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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu vyskytii vysokych koncentraci
celkového fosforu ve sledovanych malych zemédélskych subpovodich. V praci
je rozebiran kolobéh fosforu v pfirodé, ve vodnim prostiedi a problematika
eutrofizace vod. Soucasti prace byl dale popis zajmového tizemi - pro dosazeni cilt
diplomové prace byla zvolena tifi malda zemédélska subpovodi, na nichz byly
analyzovany vyskyty vysokych koncentraci celkového fosforu a vliv srazko-
odtokovych udalosti na tyto vyskyty. Dale v praci byly popsany pouzité statistické
metody a vyhodnoceny vysledky. Ve finalni ¢asti prace byl z dosazenych vysledki
stanoven vliv srazko-odtokovych udalosti na vyskyt vysokych koncentraci celkového
fosforu v zajmovém uzemi a byly stanoveny dalsi pravdépodobné faktory, které
ovlivnily vyskyt vysokych koncentraci celkového fosforu v pribéhu sledovaného
obdobi.

Kli¢ova slova

Fosfor, ziviny, eutrofizace, eroze, odtok, srazky



Abstract

This thesis focuses on analysis of the peak values of phosphorus
concentration in small agriculturally used subcatchments. The cycle of phosphorus
in nature, in water and issue of the eutrophication is described in this thesis as well
as basic characteristics of three monitored subcatchments. The concentration
of phosphorus, flow rate and precipitation was measured in these three monitored
subcatchments. Peak values of phosphorus concentration and possible impact
of rainfall-runoff occurrences on these peak values are as well analyzed in this thesis.
This research uses statistical methods. The final part of this thesis assesses the impact
of rainfall-runoff occurrences on the peak values of phosphorus concentration. Other

possible factors which could cause these peak values are also discussed.
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1. UVOD

Ptisun zivin, piedevsim fosforu a dusiku, je nezbytny pro zivot vsech
organismu a ztrata téchto mineralnich latek mize mit negativni vliv na fungovéni
vSech ekosystémi na Zemi (Schroder, 2004). Nadmérny pfisun zivin do vodniho
prostiedi je ovSem pfiCinou eutrofizace vod, ktera je zavaznym ekologickym
i vodohospodaiskym problémem. Limitujicim faktorem eutrofizace vod v CR
je ptevazné pravé fosfor, proto je dilezité pozorovat a analyzovat vyskyt jeho

vysokych koncentraci.

Za nejvétsi zdroje vyskyti vysokych koncentraci celkového fosforu
a fosfore¢nanti v povrchovych vodach jsou povazovany erozni smyvy z hnojenych
zem&délskych pozemku a tzv. bodové zdroje (narist splaskti a odpadnich vod)
(Novotny, 2003). Urcujici vliv na erozni smyv pudy, obohaceny o mineralni latky,
maji piivalové srazky, pii kterych se voda nestaci vsaknout do pidy a tvofi se silny
povrchovy odtok (Tlapak, 1992). V disledku velké kinetické energie dopadajicich
destovych kapek je puda rozruSovana a spolu s mineralnimi latkami odnasena vodou

V povrchovém odtoku (Buzek, 1983).

Z pohledu vlivu srazko-odtokovych udalosti na vyskyty vysokych
koncentraci celkového fosforu v povrchovych vodach dochédzi béhem téchto udalosti
nejprve k vyplavovani nerozpusSténych latek z externich zdroji mimo koryto
vodotece, tedy hlavné z blizkych zemédélsky vyuzivanych pozemkd (Harmel, 2005).
Nerozpusténé latky jsou na téchto pozemcich snadno uvolnitelné a rychle
transportovatelné a v malych zemédélskych subpovodich muze i maly nardst pritoku
vést k ndhlému a prudkému zvySeni koncentrace celkového fosforu v povrchovém

odtoku (Bronsdon, 2000).

Sledovani koncentrace minerdlnich latek (zejména fosforu a dusiku)
v povrchovych vodach je jednou z klicovych c¢innosti v hydrologii. Monitoring
plavenin je totiz dulezity pro zjisténi kvality povrchovych vod, pfedchazeni zanaSeni
vodnich tokd a nadrzi i pro ochranu zemédé€lské pudy a zjisténi jeji piipadné erozni

ohrozenosti (Alexandrov, 2007).
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2.  CILE PRACE

Hlavnimi cili této prace byla analyza ¢asovych fad namétfenych koncentraci
celkového fosforu a srdzkovych thrni ve sledovaném obdobi na vybranych malych
zem&dglskych subpovodich v CR a vyhodnoceni vlivu srazko-odtokovych udalosti

na vyskyty vysokych koncentraci celkového fosforu, jako dulezitého faktoru.

Dil¢imi cili diplomové prace bylo stanoveni dalSich pravdépodobnych
faktoru, které ovlivnily vyskyt vysokych koncentraci celkového fosforu v prubéhu

sledovaného obdobi.
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3.  LITERARNI RESERSE

Fosfor je chemickym prvkem a v padnim prostiedi je velmi ¢asto limitujici
zivinou pro produktivitu i rast rostlin, které jsou pfimo zavislé na dostupnosti
a mnozstvi fosforu v padé (Simek, 2003). Fosfor a jeho sloudeniny se nezastupitelnd
organismy, které je nasledné preménuji na organicky vazany fosfor. Kdyz organismy
uhynou a rozlozi se, fosforeCnany jsou uvolnovany zpét do prostifedi. Fosforecnany
se rovnéz vyznamné podileji na rustu sinic a fas ve vodé (Pitter, 1999). Fosfor
se vyskytuje pomérné¢ hojné v zemské kife a je celkové 11.prvkem v potadi
vyskytu. Mnozstvi fosforu je rozhodujicim faktorem, ktery se odrazi na kvalité
atmosféry, pludy, povrchovych vod a podzemnich vod a jeho ztrita mlze mit
negativni vliv na fungovani vSech ekosystému a to i planety Zemé jako celku
(Schroder, 2004).

3.1 Zdroje fosforu

Za ptirodni zdroj fosforu je povazovéano vyluhovani a rozpousténi zvétralych
hornin a minerald, které fosfor obsahuji. Po tom, co je fosfor uvolnén ze zvétralych
hornin, dale vstupuje do vlastniho geochemického cyklu (Pitter 1999). Pro vodni
ekosystémy je zdrojem fosforu zejména pevnina a v mensi mife pak piima
atmosféricka depozice. Jezera jsou totiZ otevienymi systémy, které maji hned nékolik
vstuplt 1 vystupli, ovSem nejvétSim zdrojem Zivin je celd okolni oblast povodi.
Chemické prostiedi jezera tak vytvaii obraz stavu a vlastnosti ptid v okolnim povodi
(Kalff, 2002).

Asi 0,1 % fosforu je obsazeno v zemské kife ve formé€ nerozpustnych
fosfore¢nanii zeleza, hoi¢iku, vépniku a hliniku. Nahromadénim téchto sloucenin

vznikaji loziska fosfatovych nerosti (Lellak, 1991).

Existuje spousta druhti fosfore¢nant, at’ uz organického nebo anorganického
puvodu. Nesou néazev podle chemickych slozeni, ale celkové se daji oznacit
za fosfaty. Vétsi loziska fosfati lze nejCastéji nalézt v sedimentech, méné casto
pak ve vyvielych horninach. Vice jak 80 % celkové vytéZzenych fosfati

je zpracovano pro ucely zemédélstvi na superfosfaty a dalsi hnojiva (Svoboda, 1983).
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Zdrojem anorganického fosforu antropogenniho ptiivodu je zejména odpadni
voda z pradelen, ktera obsahuje fosfore¢nany z pracich prosttedki (fosfor v nich
dosahuje kolem 5 % obsahu, mnohdy i vice) a aplikace fosfore¢nych hnojiv.
Antropogennim zdrojem jsou také polyfosfore¢nany obsazené Vv odmastovacich
prostiedcich nebo v protikoroznich ptisadach. Kazdy c¢lovék vylou¢i denné
vpriméru 1,5 g fosforu, ¢imz je neustidle zvySovan podil obsahu fosforu
ve splaSkovych vodach. Odpadni vody ovSem obsahuji také fosfore¢nany z pracich
prostiedku, ¢imz je specificka produkce fosforu za den zvysSena piiblizné na 2 az 3 ¢

na osobu (Pitter, 1999).

Dale za zdroj fosforu organického ptivodu Ize povazovat rozkladajici
se biomasu zooplanktonu a fytoplanktonu, kterd se usazuje na dn¢ nddrzi a vodnich
tokt. Fosfor se také dostava do povrchovych vod z atmosférickych depozic (Pitter,
1999). To se ovSem neprojevuje Vv az tak zavratné mite, protoze na rozdil od dusiku,
siry a dalSich prvkl je obsah fosforu v atmosféfe velmi maly. Vyskytuje se totiz
jen v prachovych ¢asticich. V dusledku toho do pidy ve spadech vstupuje pomérné

malé mnozstvi fosforu (Simek, 2003).

3.2 Formy fosforu

Fosfor se v pfirodé vyskytuje ve formé chemickych sloucenin. V pudé
je ptitomen hned v né€kolika rozdilnych formach. Ne vSechny zforem fosforu
jsou vSak dostupné pro organismy. Celkové mnozstvi fosforu je uréeno mnozstvim
anorganicky vazané¢ho fosforu ve formé orthofosforecnanti, polyfosfore¢nant
a organicky vazaného fosforu (Lellak, 1991). Obrazek ¢. 1 znazorfiuje schéma cyklu
jednotlivych forem fosforu ve vodnich tocich a je zného patrné, ze se fosfor
ve vodnim prostiedi vyskytuje ve 2 zékladnich forméch. Jedna se o fosfor rozpustény

a nerozpustény (partikulovany) (Newbold, 1992).

Fosfor rozpustény se ve vodé nachazi ve dvou formach. Prvni formou
rozpusténého fosforu ve vod¢€ je tzv. rozpuStény reaktivni fosfor (RRP),
ktery se Castéji nazyva orthofosfore¢nany. Druhou formou rozpusténého fosforu
ve vodé€ je pak rozpustény nereaktivni fosfor (RNP). Rozpustény nereaktivni fosfor
je tvofen predevs§im rozpusténym organicky vazanym fosforem a polyfosfore¢nany
(Pitter, 1999).
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Do fosforu nerozpusténého pak spadd fosfor obsazeny v organické hmotg,
adsorbovany na povrchu a obsazeny v minerdlnich strukturach, z nichz hlavnimi
minerdly jsou variscit, vivianit, apatit a strengit. VétSina fosforu,
ktery se ve vodote€ich vyskytuje, je v pevném stavu a jen zanedbatelné mnoZzstvi

se vyskytuje ve form¢ roztoku (Korbel, 2004).

ROZPUSTENY PARTIKULOVANY
ORGANICKY ORGANICKY
FOSFOR FOSFOR
———
POTRAVNS sfT
ROZPUSTENY
ANORGANICKY
FOSFOR Obratloyvci
Y
ADSORPCE Makroufauna
st Mezofauna
A
PARTIKULOVANY Mikrofauna
ANORGANICKY v :
FOSFOR fmarni Heterotrofni

producenti mikroorganismy
]

Obr. ¢&. 1: Schéma cyklu jednotlivych forem fosforu ve vodnich tocich (Newbold, 1992)
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3.3  Kolobéh fosforu v krajiné

Fosfor je ze vSech zakladnich biogennich prvki nejméné hojny. Jako prvek
je fosfor ovSem zcela nezbytnou zivinou pro kazdy Zivy organismus. Je totiz
klicovou slozkou biochemické reakce, tykajici se pienosu energie a genetického
materialu, podili se na tvorbé zasobnich latek a na celkové struktuie bunécnych
membran. Fosfor ma kli¢ovy vliv na rist rostlin a v ptirod¢ se nevyskytuje v plynné

formé (Safar¢ikova, 2006).

Geochemicky cyklus fosforu se od cykll jinych hlavnich biogennich prvka
lisi takika absenci atmosférické c¢asti. Veskery atmosféricky transport fosforu
je svym mnozstvim pomérné zanedbatelny. Malé mnozstvi fosforu se v atmosféie
vyskytuje v organické i anorganické form¢. Muze byt napiiklad soucasti mokrych
depozic (desté, sné¢hu nebo mlhy) i suchych depozic (vazany na prachové Castice)
(Newman, 1995). Do atmosféry se fosfor dostava zejména rozprasenim vody z jezer,
fek a oceanti, vulkanickou ¢innosti, vétrem nebo spalovanim fosilnich paliv. Lokalni
transport fosforu, ktery stoji za zminku je pak prostiednictvim motiskych ptakd.
Ti shromazd'uji tzv. guano, coz je jejich nahromadény trus S vysokym obsahem

fosforu (Moldan, 1979).

desarpce

rozpustény partikulovany

reaktivni P P

sorpce

sorpce

i imobilizace ;
uvolnéni sedimentace / / eroze

desorpce

imobilizace

Fasy a makrofyta brehy a dno

v toku toku

rozklad

Obr. ¢ 2: Premény fosforu béhem jeho pfesunu z krajinného do vodniho ekosystému

(Sharpley, 1995)
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ProtoZze ani jedna z obvyklych sloucenin fosforu téméf nemd moznost byt
transportovana atmosférou, je fosfor pfemistovan ve spojitosti s vodnim rezimem
pouze jednosmérné, a to z litosféry do hydrosféry. To detailn¢ znazorniuje obrazek
Cislo 2. Kdyby z biosféry vymizel zivot, stal by se ocean poslednim mistem,
kde by se fosfor vyskytoval. Transport fosforu z vodniho prostiedi do litosféry

je obvykle velmi zdlouhavy a je uskute¢inovan pouze pies biosféru (Hetesa, 1997).

Fosfor do krajiny vstupuje piedevS§im zvétravanim mineralt. Touto cestou
se do ekosystému dostava roén¢ az 100 kg/ha fosforu a toto mnozstvi zavisi
pfedevS§im na tom, jaka c¢ast povrchu je v kontaktu svodou, jaké ionty
jsou rozpusténé v pudnim roztoku, na teplot¢ a také na typu podlozi
(Newman, 1995). Dale se pak fosfor dostaiva do ekosystémi prostiednictvim
organickych zbytkti ab&hem poslednich staleti stale ve vé&tsi mife vlivem
antropogenni ¢innosti. Antropogenni ¢innost celkové zrychluje globalni kolobéh

fosforu (Simek, 2003).

zivocichové
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4
/
guanoy
kosti /
i odpad
A LTI rozklad
(.~ horniny )
2,4 (P) / mineralizace

ffosfor

ecnany

more
hlubiny

fosforeénany nerozpustné

-5 biogeochemicky cyklus

e antropogenni déje = ztraty do hliubin

Obr. ¢&. 3: Kolobéh fosforu (Cisar, 1987)
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Obrazek cislo 3 znazornuje cyklus transportu fosforu s jednotlivymi zptisoby
transportu mezi biosférou, piidnim prostfedim a vodnim prostiedim. Mensi mnozstvi
fosforu se muze do pudy dostat také depozici. V padé je pak tento fosfor ptijiman
vegetaci ve formé fosfatd. Dale je rozlozen, vyloucen zpét do pudy nebo se stane
soucasti rostlin. To ovSem plati pouze za piedpokladu, ze fosfaty, které nejsou
absorbovany nebo vazany, nemaji moznost z ekosystémi vyluhovat do podzemni
vody. Takovy postup rovnéz neplati v situaci, kdy fosfaty drzené v ptadnich ¢asticich
mohou byt transportovany erozi. Oba tyto ptipady konc¢i zpravidla tim, ze fosfat

opusti ekosystém a dostane se do oceanu (Gliessman, 2007).

3.4  Fosfor ve vodnim prostiedi

Vstupy fosforu do vodnich ekosystémi se daji obecné rozdélit na bodové
a nebodové (Carpenter, 1998). Bodové zdroje fosforu jsou hlavné odpadni vody
z lidskych sidel, staveb, primyslu a Zivo¢isné vyroby. Tyto zdroje se daji pomérné
snadno rozpoznat a regulovat. Nebodové zdroje fosforu se tykaji zejména
povrchového odtoku a eroze plidy pii odtoku srazek ze zemédé€lskych pozemki
(Sharpley, 1995). Jde o zdroje Zivin, rozprostiené v ¢ase a prostoru. Jejich kontrola
je pomérné slozita (Carpenter, 1998). Nebodové zdroje fosforu jsou v soucasné dobé
hlavnim plvodcem eutrofizace v mnoha svétovych oblastech (Brady, 2002).
Pro jejich redukci a soucasné zachovani produkce potravin je nutno vyrovnat vstupy
a vystupy fosforu do zemédélskych plid a omezit neZadouci presun fosforu do vod.
Toho je moZzné docilit spravnym  zeméd€lskym  obhospodatfovéanim,

které by zahrnovalo opatieni proti témto negativnim jevam (Sharpley, 2001).

Na problematiku uvolnovani fosforu ze zemédélsky obdé€lavanych pud
je kladen zvlastni diraz. To samé plati i pro vodni sedimenty (Hirsch, 2012).
Pro ucinné snizeni vstupovani fosforu do vod (a podpory eutrofizace) je proto nutné

sledovat migraci fosforu mezi jednotlivymi castmi prostredi a identifikovat

vvvvvv

V pifirodnich vodach se fosfor vyskytuje jak ve formé rozpusténych
sloucenin, tak 1 ve fazi pevné. Fyzikalné-chemické procesy fosforu ve vodach funguji
obdobné jako procesy v padnim prostredi. Lisi se vSak ve vstupech a vystupech

fosforu do vodniho toku, specifické roli sedimentti a pohybu toku. Fosfore¢nany jsou
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v riznych vodach obvykle koncentrovany vrozmezi od jednotek az do stovek
mikrogramii. U vod v Ceské republice se rozmezi koncentrace fosfore¢nanti
pohybuje mezi 1 — 300 pg.I"". Hodnoty koncentrace fosforu ve vodg, které jsou
oznaCovany jako kritické a zacind byt pravdépodobna cutrofizace, jsou kolem
0,1 mg.I" rozpusténého fosforu nebo 0,3 mg.l™ celkového fosforu. Zastoupeni

jednotlivych forem fosforu a jeho mnozstvi je urovano charakterem povodi
(Brady, 2002).

Kvalita vody byva casto urCovana podle stupné jejiho znecisténi. Je proto
nezbytné, aby prioritou organii spravy vody byl pravidelny monitoring jejiho
zneCiSténi.  ZneciSténim  lze oznalit zmény chemickych, biologickych
nebo fyzikalnich vlastnosti ovzdusi, vody a pudy, které maji neptiznivy vliv na Zivot
organismil, podili se na zhorSovani pfirodnich zdroji a v urCitych ptipadech
je i vyCerpavaji. Fosfore¢nany, obsazené v podzemnich vodach, slouzi jako indikator
znecisténi. Pokud totiz narazime na jejich zvySenou koncentraci v téchto vodach,
znaci to moznost fekdlniho znecisténi, tedy alesponi za predpokladu, Ze Ize vyloucit
znecisténi fosfore¢nanovymi hnojivy. Bé&Zné je ve vodnim prostiedi analyticky
odliSovan orthofosfore¢nanovy fosfor, fosfor véazany v hydrolyzovatelnych

fosfore¢nanech a celkovy fosfor (Pitter, 1999).

3.4.1 Jak se ménila koncentrace fosforu ve vodnim prostiedi v poslednich 60

letech

Do konce 1. poloviny dvacatého stoleti v ramci zemédélstvi na celém uzemi
Ceské republiky pievazovala rozptylena Zivodisna vyroba a zemé&délska malovyroba.
Pitn4 voda byla ziskavana &asto ze studni a dalSich lokalnich zdrojii vody. Zivo¢isna
vyroba, respektive odpady z ni, byly vyuZivany jako pfirozené zdroje hnojiva jejich
naslednym vpravovanim do zemédélské ptidy (Némec, 2006).

K citelnym zménam v ptistupu k hospodatfeni s vodou dochazelo od pocatku
50. let 20. stoleti. Na to m¢l nejvétsi vliv nastup velkokapacitnich chovli dobytka,

lepsi dostupnost velkovyrobnich technologii, rozoravani mezi, scelovani do velkych

lant a rozsahlé hospodaisko-technické upravy (Kodes, 2008).

V obdobi Sedesatych let 20. stoleti se ve svété rozsifila tzv. ,,zelena revoluce™.

Tu podnitil jednak prudky celosvétovy narlst obyvatelstva a dale pak pokrok
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v genetice rostlin, mechanizaci praci v zemédélstvi a agrochemii. V Ceské republice
také pfiSel pomérné Casty trend zvySovani ddvek herbicidl, hnojiv, insekticidi
a dalSich pesticidi oproti diivéjSim davkdm pro podpoieni produktivity v rostlinné
vyrob&. Tim zacalo byt ovSem do znacné miry poskozovano prosttedi zemédélské
pudy a spolu snim i jeho vodni slozka. Razem se zemédélstvi stalo jednim
z nejvétsich znecistovatelll vody zejména Vv Gizemich s prevladajicim zemédelskym

vyuzivanim pozemka (Némec, 2006).

®  monitorovany profil

Profily monitoringu bodovych zdroju Oblasti povodi:

| Oblast povodi Horniho a Stfedniho Labe
:I Oblast povodi Horni Vitavy

[: Oblast povodi Berounky

[:l Oblast povodi Dolni Vitavy

[7] obiast povodi Ohe a Dolniho Labe
{: Oblast povodi Odry

:} Oblast povodi Moravy

[ ovlast povodi Dyje

1km

0 20 40 80 120 160

Obr. ¢&. 4: Znazornéni profild monitoringu bodovych zdroju (Némec, 2006)

Od zacatku 90. let 20. stoleti se stalo znecisténi, pfedev§im povrchovych vod,
jednim z nejzasadngj§ich problémi Zivotniho prostfedi CR. Mnoho vyznamnych
vodnich tokt se zatadilo do kategorii siln¢, ptipadné velmi siln€ zne€isténych a misty
se vyskytla i vaznd kontaminace podzemnich vod (Volaufova, 2008). Znecisténi
Z bodovych zdrojt je jedinym zneciSténim, které se da efektivné fesit. Bodové zdroje

jsou totiz pomérné dobie identifikovatelnymi zdroji (Pitter, 1999).

Na obrazku ¢islo 4 je mapa s vyznacenim profili monitoringu bodovych

zdrojt. Monitoring zahrnoval kvalitativni sledovani vodni slozky Zivotniho prostfedi,

20



zejména z pohledu jakosti vody Vv tocich a nadrzich, v¢etné jejiho hydrobiologického
potencidlu a sedimentd. Ziajmovymi subjekty, kterych se monitoring bodovych
zdrojt celkového fosforu tykal, bylo 252 profild na tzemi CR, vybranych z méné
dalezitych vodnich tokli. Monitoring provadéla organizaéni slozka ZVHS
(Zemédélska vodohospodatska sprava) jiz od roku 1993. Na zaklad¢ rozborh
Vv laboratofi bylo stanoveno 18 ukazatelti, urCujicich jakost vody a frekvence odbéru
byla 12 odbérti ro¢né (tedy 1x za mésic). Soucasti monitoringu byl i monitoring
dusi¢nanti a fosforecnanli, jehoz cilem bylo zjistit zneciSténi vodniho prostiedi
ze zem&d¢€lskych zdrojii. V rdmci tohoto programu bylo sledovano celkem
byl stanoven index saprobity, jehoz hodnota se prostiednictvim normy CSN 75 7221
zafazuje do 1. — V. tfidy Cistoty. Nejzajimav¢jsi vysledky ukazala data, namétena
na malych vodnich tocich v CR v roce 2004. V tomto roce bylo po vyhodnoceni
naméfenych hodnot téméf 10 % vsech hodnocenych lokalit zafazeno do nejhorsi
kategorie jakosti vody, tfidy V. — velmi siln¢ zne€isténa voda. Takovéto vysledky
poukézaly na kriticky stav nemalého poctu monitorovanych vodnich tokl, po nichz
nasledovala nutna opatfeni — vystavba Cistiren odpadnich vod pro zlepseni stavu

jakosti zejména téchto nejproblémoveéjsich tizemi (Némec, 2006).

Problém ploSného a difuzniho znecistovani neustdle pietrvava. Tyka
se zejména obtizné¢ meéfitelného, tudiz témét nekontrolovatelného mnozstvi
odpadnich vod zrozptylené zastavby, vymyvani hnojiv a preparatii na ochranu

plodin z intenzivné zemédélsky vyuzivané pudy (Volaufova, 2008).

Obrazek cislo 5 zndzornuje dlouhodobé zlepSeni situace, tykajici se jakosti
vody ve vodnich tocich. Toho je dosahovano zejména vybudovanim Cistiren
odpadnich vod, sniZovanim intenzity pouZivani umélych zemédélskych hnojiv,
prechodem na efektivné€j§i a zaroven Setrné€j$i technologie i omezenim, ptipadné
ruSenim provozu spousty pramyslovych podniki. Cistirny odpadnich vod jsou
schopny zajistit odstranéni 85 % celkového objemu fosforu ve vodé, zatimco

dusikatych latek jen 71 % (Volaufova, 2008).
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HODNOCENI PODLE €SN 75 7221

|, all. tfda - nezneddténd

a mimé znedidténd voda
w— |II, tFida - znelidtina voda

V. thida - silné znelidténd voda
w103 =~ velmi silng medSténd voda

Poravnani jakosti vody
tokd v CR v tetech
1991-1992

4 2006-2007 (zdroy:
VOVT.C M, v.vi)

Obr. ¢&. 5: Porovnani jakosti vody v ¢eskych tocich v letech 1991 — 1992 a 2006 — 2007

(Vangk, 2008)
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3.4.2 Odnos fosforu pri srazko-odtokovych udalostech

Pii srazko-odtokovych udélostech je nejvétsi transport zivin uskutenovan
prostiednictvim povrchovych vod (Danz, 2013). Diky tomu je podle mnozstvi
splaveného fosforu mozné analyzovat miru vlivu zemédélskych Cinnosti na vyskyt
vysokych koncentraci fosforu v krajin¢€. Podle Hetesi (1997) dochazi béhem téchto

udalosti k nésledujicim jevim:

- Destové srazky smyvaji do vodnich toka razné latky, pochazejici predevsim

z postiikovych latek a hnojiv pouzitych na zemédélskych pozemcich.

- Ze zemédé€lskych pozemkl jsou smyvany i nejjemnéjsi Castice z pudy,

coz ve vodnim toku vytvaii charakteristicky zékal vody.

- V mnoha formach je nejintenzivnéji z padniho prostfedi odnaSen dusik, ktery

destové srazky vyplavuji pomérné snadno. Fosfor je v ptidé vazan o néco silnéji.

Pii bourkdch ma na odnos zivin zpovodi vliv mnoho faktorti, znichz
nejvyznamnéj$imi jsou mnozstvi a intenzita destovych srazek. Nadmérné mnozstvi
odnosu dusiku se vyskytuje v ptfedjaii a v obdobi letnich boutek, kdy dochazi
ke zvySenému pratoku. Vyzkum vsak ukazal odlisné vzory odnosu dusiku a fosforu
béhem boutkovych wudalosti (Kim, 2006). Ve sledovaném obdobi doslo
ve sledovanych povodich amerického statu Wisconsin K nejvy$simu  odnosu
celkového fosforu zejména pii srdzko-odtokovych udalostech béhem jarniho téni,
ptivalovych srdzek a letnich boutkovych udélostech. Ukézalo se, Ze pro kazdé
Z monitorovanych povodi se naSla alesponl jedna srazko-odtokova udalost, pii které
bylo vyplaveno vice nez 50% z celkového ro¢niho odnosu fosforu. Vyzkum rovnéz
doklada, Ze vice nez polovina celkového odnosu fosforu byla transportovana béhem

nejvétsich srazko-odtokovych udalosti (Danz, 2013).

Monitoringem povodi v Rusku byla zjisténa celkova ztrata fosforu z povodi
feky Volhy, ktera se pohybuje mezi 0,03 — 0,35 kg/ha v obdobi jarniho tani. V tomto
obdobi se rovnéz vyskytuje nejveétsi odnos zivin v povodi Lubazhinkha. V povodi
ovSem dochazi k ndhodnému kolisani odnosu fosforu v riznych letech, zplisobenému

kombinaci piid, tdnim sn€¢hu a vyskytem mrazu (Ollesch, 2008).
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3.4.3 Zména Kkoncentrace fosforu ve vodnim prostiedi v zavislosti na srazko-

odtokovych udalostech

Podle Kvitka (2005) je pii analyzach ptirodnich vod bézné pouze stanoveni
fosfore¢nanti, piesto je doporucovano i sledovani tzv. celkového fosforu
podle normy k analyzam odpadnich vod, které je mnohem objektivnéjsi. Stanoveni
samotnych fosfore¢nand neposkytuje v nékterych ptipadech ani zakladni informaci

0 pohybu fosforu v povodi.

Obsah fosforu ve vod¢, ktera ho odnasi ze zemé&délské ptdy, zavisi na dobé
jejiho kontaktu s ni. V piipadé, ze se do vodniho toku pohybuje rychle, obsahuje
pomérné malé mnozstvi fosforu, zatimco ve vod¢, ktera se do vodniho toku pohybuje
pomaleji, je pomérové obsazeno mnohem vétsi mnozstvi fosforu. Za pomalu
se pohybujici vodu lze oznacit podzemni vodu (Davie, 2008). MnozZstvi pfenesenych
zivin je déno kvalitou vody (koncentraci latek v ni) a velikosti pratokt. Pfi velkych
pritocich mohou odnosy zivin vodou v ramci malych povodi dosahovat az 50%

celkového uhrnu ro¢nich odnosii (Kvitek, 2005).

Yang (2009) provedl vyzkum ve Spojenych statech americkych, kde zkoumal
koncentraci fosforu v odtoku. Dospél k zavéru, Ze usazeniny s obsahem fosforu,
uvolnujici se béhem srazko-odtokovych udélosti maji vliv na obsah 75 — 90 %
fosforu v odtoku. To dokazuje piimou spojitost mezi zvySenim koncentrace fosforu
v odtoku a srdzko-odtokovymi uddlostmi. Pionke (1999) se ve svém vyzkumu
zabyval u¢inky bouikovych udalosti na odnos fosforu ze zemédé€lské ptidy v povodi
o velikosti 7,3 km? v Pensylvanii v letech 1984 — 1996. Pies 60 % celkového fosforu
bylo transportovano béhem boutkovych udalosti. Vice nez polovina z tohoto
mnozstvi odnosu byla transportovana v jarnim a zimnim obdobi, tedy v obdobi
primérného vyskytu 5 ze 7 nejvétSich boutkovych udélosti za rok. K vy$simu

odnosu dusiku dochazelo rovnéz v zim¢ a na jafte.

Ve sledovaném obdobi na Stfedozapadé¢ USA zna¢né vzrostla koncentrace
celkového fosforu i reaktivnich fosfore¢nani v odtoku béhem boutkovych udalosti
v disledku vymyvani z drah preferen¢niho proudéni v pidéach, které jsou kvili
vyuzivani hnojiv silné obohaceny latkami obsahujicimi fosfor (Vidon, 2011).
Obdobnych vysledkt dosahl i Géchter (1998), ktery monitoroval srazko-odtokové

udalosti na zemé&délsky vyuzivanych povodich ve Svycarsku.
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Z uvedenych informaci vyplyva, ze v oblastech se suss$im klimatem je ztrata
fosforu vlivem srazko-odtokovych udalosti spiSe nepravidelnd. Naopak u povodi
s nepravidelnym rozloZzenim srdzek a s Castymi extrémnimi srazko-odtokovymi
udalostmi Ize sledovat pravidelny vliv téchto udalosti na jeho odnos a zvySenou

koncentraci ve vodnich tocich.

Butturini  (2008) uvadi, ze jedinou moznosti jak pochopit vSechny
biogeochemické interakce V povodi a ve vodnich tocich je pravé analyza srazko-
odtokovych udalosti. Ty se vyznamné podileji na prab¢hu biogeochemickych cykla
jednotlivych prvka v pfirodé, ¢imz poskytuji jedineénou pfilezitost pro zjisténi

hydro-biogeochemickych vlastnosti povodi.

3.5 Eutrofizace

Pojem eutrofizace vyjadfuje proces, pfi kterém je prostiedi piesycovano
mineralnimi Zivinami, a to zejména dusikem a fosforem (Safaréikova, 2006).
Tzv. ptirodni eutrofizace je proces uvoliiovani fosforu a dusiku z uhynulych vodnich
organismi a z pidnich sedimentl (Smith, 1999). Co se tyce uméle vyvolanych
procesu eutrofizace, jedna se o tzv. kulturni eutrofizaci. Zpusobuje ji vstup fosforu
antropogenniho pivodu do ekosystémt (Brady, 2002). Eutrofizace neboli
obohacovani daného prostfedi Zivinami, je pfirozenym procesem, ktery ovSem muze
byt zrychlen zvySenim piisunu Zivin z primyslu, ze zemédé€lské Cinnosti a lidskych
obydli. V dne$nim globalnim méftitku jde asi o 18,5 mil. tun fosforu za rok. VétSina
Z tohoto fosforu pochazi z hnojiv a shromazd'uje se tak v zemédélsky obd€lavanych

padach (Bennett, 2001).

K dlouhodobé efektivnimu hospodateni je nezbytné udrzovat dobrou kvalitu
pudy, tedy jeji urodnost. Ta je optimalné zajistovana zejména vyrovnanym pomeérem
obsahu rostlinnych zivin v padé (Klir, 1999). Z divodu pomérné nizké koncentrace
fosforu v ptidach, z néhoz se vétsina nachazi v nerozpustnych nebo malo rozpustnych
formach a organickych slouceninach, neni ve vétSin€ zemédélskych piid dostatek
piijatého fosforu. To, jak je piida schopna pfijmout fosfor je do zna¢né miry déano
pudnimi reakcemi. Nejvét§im zdrojem fosforu pro zemédélsky obhospodaiované
pudy jsou fosforecnd hnojiva. Fosfor je totiz spolu s dusikem a draslikem

vvvvvv

nejdulezitjsim prvkem, ktery je hnojenim pifiddvan do zemé&délskych
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pid (Simek, 2003). Vramci ekologického zemédélstvi lze spravného cyklu
rostlinnych zivin v pidé dosahnout pouze vyuzitim organickych hnojiv, pfirodnich

prostiedki ¢i riznymi druhy povolenych mineralnich hnojiv (Kalinova, 2007).

Fosfor je vyznamnym prvkem v problematice eutrofizace povrchovych vod
(Pitter, 1999). U zemédélskych pozemki, u kterych se znateln€¢ vyskytuje eroze,
dochazi k odnosu ptdy spolu se vSemi mineraly a dal§imi slozkami, které obsahuje
ato se tyka rovnéz odnosu fosforu. O ten je piida ochuzovana vyplavovanim
a ukladanim v biomase rostlin, které jsou nasledn¢ sklizeny (Pierrou, 1976). Nejvetsi
vliv na transport fosforu z pidniho prostfedi do vodnich tokli ma eroze vodni.
Mnozstvi transportované pudy se odviji predevsim od hustoty vegetacniho pokryvu
pudy a od toho, v jakém stavu pida je (pfipadné¢ do jaké miry je degradovana).
Na vyplavovani fosforu z ptdniho prostiedi ma velky podil dést, kterym je fosfor
rovnou transportovan po povrchu a dale splavovan do podzemnich vod a do spodnich
pudnich vrstev (Parfitt, 2008). To, ze je fosfor splavovan do nizsich vrstev pudy,
mize zavratné podpofit jeho zvySenou mobilitu a vyustit az v jeho odtok z povodi,
protoze hluboké piidni vrstvy mohou byt s kone¢nou vodotec¢i hydrologicky spojené.
Stanoveni realné ohrozenosti ptid pro odnos fosforu a mnozstvi transportovaného
fosforu je velmi slozité a je tieba brat v uvahu vliv celé fady faktord. Odnos fosforu
z intenzivné zatézovanych pid muze totiz byt pfi urité kombinaci riznych faktort
zanedbatelny, ale i naopak. Na koncentraci a mnozstvi fosforu v ptidnim prostiedi
ma vliv 1 hloubka, ve které¢ se fosfor nachazi. S piibyvajici hloubkou totiz

jeho koncentrace umérné klesa (Haygarth, 1998).

Za primarni zdroje fosforu v povodich vodnich tokli v Ceské republice
Ize povazovat zdroje bodové, tedy vypousténi komunalnich odpadnich vod.
Tento fakt dokazuje tabulka ¢islo 1, vytvofena na zéklad¢ bilan¢nich studii zdroji

fosforu v povodi Orlické nadrze (Hejzlar, 2010).
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Z2droi Povodi vodni nadrze Orlik
ol fiproces tirok | Procento zdroju znecisténi
Odpadni vody 143.0 55
Rybarstvi 58,3 22
Zemédeélstvi 31,4 12
Neidentifikované zdroje 26,0 10
Sidla 0,6 0,2
Atmosféricka depozice na vodni plochy 1.1 0,4
Prirodni pozadi 947 -
Znecisténi v povodi celkem 260.4 -
Zdroje v povodi celkem 3551 -
Retence fosforu v ricni siti 66,9 -
Vstup fosforu do nadrZe Odik 2882 -

Tab. ¢&. 1: Zdroje fosforu v povodi vodni nadrze Orlik (2007 — 2009) (Hejzlar, 2010)

Vyznamny vliv bodovych zdroji na eutrofizaci dokazal i projekt ,,Zdroje
splavenin v povodich a jejich eutrofiza¢ni potencial“, ktery zahrnoval rozsahlou
analyzu podpotenou bilan¢nim monitoringem zdroji fosforu pro celkem 51 povodi
a 31 vodnich nadrzi. Obréazek cislo 6 znazoriiuje grafy podila jednotlivych zdrojt
vstupti fosforu do povodi vSech 31 zkoumanych vodnich nadrzi. Soucasti projektu
bylo i sledovani retence fosforu v povodich a z vysledkti projektu vyplynulo nékolik
skutecnosti. Byl potvrzen casto uvadény fakt, Ze rozhodujicim faktorem,
ktery se podili na vstupu celkového fosforu do povodi, je v nejvétsi mife eroze
zemédelské pady. V 8 povodich totiz dosahl podil vstupu fosforu erozi dokonce
vice nez 50 %. To vSak neplatilo pro povodi, v nichZ jsou do zna¢né miry zastoupeny
plochy lesniho porostu. V takovém ptipadé byl vstup fosforu erozi do povrchovych
vod minimalni. Pfedev§im v povodich o véts§i rozloze byla promitnuta pfitomnost
sttednich a vétSich zdrojui znecisténi. Ty maji v disledku procesu odstranovani
fosforu v ¢istirnach odpadnich vod rozhodujici vliv na celkové zatiZzeni vodnich

nadrzi (Ansorge, 2012).
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Obr. ¢ 6: Podily jednotlivych zdroji vstupu fosforu do povodi analyzovanych nadrzi
v letech 2006 — 2010 (Ansorge, 2012)
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Spolehlivym indikatorem eutrofizace ve vodnich nadrzich
je tzv. ,,vodni kvét“, ktery je patrny pouhym okem. Jedna se o piemnoZzeni sinic
pii nadbytku Zivin. Pfemnozené sinice se hromadi u hladiny v podobé modrozelené
kaSovité vrstvy. Ta muze byt stejnoroda nebo v ni mohou byt patrné drobné vlocky
nebo jehlicky o velikosti nékolika milimetr. Sinice produkuji toxiny, které
zpusobuji jednak znacné vodohospodaiské problémy a mohou i ohrozit vodni
zivoCichy nebo clovéka pfi koupani. Projevy se v zavislosti na druhu toxinu
acitlivosti jedince stupniuji od lehké otravy projevujici se stfevnimi potizemi
az po vaznéjsi jaterni problémy nebo kozni alergie. V souvislosti s eutrofizaci
anaslednym rozvojem vodniho kvétu se vyskytly nejen piipady thynu zvifat,
ale dokonce i tumrti lidi po pravidelném piti vody pochazejici ze zdroje s masovym

rozvojem sinic (Safaréikova, 2006).
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4. MATERIAL

Pro dosazeni cilt této diplomové prace byla vybrana 3 subpovodi v povodi
Kopaninského toku. Ve vyzkumu bylo konkrétné vyuzito dat koncentraci celkového
fosforu v pritocich a srazkovych thrni na malych zemédé€lskych subpovodich
s oznac¢enim P6, P52 a P53, naméfenych v hydrologickych letech 2009 — 2011.

4.1 Povodi Kopaninského toku

Povodi Kopaninského toku se nachézi v kraji Vysocina, v okrese Pelhfimov.
Konkrétné¢ je toto povodi situovdno jihozdpadné od meésta Humpolec
a severovychodné od mésta Pelhiimov (viz. obr. ¢. 7). Povodi Kopaninského toku
zaujima uzemi o rozloze 8,73 km? a nachazi se na katastralnich izemich Chvojnov,
Kleteénd u Humpolce, Onsovice u Dehtati, Velky rybnik u Humpolce a Zirov.
Hlavni vodni tok vtomto povodi mad nizev Kopaninsky tok. Nadmotskd vyska
jeho pramene ¢ini 578 m n. m., v bod¢ Gsti toku 467 m n. m. a primérna nadmoiska
vyska Kopaninského toku je 523 m n. m. Primérny sklon toku je 2,6 %, jeho délka

¢ini 5,8 km a je levostrannym pfitokem Jankovského potoka.
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Obr. €. 7: Poloha Kopaninského toku na mapé ZM200 (autor, 2017)
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Dalsi zakladni informace o povodi Kopaninského toku jsou uvedeny

Vv tabulce ¢. 2.

Nazev povodi Kopaninsky tok
Cislo hydrologického potadi 1-09-02-031
Nadrazené vodni toky Jankovsky potok, Zelivka, Sazava, Vltava, Labe
Priméry ro¢ni srazkovy thrn (mm) 665
Primérna ro¢ni teplota (°C) 7,0
Hlavni mate¢na hornina pararula
Prevladajici ptdni typ kambizem

Tab. ¢. 2: Hlavni charakteristiky povodi Kopaninského toku (Dolezal, 2002)

Obrazek ¢. 8 znazornuje polohu jednotlivych subpovodi, na nichz byla

ziskavana potfebna data.

Obr. €. 8: Rozvodnice Kopaninského toku se zobrazenim polohy subpovodi P6, P52 a P53

a srazkomérné stanice T7U (autor, 2017)
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4.1.1 Geomorfologie a geologie

Povodi Kopaninského potoka nalezi v ramci geomorfologického Cclenéni
do provincie Ceska vysodina, subprovincie Cesko-moravska soustava, oblasti
Ceskomoravska vrchovina, celku Kfemesnicka vrchovina a podcelku Zelivska
pahorkatina (Demek, 1965). Tento celek je tvofen z nejveétsi ¢asti metamorfovanymi
horninami a je charakterizovan jako plocha vrchovina zejména pro svij pomérné

monotonni reliéf, ktery je rozdélen pouze hlubokymi udolimi vodnich toki.

Hlavni mateéni horninou je pararula a pro uzemi je typicky erozné denudaéni
typ reliéfu. Toto povodi je situovano do hydrologického rajonu 652 — Krystalinikum
v povodi Sazavy. Horniny krystalinika maji puklinovou propustnost, ktera v dosahu
zvétravacich procest je zavisla hlavné na charakteru zvétralin. V jizni ¢asti povodi
se vyskytuji granitoidy, které maji relativné lepsi puklinovou propustnost. Obéh vody
vpovodi méa lokalni charakter a infiltrace probihd v jeho celé plose podle
propustnosti zvétralinového plasté jednotlivych ¢asti izemi. K odvodnovani dochazi

v Girovni mistni erozni baze nebo nad jeji Girovni (Zlabek, 2009).

4.1.2 Pedologie

V povodi Kopaninského toku se nachazi predevsim stfedné t€zké kambizemée
modalni na rulach. Do velké miry se zde dale vyskytuji kambizemé oglejené
a pseudogleje modalni na ruldch. V zamokienych oblastech jsou dominantné
zastoupeny pseudogleje modalni a misty se v uzemi vyskytuji i gleje modalni

(Zlabek, 2009).

Povodi Kopaninského toku se fadi mezi zemédélské oblasti bramboraisko-
zitného subtypu. Sklony svahli pozemkl odpovidaji nejcastéji rozmezi 2°-5°, ovSem
misty dosahuji az 20°. Odvodnéno je 10% celkové plochy povodi, coz odpovida
16 % celkové plochy zemédé€lsky vyuzivané pady. Témér 50 % celkové plochy
povodi zaujima zeméd¢€lsky vyuzivana ptida a vice nez tietina celkové plochy povodi

je zalesnéna (Zlabek, 2009).
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Obr. €. 9: Zastoupeni jednotlivych BPEJ v povodi Kopaninského toku (autor, 2017)
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Charakteristiky hlavnich puadnich jednotek vyskytujicich se v povodi
Kopaninského toku podle mapy, oznacené jako obrazek ¢islo 9:

o 29 — kambizem¢ modalni eubazické az mezobazické vcetné slabé oglejenych
variet, na rulach, svorech, fylitech, popfipadé¢ zulach, s ptevazujicimi dobrymi

vlahovymi pom¢éry, tato HPJ je v povodi Kopaninského toku nejvice zastoupena,

o 37 — kambizem¢ litické, rankerové, modalni, rankery modalni na pevnych

substratech, pievazné vysusené, zavislé na srazkach,

o 50 — kambizemé oglejené, pseudoglej modalni, na Zulach, rulach nebo jinych

pevnych horninach, maji sklon k do¢asnému zamokteni,

o 67 — gleje modalni na riznych substratech Casto vrstevnaté uloZenych,
Vv polohach rovinnych celkli, pti vodnich tocich zavislé na vySce hladiny toku,

zaplavované, tézko odvodnitelné,

o 73 — kambizemé oglejené, pseudogleje glejové i hydroeluvialni, gleje
hydroeluvidlni a povrchové, nachéazeji se ve svahovych polohdch zpravidla
zamokiené s vyskytem svahovych pramenist, sttedné t€zké az velmi tézké, ptipadné

stfedné skeletovité (Vyhlaska ¢. 327/1998 Sb., 1998).

4.1.3 Klima

Povodi Kopaninského toku nalezi podle Quitta (1971) do klimatické oblasti
s oznacenim MTS5. Pro tuto oblast je charakteristické kratké aZ normalni 1éto, mirné
az mirn€ chladné, mirn¢ suché az suché, normdlni az dlouhé piechodné obdobi.
Podzim 1 jaro jsou mirn€ a zima je normalné dlouha, mirné chladnd, sucha az mirné
suchd s normalni az kratkou snéhovou pokryvkou. Pocet letnich dni za rok se zde
pohybuje mezi 30 - 40, pramérné teploty vyssi nez 10 °C je zde pak dosazeno 130 —
140 dni vroce a stejného rozsahu poctu dnit vroce dosahuji i mrazové dny.
Ledovych dnu je pak primérné 40 — 50 za rok. Primérna teplota v lednu se pohybuje
mezi (-2) — (-3) °C, vdubnu 6 — 7 °C, v ¢ervenci 16 — 17 °C a v tijnu 6 — 7 °C.
Srazkovy uhrn ve vegetatnim obdobi se pohybuje mezi 350 — 450 mm a v zimnim

obdobi mezi 250 — 300 mm. Dnti se sné¢hovou pokryvkou je v priméru 60 — 100.
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4.1.4 Zkoumana subpovodi

Pro ucely této diplomové prace byla vyuzita data, naméfend v povodi

Kopaninského toku na celkem 3 subpovodich. Tato subpovodi maji oznaceni P6, P52

a P53.

4.1.4.1 Subpovodi P6

Subpovodi P6 se nachazi jihozapadné od obce Velky Rybnik a zaujima

plochu o celkové rozloze 15,73 hektart. Obrazek ¢. 10 zobrazuje mapu landuse

subpovodi P6 a graf poméru jednotlivych ploch landuse k celkové plose

subpovodi P6.
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500
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HTIP

B Ostatni plocha

Obr. ¢&. 10: Mapa landuse s grafem pomeéru jednotlivych ploch landuse k celkové plose

subpovodi P6 (autor, 2017)
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4.1.4.2 Subpovodi P52

Subpovodi P52 se nachazi jihovychodné od obce Velky Rybnik

a jeho plocha ¢ini 64,93 hektart. Jedna se o nejvétsi ze sledovanych subpovodi.

Obrazek €. 11 znazoriiuje mapu landuse subpovodi P52 a graf podilu

jednotlivych ploch landuse k celkové plose subpovodi P52.
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Obr. & 11: Mapa landuse s grafem poméru jednotlivych ploch landuse k celkové plose
subpovodi P52 (autor, 2017)
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4.1.4.3 Subpovodi P53

Subpovodi P53 je situovéano jizné od obce Velky Rybnik a jeho plocha ¢ini
4,90 ha.

Na obrazku ¢. 12 je zobrazena mapa landuse subpovodi P53 a graf poméru

jednotlivych ploch landuse k celkové plose subpovodi P53.
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Obr. & 12: Mapa landuse s grafem poméru jednotlivych ploch landuse k celkové plose
subpovodi P53 (autor, 2017)
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S. METODY

Veskeré zpracovani mapovych podkladii bylo provadéno v softwaru

ArcMap 10.

Byly vytvofeny mapy vyuziti uzemi a polohy jednotlivych subpovodi
v povodi Kopaninského toku. Dale byla vytvotena mapa BPEJ Kopaninského toku.
Vsechny grafy a tabulky byly vytvoteny v softwaru Microsoft Excel 2007.

5.1 Sbér dat

K vyhodnoceni dat byly pouzity hodnoty naméefené na profilech subpovodi
P6, P52 a P53. Na subpovodich P6 a P52 byly méreny hodnoty koncentrace
celkového fosforu a prutoky v dennim intervalu automatickym vzorkovacem -
ptistrojem ISCO 6712 v obdobi XI. 2008 - X. 2011. Na subpovodi P53 byly rovnéz
métreny hodnoty koncentrace celkového fosforu a pritoky Vv dennim intervalu
automatickym vzorkovacem - pfistrojem ISCO 6712 v obdobi XI. 2008 - IV. 2011.
Tyto hodnoty byly stanoveny v akreditované laboratofi na zdklad¢ jiz zminénych
pravidelnych odbéri. Na srazkomérnych stanicich T7U a U Turkt byly méfeny
srazkové uhrny za 24 hodin v dennim intervalu v obdobi XI. 2008 - X. 2011.

5.2  Popisna statistika (EDA)

Median (Me) je prostiedni hodnota z Cisel sefazenych podle velikosti.
Median je uprostted vtom smyslu, Zze zbyvajici Cisla je mozné rozdélit
na dvé skupiny o stejném poctu prvki, z nichz c¢isla z prvni skupiny jsou mensi
nebo rovna medianu a ¢isla z druhé skupiny jsou vétsi nebo rovna medianu. Piesnou
definici je tieba udélat zvlast’ pro sudy a zvlast pro lichy pocet hodnot. Formalné
vypadaji definice takto: Je-li N sudé¢, je medidnem hodnota (x(N/2)+x(N/2+1))/2. Je-
li N > 1 liché, je medidnem hodnota x((N+1)/2).

Stiedni hodnota (aritmeticky priimér) je definovan jako soucet vSech hodnot

ndhodné¢ proménné Xx; deleny celkovym poctem hodnot. Vypocteny pramer
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pak udava, jaka stejna cast z thrnu hodnot sledované ¢iselné proménné ptipada

na 1 jednotku souboru.

Obecny vzorec pro vypocet stiedni hodnoty:

1 1 n
= —(x1 + et ) = — x;
= (Z1+22+...+2,) = ;
pricemz x; je vypocteny vysledek a n je pocet vypoctenych vysledk. Pro mala n
je vSak aritmeticky pramér citlivy na okrajové hodnoty. Proto se v piipadé,
ze je n <20 pro odhad stfedni hodnoty souboru prvkt pouziva median.
Modus (Mo) ¢i modalni hodnota je v souboru dat nejc¢etnéjsi hodnotou. Tato

statistickd charakteristika je nej€astéji vyuzivana pro stanoveni kategoridlnich dat.

Jejim obecnym oznadenim je & nebo Mo.

Rozptyl (s2) nebo variance udava, jak moc jsou hodnoty ve statistickém
souboru rozptyleny. Je definovan jako primérna kvadratickd odchylka méfeni
od aritmetického priméru, pficemz pii pramérovani této odchylky délime ¢islem

(n-1).

Obecné se rozptyl vypocita dle vzorce:

Z:(x].—i]ll

n-—1

S

Smérodatna odchylka je jednou z nejpouzivanéjsich mér kolisavosti. UrCuje
rozptyl hodnot kolem stfedni hodnoty. Vypovida o tom, jak se hodnoty

od aritmetického praméru 1isi a jak husté jsou kolem tohoto praméru seskupeny.

Obecné se smérodatna odchylka vypocita dle vzorce:
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Variacni koeficient (VK) je definovan jako podil smérodatné odchylky
a absolutni hodnoty z aritmetického priméru sledovaného znaku x. Ma vyznam
pouze Vv piipad¢, kdy znak x nenabyva zapornych hodnot. Vyuziva se napiiklad
pro charakteristiku pfesnosti méieni. Urcuje sourodost, pfipadné¢ nesourodost
statistického souboru. Varia¢niho koeficientu se rovnéz vyuziva pro porovnani
rozptylenosti dat skupin méfeni stejné promeénné s riznym pramérem nebo v piipade,

kdy se méni velikost smérodatné odchylky v zavislosti na urovni métené proménné.

Obecny vzorec pro vypocet variatniho koeficientu je:

k=

=i W

kde k je rozptyl, s je smérodatna odchylka a  je aritmeticky pramér (Hendl, 2004).

Minimum (Xmin) je nejmensi hodnota souboru. Jedna se o zakladni

a nejjednodussi ukazatele.

Maximum (Xmax) je nejvétsi hodnota souboru. Jedna se o zakladni

a nejjednodussi ukazatele.

Sikmost (0) je rozdilem téetich mocnin odchylek hodnot proménné od jejich

aritmetického priméru déleného tieti mocninou smérodatné odchylky.

Obecné se Sikmost vypocita dle vzorce:

n

Z nulové hodnoty Sikmosti vyplyva zpravidla symetri¢nost rozdéleni cetnosti
a soucasné stejny stupent koncentrace malych a velkych hodnot. Kladna hodnota
Sikmosti urcuje pozitivné zeSikmené rozdéleni a zaporna Sikmost urcuje rozdéleni

zeSikmené negativné.

Druhy zplsob jakym lze popsat koncentraci je porovnani Cetnosti hodnot
znaku prostiedni velikosti s ¢etnostmi ostatnich hodnot. Podobné velikosti ¢etnosti
prostfednich hodnot se projevuji zpravidla plochosti tvaru rozdé€leni ¢etnosti, zatimco
vetsi Cetnosti  prostiednich hodnot ve srovndni S cetnostmi hodnot ostatnich

se projevuji Spi¢atym tvarem rozdéleni.
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Spicatost (T) je podilem rozdilu étvrtych mocnin rozdilu odchylek hodnot proménné
a jejich aritmetického priméru a ctvrté mocniny smérodatné odchylky, to celé
minus 3.

Cim je hodnota $picatosti vys$si, tim je rozdéleni $picatdjsi a tim vyssi
je istupen koncentrace prostiednich hodnot ve srovnani s ostatnimi hodnotami

(Hendl, 2004).

5.3 Empiricka ¢ara prekroceni

Empiricka c¢ara ptekroceni je v hydrologii velmi dulezitym pracovnim
nastrojem. Lze diky ni snadno zjistit kolikrat nebo po jakou dobu byla urcita

stanovend hodnota v uréitém pozorovaném obdobi dosaZzena nebo piipadné

prekrocena.
hodnoty
znaku
histogram 4
/ Cetnosti
-4 ™ n4q
F_Bq n, % Nqe Ny
- 220~ N3 S empirické Cdra pfekroten|
_~—
T o= - o = o e —— s -}
» | l
ttidni Zetnost n; 50 100 % (relat.)

kumulativni thidnl Cetnost EN; ENj nax

Obr. ¢&. 13: Histogram Cetnosti a empiricka ¢ara pekroceni (Havlik, 2014)

V minulosti byla pro rozsdhlé soubory vyuzivdna metoda zaloZena
na rozdéleni prvkia statistického souboru do dil¢ich tiid - intervald. Intervaly byly
charakterizovany poc¢tem vyskytl — histogram Cetnosti. Empiricka ¢ara ptrekroceni
tedy vyjadiuje souctovou ¢aru k histogramu cetnosti, coz je patrné z obrazku ¢. 13

(Havlik, 2014).
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Empiricka ¢ara piekroceni mize vychazet z Cegodajevova vzorce:

m-— 0,3

=——x%100 (%
P n+0,4+ (%)

pricemz m je potadi prvku a n je pocet prvkli v mnozing.

Naméiené hodnoty je nutno usporadat sestupné. Nejvetsi hodnoté se piiradi
¢islo 1, druhé nejvyssi hodnoté ¢islo 2 a analogicky se postupuje az k nejnizsi
hodnot&. Nakonec se vyuzije Cegodajeviiv vzorec a pro kazdou hodnotu se stanovi

pravdépodobnost prekroceni.

5.4  Index predchozich srazek (API)
Index ptredchozich srazek je v hydrologické praxi (zejména v hydroprognéze)
pro ucely hodnoceni nasycenosti izemi pouzivan jiz fadu let.

Je pocitan pomoci vztahu:
API, =% C'-P, [mm)],
=1

kde

n znamena celkovy pocet dni pied vyskytem pfi¢inné srazky, v naSem ptipadé

n=>5,
[ je potadi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je API urcovan,
C je evapotranspiracni konstanta, pro naSe podminky obvykle C = 0,93,

P je denni Gthrn srazky v milimetrech v i-tém dni pfed vyskytem pfi¢inné srazky
(Linsley, 1982).
Plosné rozlozeni hodnot API3 (zkratka anglického terminu ,,Antecedent
Precipitation Index*), jak vyplyva ze vztahu ve vzorci, ur€itym zpisobem vystihuje

vyvoj plosného rozlozeni srazek v predchazejicich dnech a normal APIzy za delSi

casové obdobi by tudiZ mél odpovidat dlouhodobym klimatickym charakteristikam
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daného mista. Pomér aktualni hodnoty APl3y knormalu vyjadiuje odchylku
od normalu, a tedy i odchylku od dlouhodobé ,miry nasyceni izemi pro dany

konkrétni den v roce (Beven, 2002).

5.5 Stanoveni primérnych dennich odnosii celkového fosforu

Pro dosazeni cili diplomové prace byla vyuzita skutecné¢ naméiena data
koncentraci celkového fosforu, pritoki a srdzkovych Ghrnd, nicméné
pro objektivnéjsi vypovidajici hodnotu dat byly dopocitany hodnoty primérnych
dennich odnost celkového fosforu. Vysledné hodnoty primérnych dennich odnost
celkového fosforu jsou soucinem primérné denni koncentrace celkového fosforu

(mg/1) a primérného denniho pritoku (1/s).

Pro primérné denni odnosy celkového fosforu byl spocitan zakladni ukazatel

sttedni hodnoty.
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6. VYSLEDKY

6.1 Vyhodnoceni statistickych soubori dat koncentrace fosforu

a srazkovych uhrni na jednotlivych zajmovych subpovodich

Vysledki popisnych statistik v tabulkach cCislo 3 a 4 bylo dosazeno

v programu STATISTICA 12 znaméfenych dat ve sledovaném obdobi
na zkoumanych subpovodich. Znazornuji hodnoty koncentraci fosforu a whrnt
srazek, které by mély objektivné vypovidat o hydrologickych a biogeochemickych

vlastnostech zdjmovych povodi. Pro ucely dosazeni cil této diplomové prace jsou

vvvvvv

6.1.1 Vyhodnoceni statistickych soubori dat koncentrace celkového fosforu

EDA Vysledné hodnoty statistického souboru celkového fosforu
P6 P52 P53

Stredni hodnota (mg/1) 0,063 0,073 0,056
Median (mg/1) 0,055 0,065 0,052
Modus (mg/l) 0,055 0,059 0,052
Smérodatna odchylka (mg/1) 0,052 0,040 0,035
Rozptyl vybéru 0,003 0,002 0,001
Spicatost 103,301 48,697 26,639
Sikmost 8,566 5,299 4,373
Dolni kvartil (mg/1) 0,046 0,052 0,039
Horni kvartil (mg/1) 0,065 0,080 0,062
Minimum (mg/I) 0,020 0,026 0,016
Maximum (mg/l) 0,818 0,603 0,394
Variacni koeficient (%) 82,847 54,021 61,910

Tab. € 3: Vyhodnoceni statistickych souborti dat koncentrace celkového fosforu

na jednotlivych subpovodich (autor, 2017)
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Z vyhodnocenych nejzakladnéjsich ukazatel, jako je stfedni hodnota, modus,
median, smérodatnad odchylka, minimum i maximum je patrné, ze odb&érné stanoviste
V potaz, ze subpovodi P53 je v drendznim systému a proto se na ném projevuje
ve vétsi mife vnitropidni eroze, kterd je podle Zachara (1970) definovéna jako
proces mechanického vyplavovani jemnych, rizné dispergovanych frakci pudy
mezi agregaty vlivem gravita¢ni vody, coz vede ke skeletizaci pudy. Z toho divodu
nelze prilis objektivné srovndvat hodnoty vyhodnocenych ukazatelti ze subpovodi

P53 s hodnotami subpovodi P6 a P52.

Hodnoty vyhodnocenych ukazateli pro subpovodi P6 a P52 se od sebe prilis
nelisi, nicméné je mezi nimi jeden zasadni rozdil. Zatimco hodnoty pro subpovodi P6
jsou dlouhodobé nizsi a jen misty ,,vystieluji“ do extrémné vysokych hodnot, ¢imz
vykazuji vysokou miru variability, hodnoty pro subpovodi P52 vykazuji naopak
pomémé staly nepiili§ rozkolisany soubor hodnot koncentraci celkového fosforu.
To je patrné predevsim na vyhodnocenych hodnotach variacniho koeficientu, ktery
dosahuje pro subpovodi P6 82,8 % a naproti tomu pro subpovodi P52 54 %. Tento
vysledek je na prvni pohled pomérné ptekvapivy, protoze subpovodi P52 je z 65 %
tvofeno lesnim porostem a je i v rozporu s argumenty ¢asto uvadénymi v literatufe,
kde napiiklad Pasak (1984) uvadi, ze eroze a sni spojeny odnos zivin z uzemi
je mnohonasobné mensi a pomalejsi v Gizemich sniz§im podilem zemédé€lsky
intenzivné vyuzivanych ploch orné pidy a s permanentnim vegetacnim pokryvem.
Takovéto dlouhodobé vyssi hodnoty koncentrace fosforu na subpovodi P52 mohou
vSak byt zpusobeny bodovym zdrojem, tedy nefunkéni cistickou odpadnich vod
nékterého z obytnych doml v blizkosti odbérného stanovist¢ nebo piipadné
rybnikem, na kterém po vétSinu vegetacniho obdobi pobyva vodni ptactvo. Tento
rybnik se nachdzi v bezprostiedni blizkosti odbérného stanovisté, a tudiz
by exkrementy vodnich ptaku, které obsahuji vysoké mnozstvi fosforu, mohly rovnéz
zpuisobovat dlouhodobé zvysené hodnoty koncentrace celkového fosforu.
Na subpovodi P6 se naproti tomu nevyskytuje zadné lidské obydli a tudiZ ani Zadny

mozny bodovy zdroj znecisténi.
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6.1.2 Vyhodnoceni statistickych souborii dat sraZkovych uhrni

Vysledné hodnoty statistického souboru
EDA dennich srazkovych thrni
T7U U Turku

Uhrn srazek za hydrologicky rok 2009 (mm) 679,3 728,7
Uhrn srazek za hydrologicky rok 2010 (mm) 728,1 741,8
Uhrn srazek za hydrologicky rok 2011 (mm) 669,6 658,2
Stfedni hodnota (mm) 1,971 3,748
Median (mm) 0,000 1,500
Modus (mm) 0,000 0,100
Smérodatna odchylka 4,853 6,052
Rozptyl vybéru 23,555 36,631
Spicatost 31,172 14,247
Sikmost 4,714 3,355
Dolni kvartil (mm) 0,000 0,300
Horni kvartil (mm) 1,400 4,600
Minimum (mm) 0,000 0,100
Maximum (mm) 57,600 44,900
Varia¢ni koeficient (%) 246,242 161,468

Tab. & 4: Vyhodnoceni statistickych souborti dat uhrnu srazek na jednotlivych

srazkomérnych stanicich (autor, 2017)

Z vyslednych hodnot vyhodnocenych dat ze srazkomérnych stanic T7U
a U Turkt vyplyva n¢kolik fakta.

Dle Mikove (2007) je povodi Kopaninského toku Uzemim
s intervalem ro¢niho srazkového thrnu 650 - 700 mm. Z vyhodnocenych tudaju
ro¢nich srazkovych uhrnt je patrné, ze hranice tohoto intervalu byla ve sledovaném
obdobi piekrocena hned tiikrat. V hydrologickém roce 2009 byla piekroc¢ena
na srazZkomérné stanici U Turkd, kde ro€ni sraZkovy tthrn dosahl hodnoty 728,7 mm,
¢imz byl témét o 50 mm srdzek vyssi neZ ve stejném roce nameéteny srdzkovy thrn
na srazkomérné stanici T7U. Zbylych 2 pfipadii piekroceni hranice intervalu
srazkového hrnu bylo dosazeno v hydrologickém roce 2010 na obou srazkomérnych
stanicich. Na srazkomérné stanici U Turkd bylo dosazeno uhrnu 741,8 mm,
coz je stejné jako v pfedchozim piipadé vys$i Ghrn nez ro¢ni Uhrn naméfeny

na srazkomérné stanici T7U, ktery dosdhl hodnoty 728,1. Ztéchto hodnot
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Ize usoudit, ze hydrologicky rok 2010 byl rokem s nadprimérnym vyskytem srazko-
odtokovych udalosti. Jedinym hydrologickym rokem, kdy byl naméfen vétsi rocni
srazkovy thrn na srazkomérné stanici T7U nez na stanici U Turkid je rok 2011.
V tomto roce bylo dosazeno hodnot roénich srazkovych uhrni, které na obou

srazkomérnych stanicich odpovidaji intervalu 650 — 700 mm.

Jelikoz jsou srazky jevem, ktery se nevyskytuje permanentné, hodnoty
zékladniho statistického ukazatele minima jsou pro ob¢ stanovist¢ shodna — maji
hodnotu 0. Naproti tomu hodnoty maxima dosahuji na stanovisti T7U hodnoty
449 mm srazek, coz podle tabulky cislo 5 odpovida 2-leté srdzce a na stanovisti
U Turkt dosahuje maximum hodnoty 57,6, coz podle tabulky ¢. 5 odpovida 5-leté
srazce. Takovéto extrémné rozdilné hodnoty ukazateli maxima a minima
jsou pochopitelné promitnuty i do hodnot variaéniho koeficientu, ktery pro stanovisté
T7U dosahuje hodnoty 246 % a pro stanovist¢ U Turkti pak hodnoty 161 %.
Toserovnéz odrazi na  hodnotach  ukazatele  smérodatné  odchylky,
ktera pro stanovist¢ T7U dosahuje hodnoty 4,8 a pro stanovist¢ U Turki

ma hodnotu 6,1.
Hodnoty statistickych ukazatelii stfedni hodnota, modus a median jsou velmi
nizké. Divodem pro to je opét fakt, ze srazky nejsou kazdodennim jevem, tudiz

se najde spousta dni v roce, kdy srazky dosahuji hodnoty 0.

N-leta srazka Odpovidajici ahrn srazek
N = 2 roky 35,3
N =5 let 52,4
N =10 let 63,3
N =20 let 74,8
N =50 let 88,8
N =100 let 99,8

Tab. €. 5: Vycet hodnot odpovidajicich dennich uhrni srazek s pravdépodobnosti opakovani
N let pro povodi Kopaninského toku (Samaj, 1985)
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6.2 Vyhodnoceni <¢asovych ftad koncentrace celkového fosforu

Vv zajmovych subpovodich a srazkovych uhrni

Pro vyhodnoceni vysledkd casovych tfad koncentraci celkového fosforu,
docilenych pomoci statistickych vypocti a metod byla naméfena data zpracovana
graficky. Nejprve byly z naméfenych dat vytvoieny grafy, oznacené jako piiloha
Cislo 2, 4 a 6. Jedna se o grafy, které znazornuji koncentrace celkového fosforu pro
vSechna 3 zkoumana zemédé€lska subpovodi Kopaninského toku (P6, P52 a P53)

ve sledovaném obdobi.

Pro tucel této prace bylo na vSech subpovodich Kopaninského toku vyuzito

naméfenych hodnot celkového fosforu (tzv. P ).

Pro vyhodnoceni ¢asovych tad srazkovych Uhrni naméfenych v zdjmovém
uzemi na srazkomérnych stanicich T7U a U Turkll bylo vyuzito analogického
postupu jako pii vyhodnoceni ¢asovych fad koncentraci celkového fosforu. Jelikoz
byla pro téely naplnéni cild diplomové prace dostupna data pouze ze dvou
srazkomérnych stanic, které se nevyskytuji pifimo ve zkoumanych subpovodich,
bylo nutno vychazet z faktu, Ze srazky, které dopadly na povodi Kopaninského toku
ve sledovaném obdobi, byly rovnomérné rozlozeny po celé plose povodi. Grafy,
které zachycuji vyvoj casovych fad uUhrnu sraZzek na Kopaninském toku
(na srazkomérnych stanicich s ozna¢enim T7U a U Turkd) ve sledovaném obdobi
jsou oznacené jako pfiloha ¢islo 1, 3 a 5. Tyto grafy vychazi sice pro vSechna
zkoumana subpovodi ze stejnych dat, nicméné rozsah jejich zobrazeni je upraven
podle dostupnosti dat koncentrace celkového fosforu. Diky tomu jsou grafy

pod sebou piehledné a Ize z nich 1épe vyvozovat dalsi skute¢nosti.

6.2.1 Subpovodi P6

Z grafu, oznaceného jako ptiloha ¢islo 1, ktery znazornuje vyvoj ¢asové rady
koncentrace celkového fosforu na subpovodi P6 je patrné, Ze obvyklé hodnoty
koncentrace fosforu vétSinou nepifevysSuji hodnotu 0,1 mg/l. Nachéazi se zde vSak
nekolik patrnych odchylek, které misty nékolikanasobné piesahuji pramérnou

hodnotu koncentrace celkového fosforu, kterd pro subpovodi P6 ¢ini pouhych 0,063.
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6.2.2 Subpovodi P52

Graf, oznaceny jako pfiloha Cislo 3, ktery zndzornuje vyvoj Casové tady
koncentrace celkového fosforu na subpovodi P52 je velmi podobny grafu Vv ptiloze
¢. 1. Obvyklé hodnoty koncentrace celkového fosforu zde rovnéz jen ziidka
ptekracuji hodnotu 0,1 mg/l a nachdzi se zde n¢kolik extrémnich odchylek, které zde
primérnou hodnotu, kterd pro subpovodi P52 ¢ini 0,073, pfevysuji misty az o vice

nez pétinasobek této hodnoty.

K naméfeni nejnizSich hodnot a k poklesu koncentraci u subpovodi P6 a P52
dochazi pravidelné az na zanedbatelné vyjimky v druhé polovin€ zimniho obdobi

a béhem celého jara, tedy od unora zhruba do kvétna.

6.2.3 Subpovodi P53

Na grafu, oznaceném jako piiloha ¢islo 5 je zobrazen vyvoj Casové fady
koncentrace celkového fosforu na zkoumaném subpovodi P53. I kdyz obvyklé
hodnoty koncentrace na tomto subpovodi opét az na nékolik vyjimek neptesahuji
hranici 0,1 mg/l, je tento graf oproti grafim v piiloze ¢. 1 a 3 specificky. Data,
ktera jsou podkladem pro tento graf, byla totiz méfena jen do konce dubna 2011
akvili tomu je Casova fada koncentrace fosforu na subpovodi P53, zobrazena
na grafu v piiloze ¢. 5, krat$i o 6 mésict. Na grafu v pfiloze ¢. 5 je rovnéZz nékolik
extrémnich odchylek, které misty dosahuji aZ témét 7nasobku primérné hodnoty,
ktera pro ¢asovou fadu koncentrace celkového fosforu na subpovodi P53 ¢ini 0,056
mg/l. Tti ztéchto extrémnich odchylek se ovSsem vyskytly v jarnich mésicich.
Dvé z téchto odchylek se vyskytly v poloviné bfezna 2009 a tfeti odchylka byla
naméfena zac¢atkem dubna 2011. Z takovych odchylek nebude pro ucely dosazeni
cila této diplomové prace vychazeno, protoze v obdobi od listopadu do dubna jsou
velmi odlisné klimatické podminky nez ve vegetacnim obdobi, Casto je zmrzla ptda,
eroze funguje jinak a mnohdy ma velky vliv na zvySenou koncentraci fosforu
V odtoku jarni tdni sn€hu, proto neni mozné vyhodnotit vliv srdZzko-odtokovych

udalosti na pfipadné vyskyty vysokych koncentraci celkového fosforu.
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6.2.4 Srazkomérné stanice T7U a U Turku

Ackoliv na srazkomérné stanici U Turkt nejsou K dispozici kompletni data
0 srazkovych uhrnech pro celé sledované obdobi, pii pohledu na grafy v ptiloze €. 1,
3 a 5, které znazornuji vyvoj casové fady srazkovych thrnii v povodi Kopaninského
toku, je patrné, Ze na obou stanovistich (T7U a U Turktl) dosahuji namétena data
do zna¢né miry velmi podobnych hodnot. Z grafii je jasné, Ze obdobi nejvétsich
srazkovych uhrnti se kazdoro¢né opakuji a je jich pravidelné¢ dosahovano v obdobi
od Cervna do zéfi, vyjimecné maximaln¢ o mésic diive ¢i pozd€ji. Obcasné zvysené
srazkové thrny byly naméfeny v jarnich mésicich, ty byly ovSem pro ucely dosazeni
cili této diplomové prace ignorovany, protoze jak uz je uvedeno vyse, zvyseni
koncentrace fosforu ve vodnim prosttedi na odbérnych profilech zkoumanych

subpovodi V jarnich mésicich velmi ¢asto souvisi s jarnim tdnim sn¢hu.
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6.2.5 Empiricka ¢ara prekroceni

Empiricka ¢ara prekroceni celkového fosforu
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Graf ¢. 1: Empirické Cary prekroCeni celkového fosforu na odbémych stanovistich P6, P52

a P53 (autor, 2017)

Graf ¢islo 1 znazornuje empirické ¢ary prekroceni celkového fosforu. Z grafu
je patrné, Ze stanovis$té P52 dosahuje po nejvyssi Cas vysSich hodnot nez zbyla
Toto stanovisté¢ tedy jednoznacn€ vykazuje nejniz8i rozkolisanost nameéfenych
hodnot, coZ potvrzuje 1 vySe zminéna nizka mira variability (variani koeficient
je pro stanovisté P52 nejnizsi). Hodnoty jsou vsak velmi vyrovnané, coz je stejné
jako u popisnych statistik dédno zejména velmipodobnymi geologickymi,
geografickymi a dal$imi charakteristikami vSech zkoumanych subpovodi, které jsou

situovany ve vzdalenosti jen par set metra od sebe.
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6.2.6 Stanoveni vyskytu extrémnich koncentraci celkového fosforu

Pro ucely dosazeni cili diplomové prace byly znaméfenych hodnot
koncentrace celkového fosforu podle Hendla (2004) stanoveny tzv. odlehlé hodnoty.
Jednd se o hodnoty extrémnich vyskytii celkového fosforu, pro které byla nasledné
zkoumana pfi¢ina, tedy vliv srdzko-odtokovych udalosti na tyto extrémni vyskyty.
Tyto hodnoty byly po vyhodnoceni statistickych ukazateli definovany jako hodnoty,
které prekracuji hranici souctu Snasobku interkvartilového rozpéti a aritmetického
praméru naméfenych hodnot koncentrace fosforu v zajmovém obdobi, kterd vysla
0,15 mg/l celkového fosforu. Odlehlé hodnoty koncentrace celkového fosforu
na vSech zajmovych subpovodich jsou vyznaceny v grafu ¢. 2. Jejich hodnoty
jsou chronologicky sefazeny Vtabulce ¢. 6, ve které jsou uvedeny spolu
se souvisejicimi primérnymi dennimi pritoky na stejnych odbérnych stanovistich.
Jak uz bylo uvedeno, hodnoty koncentraci, které piekrocili stanovenou hranici
0,15 mg/l celkového fosforu, ale byly naméfeny v jarnich mésicich byly zamérné
vynechdny, z divodu pravdépodobné souvislosti s jarnim tanim sné¢hu a rovnéz

proto, ze v tomto obdobi jsou velmi odlisné klimatické podminky, zamrza pada

a eroze funguje jinak nez ve vegeta¢nim obdobi.

Hodnoty extrémnich koncentraci Prf’}toky ve dnech N )’fskytu,
. vysokych koncentraci celkového
Datum celkového fosforu (mg/1) fosforu (I/s)
P6 P52 P53 P6 P52 P53
25.06.2009 0,19 - - 1,77 - -
30.06.2009 - 0,29 - - 0,95 -
01.07.2009 - - 0,26 - - 0,05
06.07.2009 0,26 - - 0,5 - -
02.06.2010 0,19 0,18 0,16 6,13 24,46 2,07
08.08.2010 - 0,44 - - 12,69 -
23.08.2010 0,16 0,16 0,39 1,77 6,58 0,92
01.10.2010 - 0,16 - - 5,02 -
20.10.2010 0,39 - - 1,07 - -
07.09.2011 0,82 - X 1,32 - X
16.09.2011 - 0,29 X - 1,36 X
29.09.2011 0,18 - X 0,76 - X

Tab. ¢. 6: Hodnoty extrémné vysokych koncentraci celkového fosforu a k nim nalezicich

prutokl na jednotlivych zajmovych subpovodich (autor, 2017)
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6.3 Stanoveni Indexu predchozich srazek (API)

Pro kazdou vybranou srazko-odtokovou udélost, kterd se vyskytla ve stejny
den, ve ktery byla naméfena extrémni odchylka od béznych hodnot koncentrace
celkového fosforu v jednotlivych zkoumanych subpovodich byl vypocten index
piedchozich srazek pro 5 dni (APl 5). Pro vypocet indexu vSech jednotlivych
srazkovych udalosti bylo vyuzito dat z mérného stanovisté¢ T7U, jelikoz byl dostupny
celistvy soubor dat, coz je pro ucely vypoctu indexu piedchozich srazek nezbytné
nutné. Vypocet indexu byl zvolen tak, ze posledni den, pro ktery se hodnota urcuje,
je predchozi kalendaini den pted vyskytem vybrané udalosti. Vycet vyslednych

hodnot je pro jednotlivé vyskyty extrémnich koncentraci uveden v tabulce €. 7.

Hodnoty extrémnich koncentraci .
Datum celkového fosforu (mg/1) I,’vf'iélnné AP1'S

PG P52 P53 srazka (mm) (mm)
25.06.2009 0,19 - - 11,2 53,3
30.06.2009 - 0,29 - 3 13,2
01.07.2009 - - 0,26 23,2 5
06.07.2009 0,26 - - 17 33,3
02.06.2010 0,19 0,18 0,16 38,8 17,6
08.08.2010 - 0,44 - 57,6 43
23.08.2010 0,16 0,16 0,39 13,2 0
01.10.2010 - 0,16 - 14,8 64,8
20.10.2010 0,39 - - 1,6 4,8
07.09.2011 0,82 - X 1,4 39,2
16.09.2011 - 0,29 X 7,4 7,6
29.09.2011 0,18 - X 0,2 0,4

Tab. & 7: Hodnoty indexu ptedchozich srazek pro srazkové udalosti spojené s extrémnimi

koncentracemi celkového fosforu na jednotlivych subpovodich (autor, 2017)
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6.4 Odnosy celkového fosforu

Tabulka ¢. 8 znazorfiuje hodnoty vysokych koncentraci celkového fosforu

a k nim naleZici vypocitané praimérné denni odnosy celkového fosforu.

Hodnoty extrémnich koncentraci | Primérné denni odnosy celkového
Datum celkového fosforu (mg/l) fosforu (g)
P6 P52 P53 P6 P52 P53

25.06.2009 0,19 - - 28,85 47,85 0,67
30.06.2009 - 0,29 - 2,06 23,72 0,89
01.07.2009 - - 0,26 2,28 27,32 1,17
06.07.2009 0,26 - - 11,17 53,16 1,71
02.06.2010 0,19 0,18 0,16 100,06 372,02 28,61
08.08.2010 - 0,44 - 21,36 482,41 7,13
23.08.2010 0,16 0,16 0,39 20,45 90,78 31,48
01.10.2010 - 0,16 - 23,03 65 5,93
20.10.2010 0,39 - - 35,67 5,94 0,03
07.09.2011 0,82 - X 93,07 14,02 X

16.09.2011 - 0,29 X 1,96 34,43 X

29.09.2011 0,18 - X 11,78 9,21 X

Tab. €. 8: Hodnoty extrémné vysokych koncentraci celkového fosforu a hodnoty

prumérnych dennich odnost na jednotlivych zajmovych subpovodich (autor, 2017)

Tabulka ¢. 9 znéazoriiuje hodnoty primérnych dennich odnosi celkového
fosforu z tabulky ¢. 8 a k nim nalezici naméfené prutoky, naméfené na jednotlivych

zajmovych subpovodich ve sledovaném obdobi.
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Primérné denni odnosy celkového | Priitoky ve dnech vyskytu vysokych
Datum fosforu (g) koncentraci celkového fosforu (1/s)
P6 P52 P53 P6 P52 P53
25.06.2009 28,85 47,85 0,67 1,77 6,29 0,08
30.06.2009 2,06 23,72 0,89 0,38 0,95 0,05
01.07.2009 2,28 27,32 1,17 0,41 1,37 0,05
06.07.2009 11,17 53,16 1,71 0,5 2,27 0,08
02.06.2010 100,06 372,02 28,61 6,13 24,46 2,07
08.08.2010 21,36 482,41 7,13 3,79 12,69 1,41
23.08.2010 20,45 90,78 31,48 1,77 6,58 0,92
01.10.2010 23,03 65 5,93 3,27 5,02 0,84
20.10.2010 35,67 5,94 0,03 1,07 1,76 0,01
07.09.2011 93,07 14,02 X 1,32 2,07 X
16.09.2011 1,96 34,43 X 0,77 1,36 X
29.09.2011 11,78 9,21 X 0,76 1,13 X

Tab. ¢. 9: Hodnoty praimérnych dennich odnosi ve dnech vyskytu extrémné vysokych

koncentraci celkového fosforu a s nimi souvisejici hodnoty pritokd v odbérnych profilech

na jednotlivych zajmovych subpovodich (autor, 2017)

Ztabulky ¢. 9 je patrné, Ze pii vysokém pritoku zpravidla dochazi

také k vysokym odnosim celkového fosforu ze subpovodi a to v podstaté bez ohledu

na koncentrace celkového fosforu v odtoku. To dokazuje tabulka €. 8.

Zakladni ukazatel stfedni hodnoty primérnych dennich odnosti vysel

pro subpovodi:
e P6=54q,
o P52=14,889,

e P53=1264.
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6.5 Analyza vlivu srazko-odtokovych udalosti na vyskyt extrémnich

koncentraci fosforu v zaijmovych subpovodich

Vyhodnocena data ztabulky ¢islo 7 dokazuji, Ze nasycenost povodi,
vyjadifend hodnotou API 5, nemda souvislost s vyskytem vysokych koncentraci
celkového fosforu. Z tabulky ¢. 6 je pak patrné, ze neexistuje jednoznacna zavislost
mezi vyskyty extrémné vysokych koncentraci fosforu a pratoky. Mimo to se vsak

ve sledovaném obdobi vyskytlo nékolik zajimavych udalosti.

Dne 2. Cervna 2010 byla na srazkomérné stanici T7U nameéfena srazka,
ktera dosahla 38,8 mm, ¢imz podle tabulky ¢&. 5 piekrocila 0 3,5 mm hranici
2leté srazky. Ve stejném dni byly naméfeny vysoké koncentrace celkového fosforu
na odbérnych stanovistich vSech 3 sledovanych subpovodi a podle tabulky ¢. 6 byly
naméfeny ido znacné miry zvySené prutoky. Pfiblizné o 2 a pul mésice pozdéji,
tedy dne 23. srpna 2010 byla naméfena srazka, dosahujici 13,2 mm a ve stejném dni
byly rovnéz naméfeny extrémni koncentrace celkového fosforu na odbérnych
profilech vSech 3 zdjmovych subpovodi a tabulka ¢. 6 vykazuje opét zvySené
pratoky. Na vyskyt extrémnich koncentraci celkového fosforu pii obou zminénych

udalostech ma tedy evidentni vliv erozni G¢innost deste.

Dne 8. srpna 2010 byla na sraZkomérné stanici T7U zaznamenana srazka,
kterd dosdhla 57,6 mm, ¢imZ podle tabulky ¢. 5 ptekrocila hranici Sleté srazky
05,2 mm. Ve stejném dni bylo dosazeno i zvySenych pritokil, nicméné extrémni
koncentrace celkového fosforu byla naméfena pouze na odbérném profilu subpovodi
P52. Pro tuto extrémni koncentraci celkového fosforu byla rovnéz bezesporu

pfic¢inou s ni spojena srazko-odtokova udalost.

Zminéné piipady jsou jedinymi vyskyty extrémnich koncentraci celkového

fosforu, pro které je evidentni pti¢inou vliv erozni G¢innosti deste.

57



7. DISKUZE

7.1  Vliv srazko-odtokovych udalosti na vyskyt extrémnich koncentraci

celkového fosforu v zajmovych subpovodich

Podle Yanga (2009) jsou srazko-odtokové udalosti faktorem, ktery
ma bezpochyby vliv na vyskyt extrémnich koncentraci fosforu v zajmovych
zemédelskych subpovodich. Z ptipadti, vyhodnocenych jako udélosti s evidentni
pfi¢inou vlivu erozni ¢innosti desté na vyskyt extrémnich koncentraci celkového
fosforu se da vyvodit, Ze srazkovy uhrn na urovni kolem 2leté srazky vytvaii
V zajmovém Uzemi pravdépodobné ,,idedlni* podminky pro nejvyssi ucinnost eroze
ve smyslu dosazeni vysokych koncentraci celkového fosforu v odtoku na vsech
sledovanych subpovodich. Jakmile totiz uhrn srazky piekrocil uroven Sleté srazky,
vysoka koncentrace celkového fosforu byla namétfena pouze na odbérném profilu
subpovodi P52. Lze se tedy domnivat, Ze v pfipadé, pokud se v z4jmovém uzemi
vyskytne srazka 0 uhrnu nepfili§ piekracujicim 2letou srazku, bude pravdépodobné
naméfena zvySend koncentrace celkového fosforu na vSech 3 zdjmovych
subpovodich. Prashun (2005) uvadi, ze pfi extrémnich srdzkovych udalostech
je povrchova slozka odtoku vyznamnym transportnim médiem, které do zna¢né miry
ovliviiuje koncentraci fosforu. Pokud ovSem thrn srazky ptesahne uréitou uroven,
nastane v odbérném profilu pfili§ vysoky prutok, pti kterém se koncentrace zied'uji,
¢imz je sice dosazeno umérné vyssich odnost, které s pratokem rostou, ale namétena
koncentrace celkového fosforu vykaze nepfili§ vysokou hodnotu (Davie, 2008).
To je patrné z tabulky ¢. 9 a pfi porovnani hodnot pro udalost z 8. srpna 2010,
kdy byla sice béhem 5Sleté srazky naméfena extrémni koncentrace celkového fosforu
0,44 mg/1, odpovidajici 6nasobku stfedni hodnoty dennich vyskytl pro subpovodi
P52, cozje velmi vysoka hodnota, nicméné vypocitany prumérny denni odnos
celkového fosforu, uvedeny v tabulce ¢. 8 dosahuje hodnoty 482,41 g, coz odpovida
vice nez 32nasobku stfedni hodnoty primérnych dennich odnosii pro subpovodi P52.
To, ze se pi1 Sleté srazce vyskytla extrémni koncentrace celkového fosforu pouze
na subpovodi P52 je pravdépodobné dano jeho velikosti. Subpovodi P52 je totiz
13x vétsi nez subpovodi P53 a 4x vétsi nez subpovodi P6 a pti ptivalovém desti
proto pusobil vliv erozni G€innosti dest¢ na mnohem vétsi plochu. Jak totiz uvadi
Prochazkova (2011), vkraji Vyso€ina, vnémZ se nachdzi vSechna zajmova

subpovodi, jsou situovany jedny z nejohrozengjSich zemédé€lskych pozemku
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vodni erozi v Ceské republice, coz se tykad zejména blokii zemédélsky vyuzivané

pudy o velké rozloze s absenci vhodnych protieroznich opatfeni.

7.2 Vliv bodovych zdroji na vyskyt extrémnich koncentraci celkového

fosforu v zajmovych subpovodich

Némec (2006) uvadi, ze jakost vody Vv pfirodé se zhorsuje zejména odnosem
zivin ze zemédélskych pozemktli a ostatni zmény v jakosti povrchovych vod jsou
zpusobeny predevsim bodovymi zdroji, tedy hlavné vypousténim odpadnich vod
do vod povrchovych. Novotny (2003) povazuje bodové zdroje za jeden z nejvétsich
zdroji  vyskytd vysokych koncentraci celkového fosforu a fosforecnant
vV povrchovych vodach a bodové zdroje mohou byt pravdépodobnou pftic¢inou
dlouhodobé vysokych hodnot koncentrace celkového fosforu na subpovodi P52,
na kterém se nachazi v blizkosti odbérného stanovisté nékolik obytnych domd,
z nichz by se fosfor mohl do subpovodi dostavat. Na subpovodi P52 se nachazi také
vyse zminény rybnik, ktery je situovan v bezprostiedni blizkosti odbérného profilu.
Na tomto rybniku po vétSinu vegetaéniho obdobi pobyva vodni ptactvo.
Zelenka (2015) uvadi, ze trus vodnich ptakiti obsahuje velké mnozstvi fosforu,
¢imz v pfipadé¢  hojn&jstho  vyskytu  ptakli  zatézuje  Zivotni  prostiedi,
proto by na subpovodi P52  mohly exkrementy vodnich ptakd  zplsobovat
dlouhodobé zvysené hodnoty koncentrace celkového fosforu. Bodové zdroje
tedy mohou byt pro subpovodi P52 pravdépodobnou pfic¢inou jednak, oproti zbylym
2 subpovodim, dlouhodobé zvysené koncentrace celkového fosforu apak také
2 namétenych extrémnich vyskytl celkového fosforu konkrétné 30. ¢ervna 2009
a 16. zari 2011, kdy byla v obou ptipadech nameétena koncentrace fosforu rovna

témer Ctyfnasobku stiedni hodnoty pro subpovodi P52, ale uhrny srazek a pritoky,

odpovidajici témto vyskytlim, byly zanedbatelné.

Kromé vySe zminénych udélosti se ostatni vyskyty extrémnich koncentraci
celkového fosforu vyskytuji pomérné nahodile a bez toho, aby se dala prokazatelné
urcit jejich ptic¢ina. Chovani fosforu se da jen velmi téZko odhadnout a v mnoha
pfipadech je hledani prikazné pfi¢iny vysokého vyskytu jeho koncentrace

komplikované, proto se mnohdy lze o skuteéné pficiné pouze domnivat
(Davis, 1998).
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7.3  Vliv dalSich faktori na vyskyt extrémnich koncentraci celkového

fosforu v zajmovych subpovodich

Faktorem, ktery do jist¢é miry miize ovlivnit zvySeni koncentrace celkového
fosforu v povodi je bezpochyby aplikace hnojiv na zeméd¢€lsky obdélavané pozemky.
Pada je tak obohacena o pomérné velké mnozstvi fosforu a pii srazko-odtokovych
udalostech je pak transportovano vétsi mnozstvi fosforu. Vagstad (2004) uvadi,
ze ze zemédélskych pozemki je casto vyplavovano velké mnozstvi zivin kvili
intenzivnimu hnojeni, obzvlasté pak v situacich, kdy davka aplikovanych hnojiv
prekracuje mnozstvi zivin, které péstované plodiny vyzaduji. Co se ty¢e zdjmovych
subpovodi, dle vefejného registru pidy LPIS na internetovych strankach
www.eAgri.cz spadaji vSechny pozemky na subpovodi P52 a P53 do vlastnictvi
SPV Pelhiimov, a. s. a subpovodi P6 nalezi z poloviny rovnéz do vlastnictvi
SPV Pelhfimov, a. s. a druhou polovinu vlastni Kos MZ, s. r. 0. Z toho divodu
Ize brat v potaz, Ze terminy aplikovani hnojiv mohou byt velmi pravdépodobné
podobné, piipadné stejné. Aby bylo mozné oznacit vyplaveni fosforu z hnojeni
do vodoteGe zapfi¢inu vyskytu extrémni koncentrace celkového fosforu,
je dle Haygartha (2002) nutny soub&éh. Hned po aplikaci hnojiva by se musela
vyskytnout piivalovad srazka, ktera by slozky celkového fosforu, obsazené¢ho
v hnojivu, smyla z pidniho povrchu do vodoteée diive, nez by byl fosfor piijmut
vegetaci. Pravé ptivalové srazky maji totiz podle Pionkeho (1999) nejvétsi vliv
na miru splavovani hnojiv ze zemédélskych pozemkt. Pro zhodnoceni vlivu hnojeni
zemédelskych pozemkl na vyskyt vysokych koncentraci celkového fosforu je proto
nezbytné znat terminy aplikovani hnojiv ve sledovaném uzemi. Informace
0 aplikovani hnojiv ani o péstovanych plodinach na zeméd¢lskych pozemcich vSak
nejsou vefejné pristupné a proto V této praci nebylo mozné zhodnotit vliv aplikovani
hnojiv na vyskyt zvySenych koncentraci celkového fosforu v zajmovych

subpovodich.

V literatufe je Casto zmiflovan vliv landuse na zvySené koncentrace Zivin
v povodi a jejich odnosy. Johnes (1996) poukazuje na to, ze hodnoty odnosu Zivin
z pozemku spojenych s intenzivnim zemé&délstvim jako je pastva skotu nebo plodiny
na orné pud¢ maji tendenci byt vyssi nez z jinych typta land-use. Je vSak tieba brat
Vpotaz 1 skuteCny vegetatni pokryv, ktery je na orné piadé péstovan.

Galbraith (2007) udava, ze vedle intenzity zeméd¢lskych aktivit ovliviiuje mnozstvi
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exportovanych zivin do povrchovych vod také typ vegetacniho pokryvu, coz piimo
souvisi s erozi pudy pro jednotlivé plodiny. Zatimco pro Sirokotddkové plodiny, tedy
okopaniny, je nachylnost zemédélské pudy k erozi vysoka, nejméné nachylna k erozi
je puda s hustéjsim vegetatnim pokryvem, jako je napiiklad jetel. Jak je uvedeno
vyse, informace o osevnich postupech zemédélskych pozemkii bohuzel nejsou
vetejn¢ pristupné, proto V této diplomové praci nebyl hodnocen vliv vegetacniho
pokryvu na vyskyt extrémnich koncentraci celkového fosforu v zajmovych

subpovodich.

Koncentraci celkového fosforu, namétenou v odbérnych profilech zajmovych
subpovodi dale ovlivituji vegetacni pasy podél vodnich tokt. Podhrazska (2005)
uvadi, Ze vegetacni zasakovaci pasy se buduji podél vodote¢i K zabranéni eroznich
smyvii. Mohou byt travni, kfovinné nebo lesni. Uginnost pasti je zavisla
na vegetacnim krytu, pud¢, vlhkosti pidy, sklonu svahu, Sifce pasu a intenzité
privalového desté. Pas muze mit tedy napiiklad mensi vliv pti vétSich srazkach,
kdy propusti vice transportovanych zivin, avSak pii mensich srazkach mtze zachytit
velké mnozstvi fosforu, ktery se tim paddem nedostane do odbérného profilu
a to mize vyustit v situaci, kdy pfi stejné srazce na 3 zajmovych subpovodich bude

naméfena extrémni koncentrace celkového fosforu jen na 1 odbérném stanovisti.

Faktorem s podobné nahodilym vlivem na koncentraci celkového fosforu,
naméfeného v odbérném profilu z4jmového subpovodi, jako je vliv vegetacnich
past, mohou byt také sedimenty, usazené¢ v koryté¢ toku. Jak totiz uvadi
Hirsch (2012), tyto sedimenty mohou pii menSich srazko-odtokovych udalostech
zlstat usazeny v klidu, ale naopak pfi vétsi srazko-odtokové udalosti se mohou
vlivem zvySeného pritoku rozvifit a navysit tak koncentraci fosforu v odbérném
profilu. Takova situace mulZe opé&t vyustit v naméfeni extrémni koncentrace

celkového fosforu jen na 1 odbérném stanovisti.

Jak je uvedeno vyse, subpovodi P53 je v drendznim systému, coz do znacné
miry ovliviiuje hydrogeologické charakteristiky tohoto subpovodi. To mlze mit
dopad na vyskyt vysokych koncentraci celkového fosforu, které se na tomto
subpovodi mnohdy vyskytly v obdobi od listopadu do dubna. Podle Druryho (1996)
se totiz vétSina zZivin Z pozemkl s drendznimi systémy vyplavi pravé v priibéhu

mimovegetacniho obdobi (listopad — duben).
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Je pravdépodobné, Ze mnohé z namétenych vyskytti extrémnich koncentraci

wrwe

z vyse uvedenych faktorti, pfipadné jejich kombinaci. Jednd se ovSem o faktory,

jejichz vliv nelze prokazatelné potvrdit.
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8. ZAVER

Cilem diplomové prace byla predevSim analyza vyskytu vysokych
koncentraci celkového fosforu v malych zemédé€lskych subpovodich, naméfenych
béhem sledovaného obdobi. Fosfor je totiz prvkem, ktery ma negativni dopad
na jakost povrchovych vod, proto je nutné jeho pravidelné sledovani a regulovani.
Pro tuto praci byly cilen¢ zvoleny tfi subpovodi, nalezici do povodi Kopaninského
toku s riznymi rozlohami i zpasoby vyuziti izemi, na kterych byl analyzovan vliv
srazko-odtokovych udalosti na vyskyt vysokych koncentraci celkového fosforu
ve vegetaénim obdobi. Pii feSeni byly dilezité zejména naméfené hodnoty

koncentrace celkového fosforu a pritoku.

Vysledkem diplomové prace je nékolik piipadu, na kterych lze potvrdit,
ze srazko-odtokové udalosti jsou dulezitym faktorem, ovlivilyjicim vyskyt
extrémnich koncentraci celkového fosforu v malych zemédé€lskych subpovodich.
Pripadt, kdy se vyskytly extrémni koncentrace celkového fosforu na vSech tiech
zdjmovych subpovodich soucasné Vv zavislosti na srdzko-odtokové udalosti je vSak
malo a proto lze tento faktor oznacit za pfi¢inu vyskytu extrémnich koncentraci
celkového fosforu jen za uréitych podminek. Fosfor je totiz prvkem, jehoz chovani
je v krajing velmi tézko odhadnutelné a muze na n& mit vliv celd fada faktort
(Davis, 1998). Dalsimi faktory jsou: bodové zdroje, pfitomnost ¢i nepfitomnost
drenaznich systémi, vyuziti izemi, intenzita aplikace hnojiv, struktura vegetacniho
pokryvu zemédélské pudy, protierozni opatieni, sedimentace V korytech tokd,
hydrogeologické a  pedologické  vlastnosti, geografickd  a morfologicka
charakteristika izemi. Z dosazenych vysledkli vyplyva, Ze ve sledovanych malych
zemé&délskych subpovodich jsou dulezitymi faktory vyskytu vysokych koncentraci
celkového fosforu zejména srazko-odtokové udalosti a dale pak piipadny vliv

bodovych zdrojt.
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fady koncentrace celkového fosforu na subpovod
75

tady uhrnu srazek na subpovodi P53 (autor, 2017)

r

r

W
v

r 7
r ’,

v
v

r

azornéni vyvoje Casové
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azornéni vyvoje Casové

P53 (autor, 2017)
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