod.



2. CILE PRACE

Cilem prace je na datech poskytnutych statnim podnikem Povodi Vltavy (tdaje o
koncentracich fosforu a priatocich na vstupu a vystupu jednotlivych predzdrzi)
vyhodnotit za obdobi let 2011-2014 t¢innost retence fosforu v piediadnych nadrzich
(VN Néméice, VN Sedlice, VN Trnavka) vodarenské nadrze Svihov na Zelivce. Na
zakladé vypoctu latkové bilance fosforu v jednotlivych letech zhodnotim w¢innost
jednotlivych nadrzi z hlediska zachycovani fosforu a jejich vliv na miru eutrofizace

vodarenské nadrze Svihov.
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3. LITERARNI RESERSE
3.1 Povrchové vody
3.1.1 Vyskyt a ¢lenéni povrchovych vod

Vsechny vody, které se vyskytuji na povrchu nasi Zem¢, jsou vodami povrchovymi.
Rozdélit je miZzeme na moiské a kontinentalni. Povrchové vody kontinentalni se
vyskytuji v tekouci a stojaté formé. Tekouci vody rozliSujeme podle uziti na toky
vodarenské a ostatni (napf. zavlahy, chov ryb, pramyslové ucely, rekreaci atd.).
Samostatnym typem vod je voda brakicka, vznikla smichdnim vody motské a ficni.

(Pitter 1999).

Z pohledu vyuzitelnych vodnich zdroji v Ceské republice maji povrchové vody
nejvétsi zastoupeni. Predstavuji 1,6 - 10° m® povrchové vody za rok, ktera je vyuzita
pro zasobovani obyvatelstva, v zemédélstvi a primyslu. Pro srovnani podzemni voda

se na tomto stavu podili 4 -10® m® roéné (Kominkova a kol. 2014).

Povrchové vody mohou byt ovlivnény napt. geologickou skladbou podlozi, poméry
hydrologicko-botanickymi (ro¢ni obdobi, srazkové a teplotni poméry), pudné
botanickymi poméry, (zalesnéni nebo druh pudy), pfivodem podzemnich vod a
antropogenni ¢innosti z primyslu, zeméd¢lstvi, komunalnich odpadi nebo i dalkovym

transportem Skodlivin (Pitter1999).

Mezi stojaté povrchové vody fadime jezera, coZ jsou vodni nadrze vzniklé pfirozenou
cestou. Mohou byt sladkovodni nebo slana. Nadrze a rybniky naopak vznikaji umélym

piehrazenim vodnich tokd. (Pitter1999).

Vodarenské nadrz je nadrz urcend k hromadnému zasobovani vodou, jak pitnou tak
uzitkovou. Od tokt se vodni nadrze odli$uji hloubkou a dobou pritoku. Voda v nich
bud’ stagnuje, nebo pomalu tece a doba priitoku se pohybuje od desitek dnti az po vice
jak rok (tzv. doba zdrzeni jako ukazatel vymény vody v nadrzi). V disledku toho
V hlubSich nadrzich dochazi k vertikdlni stratifikaci teploty, oxidu uhli¢itého,
rozpusténého kysliku, slouc¢enin dusiku a fosforu a dalSich slozek. Do jisté miry lze
fizenim odtoku ménit i chemické slozeni vody v nadrzi nebo na odtoku, coz
predstavuje moznost ovliviiovat v siln¢ stratifikovanych nadrzich jakost vypousténych
vod. Ve vodarenstvi se zase vyuziva moznosti odbéril vody z riznych hloubek, podle

jakosti vody v urc€ité vrstvé. Co se tyCe rozdilu v mnozstvi celkového fosforu
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v tekoucich a stojatych vodach v obou typech vod se od sebe moc nelisi, protoze v nich

probihaji stejné chemické a biochemické reakce (Pitter 1999).

3.1.2 Kvalita povrchovych vod

Kyvalita povrchovych vod je zjistovana pomoci celé fady ukazateld. U tekoucich vod
se méni kvalita vod v délce i Sifce toku, u stojatych povrchovych vod je zména kvality
vody ovlivnéna také hloubkou. Tyto zmény jsou zplsobovany jak antropogennim
zne€isténim, tak i sezonnimi jevy, naptiklad cirkulaci vody v nadrzich. Nejvice kolisaji
hodnoty pH, koncentrace rozpusténého kysliku a obsah rozpusténych latek. Povrchové
vody obecné jsou charakterizovany  nizkymi  hodnotami  koncentraci
hydrogenuhli¢itanli, u neznecisténych vod 1 pomérné¢ nizkymi koncentracemi

rozpusténych forem dusiku a fosforu (Kominkova a kol. 2014).

Nejdulezitéjsimi ukazateli pfi hodnoceni kvality povrchovych vod tekoucich jsou
ukazatele kyslikového rezimu — vypovidajici o samodistici schopnosti tokt
(rozpustény kyslik, BSKs-biologicka spotieba kysliku CHSK-chemicka spotieba
kysliku, TOC- celkovy organicky uhlik a sulfidicka sira). K dal$im ukazatelim patii
ukazatele zakladniho chemického slozeni (koncentrace sirant a chlorida, tvrdost vody,
mnozstvi nerozpusténych latek), dale obsah zivin (koncentrace amoniakalniho,
dusitanového a dusi¢nanového dusiku, fosfore¢nani a celkového fosforu).
Ukazatelem, ktery charakterizuje stav oZiveni je tzv. saprobni index makrozoobentosu,
nové potom od platnosti Rdmcové smérnice ekologicky stav. U povrchovych vod
stojatych, tj. nadrzi a jezer, se méni oxida¢né-redukéni potencial, a acido-bazicka
rovnovaha, které zpusobuji vertikalni stratifikaci ukazatelti jakosti napf. teploty,

rozpusténého kysliku, volného oxidu uhli¢itého, sloucenin fosforu, Zeleza, manganu,

vapniku (Pitter 1999).

Povrchové tekouci vody je mozno prostiednictvim ukazatelt klasifikovat do stupnd
Cistoty, tzn. tiidit toky podle dosazenych hodnot jednotlivych ukazateld jakosti vody.
Ukazatele se déli na individualni (napt. P-fosfor, N-dusik, Fe-zelezo, Mn-mangan) a
skupinové (napt. CHSK, BSK, AOX-halogenované organické slouceniny). Pro ucely
hodnoceni se ukazatele sdruzuji do skupin, napt. ve skupiné ukazatelti kyslikového
rezimu vody jsou tyto ukazatele: teplota, koncentrace rozpusténého kysliku, BSKs,

CHSK, saprobita. Problematikou hodnoceni jakosti vody se zabyva nafizeni vlady
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¢.82/1999 Sb, v platném znéni, kde jsou stanoveny ukazatele ptipustného znecisténi
povrchovych vod. Pro hodnoceni jakosti vod se v minulosti pouzivala CSN 75 7221
Jakost vod — klasifikace jakosti povrchovych vod, ktera slouZila pro hodnoceni jakosti
vod a pfi rozhodovéni o vypousténi vod odpadnich do povrchovych. Podle normy CSN
75 7221 Jakost vod v platném znéni se ukazatele jakosti vody d€li na obecné, fyzikalni
a chemické, specifické organické latky, kovy, radiologické, biologické a
mikrobiologické ukazatele. Jakost vody se klasifikuje pro kazdy ukazatel zvlast.
Existuje moznost posoudit jakost vody souhrnné¢ pomoci vSech nebo vybranych
ukazatel nebo skupin jakosti vod. Jsou to napt. BSKs, CHSKGcy, koncentrace ¢i obsah
amoniakalniho dusiku, dusi¢énanového dusiku, celkového fosforu a saprobni index.
Podle této CSN se tekouci povrchové vody zafazovaly do 5 tiid jakosti, od 1. tiidy

jakosti-neznecisténa voda az po V. téidu jakosti-velmi zne¢isténa voda (Pitter 1999).

S platnosti tzv. Ramcové smérnice o vodach 2007 se od vyse uvedené CSN ustupuje
a stav vodnich tokl nebo utvarti povrchovych vod se vyjadiuje nové pomoci tzv.

chemického a ekologického stavu (Karel Forejt 2016, in verb).

Povrchova voda pro upravu na vodu pitnou se posuzuje podle zakona ¢.274/2001 Sb.
o vodovodech a kanalizacich a provadéci vyhlasky ¢.428/2001 Sb. v platném znéni.
Surova voda se zatazuje podle vybranych ukazateld jakosti vody do kategorii Al, A2,
A3 — tj. podle upravitelnosti. Na zékladé¢ téchto tfid se pak voli pfislusna technologie

vodarenské upravy (Kominkova a kol. 2014).

3.2 Druhy zne¢isténi povrchovych vod

Samotné zneciStovani povrchovych vod je moZzno rozdélit do tii druhti: bodové
(odpadni vody z Cistiren, ptitoky méstské a destové kanalizace do tokl), plosné
zne€isténi (splachy z pldy, zvlasté plidy zemedélsky obdélavané) a tfetim druhem je
diftzni znecisténi, coZ je rozptylené znecisténi pochazejici z bodovych zdrojli (napf.
neodkanalizovana lidska sidla). Tato prace se zabyva slou¢eninami fosforu, ktery je
v naSich podminkach hlavnim plivodcem eutrofizace. Hlavnim antropogennim
zdrojem sloucenin fosforu jsou splaskové vody, to znamend fosfor pochazejici z fekalii

a pracich prostiedkd, a splachy z obdélavané zemédélské pudy (Pitter 1999).
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3.3 Fosfor v povrchovych vodach

Fosfor se vyskytuje hojn¢ v zemské kute (asi 0,12%) a jen ve form¢ sloucenin.

Celkové zasoby fosfatii na Zemi se odhaduji na 71 miliard tun (URL 12).

Jeho hlavnimi zdroji jsou mineraly, hnojiva a odpadni vody. Ve vodach se vyskytuje
pfirozené jako anionty kyseliny fosfore¢né, piicemz anionty HoPOs a HPOs*
pfevladaji v hodnotaich pH vody okolo 7. ZvySené mnozstvi fosforu ptispiva
k nadmérnému ristu fas. V piirodnich vodach se formy fosforu vyskytuji v setinach

az desetinach mg/l (Manahan 1991).
3.3.1 Fosfor jako prvek

Fosfor je nekovovy prvek, dosahuje riznych oxidacnich ¢isel: —III, —II, 1, II, II1, IV,
V. Vyskytuje se v né¢kolika alotropnich formach, které maji rtuzné usporadani
krystalové miiZky a tudiZ 1 odli$né fyzikalni a chemické vlastnosti (URL 11).

Bila, krystalickd, vysoce jedovatd forma se skladd ze Ctyf atomt fosforu spojené
jednoduchymi vazbami do klastru P4 (viz obrazek 1) Del$im zahtivanim pfi asi 250°C
se méni na formu Cervenou, ktera vykazuje vysokomolekularni povahu (viz obrazek
2). A tfeti formou je vysoce polymerni ¢erny fosfor (viz obrazek 3), ktery svou

vrstevnatou strukturou piipomina kovy (Jursik 2001).

o 4

se pod vodou. Cerveny fosfor neni Jedovaty, je docela staly, vyuziva se k vyrobé

zépalek. Cerny fosfor je nejvice staly (Muck, Paleta 1998).

Jednou z modifikaci ¢erveného fosforu je také napft. fosfor fialovy, ktery vznika jeho

zahtivanim pfi teploté 550°C (URL 11)

Obr.1 Bily fosfor (URL 1) Obr.2 Cerveny fosfor (URL 2)

ﬂﬁﬂw

VR 0K
B‘Ii'rg-ﬁi

ot V¢
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Obr.3 Cerny fosfor (URL 3)

3.3.2 Slouceniny fosforu

S vodikem tvofi fosfor hydridy, coz jsou plynné a t€kavé kovalentni slou¢eniny, které
maji redukéni Géinky. Jednim z predstaviteld je fosfan, vznikajici napf. z bilé formy

fosforu piisobenim hydroxidu draselného a tepla dle rovnice (Jursik 2001):
Ps+ 3 KOH + 3H20 — PHs+ 3 KH2PO:

Dalsi skupinou odvozenou od hydridd jsou halogenidy, které je mozno pfipravit
ptimou reakci halogenu s fosforem. Jedna se o fluoridy, chloridy, bromidy a jodidy
fosforu (Jursik 2001).

Sloucenim s kyslikem se tvofi oxidy, napt. pfiprava oxidu fosforit¢ho probiha bud’
spalovanim fosforu P4 na vzduchu, nebo oxidaci Ps oxidem dusnatym dle rovnic

(Jursik 2001):
P4+ 3 O2— P40¢
P4+ 6 N2O — P4Ogs+ 6 N2

Mezi jednoduché kyseliny fosforu se napf. fadi kyseliny fosforna, fosforita,
trihydrogenfosforeéna. Kyselina trihydrogenfosfore¢na je z téchto oxokyselin fosforu
nejstalejsi. Je to hygroskopicka, krystalick4 latka. Vzniké oxidaci niz$ich kyselin, nebo
hydrolyzou chloridu fosfore¢ného, ale také oxidaci Cerveného fosforu kyselinou
dusi¢nou, nebo primyslové rozkladem fosfore€nanu vapenatého kyselinou sirovou

(Jursik 2001):

Ca3(PO4)2+ 3 H2SO4— 2 H3PO4+ 3 CaS04

15



Slouceniny fosforu jsou soucasti fosfore¢nych hnojiv. Nejbéznéji pod nazvem
superfosfat, coz je smés dihydrogenfosforecnanu vapenatého a siranu vapenatého.
Vyrabi se rozkladem piirodnich fosforecnanti apatita a fosforitii. Ve vodé nerozpustny
fosforeCnan vapenaty se puasobenim silnych kyselin pfevede na rozpustny

dihydrogenfosfore¢nan vapenaty (Vacik 1990).
Cas(PO4)2t+ 2 H2SO4+ 4 H,O— Ca(H2P0O4)2+ 2 CaSO4. 2 H20 (Muck, Paleta 1998).

Fosfor je soucasti adenosintrifosfatu ATP, coz je sloucenina, na které zavisi vSechen
zivot na Zemi. Odstépovanim fosforeCnanového aniontu z ATP za ucasti enzymu
probiha hydrolyza, pti které se uvoliiuje velké mnozstvi energie a mize tak dochazet
k biochemickym procestum. Estery fosfore¢nych kyselin jsou obsazeny v zivé hmoté a
podileji se na zivotnich procesech napft. fotosyntéze, genetickém piepisu, syntéze

bilkovin a dal$ich (Muck, Paleta 1998).

Jako hydroxilfosfore¢nan vapenaty Cas(POa4)3(OH) se fosfor vyskytuje v kostech
obratlovcti (URL 12).

3.3.3 Piirodni a antropogenni zdroje sloucenin fosforu v povrchovych vodach

Pfirodni 1 antropogenni zdroje fosforu se dé€li na plivod anorganicky a organicky.
Pfirodnim anorganickym zdrojem fosforu je vyluhovani a rozpousténi mineralt a
zvétralych hornin a atmosférické depozice. Hlavnim minerdlem je apatit [3
Casz(POs4)2.Ca(F,Cl)2], potom napi. fosforit Caz(POa)2 ,variscit (AIPO 4 .2H,0),
strengit (FePO4.2H-0) a vivianit [Fe3(PO4)2-8(H 20)]. Ptirodnimi organickymi zdroji
fosforu jsou organické latky-zbytky rostlin a zivo€icht, rozkladajici se biomasa

fytoplanktonu a zooplanktonu (Pitter 1999).

Antropogennim anorganickym zdrojem fosforu jsou hlavné splachy z pozemkd, na
kterych jsou aplikovana fosfore¢nd hnojiva a vypousténi odpadnich vod. Do
odpadnich vod se dostavaji fosfore¢nany pfevazné z pracich prostiedki. Tyto praci
prostiedky mohou obsahovat az 5% fosforu. Dal§imi zdroji fosforu mohou byt rovnéz
polyfosfore¢nany z Cisticich a odmast'ujicich prostfedka, ptipadné protikorozni nebo

protiinkrustacni ptisady. (Pitter 1999).

Antropogennim organickym zdrojem fosforu je fosfor obsazeny hlavné v zivocisnych

tkdnich a odpadech. Denné¢ Cloveék vylouci asi 1,5 g fosforu, ktery prechazi do
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splaskovych odpadnich vod. Ty jiz obsahuji také fosforecnany z pracich prostredkd.
Specificka produkce fosforu dosahuje 2 az 3 g fosforu na 1 obyvatele za den. (Pitter
1999).

3.4 Formy fosforu vyskytujici se ve vodach

Celkovy fosfor (Pceik.) Ve vodach je dan sumou rozpusténého (Prozp) a nerozpusténého
(Prerozp)fosforu. Obé formy jsou zastoupeny V poméru, ktery ur¢i pouzity filtr pfi
filtrovani vzorku vody. Zpravidla se pouzije filtr s velikosti pori 0,45 um. Rozpustény
a nerozpustény fosfor se dale rozd€luje na anorganicky (Panorg) @ organicky (Porg)

vazany (Pitter 1999).

Rozpustény anorganicky vazany fosfor se déli na orthofosfore¢nanovy PO4+* (Portho)

a polyfosfore¢nanovy (Ppoly). (Pitter 1999).

Vsechny polymerni fosfaty se ve vodach rozpoustéji na jednodussi formy. Stupen
hydrolyzy zavisi na mnoha faktorech vcetn¢ pH. Konecnymi produkty jsou vzdy
né¢jaké formy orthofosfore¢nanti. Nejjednodussi piiklad je hydrolytickd reakce
tetrahydrogendifosfore¢né kyseliny na kyselinu trihydrogenfosfore¢nou (Manahan
1991):

H4P207+ H2O — 2 H3POq4

Bé&Zn€ se analyticky odliSuje celkovy fosfor, orthofosfore¢nanovy fosfor a fosfor
vazany v hydrolyzovatelnych fosfore¢nanech (to jsou polyfosforeCnany a nékteré
organofosforecné slouceniny). Nazev orthofosfore¢nanovy fosfor vSak neni zcela
piesny (pfi jeho stanoveni jsou do vysledku zahrnuty nejenom jednoduché a
komplexni formy orthofosfore¢nanti, ale i ¢ast fosforu vézaného v nékterych
organickych 1 anorganickych slouceninach. Piesnégji tuto skutecnost vyjadiuje nazev
rozpustény reaktivni fosfor Prre, ktery se stanovi molybdenanovou metodou (Pitter

1999).

Rozpustény organicky vazany fosfor se vyjadiuje jako rozpustény nereaktivni fosfor
(Prnp). Je to predevsim rozpustény organicky vazany fosfor a polyfosforeénany a v

tomto piipadé nelze ke stanoveni pouzit molybdenanovou metodu (Pitter 1999).

Bylo zjisténo, ze fytoplankton katalyzuje hydrolyzu polyfosforecnanti ve vodach

(Manahan 1991).
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Fytoplankton je schopen vyuZzivat nejenom rozpustény orthofosfore¢nanovy fosfor, ale
rovnéz orthofosfore¢nany adsorbované na povrchu nerozpusténych latek. Proto byl
zaveden dal$i vyraz - tzv. biologicky dostupny nebo vyuzitelny fosfor. Ten zahrnuje
rozpusténé orthofosforecnany i1 orthofosforecnany volné vazané na nerozpusténych

latkach (Pitter 1999).

Nerozpustény anorganicky vazany fosfor tvoii riizné fosforeCnany vapniku,
hot¢iku, zeleza, hliniku aj., které jsou volné rozptylené, nebo chemicky vdzané na
jinych anorganickych nebo organickych nerozpusténych latkach a sedimentech.
NerozpuS$tény organicky vazany fosfor se nachazi v riznych organismech ve form¢
fosfolipida, fosfoproteini, nukleovych kyselin, fosforylovanych polysacharidd,
volutinu a dalsich. Formy vyskytu fosforu ve vodach jsou velmi rozmanité.
Vyjadfovani fosforu jako PO4% neodpovida realité, protoze zastoupeni tohoto iontu
je pii hodnotdich pH pfirodnich vod zanedbatelné. Zacina se objevovat az pii
hodnotach pH vétsich nez 12. Ve vodg¢, jak jiz bylo vyse uvedeno, pievladaji ionty
HPO4%a H ,PO47a to pii hodnotaich pH vody okolo 7. Ve vodé se historicky
stanovovaly fosforecnany, koncem 20. stoleti se pfeSlo na stanovovéni celkového

fosforu Peen(Pitter 1999).
Symbolicky se vztah mezi jednotlivymi formami fosforu zapisuje takto:
Pcelk = Ptotal = Porg + Panorg = Porg + P-PO4 + Ppoly (Pitter 1999).

Fosforecnany se vyskytuji ve vodach v malych koncentracich, protoze se tvoii malo
rozpustné fosfore¢nany s napt. Ca, Mg, Fe, Al a dochazi k jejich velké chemisorpci na
tuhych fazich — napf. sedimentech. V nadrzich a oligotrofnich jezerech jsou
koncentrace celkového fosforu i pod 10 pg.I?, v eutrofnich nadrzich i ptes 100 pg.I™.
V pitnych vodach podzemniho i povrchového plivodu se pohybuje prlimérna
koncentrace orthofosfore¢nanového fosforu kolem 0,1 mgl? | v neznegisténych
podzemnich vodach mohou byt koncentrace i niz§i nez 10 pg.I. Vody z raselinist
mohou byt bohat§i na fosfore¢nany diky rozkladu rostlinné biomasy, koncentrace
fosforu mtize byt i 0,4 mg.I. Ve splaskovych odpadnich vodach je obsah celkového
fosforu v jednotkach mg/l. Primérna celkova koncentrace fosforu ve splaskovych
vodach nékterych mést v CR je asi 5 mg.I" . V odpadnich vodach z pradelen jsou to
desitky az stovky mg/I (Pitter 1999).
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Co se ty¢e hygienického vyznamu fosfore¢nant ve vodach, je maly, fosfore¢nany jsou
zdravotné nezavadné. Napt. v pozadavcich na jakost pitnych a uzitkovych vod nejsou
vibec uvedeny, v podzemnich vodach fosforecnany indikuji moznosti fekalniho
zneCisténi, pokud se muze vyloucit znecisténi fosforeCnanovymi hnojivy.

Fosfore¢nany se snadno zadrzuji v pudé chemickymi procesy a adsorpci (Pitter 1999).

Celkovy fosfor se uvadi jako ukazatel ptipustného znecisténi povrchovych vod ve
vztahu k eutrofizaci. Pro vodarenské toky je p¥ipustna hodnota do 0,15 mg.I™ Peik, pro
ostatni povrchové vody do 0,4 mg.I"t Peei. Za oligotrofni povrchové vody (nadrze a
jezera) muzeme povazovat vody s koncentraci rozpusténého reaktivniho fosforu pod
10 pg. 1"t Peaik. Celkovy fosfor patii mezi ukazatele piipustného zne¢isténi méstskych
odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych v zavislosti na velikosti zdroje

znecCisténi. (Pitter 1999).

v

V poslednich cca 20 letech se do Cistiren zavadi dalsi, tzv. tercialni stupen cisténi,
ktery je zaméfen na eliminaci zivin — dusiku a fosforu. Z pitné vody se fosforeCnany
odstraniuji pomoci Zelezitych a hlinitych soli hydroxidu vapenatého (Kominkové a kol.

2014)

3.5 Stratifikace teploty, fosforu a eutrofizace vody v nadrzich
3.5.1 Stratifikace teploty a fosforu v nadrzich

Ve vertikalnim a ¢aste¢né 1 v horizontalnim sméru, se méni chemické slozeni stojatych
vod. Zmény nastavaji pii zméné teploty, vzajemnym pomérem koncentraci oxidu
uhlic¢itého a rozpusSténého kysliku, biochemickymi a chemickymi procesy prvki a
sloucenin dusiku a siry, reakcemi rozpoustécimi a srazecimi, adsorpci a desorpci. Tyto

zmény jsou zavislé na oxida¢né-redukénim potencialu vody a pH. (Pitter 1999).

Teplotni stratifikace je charakterizovana rozdilem teplot svrchni vrstvy teplejsi vody a
chladngjsi vrstvy vody nad dnem v hlubsich a hlubokych nadrzich. Béhem roku se
méni teplotni poméry oznacované jako stratifikace (podzimni a jarni cirkulace, zimni
a letni stagnace.) Tento dé& souvisi se zménami hustoty vody pii ohfivani nebo
ochlazovani vody. Vrchni vrstva vody, nazyvana epilimnion, je vrstva vody s vyssi
teplotou a mensi hustotou. VVoda Vv této vrstvé rychleji cirkuluje a ma téméi stejnou
teplotu. Vrstva vody pod epilimnionem se nazyva metalimnion a v ramci ni se

s pribyvajici hloubkou skokové meéni teplota vody. Vytvari se zde tzv. termoklina
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neboli sko¢na vrstva, ktera brani cirkulaci vody v celém objemu. Ta mtze v hlubokych
nadrzich dosahnout i n€kolika metrt, méné vyrazna je pak v mélkych nadrzich. V
oblasti sko¢né vrstvy dochazi k hromadéni odumfelych fas a organismu, coz ma za
nasledek tubytek kysliku rozpusténého ve vod€, jev se nazyvad metalimnetické
minimum. Pod sko¢nou vrstvou se nachazi vrstva vody hypolimnion, u které¢ se teplota
Vv zavislosti na hloubce méni malo. U hlubokych nadrzi, které maji i dlouhou dobu
zdrzeni je teplota vrstvy hypolimnia u dna asi 4 °C, coz je teplota, pfi které méa voda
nejvyssi hustotu. Teplotni stratifikace souvisi s ro¢nim obdobim, vytvaii se zvysujici
se teplotou vzduchu a slune¢nim svitem, ktery ohfiva vodni sloupec. Zavisi tak napf.
na rocnim obdobi, velikosti a hloubce nadrze, dobé zdrzeni vody v nadrzi,
hydraulickych pomérech a také na piisobeni vétru. Aby doslo k tplné stratifikaci, musi
Kk tomu nastat vhodné podminky — piedpokladem je pak delsi doba zdrzeni. Podzimni
cirkulace nastane tehdy, kdyz se vrchni vrstva ochlazuje, chladna vody klesa doli a
sko¢na vrstva se posouva do spodnich vrstev, az klesne na dno. Teplota se v nadrzi
postupné vyrovnd a dojde k homotermii nadrze, tzv. podzimni cirkulaci. V zimé&
dochazi ke stagnaci, nebot’ nastdva dals$i ochlazovani povrchu vody v nadrzi, voda
chladnéjsi nez 4°C ma mensi hustotu a vystupuje k hladin€, u dna se hromadi voda
S nejvyssi hustotou a tudiz teplotou kolem 4°C. Jarni cirkulace nastane opétovnym
oteplovanim vody a ptisobenim vétru, kdy se cely obsah nadrze promichava. Tim, jak
se voda na jafe otepluje, dojde k vrstveni teploty a nastava opét stagnace letni. Teplotni
stratifikace ovlivituje 1 stratifikace dalSich ukazateli jakosti vody, mimo jiné i
stratifikaci kysliku rozpusténého ve vod¢, ktera je vyznamna pro oxida¢né-redukéni

potencial a biologické osidleni ve vodach (Pitter 1999, Karel Forejt 2016, in verb.).

Tato sezonni periodicita teplotnich stratifikaci nadrzi v mirném klimatickém pésu se
projevuje dlouhodobou izolaci spodnich vrstev — hypolimnia, kterou pierusuji
cirkulace vodnich mas. Tyto ro¢ni cykly vytvareji specifické podminky ve vodnich

ekosystémech a maji velky vyznam v kolob&hu latek (Lellak, Kubicek 1991).

Vertikalni stratifikace sloucenin fosforu je velice dilezitd. V dasledku chemickych,
biochemickych a sorp¢nich procesti dochazi ve stojatych vodach ke stratifikaci
fosforu, které se béhem roku periodicky méni. Fosfore¢nany se sorbuji na dnové
sedimenty, za urcitych podminek vSak muze dojit naopak k uvolnéni fosforu zpatky
do faze kapalné — do vody. V téchto piipadech se v nadrzich vyskytuji ve vrstvé vody

nad dnovymi sedimenty pomérné vysoké koncentrace fosforu, a to vice nez 1 mg. I,
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Ve vrchni vrstve, zvané epilimnion, je ve vegetatnim obdobi koncentrace fosforu
minimalni, pouze v jednotkdch mikrogramu na litr vody. Dochazi k jeho vycCerpavani
zaclenovanim do biomasy, coz se d¢je béhem fotosyntézy v hornich vrstvach vody. U
dna je situace opac¢na, zde dochazi k rozkladu biomasy a tim k uvolfiovani slou¢enin
fosforu do vody. Pfti rozkladu organické hmoty se spotiebovava kyslik. Pti michani
vody na podzim, tedy pii podzimni cirkulaci, se koncentrace fosforu v nadrzi vyrovna.
Pro pfedstavu, z 1 miligramu fosforu vznikne asi 115 miligramti biomasy fas a ve
stojatych vodach je tento pftirtistek organické hmoty v fadech desetin az jednotek
gramii na jeden metr CtvereCni a den. Naopak rozlozend odumield biomasa
V hypolimniu zvySuje koncentrace fosforu a i nékterych dalSich ukazatelii napf.
chemické spotieby kysliku, celkového uhliku nebo dusiku ve form& amoniaku (Pitter
1999, Karel Forejt 2016, in verb).

3.5.2 Eutrofizace vody v nadrzZich

Fosfor a jeho formy patii spolu s formami dusiku k zdkladnim ukazatelim trofie
vodnich nddrzi. Trofie ¢ili UZivnost piedstavuje urcity hydrochemicky rezim, se
kterym souvisi biologie vodnich ekosystémil. Cim v&tsi trofie, tim vétsi moznost
eutrofizace. Jedna se 0 negativni jev zpusobujici ve svych dusledcich zhorSeni jakosti

vody (Hartman a kol. 2005).

Eutrofizaci oznacujeme d¢j (viz obrazek 4), kdy ve vodach s vysokym obsahem
mineralnich zivin (zejména dusiku a fosforu) dochazi za ptiznivych fyzikalné
chemickych podminek (vysoka intenzita slune¢niho svitu, teplota vody) k masivnimu
rozvoji fotosyntetizujicich organismil. Vysledkem byva pfemnozeni fas nebo sinic,
nasledkem pak zména prihlednosti, Gbytek kysliku a snizeni kvality vody (Pitter
1999).

Rozlisujeme né¢kolik zakladnich stupiiti trofie: oligotrofie (nizky obsah zivin),
mezotrofie (stfedni obsah), eutrofie (na ziviny bohata voda), hypertrofie (vysoky obsah
zivin). Dtive se trofie sledovala dynamikou kysliku v celém svislém profilu tzv.

primarni produkce (Hartman a kol. 2005).

Eutrofizaci lze rozliit na pfirozenou a antropogenni. Pfirozenou eutrofizaci zplisobuji
slouCeniny fosforu a dusiku vznikajici z rozkladu mrtvych vodnich organismi a

pochazejici z pidy a sedimentli u dna. Tento typ eutrofizace neni mozné ovlivnit.
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Antropogenni eutrofizace vznika splachem hnojiv z poli, zvySujicim se objemem
nedokonale vycisténych odpadnich vod vypousténych do tokd obohacenych o
slou€eniny dusiku a fosforu. K dal§imu zdroji patfi 1 depozice z atmosféry, v kterém

roste podil dusiku a fosforu vznikajicich lidskou ¢innosti (Pitter 1999).

Ptirozena eutrofizace zplsobuje starnuti jezer. Je to pfirozeny a pomaly proces zmény
oligotrofnich jezer v eutrofni. Nartst Zivin narusuje biologickou rovnovahu ve vode¢,
zvySuje se mnozstvi biomasy a dochazi zpravidla k pfemnozeni fytoplanktonu, tedy
fas a sinic. MiiZe nastat tedy vegetacni zbarveni vody, kdy se fasy a sinice nachazeji
Vv celém sloupci vody, nebo vodni kvét, kdy se fasy nebo sinice hromadi u hladiny.
Nékteré¢ druhy fytoplanktonu, zejména sinice, tvoii toxiny nazyvané cyanotoxiny,
které mohou zpUsobit poruchy traviciho traktu, alergie nebo onemocnéni jater. Pokud
se diky zvySenému obsahu biogennich prvkil uhliku, dusiku a fosforu ve vodé
fytoplankton pfemnozi, dochazi nasledné i ke zvySeni obsahu organickych latek ve
vod¢ a zhorSuje se tak kvalita vody, jeji organoleptické vlastnosti. A diky velké
koncentraci organickych latek v hypolimniu miiZze dojit k ibytku nebo az k vycerpani

kysliku rozpusténého ve vod¢ (Pitter 1999).

Obr. 4 Schéma eutrofizace (URL 4)

zooplankton

K ristu zivych organismi, tzn. produkci biomasy, musi byt zachovan pomér prvkl

uhliku, dusiku a fosforu v poméru zhruba 106: 16: 1. Molarni pomér dusiku a fosforu
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je tedy vyznamny, protoze pokud je vétsi nez 16, limituje biologickou produkci prvek
fosfor, pokud je mensi nez 16, produkci limituje prvek dusik. V Ceské republice je
vetSinou tento pomér vetsi nez 16, proto se fosfor povazuje za hlavni spoustéc
eutrofizace. NejvysSsi koncentrace téchto prvkii ve vodach, pii kterych by jesté
nedochézelo k vyskytu vodniho kvétu, nebo vegeta¢niho zbarveni se nedaji piesné
definovat, protoze zavisi na vice faktorech, které situaci ovliviiuji. Jmenujme alespon

teplotu a ro¢ni obdobi (Pitter 1999, Karel Forejt 2016, in verb).

Problémem mnoha naSich nadrzi, i vodarenskych, je pfisun Zivin z povodi, cozZ ma za
nasledek eutrofizaci a zhorSovani kvality vody. Proti eutrofizaci povrchovych vod se
V soucasnosti vypracovavaji plany opatieni v povodi v souladu s Ramcovou smérnici
o vod¢. Mnozstvi zne€isténi dostavajici se ze zdroji do recipientil a znalost kritickych
koncentraci Zivin je podminkou pro to, aby spravci povodi mohli navrhnout u¢inna
opatfeni proti eutrofizaci. Pfipustné koncentrace zivin jsou stanoveny legislativou —
napf. Nafizenim vlady CR & 401/2015 Sb. o ukazatelich piipustného zneéisténi vod.
Nebo z pozadavki na kvalitu vody ve vodnich zdrojich — napf. primérna roéni
koncentrace celkového fosforu jako mezni hodnota pro eutrofizaci jezer a nadrzi
vyuzivanych vodarensky. Nalézt a oznacit zdroje zivin a posoudit je v ramci povodi,
piedpoklada kromé bézné vodohospodaiské evidence (napt. o vypousténi odpadnich
vod, kvality vody v tocich, hydrologickém rezimu), také informace o krajinném krytu,
demografii povodi, zeméd¢lské vyrobég, rybarském hospodatfeni, které v soucasné
dobé v CR, na rozdil od stati zapadni Evropy a Skandinavie, komplexné sbirany

nejsou (Hejzlar a kol. 2008).

Ve zvlasté eutrofizovanych stojatych vodach mize dojit k vyznamnému nardstu i
slou¢enin fosforu u dna. Fosfor, ktery se béhem fotosyntézy zacletiuje do noveé rostouci
biomasy se pfi jejim rozkladu soucasné do vody uvoliuje. Probiha i interakce
fosfore¢nanti se sedimenty, dochazi k jejich ukladani, pfipadné¢ uvoliovani.
Biologické ptemény tak maji vétsi vyznam v eutrofizovanych vodach stojatych nez
Vv tekoucich. V pfirodnim kolobé&hu latek maji slou€eniny fosforu vyznamnou roli. Pro
vy$$i 1 niz$i organismy jsou nezbytné, nebot’ je pfeméiuji na organicky vazany fosfor.
Zpét do prostiedi se fosfore¢nany uvoliiuji po uhynuti a rozkladu fas a sinic ve vode¢.
V letnim obdobi proto byva jejich koncentrace nejmensi, protoze probiha intenzivni
fotosynteticka asimilace. Pro eutrofizaci povrchovych vod ma fosfor tedy zasadni

vyznam (Pitter 1999, Karel Forejt, 2016, in verb.)
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4. METODIKA
4.1 Provozni monitoring jakosti vody PVL a poskytnuta data
4.1.1 Monitoring jakosti vody

Kvalita vody v povodi vodniho dila Svihov se sleduje prakticky od napusténi hlavni
nadrze (1972). Pravidelny intenzivni monitoring jakosti vod v rozsahu obdobném jako
Vv soucasné dob¢ zapocal jiz v roce 1993 a podili se na ném kromé¢ laboratoti Povodi
Vltavy, statni podnik, 1 provozovatel Upravny Prazské vodovody a kanalizace.
Pravidelny monitoring zahrnuje sledovani hlavnich pfitokdi a vlastni nadrZze.
Monitoring na pfitocich se provadi v pravidelnych, dvoutydennich intervalech. Na
vodarenské nadrzi v mésicnich, s vyjimkou teplé ¢asti roku, kdy se monitoruje rovnéz
ve dvoutydennim intervalu. Kromé& popsaného monitoringu se provozuji i dalsi
specialné zaméiena sledovani (napf. sledovani fosforu v tydennim intervalu, odbér
dennich slévanych vzorkd, sledovani zaméfené na vyskyt specifickych skodlivin a
dal$i.). V ramci pravidelného monitoringu se sleduje cca 30 zakladnich parametrt
jakosti vody (chemismus, kyslikovy rezim, ziviny) a cca 250 dalSich specialnich
ukazateld (sumarni parametry, tézké kovy, organické latky raznych typt, latky lidské
spotieby, pesticidy, 1é¢iva a dal$i. Rozsah a Cetnost sledovanych ukazateld se podle
potieby pribézné upravuje (Karel Forejt, 2016, in verb.).

Obr.5 Limnigrafické stanice na profilu Zelivka-Pofi¢i




4.1.2 Data k vypracovani bakalarské prace poskytnuta statnim podnikem Povodi

Vlitavy:
Profily jakosti vody:

4200 Zelivka — Pofi¢i, ¢hp 1-09-02-0690-0-00, .km 50,6

4801 Trnava — Cervena Regice pod JIP, ¢hp 1-09-02-0660-0-00, ¥.km 8,8

e 4600 Trnava — Brtna (Zeliv), ¢hp 1-09-02-0680-2-00, .km 0,6

e 5060 Zelivka — Sedlice, ¢hp 1-09-02-0350-1-00, .km 57,2

e 5000 Zelivka — Zeliv (pod VN Viesnik), ¢hp 1-09-02-0350-2-00, ¢hp.55,1
e 6800 Zelivka — Kojcice, ¢hp 1-09-02-0210-0-00, .km 69,6

e 0700 Sedlicky p. — Kacerov (L. Mlyn), ¢hp 1-09-02-1080-1-00, .km 10,19

e 0500 Sedlicky p. — VN Némcice odtok, ¢hp 1-09-02-1080-2-00, i.km 7,3

Ukazatele:  Pcelk.
Primérné mésicni pritoky z nize uvedenych limnigrafi

Obdobi: 2011-2014

Profily méfeni mnozstvi vody - (limnigrafy):
» Hejlovka —Koj¢ice-piitok do VD Sedlice (6800)
e Zelivka—Viesnik-odtok z VD Viesnik (vyrovnavaci nadrz pro VD Sedlice - 5000)
e  Trnavka — Cervena Reéice-ptitok do VD Trnavka (4801)
e Trnavka — Kocanda-odtok z VD Trnavka (4600)

e Zelivka— Pofi¢i (pod soutokem Zelivky a Trnavky) — hlavni piitok (4200), (viz
obrazek 5)

e Sedlicky potok— Lesky Mlyn-ptitok VD Némcice (700)

e Sedlicky potok— odtok z VD Némcice (500)
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Obr.6 Schéma povodi VN Svihov

Schéma povodi Vodarenské nadrze Svihov
s vyznacenymi odbérovymi profily a LG stanicemi
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4.2 Méreni prutoki

Na uzéavérovych profilech vyznamnych tokl se provadi méfeni mnozstvi protékajici
vody-stanoveni pratoku. K méfeni prutoku na tocich slouzi vedle ruénich
pratokoméru tzv. limnigrafické stanice, které disponuji zatizenim pro méteni vysky
hladiny. Vyska hladiny se da méfit nékolika zptisoby. Nejcastéjsim zpisobem je Sachta
umisténa ve stanici, spojena s tokem. Z ni se potom pomoci zaznamového zatizeni
odegita vyska hladiny. V sou¢asné dobé se v povodi Zelivky provozuje sit’ cca 15
stanic, které disponuji zafizenim, které je schopné méiit okamzity stav hladiny.
Zjisténé hodnoty v pravidelnych intervalech odecitda zaznamova jednotka, ktera
soucasn¢ zaznamenava teplotu vody a vzduchu a v ptipadé Ze je instalovan srazkomér
1 uhrn srdzek. Tyto udaje se posilaji pomoci sit¢ mobilnich operatorii do sbérné¢ho
centra-dispecinku Povodi Vltavy. Tam se na zéklad€ znalosti stavu vysky hladiny a
tzv. konsump¢ni kiivky stanovi prutok (okamzity, primér 10 min, pramér 1 hodina,
pramér 1 den, mésic, rok). Na vy$e umisténém schématu povodi VN Svihov (viz
obrazek 6) jsou vyznaéeny vedle profila jakosti vody i dulezité limnigrafické stanice

(URL 13, Karel Forejt 2017, in verb).

4.3 Odbér vzorku na stanoveni fosforu

Pro odbér vzorkt povrchovych vod tekoucich se pouzivaji polypropylenové (PP) ¢iré
vzorkovnice s bilym vickem o objemu 120 ml. Stanoveni celkového fosforu se provadi
na ICP MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) spolecné se
stanovenim celkového obsahu vybranych tézkych kovi. Odebira se cca 100 ml vody
do ptedem pripravené vzorkovnice s obsahem konzervaéniho c¢inidla (2 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né HNOs ¢istoty p.p.). Vzorkovnice pro stopovou
anorganickou analyzu prochdzeji specidlnim typem dekontaminace a pouZivaji se

pouze pro tento ucel.

Pro odbér vzorkid povrchovych vod z nadrzi se pouzivaji PP ¢iré vzorkovnice s
modrym vickem o objemu 50 ml. Konzervace vzorku se provadi az v laboratoii

davkovanim 1 ml koncentrované HNO3 p.p. na 50 ml vzorku.

Pro rozpusténé formy prvkil se vzorek filtruje na misté pii odbéru vzorkli do PP
vzorkovnice bilé s bilym vickem o objemu cca 20 ml. Vzorek povrchové vody tekouci

se konzervuje piimo ptfi odbéru HNOs p.p. v poméru 1 ml na 50 ml vzorku.
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Konzervace vzorkll rozpusténych forem prvkid z vodnich néadrzi se provadi az
Vv laboratofi. Mnozstvi kyseliny se pouzije umérné k mnozstvi vzorku v poméru 1 ml

na 50 ml vzorku.

Pfi odbéru se do pfiipravené vzorkovnice naléva, z vhodné odbérové nadoby
vyplachnuté vzorkem, pokud mozno homogenni vzorek, pfi¢emz ma byt co nejpiesnéji
dodrzeno pozadované plnéni vzorkovnice. Na konzervaci vzorku se pouziva vyhradné
kyselina dusicna HNOs3 Cistoty p. p., piipravena destilaci v laboratofi a pfechovavana
v davkovaci. Je nutné dodrzet co nejpresnéjsi pomer kyseliny dusicné a vzorku 1:50,
vzhledem Kk rusivému vlivu rozdilné koncentrace kyseliny dusi¢né pfi stanoveni
zejména fosforu na ICP-MS. Ke kazdému typu ptedavanych vzorkovnic se pfipravuje
minimalné jedno slepé stanoveni, tj. vzorkovnice s kyselinou, doplnéna ¢istou vodou

V laboratofi.

Pti filtraci vzorkd na stanoveni rozpusténych forem prvkd se dodrzuji nasledné
pokyny:

e vzorky se filtruji do vzorkovnic opatfenych Stitkem s ¢islem vzorkovnice
ptimo pfi odbéru, ¢islo vzorku se napise na vicko vzorkovnice a do odbérového
listu

e pro filtraci se pouzije stiikatka PP objem 20ml a jednorazové stiikackové
filtry: Nonsterile Nylon Syringe Filters, Pore:0.45(um), Housing
Diameter:30(mm) od firmy MEDISTY PHARMA, a.s.

e prvni filtrovany podil cca 2-3 ml slouzi k proplachu filtru

e pro kazdy vzorek se pouzije novy filtr

o stiikacku lze pouzit opakované-proplachuje se vzorkem pfed nasunutim filtru

e dodrzuji se pozadavky na ¢istotu-nedotykat se filtrii a stiikacek v blizkosti mist,
ktera ptichazeji do styku se vzorkem, zejména usti stiikacky a filtru, nedotykat

se vzorkovnice v oblasti hrdla (PP-17-0)

4.4 Preduaprava vzorki v laboratori

Vzorky vod odebrané pro stanoveni metodou ICP-MS se musi zmineralizovat, tj
pfeménit nerozpustné formy fosforu na rozpustné. Mineralizace vzorku se provadi
zahtatim vzorku v pivodni vzorkovnici v mikrovinném zatfizeni. Nasledné se horka

vzorkovnice pienese do zahfaté ultrazvukové lazné€ na 75 °C zhruba na 30 min., kde
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dochazi k uvolnéni prvki do roztoku. Nakonec se vzorky nechaji ochladit na béznou
laboratorni teplotu a jsou piipraveny k méteni. Pro rozpusténé formy prvka jsou
vzorkovnice umistény na 30 min. do ultrazvukové 1azné pfi laboratorni teploté (PP-

22).

4.5 Stanoveni celkového fosforu v laboratofi

V laboratoii Povodi Vltavy se stanovuje celkovy fosfor a celkovy fosfor rozpustény

metodou ICP-MS

4.5.1 Metoda ICP-MS

Metoda vychazi z normy CSN EN ISO 17294-1,2 a je pouzitelna pro vzorky pitnych,
povrchovych, odpadnich vod a vodnych vyluht.

Princip metody:

Metoda ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) slouzi
pro stanoveni vice prvkl béhem jednoho méfeni. Vzorek je vnaSen do
vysokoteplotniho Ar plazmatu, kde je atomizovan a ionizovan. Malym otvorem ve
vstupnich  konusech je do vakuového prostoru pfistroje, opatieného
elektromagnetickymi ¢ockami, oktapolovou reakéné-kolizni celou, kvadrupolovym
hmotnostnim filtrem a elektrondsobiCovym detektorem, nasavan diky podtlaku ptfimo
z plazmatu uzky svazek ionti. Elektromagnetické ¢ocky urychluji a usmériuji tok
iontl tak, aby se nabité ionty vychylily z pfimé drahy a vyhnuly se tak zabran¢, ktera
brani pronikani ruSivych fotonli a nenabitych ¢astic z plazmatu na detektor. Nasledné
svazek ionti vstupuje do reakéné-kolizni cely, kde jsou za pomoci vodiku a hélia
odstranény rusivé vlivy oxidi, dalSich molekul a jejich fragment i dvojndsobné
nabitych iontl. Po wvystupu z reak¢né-kolizni cely jsou ionty ndasledné
v kvadrupolovém filtru rozkmitany tak, ze projdou v daném okamziku pouze ionty o
daném poméru hmotnosti a naboje. lonty ostatnich hmotnosti jsou od¢erpany vakuem
nebo se vybiji na sténach kvadrupolu. Ionty, které projdou kvadrupolem, vybudi signal
v elektronasobici, ktery je dale zesilen a elektronicky zpracovan. Diky rychlé a piesné

zmené napéti na elektrodach v kvadrupolu se daji v kratkych intervalech méfit rizné
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relativni atomové hmotnosti iontd ptes cely rozsah hmotnosti. Koncentrace prvki se

stanovuji podle koncentra¢ni kalibrace, ktera predchazi méfeni vzorkt (SOP-K-34-A).

Rozsah pouziti metody bez nutnosti dalSich uprav vzorku (napt. fedéni) je dan mezi

stanovitelnosti a nejvyssim kalibra¢nim bodem.

Kalibrace se provadi pred vlastnim métenim roztoky o koncentraénim rozsahu dle
ptedpokladanych koncentraci analyti ve vzorku. Jednotlivé kalibra¢ni koncentrace
jsou fedény ze smésného standardu a z jednoprvkovych standardi podle kalibra¢ni
tabulky. Pro kazdy stanovovany prvek se sestroji kalibracni kiivka nejméné ze Ctyt

bodi. Platnost kalibracni kiivky se zkontroluje kontrolnim roztokem
Zvolena mez stanovitelnosti: 2ug.I™?

Kalibra¢ni rozsah: 2-1000 pg.I*

Ptistroje a pomtcky

e Hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem Agilent 7500ce

S prislusenstvim
e Autosampler CETAC ASX - 520

e Hmotnostni spektrometr MS/MS s indukéné vazanym plazmatem Agilent

8800 Triple Quad s piislusenstvim

e Autosampler Agilent Technologies ASX — 500

e Ni koénusy

e Argon kapalny v tanku (v tlakové lahvi) — Cistota 5.0 - 5.2
e Kyslik v tlakové lahvi - reakéni plyn — Cistota 6.0

e Vodik v tlakové lahvi - reak¢ni plyn — Cistota 6.0

e Helium v tlakové lahvi — kolizni plyn — Cistota 6.0

e ME¢fic prutoku vzorku TruFlo Sample Monitor

e Ultrazvukova lazen

e Odmérné banky z PP

e Zasobni banky z PP

e Automatické pipety

e Davkovace kyselin Dispensette Organic

e Mikrovinné rozkladné zatizeni MILESTONE Ethos SEL
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e Zafizeni na podvarovou destilaci kyselin

e Mikrovlnné zafizeni LGECZ MS — 2337 AR

Pracovni postup a vyhodnoceni

Analyza se provadi postupem danym vyrobcem pro Agilent 7500ce a Agilent 8800
QQQ. Podrobny postup je uveden v navodech, obsluze a udrzbé pfistroje. Kazdé
stanoveni se provadi minimalné ze dvou dil¢ich méfeni a vysledkem je jejich primérna
hodnota. Pii ptipravé vsech roztokl a pii konzervaci a mineralizaci vzorkid je nutné
dodrzet shodnou vyslednou koncentraci kyselin ve vzorcich i Vv kalibra¢nich

standardech. Hmotnostni koncentrace prvku ve vzorku je vyhodnocena softwarové

(SOP K-34-A, Jan Valek 2017, in verb).

4.6 Hodnoceni latkovych bilanci

Pti konstrukcei latkovych bilanci se pro zjednoduseni vychazi z primérnych mési¢nich
koncentraci a primérnych mésic¢nich prutoku — z toho jsou dale vypocteny primérné
ro¢ni hodnoty. Vypocet latkového odnosu fosforu (P) se provadi obdobné na zdkladé
znalosti koncentrace (P nebo i PO4*) v odebiranych vzorcich vody a ze zjisténého
prutoku v dobé odbéru. Bilan¢ni vypocty se provadeji v mesi€nim kroku — tj. stanovi
se primérna mési¢ni koncentrace celk. P a vypocte primérny mési¢ni pritok.
V ptipad¢ potieby se da pouzit i ro€ni odnos — z ro¢nich primérnych hodnot. V
zajmové oblasti povodi Zelivky se standardné méfi priméma mésiéni koncentrace ze
dvou méfeni, primérny meésic¢ni pritok se ziskdva z dennich tdajii. Sit’ méfeni na

vvvvvv

(Povodi Vltavy s. p., Karel Forejt, 2017, in verb).
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5. CHARAKTERISTIKA STUDIJNIHO UZEMI - Vodarensky komplex Svihov

na Zelivce

5.1 Charakteristika a technicka data vodniho dila Svihov na Zelivce

Vodarenské nadrz Svihov na fece Zelivce (viz obrazek 7) slouZi jako zdroj pitné vody

pro oblast stfednich Cech a pro Prahu. Jde 0 nejvétsi vodarenskou nadrz v CR i v

Evropé. Vybudovana byla cca 4 km nad soutokem fek Zelivky a Sazavy.

Obr.7 Mapa povodi Zelivky

Mapa povodi Zelivky
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O fece Zelivce se jako o zdroji pitné vody uvazovalo jiz ve tficatych letech dvacatého
stoleti. Relativng &isty tok Zelivky protékal oblasti s pom&mé nizkym osidlenim a
minimem prumyslu v blizkosti feky. Planovaly se i mensi pfehrady, ale i kaskada.
Historické snimky z padesatych let dvacatého stoleti (viz obrazky 8 a 9) dokladaji
priazkumnou ¢innost geologti, hydrologt a dalSich odbornikl pfi planovani vystavby

prehrady v této oblasti (URL2).

Obr. 8 Svihov — Zelivka (Hulice). Misto pro vodarenskou piehradu k zasobeni Prahy
vodou, pohled proti proudu Zelivky (URL 5).

unn 3201039 cz/f.0t oS 16
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Obr. 9. Svihov — Zelivka (Hulice). Piehradni misto pro vodarenskou piehradu, pohled
po proudu Zelivky (URL 6).

V roce 1964 byl schvalen projekt, stavba trvala deset let, napousténi prob&hlo ve dvou

etapach. Po celou dobu vystavby, a od roku 1972 jiz pravidelné, se provadély odbéry
vody ke zjistovani jeji jakosti. Z prehrady se voda odebira dvéma odbérnymi vézemi,
s moznosti volit nékolik Grovni odbéru, do upravny vody Zelivka. Upravna je
jednostupiiova, pro Gpravu pouziva koagulaéni filtrace a davkuje se siran hlinity a
kyselina sirova. Nasledné se provadi alkalizace vapennym hydratem. Zdravotni
zabezpeceni vody se provadi plynnym chlérem, pfipadné ozonem. Z ipravny se voda
dopravuje do vodojemu v Jesenici u Prahy, ktery ma objem cca 200 000 m3. Do
vodojemu se voda ptivadi samospadem, stolovym piivadéem vyhloubenym ve skale.

Pfivadéc je dlouhy cca 52 km (URL2, Karel Forejt, 2016, in verb).

Vodni dilo (piehrada) i vodarenska nadrz Svihov (viz obrazek 10) jsou ve spravé
statniho podniku Povodi Vltavy, zavodu Dolni Vltava, upravna a Stolovy ptivadéc jsou
ve vlastnictvi Prazské vodohospodéiské spolecnosti. Provozovatelem vodarny jsou

Prazské vodovody a kanalizace a, s. Z hydrologickych a technickych udaji o nadrzi,
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které statni podnik Povodi Vltavy zvefejiiuje na svych internetovych strankach je
mozno zjistit plochu povodi, ktera je 1 178,3 km 2 a dlouhodoby roéni priitok v profilu
hraz 6,927 m%s. Vyska hraze je 58,3 m a délka koruny hraze je 860 m. Na piimé zemni
t&leso hraze bylo pouzito celkem 2 342 miliont m® materialu. Provozni hladina nadrze
se nachazi ve vysce 377,0 m n. m, délka vzduti, neboli umélého navyseni vysky
hladiny od hraze ke konci volné hladiny toku, je 39,1 km. Rozloha nadrze je 1 602,64
ha a objem 309,0 milionti m®. Obvod nadrze piesahuje 150 km. Sdruzeny objekt,
piistupové lavka, odpadni Stola, vyvar a odpadni koryto jsou funkéni objekty hréze.
Sdruzeny objekt tvoii dvé odbérné véze, komunikacni véz a bezpecnostni Sachtovy
preliv. Odbér vody z nadrze se realizuje v péti irovnich dvéma samostatnymi vétvemi
vodarenskych odbér. Kapacita tpravny je maximalné 5,7 m 3 za sekundu. Dvé
samostatné spodni vypusti slouzi pro pfevadéni vody. Povodiiové priitoky je mozné
prevézt bezpeCnostnim pielivem vybudovanym mezi odbérovymi vézemi a
komunika¢nim pilifem. Ackoliv prioritni funkci nadrze je funkce vodarenska, byla na
vodnim dile Svihov na Zelivce vroce 2004 vybudovdna mald vodni elektrirna
s turbinou Francis, ktera vyuziva energie vody pfi vysSich vodnich stavech (URL 5,

Karel Forejt, 2016, in verb).

Obr. 10 Vodni nadrz Svihov (URL 7).

Kvalita vody VN Svihov na Zelivce je ovliviiovdna pfedevSim eutrofizaci, erozi a

nevyrovnanosti hydrologického rezimu. Problémem objevujicim se zejména

v poslednich letech je vyskyt pesticidi ve vodé nadrze. Pesticidy pochazeji ze
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zem&délské Cinnosti (péstovani Sirokoradkovych plodin — kukufice a fepka) a pro
budoucnost piedstavuji pomérné znac¢né riziko. Erozni Castice zanaseji predzdrze i
vlastni nadrz, ¢imz snizuji jejich samocistici funkci. Celkovy fosfor je piinasen na
Casticich a v t€¢Zzko dostupné (nerozpustné) formé pro vyuziti fasami. Nepfispiva tak
prvotné k eutrofizaci nadrzi, nicméné vstupuje do kolobéhu nadrze. Hydrologicka
situace je s eutrofizaci nadrzi izce spojena, nezadouci jsou obecné vétsi vykyvy v
kolisani hladiny nebo dlouhodobé snizeni objemu nadrze - hovoii se pak o
dlouhodobém zaklesnuti hladiny, mensi objem vody pak vykazuje vétsi sklon

k eutrofizaci. (Liska, Duras, 2011, Karel Forejt in verb).

Na znegisténi v povodi VN Svihov se podili hlavné bodové a ploiné zdroje. Pokud
fosfor pochazi z bodovych zdrojii znecisténi, je vice nebezpecny nez fosfor, ktery
pochazi z ploSnych zdrojii. Fosfor z plosnych zdrojii je vétSinou vazan na ¢astice, které
sedimentuji na dno tokl a nadrzi a do vody se uvoliluje omezeng. Oproti tomu fosfor
z bodovych zdroji je vrozpusténé formé a dobfe biologicky vyuzitelny pro

fytoplankton v nadrzi nebo toku (Liska a kol.2012).

V povodi VN Svihov je podnikem Povodi Vltavy, s.p., evidovano 66 bodovych zdrojii
znecisténi. Pfevazna vétsina téchto zdrojt jsou ¢isténé komunalni odpadni vody z mést
a obci. Pramyslové zdroje jsou v povodi Zelivka pouze 4. Ve vech obcich nad 500
obyvatel jsou v oblasti povodi VN Svihov vybudovény &istirny odpadnich vod. U
nejvetSich Cistiren odpadnich vod v povodi je vybudovano a provozovéno i

odstranovani fosforu a dusiku (LiSka a kol. 2012).

Povodi Vltavy s. p. sleduje kvalitu vody zhruba 40 COV v povodi VN Svihov. K tém,
které vypoust&ji nejvétsi objem odpadnich vod patii COV Pelhfimov, COV Pacov,
Papirna Cerepa Cervena Regice. V dasovém rozmezi dat pouZitych v této praci se
projevila provadéna rekonstrukce COV Pelhiimov. Aglomerace Pelhfimov
predstavuje z dlouhodobého hlediska nejvétsi zdroj fosforu v povodi nadrze.
Rekonstrukce COV Pelhfimov probihala v letech 2013 — 2014. V této dobé bylo
Cisténo pouze cca 50% odpadnich vod, zbylé, hrubé pred¢isténé odpadni vody
protékaly dvéma biologickymi rybniky do ficky BéEla a nasledné do VN Sedlice.
V povodi ticky Bél¢, do které usti vody z posledniho biologického rybnika doslo
k vyraznému zvysSeni koncentraci fosforu, které se projevilo az na vstupu do VN

Svihov. V roce 2014, ktery patiil k hydrologicky nejmén& vodnym rokiim za celé
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sledované obdobi, byla v predstavné nadrzi Sedlice zaznamenana vysoka retence

fosforu (Dobias a kol. 2015).

5.2 Predzdrze VD Sedlice, Némcice a Trnavka

Tato tii ve zkratce popsana vodni dila jsou soucasti komplexu vodarenské nadrze
Svihov na Zelivce a slouzi K ochrané vlastni vodarenské nadrze a k zachyceni casti

splavenin, které vodni toky s sebou ptindseji.
VD Sedlice

V letech 1921 az 1927 bylo postaveno vodni dilo, jehoz primarnim ucelem, jak
informuje Povodi Vltavy na svych internetovych strankach, bylo akumulovat vodu pro
vodni elektrarnu Sedlice. Nachazi se na hornim toku Zelivky, ktera se v tomto profilu
jesté jmenuje Hejlovka, ve vzdalenosti cca 10 km od mésta Humpolec jihovychodnim
smérem. Teprve od vodniho dila Sedlice te¢e feka pod nazvem Zelivka. Hraz a vodni
elektrarna s pfivadéem jsou dva samostatné objekty vodniho dila. Hraz je klenuta,
zdén4, gravitacni s maximalni vyskou 22,7 m a délkou koruny 118 m. Mé spodni
vypust, plocha hladiny nadrZe je 38 ha a objem nadrze 2,32 mil. m®. Stolou dlouhou
856 m se z nadrze odebira voda pro vodni elektrarnu Sedlice, kterd disponuje tfemi

turbinami typu Francis (URL 7).

Obr.11 Mala vodni elektrarna na VD Sedlice

im:—wm m- »
- WEEERENES
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VD Némcice

Vystavba vodniho dila, zacala v roce 1975 a trvala do roku 1980. Nachazi se na
Sedlickém potoce pod obci Némcice. Hraz je pfima zemni, t€snéna hlinito - pis¢itym
materidlem. Jeji délka je 165 m a vyska 12,2 m. Koruna hraze je vefejnou silni¢ni
komunikaci I11. tfidy. Celkovy objem nadrze je 1,157 mil. m® a zatopena plocha 24,71
ha. M4 dv¢ spodni vypusti, které usti spolu s bezpecnostnim ptelivem do spole¢ného
odpadniho kandlu. Ten prochazi télesem hraze ve spodu a konéi vyvarem. Voda
Z nadrze se Vv poslednich letech provozuje tak, ze voda odtéka hornim, bezpe¢nostnim
ptelivem. Spodni vypust’ se vyuziva sporadicky. Jelikoz se nddrz nachazi ve II. pasmu
hygienické ochrany vodniho dila Svihov, je mozno zde provozovat sportovni rybaieni.
VD Néméice odvodiiuje zemédélsky nejvice zatizenou &ast povodi Zelivky
(Cechticko). Z hlediska ovlivnéni jakosti vody v hlavni vodarenské nadrzi je VN
Némcice vyznamna tim, ze se nachazi v relativni blizkosti od sdruzeného objektu VN
Svihov (cca 5 km). Za uréitych okolnosti mize jakost vody z nadrze Néméice

bezprosttedné ovlivnit vodarensky odbér ( URL 8,)
VD Trnavka

Na fece Trnava, zhruba 2 km nad soutokem s fekou Zelivkou, bylo nad obci Zeliv
vybudovano mezi lety 1977 a 1981 vodni dilo Trnavka. Hraz vodniho dila je pfima,
zemni, na navodni strané utésnéna folii Netex-sendvi¢, kterd je jeSt€ chranéna
betonovou vrstvou v 10 cm tloust'ce. Délka hraze pti koruné je 200 m a jeji vyska nad
dnem udoli je 19 m. Na koruné hraze je komunikace, je v8ak nepfistupna vefejnosti.
Sdruzeny objekt obsahuje kromé spodni vypusti, bezpecnostniho ptelivu, odpadni
Stoly a vyvaru také malou vodni elektrarnu, kterd byla do jeho spojovaci chodby
pfidana v roce 1997. Na levé strané hraze je soucasti vodniho dila i slalomova draha,
6,7 mil. m3. Pro zlepseni sedimentaénich vlastnosti nadrze Trnavka byl na konci vzduti
vybudovan ponotfeny stupen. To je cca 5 m vysoky jez ze zelezobetonu, ktery ma 11
ptelivnych poli a pochliznou lavku na pilitich. Kromé zminénych funkci se nadrz

Trnavka vyuziva pro rekreaci, sport, turistiku i sportovni rybolov (URL 9).
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6. VYSLEDKY PRACE
K vypoctim bilanci celkového fosforu byly pouzity prepoctové koeficienty.

Tabulka 1 Vypocet mési¢nich koeficientd

Vypocet mési¢nich koeficientu

hodina pocet hodin pocet dni

sec den  vroce koeficient
leden 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mésic
unor 3600 24 28 2419200 2,4192 vysledek je v t/mesic
biezen 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mésic
duben 3600 24 30 2592000 2,5920 vysledek je v t/mésic
kvéten 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mesic
cerven 3600 24 30 2592000 2,5920 vysledek je v t/mésic
cervenec 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mésic
srpen 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mésic
zati 3600 24 30 2592000 2,5920 vysledek je v t/mésic
fijen 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mésic
listopad 3600 24 30 2592000 2,5920 vysledek je v t/mésic
prosinec 3600 24 31 2678400 2,6784 vysledek je v t/mesic

Poskytnuté vysledky koncentraci fosforu byly udany v mg/1, to odpovida koncentraci
g/m3. Pritok se udava v m®/s. Z toho plyne, ze vysledek — mnozstvi fosforu je pii

daném priatoku v g. Ten byl dale prepocitan na tuny celkového fosforu za rok.

Vypocet bilance celkového fosforu

Vypocet mnozstvi celkového fosforu [t] pro kazdy mésic byl feSen dle rovnice:
Lm=Cm - Qm - k Lm  mnozstvi celkového fosforu za mésic [t]

Cm primémd mésicni koncentrace celkového

fosforu [mg/1]
Qm  primémy mésiéni pritok [m3/s]
k prepoctovy koeficient
Mnozstvi celkového fosforu[t] za rok bylo feseno dle rovnice:
L=> Lm L mnozstvi celkového fosforu za rok [t]
Retence celkového fosforu za rok [t] byla feSena dle rovnice:

R= vstup L - vystup L R retence celkového fosforu za rok [t]
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Retence celkového fosforu byla vyjadiena procenticky dle rovnice:
Ro,= 100-(vystup L+/ vstup L) - 100

Vypocéty byly provedeny pomoci softwaru MS Excel. Pro ptiklad je uveden vypocet
hodnot celkového fosforu v roce 2011 (viz tabulka 2, tabulky 3 a 4 v pfiloze), stejnym
zpusobem byly vypocteny hodnoty celkového fosforu pro roky 2012, 2013 a 2014.
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Tabulka 2 Vypocet bilance celkového fosforu a té¢innosti VN Némcice v roce 2011

A - Vodni nadrz Némcice na Sedlickém potoce - rok 2011

Data Povodi Vltavy, s.p. - primérna koncentrace celk. P ze v§ech méfeni v daném mésici
Profil 700 -- Sedlicky potok - pritok do nadrZe Némcice

1
ICO 700
mésic |
laboratof PVL
primérna mési¢ni koncentrace celk. P 0,0950
prim. mési¢ni pritok-Lesky Mlyn SPLM Q30 1,3343
piepoctovy koficient 2,6784
mnozstvi celk P vt 0,3395

Profil 500 -- Sedlicky potok -odtok z nadrZze Némcice

ICO 500
mésic |

laboratof PVL
primérna mési¢ni koncentrace celk. P 0,0503
prim. mésiéni pritok-odpovida ptitoku SPLM Q30 1,3343
prepoctovy koficient 2,6784
mnoZzstvi celk P vt 0,1798

2 3
700 700

1 11
PVL PVL

0,0440  0,0410
0,5969 0,4544
2,4192 0,6784
0,0635 0,0126

500 500

1l 11
PVL PVL
0,0458 0,0392
0,5969 0,4544
2,4192 0,6784
0,0661 0,0121

700

PVL
0,0530
0,3893
2,5920
0,0535

500

\Y
PVL
0,0384
0,3893
2,5920
0,0387

700

PVL
0,0839
0,2712
2,6784
0,0609

500

\Y%
PVL
0,0415
0,2712
2,6784
0,0301

Vodni nadrz Némcéice na Sedlickém potoce
Utinnost zachycovani celkového fosforu v roce 2011 (t/rok)

700
Vi

PVL
0,0906
0,2308
2,5920
0,0542

500
Vi

PVL
0,0244
0,2308
2,5920
0,0146

700
Vil

PVL
0,1288
0,1275
2,6784
0,0440

500
Vil

PVL
0,0336
0,1275
2,6784
0,0115

700
Vil

PVL
0,1478
0,1085
2,6784
0,0429

500
Vil

PVL
0,0403
0,1085
2,6784
0,0117

700

PVL
0,0984
0,2143
2,5920
0,0547

500
IX

PVL
0,0518
0,2143
2,5920
0,0288

Vstup
0,77

10
700

PVL
0,0550
0,1532
2,6784
0,0226

500

X
PVL
0,0418
0,1532
2,6784
0,0171

Vystup
0,43

11
700

Xl
PVL
0,0446
0,0820
2,5920
0,0095

500
Xl

PVL
0,0348
0,0820
2,5920
0,0074

% zachyceni
44,77

12
700
Xl
PVL
0,0488
0,0979
2,6784
0,0128

500
Xl

PVL
0,0293
0,0979
2,6784
0,0077

koncentrace/rok
prutok/rok

bilance vstup t/r
VN Ném¢éice

koncentrace/rok
pritok/rok

bilance vystup t/r
VN Némdice

0,08
0,34

0,77

0,04
0,34

0,43
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Ziskané vysledky pro roky 2011 az 2014 jsou pro kazdou vodni nadrz, tj.pfitok a odtok
celkového fosforu, prezentovany na obrazcich 12 az 17. V bakalaiské praci uvadim

pouze grafy mnozstvi celkového fosforu v tunéch za rok.

Vysvétlivky k oznaceni grafti: A-Vodni nddrz Némcice na Sedlickém potoce, B-Vodni
nadrz Trnavka na fece Trnavé, C-Vodni nadrz Sedlice na Hejlovce (Zelivee), 3 -

mnozstvi celkového P v t/mésic — pfitok, 6 - mnozstvi celkového P v t/mésic — odtok

Obr.12 Graf A-VN Némcice 2011-2014- mnozstvi celkového fosforu v t na piitoku

3 A - Vodni nadrz Ném¢ice na Sedlickém potoce - rok 2011 -
2014 - mnozstvi celk P v t -pFitok
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Obr.13 Graf A-VN Némgdice 2011-2014- mnozZstvi celkového fosforu v t na odtoku

6 A - Vodni nadrz Némcice na Sedlickém potoce - rok 2011 -
2014 - mnoistvi celk Pv t-odtok
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Obr.14 Graf B-VN Trnavka 2011-2014- mnozstvi celkového fosforu v t na piitoku

3 B - Vodni nadrz Trnavka na fece Trnavé - rok 2011 -2014 -
mnoZstvi celk P v t -pFitok
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Obr.15 Graf B-VN Trnavka 2011-2014- mnozstvi celkového fosforu v t na odtoku

6 B - Vodni nadrZ Trnavka na iece Trnavé- rok 2011-2014 -
mnozstvi celk Pv t -odtok
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Obr.16 Graf C-VN Sedlice 2011-2014- mnozstvi celkového fosforu v t na ptitoku

3 C - Vodni nadr? Sedlice na Hejlovce (Zelivce) - rok 2011 -
2014 - mno#stvi celk P v t -pritok
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Obr. 17 Graf C-VN Sedlice 2011-2014- mnozstvi celkového fosforu v t na odtoku

6 C - Vodni nadr? Sedlice na Hejlovce (Zelivce) - rok 2011 -
2014 - mnozstvi celk Pv t -odtok
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Roky 2011 a 2012 byly hydrology statniho podniku Povodi Vitavy vyhodnoceny jako
roky primérné vodné, rok 2013 byl vodny a rok 2014 byl hodnocen jako rok suchy

(na zakladé dlouhodobého méfeni pritoku v profilu Zelivka Pofiéi).

Zjisténé rocni primérné koncentrace fosforu odpovidaji vodnosti jednotlivych let (viz
obrazky 12 az 17). Z hlediska hydrologie byl rok 2013 nadpriimérny a odpovidal tomu
1 prumérny ro¢ni pritok, ktery byl u vSech nadrzi zhruba o polovinu vétsi. Vysoké

hodnoty v ¢ervnu 2013 dokladaji povodnovy stav. Je zde patrny i trend, Ze v zimnim
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obdobi se obsah celkového fosforu zvysuje, oproti letnim mésicim, kdy dochézi ve

vrchni vrstveé k jeho vycerpavani v disledku riistu biomasy.
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Shrnuti vysledki analyzy zachycovani celkového fosforu ve vodé v prediadnych

nadrzich VD Svihov na Zelivce

Tabulka 5 Shrnuti analyzy zachycovani celkového fosforu ve VN Némcice

Vodni nadrz Némcdice na Sedlickém potoce - rok 2011-2014

sledovany rok 2011| 2012| 2013| 2014|2011-2014
primérna ro¢ni koncentrace celk. P (mg/l) - pfitok 0,078| 0,101] 0,071| 0,093
prumérna ro¢ni koncentrace celk. P (mg/l) - odtok 0,039] 0,065| 0,050/ 0,044
primérny roéni pritok - odtok z nadrzi v m>.s” 0,338| 0,304| 0,550 0,151
bilance celk. P - pritok do nadrZe v t/rok 0,771| 0,803| 1,275| 0,435 3,2
bilance celk. P - odtok z nadrZze v t/rok 0,426| 0,579| 0,817| 0,225 2,0
bilance celk P - zachyceny P v nadrZi v t/rok 0,345| 0,224| 0,458| 0,211 1,2
retence (zachyt) celkového P vyjadiena v % 44,77\ 27,92| 35,95| 48,35 39,2

Obr. 18 Graf Mnozstvi zachyceného fosforu ve VN Némcice 2011-2014

Vodni nadrz Némcice na Sedlickém potoce - rok
2011-2014
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bilance celk P - mnoistvi zachyceného
fosforu v nadrii v t/rok

Sledovany rok

VN Némcice

Na zakladé analyzovanych dat (viz tabulka 5) do vodni nadrze Némcice pfiteklo
Vv letech 2011 az 2014 cca 3,2 t celkového fosforu. Za stejné Casové obdobi z nadrze
odteklo cca 2,0 t celkového fosforu. V néadrzi bylo zachyceno celkem zhruba 1,2 t
celkového fosforu. Nejvyssi zachyt byl zjistén v roce 2013 a to 0,458 t celkového
fosforu (viz obrazek 18). V tomto roce byl také zaznamenan nejvyssi primérny ro¢ni
pritok 0,55 m®.s™. Naopak nejnizsi retence celkového fosforu byla v roce 2014, kdy

se zachytilo pouze 0,211 t celkového fosforu, coz odpovida nejniz§imu pramérnému

roénimu pratoku, ktery byl 0,151 m3.s2,
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Tabulka 6 Shrnuti analyzy zachycovani celkového fosforu ve VN Trnavka

Vodni nadrz Trnavka na fece Trnavé - rok 2011-2014

sledovany rok 2011| 2012| 2013| 2014|2011-2014
primérna ro¢ni koncentrace celk. P (mg/l) - pritok 0,079| 0,075] 0,067| 0,091

primérna ro¢ni koncentrace celk. P (mg/l) - odtok 0,042| 0,042| 0,042| 0,044

praimérny ro¢ni pritok - odtok z nadrzi v mS.s? 1,943| 1,863| 3,325| 1,357

bilance celk. P - pfitok do nadrZe v t/rok 4,150( 3,481| 8,125| 3,636 19,4
bilance celk. P - odtok z nadrZe v t/rok 2,393| 2,101| 5,413| 1,907 11,9
bilance celk P - zachyceny P v nadrZi v t/rok 1,757| 1,380| 2,712| 1,729 7,5
retence (zachyt) celkového P vyjadiena v % 42,33| 39,64| 33,38| 47,55 40,7

Obr. 19 Graf Mnozstvi zachyceného fosforu ve VN Trnavka 2011-2014

Vodni nadrz Trnavka na rece Trnaveé - rok 2011-

2014
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Sledovany rok

VN Trnavka

V letech 2011 az 2014 do VN Trnavka ptiteklo zhruba 19,4 t celkového fosforu (viz
tabulka 6). Ve stejném ¢ase odteklo z nadrze 11,9 t celkového fosforu. Z toho plyne,
ze vnadrzi zlstalo zachyceno cca 7,5 t celkového fosforu. Nejvyssi hodnotu
zachyceného celkového fosforu jsem zaznamenala opét v roce 2013- 2,712 t (viz
obrazek 19). I kdyz primérna ro¢ni koncentrace celkového fosforu na ptitoku byla
pratok 3,325 m3.stbyl pfi¢inou zvyseného vnosu celkového fosforu do nadrze.

Nejnizsi zachyt celkového fosforu 1,380 t jsem zaznamenala v roce 2012.
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Tabulka 7 Shrnuti analyzy zachycovani celkového fosforu ve VN Sedlice

Vodni nadr? Sedlice na Hejlovce (Zelivee) - rok 2011-2014

sledovany rok 2011 2012 2013] 2014(2011-2014
primérna ro¢ni koncentrace celk. P (mg/l) - pFitok 0,207| 0,297| 0,283| 0,348

primérna ro¢ni koncentrace celk. P (mg/l) - odtok 0,075( 0,099| 0,101| 0,118

primérny roéni pritok - odtok z nadrzi v m>.s” 2,558| 2,397| 3,442| 1,608

bilance celk. P - pritok do nadrze v t/rok 6,925 8,611|14,735|10,183 40,5
bilance celk. P - odtok z nadrZze v t/rok 5,340| 5,974(10,056| 5,751 27,1
bilance celk P - zachyceny P v nadrZi v t/rok 1,585| 2,637| 4,679| 4,432 13,3
retence (zachyt) celkového P vyjadiena v % 22,89| 30,62 31,75| 43,52 32,2

Obr. 20 Graf Mnozstvi zachyceného fosforu ve VN Sedlice 2011-2014

Vodni nadrz Sedlice na Hejlovce (Zelivce) - rok
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x O M B N EEEETRTTTYYR Linearni (bilance celk P -
3 § 1,000 mnozstvi zachyceného
3 fosforu v nadrzi v t/rok)
S 0,000
i) 2011 2012 2013 2014

Sledovany rok

VN Sedlice

Ve sledovanych letech do VN Sedlice ptiteklo celkem 40,5 t celkového fosforu (viz
tabulka 7), odteklo cca 27,1 t a v nadrzi se zachytilo cca 13,3t. Nejvice zachyceného
celkového fosforu jsem zaznamenala opét ve vodném roce 2013- 4,679 t (viz obrazek

cv v

1,585 t. Rok 2014, ackoli vyhodnocen jako rok suchy a podle primérného ro¢niho

pritoku s nejniz§i hodnotou 1,608 m3, s

, m¢l obdobné vysoké hodnoty zachyceného
celkového fosforu 4,432 t jako v roce 2013. Na mnozstvi celkového fosforu méla

rozhodujici vliv rekonstrukce COV Pelhiimov.
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Tabulka 8 Ucinnost retence celkového fosforu v % u jednotlivych nadrzi z let 2011-

2014

primér za
Retence (% zachytu obdobi 2011-
celk. P)/rok 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2014
VN Némcice 44,8 27,9 35,9 48,4 39,2
VN Trnavka 42,3 39,6 33,4 47,5 40,7
VN Sedlice 22,9 30,6 31,8 43,5 32,2

Obr. 21 Graf Uginnost retence celkového fosforu v % u jednotlivych nadrzi z let
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Nejvice fosforu zadrzuje VN Némcice (27,9 — 48,4%) a VN Trnavka (33,4 — 47,5%).
Ve VN Sedlice se zadrzuje fosforu méné (22,9 — 43,5) (viz tabulka 8 a obrazek 21).

Obrazek 22 nabizi primér G¢innosti retence celkového fosforu za sledované roky 2011
az 2014. U VN Némcice byla vypocitana uc¢innost 39,2%, u VN Trnavky 40,7% a u
VN Sedlice je 32,2%.
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7. DISKUSE

Vyhodnoceni zachytu celkového fosforu bylo provedeno na 3 ptrediadnych néadrzich,

které se od sebe lisily v fad¢ parametri.

VN Néméice patii k nejmensim vodnim nadrzim v povodi VN Svihov, ktera byla
zahrnuta v tomto hodnoceni dat. Jeji vzdalenost od VN Svihov je ze viech piedzdrzi
nejkratsi, odvodnuje zemédélsky nejvice zatizenou oblast. Zejména horni ¢ast nadrze
trpi zvySenym zandsenim eroznim materialem, a proto uz byla za svou existenci 2x
¢isténa. Sediment pochazi ze splacht ze zemédélskych ploch a hromadi se predevsim
Vv ptitokové oblasti. Z hlediska vnosu fosforu a dusiku patii nadrz k velmi zatizenym,
Z hlediska blizkosti vodarenskému odbéru k potencionalné nebezpec¢nym (Karel Forejt
2017, in verb).

VN Trévka je objemem vody 6,7 mil.m®nejvétsi piediadnou nadrzi. Odvodiuje
rozsahlé povodi, kde se také ve zvySené mife provozuje zemédé€lska ¢innost, ale
Vv povodi je i znané procento lesnich porostl. V ptitokové ¢asti nadrze nad ponofenym
stupném uz byl rovnéz odstraiiovan sediment. V ptitokové Casti nadrze se nachéazi
vyznamny primyslovy podnik papirna Cerepa Cervend Reice. VN Trnavka je
zuvedenych nadrzi nejCist¢i a zatizena fosforem nejméné. Vzhledem k velké
vzdalenosti od vodarenského odbéru neni jeji pfimy vliv na jakost vody ve vodarenské
nadrzi Svihov vyznamny (Karel Forejt 2017, in verb). V hydrologicky suchém roce
2014 jsem pfi primérném nejniz$im roénim pratoku 1,357 m3.s™ predpokladala pokles
hodnot celkového fosforu na ptitoku i odtoku z nadrze. Ptitok celkového fosforu do
nadrze byl ale vyssi nez v roce 2012, hydrologicky primérné vodném roce, takze
zachyt v roce 2014 byl 1,729 t celkového fosforu s vysokou u¢innosti 47,55%.

VN Sedlice je objemem vody 2,32 mil.m®prostfedni ze viech tii nadrzi. Od
pfedchozich nadrzi se 1isi tim, Ze se Vv jejim povodi nachazi méstska aglomerace
Pelhfimov. Nadrz ma dva pfitoky, povodi Jankovského potoka je spi§ zemédé€lsky
vyuzivané, zatoka Zelivky je zatizena komunalnimi vodami. Nadrz Sedlice byla
vybudovana pro energetické vyuziti, jakost vody na odtoku je ovlivnéna Spickovanim
malé vodni elektrarny, ktera je v provozu nékolik hodin denné¢ (Karel Forejt 2017, in
verb). Na pomérné vysoké zvyseni hodnot celkového fosforu na ptitoku i odtoku
z nadrze v roce 2013 méla kromé vyssiho primérného pratoku 3,442 mi.sivliv i

skutecnost, Ze v té dobé probihala rekonstrukce Cistirny odpadnich vod Pelhfimov
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(2012-2014). I na hodnotach v roce 2014 je tato skutecnost znat, i kdyz primérny ro¢ni
pratok klesl zhruba na polovinu, mnozstvi celkového fosforu na vstupu do nadrze
zustalo vysoké. Soucasné ale doslo i k vysoké retenci celkového fosforu v nadrzi. Bylo
zadrZzeno témét podobné vysoké mnozstvi celkového fosforu-4,432 t, jako v roce
2013-4,679 t. Tudiz ucinnost zachycovani fosforu ve VN Sedlice byla v roce 2014
43,52 %, oproti 31,75 % v roce 2013.

Bilance fosforu odpovidd mnozstvi proteklého fosforu v daném profilu a je funkci
koncentrace, pritoku a doby trvani. Ve sledovaném obdobi doslo k navySeni bilance
ve v§ech nadrzich v roce 2013 vlivem vysokych pritokt. U nadrze Sedlice, hlavniho
ptitoku Zelivka doslo v letech 2012, 2013, ale i 2014 k navyseni koncentraci fosforu
v disledku rekonstrukce COV Pelhfimov.

Retence fosforu je rozdil mezi bilanci pfitoku a odtoku a vyjadtuje se v %. Vypovida
0 schopnostech nadrze zachycovat fosfor — o jeji i¢innosti. Nejvice fosforu zadrzuje
VN Némcice (27,9 — 48,4%) a VN Trnavka (33,4 —47,5%). Ve VN Sedlice se zadrzuje
fosforu méné (22,9 — 43,5). Diivodem je patrné rychlejsi obména vody v nadrzi v

souvislosti s provozem malé vodni elektrarny Sedlice.

Za sledované obdobi let 2011 az 2014 zadrzela VN Némcice cca 1,2 t celkového
fosforu (ucinnost 39,2%), VN Trnavka cca 7,5 t celkového fosforu (a¢innost 40,7%) a

VN Sedlice cca 13,3 t celkového fosforu (G¢innost 32,2%).

Pro srovnani dat z let 2006 az 2010 byly vysledky nasledujici: VN Némcice zadrZela
celkem cca 3t celkového fosforu (uc¢innost 46%), VN Trnavka 12t (ac¢innost 39%) a
ucinnost VN Sedlice byla pro nedostatek dat odhadnuta na 20-30% (Dobias a kol.
2013).
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8. ZAVER
Ukolem této prace bylo na datech poskytnutych statnim podnikem Povodi Vltavy
(4daje o primérnych mésicnich koncentracich celkového fosforu a primérnych

mésicnich pritocich) provést vypocet bilance a retence celkového fosforu a ovéfit, ze

predfadné nadrze zachycuji celkovy fosfor a plni tak svoji funkei.

Po vyhodnoceni je mozné konstatovat, ze k retenci celkového fosforu v pfedifadnych

nadrzich dochazi. Bilance je zavisla na koncentraci celkového fosforu a na priitoku.

Vyraznym zpusobem se do konecnych vysledkti promitly zvySené priitoky v roce
2013, zejména povodnové stavy (Cerven 2013). Ve stejném roce jeSté situaci
vyznamné ovlivnila probihajici rekonstrukce COV Pelhiimov, coZ se projevilo na

zvysenych koncentracich celkového fosforu ve VN Sedlice.

K retenci celkového fosforu v jednotlivych ptfedfadnych nadrzich a jednotlivych letech

dochazelo s ucinnosti od 22,9 % az do 48,4 %.

Za sledované roky 2011 az 2014 zadrzela VN Némcice cca 1,2 t celkového fosforu
(u¢innost 39,2%), VN Trnavka cca 7,5 t celkového fosforu (a¢innost 40,7%) a VN
Sedlice cca 13,3 t celkového fosforu (G€innost 32,2%).

Z hlediska vodarenské nadrze Svihov na Zelivce je zadouci, aby se v predfadnych
nadrZzich zachytilo co nejvétsi mnozstvi splavenin a Zivin, zejména pak fosforu. Proto
je nutné tyto nadrZe sledovat, chranit a provozovat pokud moZno naplnéné.

V pravidelnych intervalech pak pravidelné odstraiiovat nahromadény sediment.
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10. PRILOHY

Ptiloha 1 Tabulka 3 Vypocet bilance celkového fosforu a u¢innosti VN Trnavka v roce 2011

B - Vodni nadrz Trnavka na rece Trnavé - rok 2011

Profil 4801 -- Trnava - pritok do nadrze Trnavka

ICO

mésic

laboratof

primérna mésiéni koncentrace cellke P

prim. mésiéni pritok-Cervend Retice TRCR Q30
prepoctovy koficient

mno#stvi celk P vt

4801

I
PVL
0,0907
48219
26784
11714

Profil 4600 -- Trnava - odtok z nadrze Trnavka

ICO

mésic

laboratof

primérna mésiéni koncentrace cellke P
prim. mésiéni priitok-Kocanda TRKO Q30
prepoctovy koficient

mno#stvi celk P vt

4600

PVL
0,0442
55764
26784
0.6602

4801

PVL
00790
25244
24192
04825

4600
II
PVL
00368
32360
24192
02881

4801
I

PVL
0.0512
2,3700
0.6784
0,0823

4600
I

PVL
0.0276
1.8852
0.6784
0,0353

4801

PVL
0,0472
1.9386
2,5920
0,2372

4600
v

PVL
0,0294
2,0604
2,5920
0.,1570

4801

PVL
0,0809
1,2958
26784
0,2808

4600
v
PVL
0,0343
1.4730
26784
0,1353

Vodni nadrz Trndvlca na fece Trnavé
Utinnost zachveoviani cell P v roce 2011 (t/rok)

4801

PVL
0.,1014
1.1402
235920
02997

4600
VI
PVL
0,0448
12510
235920
0.1453

4801

PVL
0.1065
12645
26784
03607

4600

PVL
00640
11365
26784
0,1948

4801

PVL
0.1383
1.2346
2,6784
0.,4573

4600

PVL
0.0430
1.4591
2,6784
0,1680

4801

PVL
0,0916
1,2882
2,5920
0,3058

4600
X

PVL
0,0518
14772
2,5920
0,1983

Vstup
4.15

4801

PVL
0.0658
1.1601
26784
0,2045

4600
X
PVL
0,0538
1.2487
26784
0,1799

Vystup
239

4801
XI
PVL
0,0448
10108
235920
01174

4600
XI
PVL
0,0374
14130
235920
0.1370

%o zachyceni

4233

4801
XII

PVL
0.0478
1.1780
2,6784
0,1508

4600
XII

PVL
0.0320
1.0991
2,6784
0,0942

koncentracerok
pritok/rok

bilance vstup t/r
VN Trnavka

koncentracerok
pritok/rok

bilance v¥stup t/r
VN Trnavka

0,08
1,77

0,04
1,94

239
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Ptiloha 2 Tabulka 4 Vypocet bilance celkového fosforu a ti¢innosti VN Sedlice v roce 2011

C - Vodni nadrz Sedlice na Hejlovce (Zelivce) -rok 2011

Profil 5600 + profil 6800 - spole¢ny pritok do nadrze Sedlice

do nadr¥e usti 2 piitoky

5600 Kojéice Hejlovka
6300 Jankowsky potok

1co 1800-+3600 1800-+3600 i800-+3600 i800+36003800+3600 i800+3600 1800+ 5600 5800+5600 5800+5600 i800+5600 :800+5600 :800+3600
laboratof PVL  PVL PVL PVL PVL PVL PVL PVL PVL  PVL  PVL  PVL
T e 01015 01152 01136 01570 02490 02958 02875 03566 02940 01664 01436 02068  koncentracerok 021
_ 74857 37554 31415 18141 13120 13848 16189 13590 19164 14264 10514 11981 pritok/rok 229
muoistvi celk P v 11081 05838 05026 04220 05298 06413 07200 07023 07181 03373 02352 04247  bilance vstup t'r 6.93
celkovy pritok
Profil 5000 -- Zelivka v profilu Viesnik -- odtok z nadrze Sedlice
1co 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
laborat o PVL  PVL PVL PVL PVL PVL PVL PVL PVL  PVL  PVL  PVL
T e 00613 00580 00520 00594 00876 00964 01065 00993 00803 00643 00542 00768  koncentracerok 0,07
_ 65920 39683 34954 21287 16611 17554 20333 19586 24561 17046 13647 15752 pritok/rok 256
prepotovy koficient 26784 24192 06784 25920 26784 25920 26784 26784 25020 26784 25920 26784
muoistvi celk P v 10823 05568 01233 03277 03897 04386 05800 05209 05112 02936 01917 03240  bilance vistup t/r 534
Vodni nadr Sedlice na fece Hejlovee Vstup Vystup %o zachyceni
Utinnost zachveovini celk P v roce 2011 (t/rok) 6.93 534 22.89
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