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1.  UVOD

Voda se ve své tekuté, plynné i pevné fazi nachdzi ve vSech slozkach geosféry,
tj. v litosféfe, hydrosféfe, atmosféte, biosféfe i antroposféie a je zakladnim predpokladem
pro zivot na Zemi. V krajiné je proto prakticky vSudypiitomnd. Nachazi se v pidnim
1 horninovém prostiedi, je soucasti rostlin i zivoCichii a zprostfedkovava kontakty
a vyménu energetickych tokii mezi vSemi slozkami ekosystému. Je také transportnim
médiem pro rizné rozpusténé i nerozpusténé latky, které se takto dostavaji do sit€ vodnich
tokli a do vodnich nadrzi. Mnozstvi, koncentrace a poméry téchto latek pak urcuji jakost
vod, pfi¢emz informace o jakosti vody jsou velmi dulezité, nebot’ jsou odrazem procest
probihajicich v prostoru a v Case ptislusného povodi.

Slozeni povrchovych vod je ovlivnéno fadou faktort, jako je naptiklad geologicka
skladba povodi, klimatické pomeéry, stanovistni podminky a v neposledni fad¢é také
antropogenni ¢innost na povodi.

Problematikou jakosti povrchovych vod se zabyvalo a zabyvd mnoho autord.
Ve velké vétsiné se soustfed’uji hlavné na slouCeniny dusiku (piedevsim dusi¢nanil)
a fosforu v odtékajici vodé. Vétsi duraz na sledovani dusi¢nanti ve vodach souvisi
s implementaci smérnice Rady Evropského spolecenstvi ¢. 91/676/EEC zroku 1991
(,,nitratova smérnice*) a fosfor je sledovan z toho divodu, Ze je zpravidla limitni Zivinou,
kterd rozhoduje o procesu eutrofizace sladkovodniho prostiedi. Také ramcova smérnice
vodni politiky (2000/60/ES) Evropské unie (tzv. Vodni rdimcova smérnice) ze dne 23. fijna
2000, vyzaduje Sirokou kontrolu vstupu dusiku 1 fosforu do veskerého vodstva, kdy cilem

této politiky je dosazeni ,,dobrého stavu‘ vSech vod do roku 2015.

2.  CILPRACE

Cilem této prace bylo analyzovat dlouhodoby vyvoj jakosti vody v rizné velkych
povodich nalezicich do povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce a kvantifikovat
vyznam celkového odtoku i jeho jednotlivych slozek na koncentrace a odnosy

dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Cyklus dusiku v suchozemském ekosystému

Slouceniny dusiku v biosféfe neovlivnéné antropogenni Cinnosti jsou pievazné
biogenniho pivodu, vznikaji rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného
a zivoc¢isného pivodu. Vyznamnym antropogennim zdrojem dusiku jsou splaskové
odpadni vody, odpady ze zemédé€lstvi, splachy ze zemédélsky obdélavané pidy hnojené
dusikatymi hnojivy a nékteré primyslové odpadni vody (Pitter, 2009).

Simek (2003) zjednodusené popisuje kolobéh dusiku néasledovnd. Plynny N, je
procesem fixace redukovan na amoniak resp. ammonium NH;', které je v riiznych
slouceninach zabudovano do biomasy. Po jejim odumfeni je amoniak z organickych vazeb
uvolnén a mize byt znovu vyuzit jako zivina, vazan (fixovéan) v pidé, volatilizovan do
atmosféry nebo nitrifikaci pfeveden na nitratovou formu NOs'". Nitratovy dusik mtze byt
také vyuzit jako zivina, muze byt redukovian na amoniak, vyplaven z pidy nebo
denitrifikaci pfeveden na plynny oxid dusny a molekuldrni dusik. V téchto formach se
dusik vraci do atmosféry a cyklus N se uzavira.

Na obrazku 1 jsou znazornény hlavni procesy pfemén dusiku v suchozemském
ekosystému, kde tloustka car pfiblizné znazoriiuje velikost ptenosii dusiku. Schéma

hlavnich pfemén a mechanismi ztrat dusiku z piidy uvadi obrazek 2.
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Obr. 1:Hlavni procesy piemén dusiku v suchozemském ekosystému (Zdroj: Simek, 2003,

upraveno dle Blackburn, 1983)
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Obr. 2:Schéma hlavnich pfemén a mechanismi ztrat dusiku z pidy (zdroj: Simek, 2003,

upraveno dle Stevenson a Cole, 1999)

Fixace N

Fixace molekularniho dusiku je proces redukce N, na amoniak, kdy hlavnim
mechanismem je biologicka fixace N, (Simek, 2003). Fixatofi dusiku jsou bakterie,
aktinomycety a sinice, ktefi fixuji samostatné ¢i v riznych asociacich a symbidzach (napf.
bakterie rodu Rhizobium, které Ziji na kofenech bobovitych rostlin). Symbiotickou fixaci
Vv podminkach agroekosystémil vstupuje do piidy na izemi Ceské republiky pfiblizné 30 kg
N.hat.rok™ (Vostal a kol., 1989), ale napf. u jetelovin to miiZe byt i vice nez 100 kg
N.hat.rok™ (Simek, 1989). To potvrzuje i Strafelda a Velich (1987), ktefi uvadi u vojtésky
seté a jetele luéniho primérnou roéni fixaci dusiku v nasich podminkach asi 360 kg.ha™,

u ostatnich jetelovin na orné piidé od 150 do 300 kg.ha™.rok ™.

Mineralizace

Dusik vstupuje do zemédélského ekosystému v organické a anorganické formé,
pficemz zemédélské plodiny pfijimaji dusik pfednostné v anorganické formé (Murphy
a kol., 2000). Proces pfemény organicky vazaného dusiku na anorganické formy se nazyva
mineralizace dusiku. Mineralizace diive syntetizovanych organickych latek véetné humusu
je vnitinim zdrojem dusiku v ekosystému, vyjimeéng &ini az asi 400 kg N.hal.rok™

(Simek, 2003). Roéné se z celkové zasoby dusiku vazaného v organické formé& zpiistupni



0,9-1,8% dusiku, coZ piedstavuje mnozstvi 90-180 kg N.ha™. rok™ do hloubky cca 0,5 m
(Rucka, 1989).

Obecné se predpoklada, Ze intenzita mineralizace se pii nizkych teplotach snizuje
az se upln¢ zastavi. Korsaeth a kol. (2003) ovSem pfipomind, ze efekt zimnich teplot na
vyplavovani nitratd neni jest¢ podrobné prozkouman. Cambardella a kol. (1999) se
domnivd, Ze mineralizace v mimovegetatnim obdobi je vétsi nez se predpoklada
teploty muze stale dochazet k mineralizaci a k nasledné produkci nitratti. Schmidt a kol.
(1999) pii vyzkumu na arktickych pidach dosel k zavéru, ze vyznamna ¢ast populace
mikroorganismu pteziva a je aktivni i pii nizkych teplotach. Clein a Schimel (1995)
vypozoroval mikrobidlni aktivitu az do -5 °C a Lipson a Monson (1998) naméfili podobné
hodnoty mikrobidlniho piijmu dusiku ve vzorku pidy po rozmrznuti a v neporuSeném

kontrolnim vzorku (tj. zmrzlém).

Imobilizace

Termin imobilizace md podle riznych autorti rizné vyznamy. Novotny (2003)
definuje imobilizaci (bakteridlni ¢i biologickou) jako pfeménu amonného dusiku a jeho
zabudovani do proteinti a bunécnych tkani heterotrofnimi ptidnimi organismy. Jako souc¢ast
imobilizacnich procest uvadi také (a) fixaci amonného dusiku v jilovych mineralech, (b)
fixaci amonného dusiku latkami vzniklymi zligninu, které jsou obsazeny v plidni
organické hmot¢ a (c) reakce aminokyselin z rostlinnych materialti a mikrobialni syntézy
s chinony a jejich naslednou polymerizaci. Simek (2003) pod pojmem imobilizace dusiku
rozumi proces syntézy a resyntézy organickych latek, ale radéji definuje tzv. ,asimilaci
dusiku organismy*“ jako asimilaci dusiku a jeho zabudovani do tél rostlin
a mikroorganismill ve formé amonnych a nitratovych iontd.

Imobilizace a mineralizace probihaji v pidé soucasné a o tom, zda budou
pievazovat procesy mineralizace N nebo jeho imobilizace zavisi pfedev§im na mnoZstvi
a dostupnosti dusiku v piidé€ a jeho obsahu v rostlinné biomase. Obecné se uvadi, ze pokud
je podil C : N v pad¢ 25, jsou procesy mineralizace a imobilizace v rovnovaze a pokud je
podil C : N niz8i, pfevladne mineralizace nad imobilizaci a N mizZe byt z pidy vyplavovan
(Paul a Clark, 1996). Podobn¢ Rice a Tiedje (1989) konstatuji, Ze mikrobialni imobilizace
dusi¢nant je limitovana obsahem uhliku, pfitomnosti amonnych iontl a v mensi mire také
aminokyselinami. Duckworth a Cresser (1991) dopliuji, Ze na rychlost imobilizace ma vliv

také teplota.



Nitrifikace

Mikrobialni nitrifikace je komplexni proces vyskytujici se v piidni i povrchové
vodé, pii kterém je amonny dusik oxidovan na dusi¢nanovy s meziproduktem ve formeé
dusiku dusitanového (Novotny, 2003). Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji rychlost
nitrifikace, patfi pH, obsah vody v piidé, teplota, koncentrace rozpusténého kysliku, pocet
nitrifikanich bakterii a pfitomnost latek inhibujicich nitrifikaci (Russo a Thurson, 1991).
Intenzitu nitrifikacnich procesti v ptidé omezuje i dlouhodobé pouzivani bezorebného
zpracovani pudy (Wood a Edwards, 1992).

Pti nitrifikaci dochazi k uvolnovani protont, které okyseluji pudu (Sprent, 1987).
Kemmitt a kol. (2005) k tomu dodava, Ze acidifikace pudy snizuje intenzitu nitrifikace

a zpisobuje akumulaci NH,", ktery se tak snadno nevyplavuje.

Denitrifikace

Denitrifikace je anoxicky proces redukce dusi¢nanti na plynny dusik a oxid dusny.
Oxid dusnaty, ktery denitrifikaci také vznika, je dale redukovan na N,O (Firestone
a Davidson, 1989). Ruzek a PiSanova (2007) uvadi, Ze intenzita a ucinnost denitrifikace je
zavisla na obsahu vody v pudé, provzdusnéni pudy, pidni kyselosti a teploté pudy. Dal§imi
faktory jsou obsah organickych sloucenin (uhliku), koncentrace oxidl dusiku a pfitomnost
inhibitord.

Z hlediska biogeochemického cyklu dusiku v zemédélskych ekosystémech muze
byt denitrifikace stejné¢ vyznamna jako vyplavovani dusi¢nani do pfirodnich vod. To
potvrzuje Skotfepova (1997), kterd na zaklad¢ vyzkumu ¢ty tuzemskych povodi uvadi, ze
ztraty dusiku denitrifikaci jsou pfiblizné Umérmné ztratam dusiku vyplavovanim

a dosahovaly na pocatku 90. let 20. stoleti a2 30 kg N.ha™.rok™.

3.2 Cyklus fosforu v suchozemském ekosystému

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych puad,
mineralit a zvétralych hornin. Antropogennim zdrojem anorganického fosforu mohou byt
nékteré praci, Cistici, odmastovaci a myci prostiedky a také aplikace fosfore¢nych hnojiv.
Zdrojem anorganického 1 organického fosforu je fosfor obsazeny v zivocisnych odpadech

(Pitter, 2009).



Cyklus fosforu, ktery vlastné ani cyklem neni (v globalnim métitku
a v dlouhodobém horizontu), protoze se jedna spise o jednosmérny piesun fosforu z hornin
do sedimentt, popisuje Simek (2003) nasledovné. Tento proces, na rozdil od cyklu dusiku,
nezahrnuje masivni pienos fosforu mezi vodnimi a suchozemskymi ekosystémy
a atmosférou, stejné jako fosforecné slouCeniny neslouzi jako zdroj energie pro
mikroorganismy. Naproti tomu, podobné jako v pfipadé¢ dusiku, v cyklu fosforu maji
vyznamnou ulohu padni mikroorganismy, které se podstatné podileji na rozpousténi
(solubilizaci) anorganickych slou¢enin fosforu a na rozkladu (mineralizaci) organickych
sloucenin. Docasné vazani fosforu v biomase mikroorganismli zabrailuje ztratdm
rozpusténého fosforu vyplavenim nebo imobilizaci vazbou na pidni sorpéni komplex
(f. na jilové mineraly a humusové latky) a vzhledem k pomérné€ rychlym Zivotnim cyklim
téchto mikroorganisml a naslednému pribéznému uvoliiovanim fosforu tak piedstavuje
tato biomasa velmi vyznamny zasobnik fosforu z hlediska zasobeni rostlin.

Heathwaite a kol. (1996) vySe napsané potvrzuje vétou, ze transformace fosforu
probihaji obecné v del§im casovém horizontu nez u dusiku, maji méné fazi a jsou uzce
spojeny s kolobéhem sedimentd. Salomons a Stol (1995) pak dopliuji, ze v podstaté
jedinym vyznamnym vystupem fosforu z ptidy (kromé¢ nezadouciho vyplavovani do vod)
je odbér fosforu rostlinami a nasledna sklizen téchto rostlin z pole.

Hlavni procesy pfemén fosforu v ptid€ rekapituluje obrazek 3.

organicky fosfor

mineralizace l ' imobilizace

fosfor v ptidnim roztoku (H,PO,’, HPO,?)

zvétravani rozpousténi, srazeni,
uvoliiovani fixace

fosfor v mineralech fosfor sekundarnich
mate¢né horniny fosfatl a fosfor
adsorbovany na
\/ pudnich koloidech

ztraty fosforu splachem
Castic a vymyvanim

Obr. 3: Hlavni procesy piemén fosforu v ptidé (zdroj: Simek, 2003, upraveno dle Foth,
1990)
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3.3 Vyplavovani dusiku a fosforu z povodi

Zdroje znecistovani povrchovych vod jsou trojiho druhu - bodové, plosné a diftizni
(rozptylené bodové zdroje), pfiCemz v EU se rozliSuji pouze zdroje bodové a difuzni
(Pitter, 2009). Bodové zdroje znecisténi je relativné snadné identifikovat, kvantifikovat
a kontrolovat (Carpenter a kol., 1998). Nebodové (plosné) znecisténi je ovliviiovano
mnoha faktory a je pfimym dusledkem lidského vyuzivani tizemi a jeho zmén (Novotny,
1999). Vyznamnost téchto plosnych zdrojii znecisténi vodniho prostiedi stoupd vzhledem
k poklesu podilu bodovych zdroji znecisténi v povodich (Novotny a Olem, 1994;
Haygarth a Jarvis, 2002; Langhammer, 2002; Hejzlar a kol., 2008). Plosné znecisténi vod
zivinami souvisi ve venkovské zeméd¢lské krajiné predevSim se zpiisobem
obhospodarovani zeméd¢lské pidy (Poor a McDonnell, 2007). Vztahy mezi zemé&délskym
hospodatenim a zédkladnimi charakteristikami povodi, véetn¢ hydrologickych procesi,
uruji celkové mnozstvi vyplavovanych dusi¢nani do povrchovych vod (Vagstad a kol.,
2004).

Piadni dusik a fosfor jsou dynamickou slozkou suchozemského ekosystému
S vnitfnimi  pfeménami v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru a s vn&jSi interakci
s atmosférou a biosférou a jejich distribuce v pudé je velmi heterogenni (Zhang a McGrath,
2004). Mnozstvi studii prokazalo, Ze variabilita koncentraci celkového fosforu a dusiku
Vv pide je zavisld na vyuziti Uzemi, topografii, pidnim typu, typu vegetacniho krytu,
zpusobu zemédélského hospodateni a geologii (Liu a kol., 2007). Cast dusiku (nitratf),
kterou nevyuZily rostliny nebo mikroorganismy a piida ji nema kam ulozit, se miize z pudy
vyplavit. Vyplavovani pfedstavuje vyznamny mechanismus ztrat dusiku z ptid, zptsobuje
eutrofizaci vod a zapfi¢inuje odnos zivin (bazickych kationtli), ¢imz neptfimo zpisobuje
acidifikaci prostfedi (Ridley a kol., 2001). Vyplavovani dusi¢nanti vykazuje vyznamnou
sezOnni variabilitu, kterd miiZze byt potlacena atmosférickymi ¢i klimatickymi vlivy. Gergel
a kol. (1994) uvadi, ze obecné vyssi jsou koncentrace dusi¢nanii v piedjaii a na jafe,
ponévadZ nemaji pres zimu jako produkty probihajici nitrifikace odpovidajici moZnosti
odbéru biomasou rostlin. Podobné Kvitek a kol. (2007) fik4, Ze sezénni dynamika
vyplavovani nitratl z travnich porosti obvykle vykazuje dva vrcholy, z toho prvni je
vyraznéj$i a vznikd v obdobi vegetacniho klidu aZz ptedjaii a druhy, méné vyznamny, je
vice zavisly predev§im na srazkovych pomérech po sklizni 1. seci (posledni dekada

kvétna). Stenberg a kol. (1999) vysvétluje nejvétsi dusiCnanové ztraty béhem podzimu,
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zimy a zaCdtkem jara nizkym vyparem, vysokymi srazkami a absenci vegetace.
Atmosférické vlivy zkoumali také Haberle a Svoboda (2008), ktefi uvadéji, ze v oblastech
a letech, kde uhrn efektivnich srazek (tj. ta Cast srazek, ktera skute¢né zasdkne do pidy
a neodpafi se ani neodtece po povrchu) dosahuje 150 mm a vice, existuje zvySené riziko
vyplaveni dusiku, zv1aste na lehc¢ich a stfedné tézkych pidach.

Ze tii hlavnich nutrientd vyskytujicich se v prostfedi (N, P, K) je fosfor nejcastéji
limitujicim faktorem eutrofizace povrchovych vod (Chapman a kol., 2005; Ulén a kol.,
2007; Duras, 2008; Pitter, 2009). Vyplavovani fosforu z povodi je velice prostorove
a cCasov€¢ variabilni kvali rozdilnému vyuZzivani uzemi, kontinudlné se ménicim
hydrologickym podminkdm a riznému zemédélskému managementu (Lennox a kol., 1997;
Withers a kol., 2000; Page a kol., 2005). Obecné je pfijimén predpoklad, ze v podstaté
jedinym plosnym zdrojem fosforu odnesené¢ho ze zemédélské pidy je povrchovy odtok
zpusobujici erozi (Sharpley a Smith, 1990; Sharpley a kol., 1994; Kelly a Whitton, 1998;
Janecek, 2008), kdy pivodcem tohoto fosforu (jakoz i jinych polutantl) v povodi jsou
zemédelské aktivity (zejména hnojeni) (Grant a kol., 1996; Sims a kol., 1998; Haygarth
a Jarvis, 1999). Podobné i Tumas (2000) tvrdi, ze fosfor je pfevazné transportovan vazany
v sedimentech a pouze 20-30% z celkového mnozstvi vodou a Maidment (1993) dokonce
uvadi, ze partikulovany fosfor tvoii ve vétSiné ptipadt okolo 95% fosforu celkového.
Do popiedi ovSem v poslednich letech vstupuje podpovrchovy odtok, ptestoze napt. Tomer
a kol. (2008) ho povaZzuje za marginalni zdroj fosforu v porovnani s odnosem povrchovym
odtokem béhem hydrologicky vyznamnych udalosti. Withers (1996), Fraser a kol. (1999)
i Heathwite a Dils (2000) dokladuji, ze ztraty fosforu rliznymi typy podpovrchového
odtoku jsou vétsi, nez se predpokladalo. Navic tvrdi, Ze 1 mnohem castéji se vyskytujici
hydrologicky méné vyznamné udalosti, neZ jsou extrémni piivalové desté, jsou rovnéz
podstatné. To potvrzuje i1 Hejzlar a kol. (2008) v bilan¢nich vypoctech zdrojti fosforu pro
povodi vodni nadrze Orlik, kdy odnos fosforu podpovrchovym a podzemnim odtokem se
ukazuje jako podstatny.

Anorganické formy fosforu jsou pohotové fixovany v piidé a uchranény pred
vyplavenim zabudovanim do komplexti s prvky Ca, Fe a Al nebo jsou sorbovany na jilové
mineraly nebo jiné piidni ¢astice (Frossard a kol., 1995; Voplakal, 2002). Naproti tomu
organicky vazany fosfor tvofi zna¢nou cCast ztraty fosforu z pudy diky jeho mobilité
Vv pudnim prostiedi (Voplakal, 2002). To, Ze nékteré Casti organického fosforu nejsou
pevné sorbovany a mohou byt snadno proplachnuty ptidnim profilem, konstatuji i Frossard

a kol. (1995) a Chardon a kol. (1997).
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3.3.1 Faktory ovlivitujici vyplavovani dusiku a fosforu

Atmosféricka depozice

Mokra a sucha atmosféricka depozice je vyznamnym vstupem NO3; a NH,;" do
systému (Dollard a kol., 1987). Vysoké koncentrace NOz” a NH;" se vyskytuji v okoli
vyznamnych emisnich zdroji a v oblastech s vysokymi thrny srazek (Heathwaite a kol.,
1996). V nékterych oblastech zapadni a severni Evropy a také v USA a Kanadé dosahuji
atmosférické depozice hodnot 30-40 kg N.halrok™ (Malanchuk a Niisson, 1989;
Goulding, 1990; Venkatram a kol., 1991; Lovblad a kol., 1992), coz je az 20% pramérné
ro¢ni aplikace dusikatych anorganickych hnojiv k zemédélskym plodindm (Heathwaite
a kol., 1996). V prumyslovych oblastech a pobliz velkych aglomeraci mohou depozice
dosahovat az 100 kg N.ha™.rok™ (Simek, 2003).

Atmosféricka depozice fosforu neni v porovnéani s dusikem dobte zdokumentovana.
Obvykle jsou méfeny koncentrace fosfore¢nanti v mokré depozici a typicky jsou pod
hodnotou detek¢niho limitu (Heathwaite a kol., 1996). Depozice fosforu byla dlouho
povazovana za nevyznamny zdroj fosforu v povodi, ale nékteré studie (napt. Jassby a kol.,
1994; Peters a Reese, 1995; Guerzoni a kol., 1999; Winter a kol., 2002) predpokladaji, ze
by mohlo jit o vyznamny zdroj.

Priméma celkova atmosférickd depozice nutrientd z 9 stanic v CR dle Budské
(1995) je pro P-PO,* 0,5 kg.halrok® (rozmezi 0,23-1 kg.ha™.rok™), pro N-NOj
7,34 kg.hat.rok™ (4,25-12,88 kg.ha™.rok™®) a pro N-NH," 9,32 kg.ha™.rok™ (6,46-12,6
kg.ha™.rok™). Klir (2000) ve vypo&tu bilance Zivin v zem&délstvi CR dle metodiky OECD
potiti s hodnotami atmosférické depozice pro dusik 22 kgha™.rok® a pro fosfor
1 kg.ha™t.rok*. Hrugka a kol. (2000) uvadi praimérné celkové depozice v okoli Certova
jezera na Sumavé v roce 1999 pro NOs 23,2 kg.ha™t.rok™ a pro NH;* 8 kg.hat.rok™.
Tlusto$ a kol. (1999) ovSem piipomina, Ze z bilan¢nich sledovéani 1 pfesnych méfeni
vyplyva, ze celkovy piivod dusiku z ovzdusi do pidy muize byt az dvojnasobny proti
obvykle méfené mokré depozici. To potvrzuje i Klir (1999), ktery z vysledku
dlouhodobého polniho pokusu (zalozen 1955) odvozuje, Ze ptivod dusiku z ovzdusi (sucha
a mokra depozice, absorpce plyni, nesymbiotické fixace N») je v praméru 60 kg.ha™.rok™.

V Ceské republice se méfenim atmosférické depozice dlouhodobé zabyva Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU). V tabulce 1 je uvedena primérna roéni atmosféricka
depozice NO3 a NH4" (mésiéni odbéry typu bulk, tzn. mésiéni srazky s prainym spadem)

naméfend na stanici KosSetice (okres Pelhfimov, nadmoiska vyska — 534 m n. m.), ktera se
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nachézi v povodi VN Svihov. Obrazek 4 zobrazuje vyvoj roéni mokré depozice (odebrané
vzorky &istych srazek) na stejné stanici v letech 1991-2007. Depozice fosforu neni CHMU

bohuzel méfena.

Tab. 1: Primérna roéni atmosféricka depozice NO3 a NH4" (mésiéni odbéry typu bulk)

naméfena na stanici Kosetice (zdroj: www.chmi.cz)

rok NO3 NH," uhrn srazek
[kg.hat.rok™] | [kg.ha™.rok™] [mm]

2000 16,80 6,00 659
2001 - - 729
2002 - - 77
2003 13,80 7,50 473
2004 15,25 572 635
2005 13,54 10,87 651
2006 17,03 6,18 649
2007 20,18 6,34 664

[mg.mee

000 111

Hogalica

000

4000

3000

21:|:|:|-

1000 h

0

- - T = T = = T e &

D sirany . dusiénany . amonné ionty

Obr. 4:Vyvoj ro¢ni mokré depozice (odebrané vzorky Cistych srazek) na stanici Kosetice

v letech 1991-2007 (zdroj: www.chmi.cz)
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Pedologické charakteristiky

V klidovém stavu pudy je prevazna cast dusiku obsazena v organické hmoté
a v pruméru pouze 2-5% je ho v mineralni formé. Pfi intenzivni kultivaci mizeme vSak
v obdobi bez rostlinného pokryvu nalézt az 16% ptdniho dusiku v nitratové formé (Cizek
a Krejcova, 1993). V mnoha ptipadech je vyplavovani nutrientdi z oblasti kofenové zony
zemé&délsky vyuzivaného povodi prikazné vyssi nez vyplavovani nutrientll v uzavéru toho
samého povodi (Andersen a kol., 1999). Je to ovlivnéno hydrologickou cestou nutrientu
prostiedim, kdy retencni procesy mohou vyznamné redukovat koncentrace téchto latek
ptedtim, nez se dostanou do povrchového vodniho recipientu (Vagstad a kol., 2004). Grant
a kol. (1997) v Dansku zjistili, ze ztrata dusiku z kofenové zony pisCitych pad je
124 kg.ha™, zatimco v uzavéru povodi byla pouze 12 kg.ha™. Ve stejné studii byla ztrata
dusiku z kofenové zony hlinitych ptid odhadnuta na 68 kgha™ a ztrata v uzavéru byla
25 kg.ha'. Podobn& zaméfené pokusy na malych povodich v Estonsku ukézaly, Ze
podstatné mnozstvi dusiku se muze ztratit kofenovou zonou po sklizni plodin —
koncentrace dusi¢nanového dusiku byly az 60 mg.l'1 (Loigu a lital, 2000; Tamm, 2001).

Pti dlouhodobych lyzimetrickych pokusech provadénych na pokusnych plochach
s riznymi druhy pud se ukazalo, ze vétsi ztraty nutrientti (dusiku i fosforu) jsou z pisc€itych
pud v porovnani s ptdami hlinitymi (Meissner a kol., 1995), coz v piipad¢ dusiku
potvrzuje 1 Hoffmann a Johnsson (1999), ktefi porovnavali pis€itou pidu (vétsi
koncentrace) a pidy s vétsim obsahem jilu (niz8i koncentrace). Kyllmar a kol. (2006)
analyzovali dlouhodobé Gasové fady koncentraci na velkém poétu povodi ve Svédsku
a dosli k zavéru, ze v povodich s hlinitopisCitou a piscitohlinitou piidou byly prikazné
vy$$i primérné koncentrace dusi¢nant nez u pid tézSich, kdezto v ptipad¢ fosforu byla
situace pfesné opacna (nejvyssi primérné koncentrace u ptd hlinitojilovitych a jilovitych).

Obsah fosforu v padé obvykle roste s klesajicimi rozméry pidnich ¢astic — klesa od
pud jilovych smérem k pis¢itym. Haygarth a Jarvis (2002) to vysvétluji tim, Ze diky vysoké
sorp¢ni kapacité, kterd roste s klesajici velikosti pidnich ¢astic, jsou jemné jilové Castice
relativné bohaté na fosfor. Tyto nejjemnéjsi Castice jsou také piednostné transportovany
povrchovym a podpovrchovym odtokem, pficemz pidy S vyznamnym zastoupenim hlinité
a jilovité frakce jsou nachyln€jsi k praskani a tim k vytvareni preferencnich cest odtoku
(Stamm a kol., 1998; Ulén a kol., 2001; Schelde a kol., 2006). Ztrata fosforu preferencnim
proudénim ptedev§im v pldach s vysokym obsahem jilu mlze byt klicova (Heckrath

a kol., 1995; Ulén a Persson, 1999; Hodgkinson a kol., 2002), ale i v piscitych piadach je
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moznost vyskytu vysokych ztrat z dvodu nizké sorpéni kapacity a vysoké hydraulické

konduktivity (Sims a kol., 1998; Godlinski a kol., 2004).

Vyziva rostlin

Zavislost ztrat dusiku z povodi na intenzité hnojeni je pfedmétem rozporuplnych
diskuzi. Vagstad a kol. (2004) tika, ze ze zemédélskych pozemku je Casto vyplavovano
velké mnozstvi nutrienti kvtli intenzivnimu hnojeni, a to obzvlasté v situacich kdy davka
hnojiv piekra¢uje mnozstvi zivin, které péstované plodiny vyzaduji. K podobnym zavérim
dosel Liang a kol. (1991) pfi polnim experimentu i Zakova a kol. (1993) v observacni
studii. Vinten a kol. (1994) vypozoroval pouze malé rozdily ve vyplavovani dusiku
drenaznim systémem pii rizné intenzité¢ hnojeni (0-210 kg N ha™), kdezto Jaynes a kol.
(2001) vjiném experimentu zjistil statisticky vyznamné rozdily v koncentracich
a odnosech dusi¢nand pfi rdznych hladinidch hnojeni. Tiemeyer a kol. (2006) potvrzuje
hypotézu, ze vyplavovany dusik pochdzi z dlouhodobého zasobeni plidy nutrienty, nikoliv
ze soucasn¢ho hnojeni. V jejich experimentalnich povodich totiz ztraty dusiku z povodi
neodpovidaly vypoctenym bilancim zivin ani intenzit€¢ hnojeni v tom samém, ale ani
V nasledujicim roce a navic se trvale snizujici bilancni piebytky dusiku neprojevily
ve snizujicich ztratach dusiku.

Piisobeni organicky vdzaného dusiku v piidé je pon€kud odlisné od anorganickych
forem dusikatych hnojiv. Skofepova a kol. (1994) uvadi, ze ztraty vyplavovanim dusi¢nanti
byly vyssi u pozemkid hnojenych pouze chlévskou mrvou, nez tomu bylo u pozemkui
s aplikaci pouze primyslovych hnojiv nebo primyslovych hnojiv spole¢né s chlévskou
mrvou.

Pro posouzeni vlivu hnojeni na vyplavovani nutrientd nastalo ve stfedni a vychodni
Evropé piihodné obdobi kolem roku 1990, kdy doSlo viadé zemi k vyznamnym
politickym zménam a v nové vzniklych socio-ekonomickych podminkach 1 k vyraznym
zménam v zemédé@lstvi (zména land use, snizeni intenzity hnojeni, atd.). Vysledky jsou
vSak opét nejednoznacné. Zatimco Pekarova a Pekar (1996) uvadi, Zze koncentrace
nutrientl v fece Ondava (Slovensko) poklesly po vSeobecném a vyznamném sniZeni
mineralniho hnojeni a Loigu a Vasiljev (1997) a Mander a kol. (2000) prokazali klesajici
trendy koncentraci nutrientdl v malych zemédélskych povodich v Estonsku, tak Dzikiewicz
(2000) v Polskych fekach ani Tumas (2000) v Litevskych klesajici trendy neprokazali.
Stalnacke a kol. (2003) vypozorovali prukazny klesajici trend pro dusik pouze u Ctyf

Lotysskych povodi z dvanacti, pro fosfore¢nany u Sesti povodi. lital a kol. (2005) prokazali
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klesajici trend pro celkovy anorganicky dusik u 20 z 22 sledovanych Estonskych povodi,
ale v piipadé celkového fosforu byla situace odlisna (2 klesajici trendy a 2 stoupajici).
V Ceské republice nebyly prokazany klesajici trendy (dusiku ani fosforu) v fece Vltavé
(Prochazkova a kol., 1996) ani Moravé (Berankova a Ungerman, 1996). Kvitek a kol.
(2009) dosli ve dvou rtiznych oblastech Ceské republiky (okres Pelhiimov a okres Cesky
Krumlov) také k rozdilnym zavéram. V okrese Cesky Krumlov, kde se po r. 1989 zménilo
land use (zatravnovani) a snizila se intenzita mineralniho hnojeni, doslo k vyznamnému
zlepSeni (poklesu) koncentraci dusi¢nanti v povrchovych vodach, kdezto v okrese
Pelhfimov (pokles mineralniho hnojeni beze zmény land use) nebyla zaznamenana zadna
zména. Dle Stalnacke a kol. (1996) jsou pro nepfitomnost vyraznych klesajicich trenda
dusi¢nanit po r. 1990 pravdépodobna dvé vysvétleni: (1) dlouhd doba zdrzeni vody
ve sledovanych povodich zplsobila zpozdéni mezi zménou vstuplti dusi¢nanli a jejich
vystupl; a (2) vyplavovani dusi¢nanii mize byt podminovano ptredev§im mineralizaci
velkého mnozstvi organického dusiku naakumulovaného béhem predeslych let.

Pfi posuzovani vlivu hnojeni na vyplavovani nutrientli je tfeba brat v ivahu
1 zptisoby aplikace hnojiv. Mineralni i organickd hnojiva aplikovand na povrch pudy totiz
mohou byt podstatnym zdrojem fosforu a dusiku v povrchovych vodach, nebot’ pti vyskytu
vétsSiho srazkového thrnu pred tim, nez se tyto latky staci stat soucasti pady, jsou vodou
odnaseny pryC. Tento typ odnosu se nazyva pfilezitostny (incidental) a mize byt
vyznamny piedevsim na travnich porostech, kde se hnojiva aplikuji na povrch bez dal§iho
zapraveni do pidy nebo kde jsou vysoké stavy pasouciho se dobytka (Haygarth a Jarvis,
2002).

Vyuziti izemi (land use)

Je znamo, Ze zmény vyuziti pidy ovliviiuji jakost vod, ale je nutny dostatecny
Casovy odstup, aby tyto zmény jakosti vody mohly byt vypozorovany a prokazany (Meals
a kol., 2010). V malych povodich (tj. mensich nez 250 ha) koncentrace dusi¢nant
Vv drenaZnich a podpovrchovych vodach reaguji na zménu land use v ¢asovém horizontu
3-6 let (Jaynes a kol., 2004; Owens a kol., 2008). V podzemnich vodach mtze byt tento
Casovy horizont diky rychlosti (resp. pomalosti) proudéni v horninovém prosttedi vyrazné
prodlouzen a celkovd zména v jakosti podzemnich vod se muze projevit az za nékolik
desetileti (Schilling a kol., 2007; Tomer a Burkart, 2003).

Zmény vyuziti pldy a zplsob obhospodafovani maji nejvétsi vliv na biologické

procesy transformace dusiku v pudé (Skofepova, 1998). Mnoha pozorovanimi byla
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vysledovéna zéavislost mezi land use a primérnou koncentraci dusiku ve vodach.
Koncentrace rostou od lesnich porostii ptes louky a pastviny az po ornou pudu (Edwards
a kol., 1990; Reynolds a Edwards, 1995; Hudson a kol., 1997; Lord a kol., 1999; Kvitek,
2001; Ruiz a kol., 2002; Kvitek a Dolezal, 2003; Worrall a kol., 2003; Kvitek a kol., 2005).
Vztah mezi land use a pozorovanymi koncentracemi nutrientd byl popsén i v jinych
pracich (Jones a kol., 2001; Sponseller a kol., 2001; Sonoda and Yeakley, 2007), kde jsou
pramérné koncentrace dusiku nebo fosforu uvazovany (predikovany) jako funkce zptsobu
vyuziti uzemi (land use a land cover). K tomu Dodds a Oakes (2006) podotykaji, ze
koncentrace dusiku koreluji s land use 1épe nez koncentrace fosforu.

Vyplavovani dusi¢nanti je pod trvalym travnim porostem prikazné niz$i nez pod
ornou pudou (Njos, 1994). Travni porosty na rozdil od orné piidy jsou schopny absorbovat
vetsi davky aplikovaného dusiku. Hlavnim divodem, pro¢ se z luk vyplavuje relativné
malé mnozstvi dusiku, je schopnost vyuzit vys$si mnozstvi dusiku nez orna puda, kdy tato
schopnost je zachovana po vétSinu roku (Whitehead, 1995). Kobes a kol. (2004) pfi
pokusech v podhorské oblasti Sumavy vysledovali, Ze roéni odbér dusiku se u riiznych
jetelotravnich smési pohyboval vétiinou pies 200 kg N.ha™ (maximalng 363 kg N.ha™).
Korsaeth a kol. (2003) taktéz potvrzuje, Ze vyplavovani dusi¢nanti je z trvalych travnich
porosti Casto nizké predev§im diky dlouhému obdobi odbéru dusiku rostlinami
V porovnani s ornou pidou. Heathwaite a kol. (1993) se zabyvali pastvinami a tvrdi, ze
mohou absorbovat vyssi nitratovou davku (az 400 kg N.ha™), aniz nastane unikéani dusiku.
Je ale tfeba brat v potaz pfitomnost ¢i nepfitomnost Zivého inventare. Dle Addiscott a kol.
(1991) totiz vice nez 80% veskerého dusiku konzumuje dobytek a je vracen do pidy
v moc¢i nebo tuhych vykalech, a to je dle Heathwaite a kol. (1990) vysoce Uc¢inny zdroj
dusikatého znecisténi vod. Trvalé travni porosty mohou vsak byt také velkym potencidlnim
zdrojem nitratii, protoze zorané trvalé pastviny mohou uvolnit tém&f 4000 kg N.ha™ (pres
450 kg N.ha™.rok™) z organické zasoby ptdy (Whitmore a kol., 1992). Podobné Ulrich
a Seifert (1979) upozornuji, ze pfi zornéni travnich porostl se z konzument dusiku stanou
vyrazné zdroje znecisténi — produkce dusi¢nanti je enormni.

Negativni (rostouci) vliv zornéni na koncentrace dusi¢nanti byl popsan nékolika
autory (Neill, 1989; Thornton a Dise, 1998; Stoate a kol., 2001). Stejn¢ tak Ferrier a kol.
(2001), lital a kol. (2005), Lexa (2006), Davies a Neal (2007), Fucik a kol. (2008) a Kvitek
a kol. (2009) uvadi silnou korelaci mezi koncentracemi celkového anorganického dusiku
resp. dusi¢nanti a podilem orné ptidy v povodi. Jarvie a kol. (2008) doklad4, Zze orna ptida

ve dvou povodich v jizni Anglii ma vliv na variabilitu a prostorové rozlozeni koncentraci
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N-NOs Vv povodi a udava vice nez 99% prikaznou korelaci mezi podilem orné pidy
v povodi a medianem koncentraci N-NOg3', pficemz uvadi, ze je to velmi pravdépodobné
spojeno s provadénym hnojenim na intenzivné vyuzivané orné pudé.

Podobna situace je pravdépodobné i v piipadé fosforu, protoze né€kolik studii (napf.
Ekholm a kol, 2000 a Kronvang a kol.,, 2003) potvrdilo prikazny vztah mezi
koncentracemi fosforu a procentem orné pudy v povodi. Ztraty fosforu z ornych pud
probihaji pfedev§im eroznimi procesy a povrchovym a podpovrchovym odtokem (Sharpley
a kol., 1994; Tumas, 2000; Tomer a kol., 2008), a proto maji na vyplavovani vliv faktory
jako sklon svahu, intenzita a trvani de$té, osevni postup, agrotechnika, plidni typ
a mnozstvi, termin a zpusob aplikace hnojiv. Mnozstvi fosforu vyplaveného v pidnim
vyluhu je vétsi na orné pude¢ nez na travnich porostech (Meissner a kol., 1995), a proto se
travni porosty zdaji byt méné nachylné ke ztratam fosforu. OvSem vzhledem k faktu, ze
jsou cCasto situovany na strmych svazich a/nebo na tézkych, malo propustnych pidéch,
a vzhledem ke zpiisobu aplikace hnojiv ¢i pfitomnosti zivého dobytka mohou byt taktéz
podstatnym zdrojem fosforu v povrchovych vodach. Davies a Neal (2007) zjistili
vzdjemnou pozitivni vazbu mezi velikosti zastavénych ploch v povodi a koncentracemi
(rozpusténych) fosforecnanti ve vod¢, kdezto vazba na rozlohu ornych ptid nebyla nalezena
(resp. byla zanedbatelnd). To autofi vysvétluji tim, Ze vétSina fosforeCnand v ramci
zemédé€lského znecisténi je v partikularni formé (kterd nebyla sledovéana). Podobné Ferrier
a kol. (2001) uvadi, ze koncentrace fosforecnanii jsou siln€ korelovany s urbanizovanymi
povodimi ve Skotsku a navic nasel zavislost mezi travnimi porosty a koncentracemi
fosforec¢nanil, coz pfipisuje intenzivhimu chovu dobytka a s tim spojenymi problémy
difuzniho znecisténi.

Na kolobégh, transformace a nasledné vyplavovani fosforu ma vliv nejen vyuZivani
pozemku, ale i zpisob hospodareni. U neoranych pid a trvalych travnich porostl je fosfor
akumulovan v povrchové vrstvé pidy a na povrchu, zatimco pii béZném zpiisobu
zpracovani pidy (mechanické promichavani) dochazi k vétsi distribuci fosforu do hloubky
(Weil a kol., 1988; Simard a kol., 2000).

V ramci vyzkumu vazby land use na jakost vod je sledovana také otdzka vyuZivani
dil¢ich tizemi v povodi, které se odli§uji roznymi faktory prostiedi. Napi. v Ceské
republice se vyuzivanim zranitelnych oblasti z hlediska kontaminace povrchovych
a podpovrchovych vod (I. a II. kategorie infiltra¢ni kapacity piid vymezené dle metodiky
Janglova a kol. (2003)) zabyvaji Lexa (2006), Fucik a kol. (2008) a Kvitek a kol. (2009).

Nekteré védecké prace se zabyvaji téz tzv. ,riparian zones* Ci ,riparian buffers® popf.
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»riparian buffer zones* C¢ili ,,pobfeznimi“ ¢i ,,biehovymi“ oblastmi (buffery), jejich
hospodarskym vyuzitim a vlivem na vyplavovani nutrientli (Schipper a kol., 1991; Phillips
a kol., 1993; Jordan a kol., 1997; Lowrance a kol., 1997; Ostrom a kol., 2002) a poznatky
jsou shrnuty v literarnim piehledu (,,review*’) napi. od Ranalli a Macalady (2010). Novotny
(2003) udava, ze byla naméfena ucinnost téchto bufferdt 50-75% pii odstraiiovani
celkového fosforu a pii odstrafiovani celkového dusiku 80-90%. V méfitku celych povodi
vysledky uz tak slibné nejsou. Meals a Hopkins (2001) sledovali dvé zemédélska povodi,
kde byly tyto buffer zony plosné obnoveny, a doslo ke snizeni odnosu celkového fosforu

od 20 do 50%.

Odvodnéni

Plochy v Ceské republice odvodnéné drendznimi systémy, uvadéné Zemédélskou
vodohospodaiskou spravou k 1.1.1995, jsou 1 064 999 ha (Kulhavy a kol., 2007).

Riizné studie ukazaly, Zze drenazni systémy mohou byt hlavnimi mechanismy pro
ztratu (odnos) dusiku a vody z kofenové zony (Bolton a kol, 1970; Drury a kol., 1993; Tan
a kol., 1998). Podobné Borin a kol. (2000), Helwig a kol. (2002), Honisch a kol. (2002),
Hirt a kol. (2005) a Schilling (2005) shledavaji faktor zemédélského odvodnéni v krajiné
jako obzvlast’ vyznamny pro zvySené vyplavovani zejména dusi¢nanového dusiku z pidy.

Dle Kvitka a Dolezala (2003) vybudovani drendZzniho systému (v roving i ve svahu)
zpusobuje sniZzeni hladiny podzemni vody, zkracuje obdobi, po které je pida v zimé
prevlh¢end, trvale ¢ini stanovisté méné priznivym pro odbouravéani dusi¢nanli — sniZuje
v aerobnich podminkach denitrifikaci, zvySuje mineralizaci organické pudni hmoty
a zvySuje vyplaveni dusi¢nantl, nejen po nékolik let po vybudovani odvodnéni. Kladivko
a kol. (1999), Tomer a kol. (2003) a Tiemeyer a kol. (2006) konstatuji, Ze drenaz zkracuje
dobu zdrZeni vody v pidnim profilu a tim padem je vyznamnou cestou nutrienti (zejména
dusi¢nanti) do nasledujicich povrchovych vod. Naptiklad Behrendt a Bachor (1998)
odhaduji, Ze 47% dusiku a 12% fosforu odtékajici z regionu Mecklenburg do Baltického
mofte jsou pivodem z drendznich systémii. Tumas (2000) dosel k zavéru, ze vétSina dusiku
z Litevskych zemédélskych povodi je vyplavovana drenaznimi systémy (90-97%) a pouze
3-10% povrchovou vodou. K podobnym vysledkiim se dopracoval i Drury a kol. (1996),
ktery tvrdi, ze celkova ztrata dusi¢nani povrchovym odtokem ¢ini pouze 8% z celkové
ztraty dusi¢nanti drenaZnim systémem.

Bylo také zjiSt€éno, Ze mnozstvi a casové rozloZeni drendZniho odtoku

a vyplavovani dusiku drenaZznim systémem je ovlivnéno péstovanymi plodinami, osevnim
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postupem, zplisobem obdé¢lavani plidy, pidnimi vlastnostmi, srazkami, obsahem pldni
vody a rocnimi obdobimi (Schwab a Fouss, 1967; Byrant a kol., 1987). Dulezitym
parametrem ovlivilujicim vyplavovani nitratd drenaznimi systémy je vegetacni ¢i
nevegetacni obdobi. Dle Drury a kol. (1996), Tan a kol. (1998) a Tan a kol. (2002) se
vétsina nitratl vyplavi v pribéhu mimovegetacniho obdobi (listopad — duben).

Vliv odvodnéni na ztraty fosforu z povodi je pfedmétem rozporuplné diskuze, coz
bylo uveiejnéno v literarnich prehledech (,,review*) od Skaggs a kol. (1994) a Sims a kol.
(1998). Na jednu stranu je odnos fosforu drenazi opomijen ¢i povazovan za nepodstatny,
protoze drenazni systém muize zmirnit povrchovy odtok a erozi (Spaling, 1994; Turtola
a Paajanen, 1995) a na stran¢ druhé byly odnosy fosforu drendznimi vodami oznaceny za
vyznamné nebo byly dokonce identifikovany jako hlavni znecist'ovatelé povrchovych vod
(Dils a Heathwaite, 1999a; Gelbrecht a kol., 2005; Gentry a kol., 2007; Billota a kol.,
2008; Tomer a kol.,, 2008). Na moznost vyskytu vysokych koncentraci fosforu
V drenaznich vodach sndslednymi eutrofizaénimi problémy poukazuji i Turner
a Haygharth (2000), Buczko a Kuchenbuch (2007) a Deasy a kol. (2009). Heathwaite
a Dils (2000) uvadi, ze pti boutkovych udélostech byla koncentrace fosforu v drendznim

odtoku v pruméru vice nez 6 krat vyssi v porovnani se zakladnim odtokem.

Pritoky

Pfi analyze trendi koncentraci nutrientd je nutné zohlednit pratok, piestoze
korelace mezi koncentracemi a priitoky jsou n¢kdy slabsi (Stalnacke a kol., 2003). Vazba
mezi prutoky a koncentracemi polutantli je vyuzivana v ramci regresnich metod pro odhad
(nenaméfenych) koncentraci tzv. ,rating curve® (Koch a Smillie, 1986; Ferguson, 1987).
Tyto regresni metody nevyzaduji rozsahla data, ale kvalita predikce zavisi na mite korelace
mezi pritoky a koncentracemi (Smith a Croke, 2005). Tato podminka je ¢asto splnéna pro
partikularni fosfor a celkovy fosfor, ale jen zfidkakdy pro mobilni dusi¢nany (Robertson
a Roerish, 1999; Vieux a Moreda, 2003). Podobné Quilbe a kol. (2006) podotyka, ze tyto
metody mohou pfinaset dobré vysledky pro odhad celkového fosforu, pokud jsou pritoky
a koncentrace siln¢ korelovany pro Siroky rozsah hodnot pratoki.

U vétSiny pud pokrytych travnimi porosty je zdrojem plosného znecisténi fosfor
naakumulovany v jejich hornich vrstvach a fosfor obsazeny v aplikovanych statkovych
hnojivech (Lazzarotto a kol., 2005). Fosfor je mobilizovan a transportovan z téchto hornich
(povrchovych) vrstev pievdzné povrchovym odtokem a preferencnimi cestami

(podpovrchovym odtokem) do drenaznich systému (Sims a kol., 1998; Dils a Heathwaite,
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1999Db). Proto je dynamika fosforu v tocich odvodnujicich mala zemédé€lska povodi silné
ovlivnéna bouikovymi udalostmi, kdy koncentrace fosforu vzristaji béhem téchto obdobi
s vysokym priitokem (Lazzarotto a kol., 2005). Podobné Sharpley a kol. (2008) konstatuji,
ze odnos fosforu je v podstaté funkci odtokovych charakteristik, protoze fosfor je vazan na
sedimenty a vstupuje do povrchovych vod zejména ve spojeni s plidnimi c¢asticemi
splavovanymi do vodoteci, jezer a rybnikii (Royer a kol. 2006). Také Reddy a kol. (1999)
uvadi, ze vpovodich bez bodovych zdroji znecCiSténi souvisi koncentrace fosforu
s koncentraci sedimenti v toku a Porterfield (1972) Gregory (1983) a Novotny (2003)
dodavaji, ze koncentrace sedimentli v toku souvisi s priutokem. Haygarth a Jarvis (2002)
dopliuji, Ze vyznamnou soucasti odnosu fosforu prostfednictvim preferencénich cest
(podpovrchovy odtok) miize byt koloidni fosfor, coz potvrzuje i Kretzschmar a kol. (1999)
a Heathwaite a Dils (2000). Géichter a kol. (1996) ovSem piSe, ze velkd variabilita

koncentraci fosforu nemuize byt vysvétlena pouze prutokem.

3.3.2 Vyplavovani dusiku a fosforu podzemnim odtokem

3.3.2.1 Slozky odtoku a jejich geneze

Celkovy odtok vody z povodi v zavérovém profilu se skladd z nékolika slozek.
Jednoduché rozdéleni odtoku na jeho jednotlivé slozky je néasledujici:
a) zakladni odtok - je dotovany podzemni vodou,
b) hypodermicky odtok - podpovrchovy odtok makropory a preferenénimi cestami,
€) nasyceny povrchovy odtok - po povrchu malo propustnych nebo docasné nasycenych
pud, nebo z trvale nasycenych zon v blizkosti vodnich toki.
(CSN 73 6530, 1983 - Nazvoslovi hydrologie)

Dalsi pouzivané d€leni slozek odtoku je podle rychlosti odezvy odtoku na pti¢innou
srazku na odtok pifimy a zékladni. Rychly odtok v pribéhu srazky a v kratké dobé
po skonceni srazky se nazyva odtok piimy. Ten je tvofen predevSim mélkym
hypodermickym a nasycenym povrchovym odtokem. Navic do kategorie pfimého odtoku
patii 1 hortonovsky povrchovy odtok, ktery vznikd po piekroceni infiltracnich schopnosti
pudy a povrchové retence (Kulhavy a Kovar, 2000; Naef a kol., 2002; Brutsaert, 2005).
Zakladni odtok je ta cast celkového odtoku vody, kterd se po skonceni desté¢ dostava

do povrchovych toka az po urCitém case a povrchovy tok zasobuje 1 v obdobi, kdy se
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v povodi srazky nevyskytuji (Hubacikova, 2002). Je tvoten piitokem vody ze zvodnélych
vrstev hornin, popf. z nasyceného padsma pudy do tokd. Pfima slozka odtoku je tedy
odezvou na srazku nebo tani, zatimco zakladni slozka je wvyslednici dlouhodobé

redistribuce podzemnich vod (Kulhavy a kol., 2001).

3.3.2.2 Podzemni odtok

Podzemni voda proudi navzdjem propojenymi pory hornin, mikrotrhlinami mezi
zrny substratu a trhlinami vétSich rozmért (Smith a Wheatcraft, 1993). Podzemni odtok je
nepretrzitym piitokem vody do vodnich tokli a nadrzi diky relativn¢ pomalé rychlosti
proudéni podzemni vody a jeji dlouhé dobé zdrZeni ve zvodnich. Tento pfitok tedy
v bezesrazkovych obdobich zajistuje minimalni vySky hladin ve vodnich nadrzich
a minimalni pritoky ve vodnich tocich (Serrano, 1997). Ptitok podzemni vody do toku je
v obecné roviné chapan jako zakladni odtok, ktery je odvozen nékterou z metod separace
odtoku (Halford a Mayer, 2000).

3.3.2.3 Metody separace odtoku

Separace slozek, dohromady tvoticich celkovy odtok vody z povodi v zdvérovém
profilu, je zakladnim nastrojem hydrologie uZ po mnohéd desetileti. Metodami, jak
separovat pfimy odtok od odtoku zakladniho, empiricky 1 hydrologicky zdivodnénymi,
se zabyvala jiz fada autord (Kulhavy a kol., 2001).

Z domacich autorii sestrojili metody separace odtoku napt. Kliner a Knézek (1974),
Dolezal (Jain, 1997; Dolezal a kol., 2003) a Kulhavy a kol. (2001). K separaci jednotlivych
slozek odtoku se pouzivaji také digitalni filtry, mezi které fadime naptf. metody dle
Chapmana a Maxwella, Boughtona nebo Lyne a Hollicka (popis napi. v Grayson a kol.,
1996). Mezi dalsi metody patii analyza poklesovych vétvi (popsano napi. v Knézek
a Klessl, 2000), Killeho metoda (Kille, 1970), chemické metody pro separaci odtokovych
slozek hydrogramu (Langbei a Dawdy (1976); Wels a kol. (1991); Pekarovd a Pekar
(1996)) a dale pak analyza obsahu pfirodnich izotopli ve srazkach, v pidni a podzemni

vod¢ 1 v odtoku (Buttle, 1994; Frederickson a Criss, 1999; Uhlenbrook a Leibundgut,
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2000). Moznost nové metody separace piimého odtoku v drendznich vodach pomoci

kontinualniho méfeni teploty drenazni vody popsal také Zajicek a kol. (2008).

3.3.2.4 Koncentrace zivin V zakladnim odtoku

Kvalita podzemnich vod je velmi variabilni a zavisi na mnoha faktorech.
Pomineme-li antropogenni zatiZzeni, pak kvalitu podzemnich vod ovliviiuje pfedevsim
slozeni horninového prostfedi kolektoru a hloubka hladiny od povrchu pidy. Novotny
(2003) uvadi, ze voda v mélce zahloubené zvodni ma nizsi celkovou mineralizaci, avSak
Casto vykazuje sezénni ¢i dokonce denni vykyvy v koncentracich iontii a rozpusSténych
latek, kdeZzto voda z hlubokych zvodni ma vysoky obsah mineralnich latek a skoro stalou
jakost a teplotu.

Riziko transportu fosforu do podzemnich vod a nasledné potencialni zneciSténi
povrchovych vod zédkladnim odtokem je obecné povazovdno za malo vyznamné diky
vysoké schopnosti vrchnich plidnich horizontii zachycovat mobilni fosfor v sorpénim
pudnim komplexu (Addiscott a Thomas, 2000). Nicméné jiz bylo zvefejnéno ne¢kolik studii
dokladajicich relativné vysoké koncentrace fosforu v podzemnich vodach (napt. Kilroy
a Coxon, 2005; Holman a kol., 2008), coz naznacuje, Ze podzemni vody by mohly byt
potencidlnim zdrojem zneciSténi povrchovych vod fosforem, za pfedpokladu, ze ten
nebude odstranén cestou z rezervoaru podzemni vody do povrchového toku (Griffioen,
2006). Napiiklad ve Velké Britanii neni zékladnim odtokem transportovano vyznamné
mnozstvi fosforu, protoze ptirodni geologické zdroje fosforu jsou vzacné a aplikovany
fosfor na pidu ¢i do plidy je vyplavovan prostfednictvim povrchového a podpovrchového
(,,preferential flow*) odtoku (Heathwaite a Dils, 2000). V Nizozemi ovSem vysoka hladina
podzemni vody a vysoké davky aplikovanych hnojiv vytvari vysoké riziko transportu
fosforu do podzemnich vod (Breeuwsma a Reijerink, 1992).

Znecisténi podzemnich vod dusikem je vySsi nez v ptipadé€ fosforu, coz potvrzuje
1 Hooda a kol. (2000), ktery tikd, Ze dusi¢nany jsou jednou z nejproblematictéjsich latek
v podzemnich (i povrchovych) vodach. K tomu Wei a kol. (1993) a Hamilton a Helsel
(1995) dodavaji, Ze koncentrace dusi¢nani v podzemni vodé klesaji se zvySujici se
hloubkou hladiny podzemni vody. Heathwaite a kol. (1996) uvadi, Ze obecny trend
koncentraci dusi¢nan v podzemnich vodach v podstaté kopiruje situaci u povrchovych

vod, kdy koncentrace obecné rostou v prumyslové rozvinutych statech, a to predev§im
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v oblastech s obhospodatovanou ornou pidou. Napiiklad v Némecku koncentrace
dusi¢nanit v 5-10% vrtd ptekracuje limity stanovené Evropskou unii a koncentrace
v intenzivng zem&délsky obdélavanych oblastech vrista primémé o 1-2 mg N.I" za rok.
Vyzkum zaméfeny na kvantifikaci pfispévku podzemnich vod k celkovému
zneCisténi se uskutecnuje predevsim v pobieznich oblastech mofi a ocednli nez na Grovni
ficnich systému. V mnoha studiich je pfitom podzemni voda oznacena jako hlavni zdroj
zne€isténi pobieznich vod (Paerl, 1997; Wang a kol., 1999; Burnett a kol., 2001, 2003;
Thorburn a kol., 2003; Ullman a kol., 2003; ArandaCirerol, 2006). V ramci vyse
zminéného vyzkumu ale jiz na povrchovych vodotecich popisuje Rozemeijer a kol. (2010)
vysledky zajimavého maloplosného pokusu, kdy na kratkém transektu vyzkumného potoka
bylo nainstalovdno zafizeni na pfimé méteni ptispévku podzemnich vod a drenaznich vod
k celkovému odtoku resp. k celkovému znecisténi vody v toku. V méfeném obdobi tvofily
drendzni vody 80% a podzemni vody 20% celkového odtoku, z celkového ro¢niho odnosu
dusi¢nantt ma 91% dusi¢nand ptivod v drendznich vodach a 9% v podzemnich vodach,
u fosforu je to pak 81% (drenazni vody) a 19% (podzemni voda), pfi¢emz koncentrace
dusi¢nanii 1 fosforu byly statisticky priikkazné niz§i u obou latek v podzemnich vodach.
V suchém obdobi se ovSem tento pomér obraci a podzemni odtok se stava vétSinovym
prispévatelem vody i nutrietl, coz potvrzuje i Rozemeijer a Broers (2007), ktefi pouzili
ve své studii separaci odtoku k sestaveni koncepéniho modelu. V ramci tohoto modelu pak
predikuji vyssi relativni pfispévek podzemnich vod do toku a niz8i koncentrace nutrientli
v toku béhem suchych obdobi. Vysledky separace odtoku, ovSem s odliSnymi vysledky,
pouzili v ramci jedné studie také Dolezal a Kvitek (2004), ktefi zjistili mirnou, ale
statisticky signifikantni, pozitivni korelaci mezi koncentracemi dusi¢nani a zakladnim
odtokem. Zékladni odtok poté ohodnotili jako druhého nejvétsiho prispévatele dusi¢nanli
do povrchového toku (prvnim byl hypodermicky odtok). To potvrzuji i Schilling a Zhang
(2004), kteti dosli pfi vyzkumu povodi ve staté¢ lowa k zavéru, Ze dvé tretiny primérného
ro¢niho odnosu dusi¢nanti v celkovém odtoku maji pivod v zakladnim odtoku, resp.
v podzemni vod¢. K tomu Schilling (2005) dodava, Ze stoupajici podil zakladniho odtoku
v odtoku celkovém i stoupajici celkovy objem zakladniho odtoku v pribéhu druhé
poloviny 20. stoleti ve stat¢ lowa pfispél ke stoupajicim koncentracim dusi¢nant
ve vodotecich, protoZe ptivod dusi¢nantl v tocich je pfevazné v podzemni a drenazni vode¢.
Problematikou dlouhodobé kvality vody zékladniho odtoku se zabyval také Zlabek a kol.

(2005), ktery vypozoroval rostouci trend v koncentracich dusi¢nant v obdobich zakladniho
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odtoku na experimentadlnim povodi Kopaninského toku na Ceskomoravské vrchoving,

zatimco trend pro celkovou fadu koncentraci byl opacny.
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4. MATERIAL

Reseni viech Gasti této disertaéni prace probihalo v ramci povodi vodarenské
nadrze Svihov na Zelivce, resp. v jeho riznych subpovodich. Vybér byl koncipovan tak,
aby v ndm byla zastoupena mala subpovodi do 1 km? (P6, P52, P53), stfedni do 10 km?
(T7U) a velka subpovodi nad 10 km? (700, 2100, 3000, 5600, 6900, 7400), pficemz
viechna tato subpovodi se nachazi nad piedfazenymi nadrzemi VN Svihov, které by
vyznamné ovlivnily sledované veli¢iny — odtoky vody, koncentrace a odnosy zivin
V povrchovych tocich.

Subpovodi 700, 2100, 3000, 5600, 6900 a 7400 jsou dlouhodobé monitorovana
podnikem povodi Vltavy, s.p., ktery na téchto profilech provadi méfeni pritokt a jakosti
vody. Povodi T7U (Kopaninsky tok) a jeho subpovodi P6, P52 a P53 jsou pokusnymi
povodimi Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany pidy, v.v.i., ktera jsou sledovana jiz od
roku 1985. Piehled velikosti vSech povodi vcetné délek casovych fad sledovanych veli¢in
je soucasti kapitoly 5.1 (tabulka 6) a lokalizace vSech povodi analyzovanych v této
diserta¢ni praci je na obrazku 5. Z obrazku je patrné, Ze v souboru vybranych povodi jsou
pritomna také vnoiena povodi — subpovodi P6, P52 a P53 jsou soucasti povodi T7U, které

je soucasti povodi 5600.
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Povodi VN Svihov

E= povodi VN Svihov

Povodi Kopaninského toku
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Obr. 5: Lokalizace vSech povodi analyzovanych v této diserta¢ni praci
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4.1 Povodi VN Svihov na Zelivce

Povodi toku Zelivka zaujimé plochu 1188 km?, z toho plocha vlastniho povodi VN
Svihov &ni 1178 km® Vodarenskd nadrz lezi na fi¢énim kilometru 4,29 feky Zelivky
a jejich povodi jsou tak mirné odlisna. Zakladni charakteristiky povodi feky Zelivky jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Zakladni charakteristiky povodi feky Zelivky

Nézev toku Zelivka
Plocha povodi [km?] 1188
Nadmoiska vyska [m n. m.] 320 - 765
Délka toku [km] 103,9
Primérné ro¢ni srazky [mm] 669
Hydrologické poradi 1-09-02-001
Nadrazené vodni toky Sazava, Vltava, Labe
Orna puda [%] 47
Trvalé travni porosty [%] 11
Lesy [%] 27
Zastavéné plochy [%] 4
Odvodnéné plochy [%] 12

Osou povodi VN Svihov je tok Zelivka, v horni &asti byva téZ nazyvana Hejlovka,
kde se nachazi profil 7400. V jizni ¢asti ma hlavni pravostranné piitoky Bélou (na tomto
toku je profil 6900) a Jankovsky potok (profil 5600), ve stiedni ¢asti levostranny ptitok
Trnavu a piimo do vzduti VN Svihov zleva piitékaji Martinicky potok (profil 3000),
Blazejovicky potok (profil 2100) a Sedlicky potok (profil 700).

V ramci administrativniho &lenéni krajii leZi cca tii &tvrtiny povodi Zelivky v kraji
Vysoc€ina (76,7%), jedna pétina ve Stfedoceském kraji (18,5%) a zbylé tizemi spravuje kraj
JihoCesky (4,8%). Z kraje Vyso¢ina zasahuji do povodi Zelivky okresy Pelhfimov (71,6%),
Havlickuv Brod (2,7%) a Jihlava (2,4%), ze SttedoCeského kraje okresy Benesov (17,6%)
a Kutnd Hora (0,9%) a z JihoCeského kraje pak okres Tabor (4,8%). Nejvétsim sidlem
v povodi je Pelhfimov se zhruba 16,5 tisici obyvateli a Pacov s 5,1 tisici obyvateli. Z mésta

Humpolec (10,9 tis. obyvatel) zasahuji do povodi Zelivky jen nékteré méstské asti.
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Z hlediska geomorfologického Elenéni (Demek, 1987) naleZi povodi VN Svihov
do subprovincie Cesko-moravska soustava, oblasti Ceskomoravska vrchovina (celek
KiemesSnicka vrchovina, podcelky Pacovskd pahorkatina, Humpoleckd vrchovina
a Zelivska pahorkatina) a pouze okrajové na severovychodé Stiedoteskd pahorkatina
(celek Vlasimska pahorkatina, podcelek Mladovozicka pahorkatina).

Podle hydrogeologické rajonizace CR (Olmer a Kessel, 1990) je povodi VN Svihov
soucasti hydrogeologického rajonu 652 - Krystalinikkum v povodi Sézavy. Horniny
krystalinika maji snizenou puklinovou propustnost, ktera v dosahu zvétravacich procest
zavisi hlavné¢ na charakteru zvétralin. Relativné lepsi puklinovou propustnost maji
granitoidy moldanubického plutonu vyskytujici se v jizni ¢asti povodi.

Podle klimatického ¢lenéni (Quitt, 1971) se naprostd vétsina povodi VN Svihov
nachdzi v mirn¢ teplych oblastech (MT3, MT5, MT7, MT9 a MT10) a pouze mala cast
v jihovychodnim okraji povodi zasahuje do chladné oblasti (CH7).

V povodi VN Svihov zabiraji kambizemé 75,7 % plochy povodi, gleje 16,8 %,
pseudogleje 5,1 % a fluvizemé 2,4 %. Obecné 1ze sledovat smérem od vysSich ¢asti povodi
k siti vodnich tokd tento posun: kambizem siln¢ kysela — kambizem kyseld — gleje —
fluvizemé. V nékterych subpovodich (napt. Kejtovsky a Sedlicky potok) se vyskytuji
1 kambizemé typické. V povodi obecné¢ dominuji ptidy hydrologické skupiny B s rychlosti

infiltrace 0,08 — 2,5 mm/min.

4.2  Subpovodi VN Svihov na Zelivce

Lokalizace subpovodi 700, 2100, 3000, 5600, 6900 a 7400 v ramci povodi VN
Svihov je vyznadena na obrazku 5. Vyuziti izemi jednotlivych subpovodi je zpracovano

v tabulce 3 a v obrazku 6.

Tab. 3: Zastoupeni jednotlivych kategorii vyuziti izemi v subpovodich povodi VN Svihov

fil orna pida | TTP les zastavéna plocha | vodni plochy | odvodnéni
prot [% z celkové vyméry povodi]
700 54 12 31 3,4 0,3 14
2100 41 8 48 2,4 0,3 18
3000 53 11 33 3,4 0,2 14
5600 44 13 39 2,6 0,7 11
6900 49 14 32 51 0,5 14
7400 48 13 36 2,5 0,4 17
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Legenda

- Orna puda
- Les
TTP
B ooni pocha
Zastavena plocha

Ostatni plocha

Obr. 6: Mapy jednotlivych kategorii vyuziti izemi na subpovodi 700, 2100, 3000, 5600,
6900 a 7400
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4.3 Povodi Kopaninského toku

Povodi Kopaninského toku je dil¢i soucasti (vnofené povodi) vysSe popsané¢ho
povodi 5600 (Jankovsky potok) a zaujima plochu 9,2 km?. Profil T7U je situovan na
1,4 . km Kopaninského toku (od soutoku s Jankovskym potokem) a v této disertacni praci
je povazovan za uzaver povodi Kopaninského toku. Profil T7U se nachézi tésné pied obci
Velky Rybnik, diky ¢emuz nedochazi k ovlivnéni koncentraci zivin a pratokl timto
sidelnim utvarem. Zakladni charakteristiky povodi Kopaninského s uzavérovym profilem
T7U jsou uvedeny v tabulce 4 a mapa jednotlivych kategorii vyuziti izemi na tomto

povodi je na obrazku 7.

Tab. 4: Zakladni charakteristiky povodi Kopaninského toku (k uzavéru T7U)

Nézev toku Kopaninsky tok
Plocha povodi [km?] 6,9
Nadmoiska vyska [m n. m.] 480 - 624
Délka toku [km] 4,5
Primérné ro¢ni srazky [mm] 665
Hydrologické potadi 1-09-02-031
Nadfazené vodni toky Jankovsky potok, Zelivka, Sazava, Vltava, Labe
Orné pida [%] 45
Trvalé travni porosty [%] 13

Lesy [%] 36
Zastavéné plochy [%] 0,4
Vodni plochy [%] 0,5
Odvodnéné plochy [%] 10
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Legenda

@® T7U - uzavérovy profil

- Orna puda
B s

TTP

- Vodni plocha

Sad, zahrada
Zastavena plocha
Ostatni plocha

0 500 1000 2000 metry
1 1 1 L 1 1 |

Obr. 7: Mapa jednotlivych kategorii vyuziti izemi na povodi Kopaninského toku

Kopaninsky tok je levostrannym piitokem Jankovského potoka, ktery se vléva do
Zelivky. Jeho povodi lezi v okrese Pelhfimov, severovychodné od tohoto mésta a nachazi
se zde obce Utéchovitky a Rybnitek. Obec Velky Rybnik je aZ za uzavérem povodi T7U.

Podle geomorfologického ¢lenéni (Demek, 1987) nélezi povodi Kopaninského toku
do subprovincie Cesko-moravska soustava, oblasti Ceskomoravska vrchovina, celku
Kfemesnicka vrchovina, podcelktl Zelivska pahorkatina a Humpolecka vrchovina, okrski
Koseticka a Vyskytenskd pahorkatina. Povodi je soucasti hydrogeologického rajonu 652 -
Krystalinikum v povodi Sazavy (Olmer a Kessel, 1990) a z hlediska klimatického ¢lenéni
(Quitt, 1971) se nachdzi v mirné teplé¢ oblasti MTS5. Srazkovy tihrn se ve vegeta¢nim
obdobi pohybuje v rozmezi 350 - 450 mm, v zimnich mésicich pak 250 - 300 mm.

Z hlediska pedologickych pomért jsou v povodi Kopaninského toku nejzastoupenéjSimi
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pudnimi typy kambizem¢é¢ modéalni eu- az mezobazické, kambizemé oglejené az

pseudogleje modalni, pseudogleje glejové, gleje hydroeluvialni, gleje povrchové
a pseudogleje hydroeluvialni.

Zemgédélska Cinnost v tomto povodi neni orientovdna na zivociSnou vyrobu, ale
spiSe na rostlinnou vyrobu s aplikaci tradi¢nich agrotechnickych postupti. Zemédélsky
vyrobni typ je bramboraisko-zitny, ¢emuz odpovidd zemédelska produkce v povodi —

brambory, fepka olejka, obilniny (ozima a jarni p$enice, jarni je¢men) a dalsi.

4.4  Subpovodi Kopaninského toku

Lokalizace subpovodi P6, P52 a P53 vramci povodi Kopaninského toku je
znazornéna na obrazku 5. Subpovodi P6 ma rozlohu cca 16 ha, subpovodi P53 cca 5 ha
a naprostou vétsinu téchto povodi tvoti orna pida. Subpovodi P52 mé rozlohu cca 65 ha,
zhruba tfetinu tvoii ornd pida a dvé tietiny les. Profil P6 je umistén za vyusti drendzni
soustavy, profil P52 je umistén na pravostranném ptitoku Kopaninského toku a profil P53
je drenaznim profilem. Vyuziti tzemi jednotlivych subpovodi je zpracovano v tabulce 5

a Vv obrazku 8.

Tab. 5: Zastoupeni jednotlivych kategorii vyuziti izemi v subpovodich P6, P52 a P53

rofil orna puda | TTP | les | zastavéna plocha | vodni plochy |odvodnéni
P [% z celkové vyméry povodi]
P6 96 2 0 0 0 62
P52 31 1 64 0,7 0,3 16
P53 99 0 1 0 0 92
P6 P52 P53
N
Legenda
I omapuda
e
TTR
B odni piocha
Sad, zahrada 0 100 200 400 metry 0 150 300 600 meatry 0 50 100 200 metry
ST T T N | ST T N T | Y T T |
Ostatni plocha

Obr. 8: Mapy jednotlivych kategorii vyuziti izemi na subpovodi P6, P52 a P53
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S. METODY

Metodika feseni této disertacni prace je rozd€lena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast praci je
zaméfena na zpracovani datovych fad méfenych koncentraci dusiku a fosforu na povodich
III. ¥adu, IV. fadu a menSich subpovodich. Jednd se o analyzu ¢asovych tad za pouziti
Klasickych statistickych metod a spektralni analyzy. Cilem této ¢asti praci je vyhodnoceni
trendi a periodicity v ¢asovych fadach.

Druha cast je zamétena na kvantifikaci vlivu celkového odtoku i jeho jednotlivych
slozek na koncentrace a odnosy dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu. V ramci této
Casti byla provedena separace celkového odtoku na jeho slozky riznymi metodami, ty pak
byly mezi sebou porovnany a do naslednych analyz vstupovala vzdy jedna vybrand metoda
pro kazdou slozku odtoku, kterd byla aplikovana na vSechna analyzovana povodi.
Nasledovalo vyhodnoceni vlivu jednotlivych slozek odtoku na koncentrace a odnosy
dusiku a fosforu v celkovém odtoku. Ve bylo feSeno opét pomoci obecnych statistickych
metod a spektralni analyzy.

Cela vysledkova cast této disertaéni prace je navic provazana zavéry o Vvlivu
prostorového méfitka (tzv. ,scale effect” ¢&i ,scale efekt”) na jednotlivé hodnocené
parametry. Do analyz vstupovala povodi o riiznych velikostech (riznych méfitcich),
z nichZz néktera jsou vnofena do jinych a vysledky jsou komentovany i z tohoto pohledu.
Zalezitosti tykajici se méftitek jsou feSeny predevsim v oblasti biologie a ekologie (zejména
krajinné ekologie) a bylo o nich publikovano jiZz nékolik knih nebo alespon kapitol (napf.
Schneider, 1994; Peterson a Parker, 1998, Turner a kol., 2001). Dulezitost tohoto efektu
komentoval Levin (1992), ktery prohlasil, Ze problematika ptevodu pfirodnich jevli mezi
méfitky je kli¢ovou otazkou v biologii i ve vSech odvétvich védy obecné. V hydrologii se
Ize stimto tématem setkat jen ziidka, vétSinou v oblasti hydrologického modelovani
procest kolobéht vody. Problematikou velikosti méfitka se zabyvali napt. Finnerty a kol.
(1997), Koren a kol. (1999) nebo Payraudeau a kol. (2003), ktefi dosli k zavéru, Ze zménou
prostorového kroku v modelu dojde ke zméné¢ nékterych modelovych parametrti, a proto je
nutnd nasledna nova kalibrace celého modelu. Zohlednéni a diilezitost volby vhodného

prostorového méfitka v hydrologickém modelovani zmitnuje 1 Jeni¢ek (2007).
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5.1 Sbér dat

Na profilech 700, 2100, 3000, 5600, 6900 a 7400 probihal odbér vzorki cca
v mési¢nim kroku, resp. 1 krat za 4 tydny a v akreditované laboratofi byly poté stanoveny
hodnoty vSech forem anorganického dusiku a celkového fosforu. Pocatek vzorkovani je
u téchto profili rozdilny (nejdéle od r. 1973, nejméné od r. 1993) a posledni vzorky
vstupujici do analyz této diserta¢ni prace jsou z prosince 2010. Profily T7U, P6 a P52 byly
vzorkovany jedenkrat za mésic v obdobi VI.1992 — XI1.1994 a posléze ve 14-ti dennim
kroku od 1.1995 do X.2011 s naslednym stanovenim dusi¢nanového dusiku v akreditované
laboratoii. Na profilech P6, P52 a P53 bylo navic v obdobi X1.2008 — X.2011 pouzito
kontinudlniho monitoringu jakosti vod, kdy byl odebirdn primémy denni vzorek
realizovany pomoci automatickych vzorkovacti ISCO 6712 formou slévanych vzorkl
(odbér 6x denné po 150 ml). V akreditované laboratofi byla nasledné stanovovana hodnota
dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu.

Hodnoty primérnych dennich pritokd na odbérnych profilech 700, 2100, 3000, 5600,
6900 a 7400 byly ptevzaty z databaze povodi Vltavy, s.p. Na profilu 700 primérné denni
pratoky vykazovaly casto velmi vysokou denni variabilitu, kterd nekorespondovala
s ostatnimi profily a kterd nebyla uspokojivé vysvétlena, proto byl tento profil vyfazen
Z analyz, kde vstupnimi daty byly denni pritoky. Stfedni denni pritoky na profilech T7U,
P6, P52 a P53 byly ziskany na zéklad€ kontinualniho méfeni vysky hladiny ultrazvukovou
¢i tlakovou sondou se zdznamem v dataloggeru v desetiminutovém kroku s naslednym
prepoctem dle odpovidajicich rovnic prelivi.

Celkovy piehled o ¢asovych fadach prutokt a koncentraci zivin udava tabulka 6.
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Tab. 6: Piehled analyzovanych profilti a jim pfislusnych délek ¢asovych fad

délka casové rady
profil rOZIO? 2 denni
[km7] - konc. N_anorg. | konc. N-NOs™ | konc. celk. P
prutoky

700 72 1.96 - X11.10 111.80 - X11.10 111.80 - X11.10 111.80 - X11.10
2100 27 1.96 - X11.10 111.81 - X11.10 111.81 - X11.10 111.81 - X11.10
3000 112 1.96 - X11.10 111.73 - X11.10 111.73 - X11.10 .77 - X11.10
5600 129 1.96 - X11.10 1.93 - X11.10 1.93 - X11.10 1.93 - X11.10
6900 130 1.96 - X11.10 1.93 - X11.10 1.93 - X11.10 1.93 - X11.10
7400 135 1.96 - X11.10 1.91 - XI1.10 1191 - XI11.10 1191 - XI1.10
T7U 6,9 X1.03 - X.11 - VI.92 - X.11 -

P6 0,16 X1.06 - X.11 - VI.92 - X.11 X1.08 - X.11
P52 0,65 X1.06 - X.11 - VI.92 - X.11 X1.08 - X.11
P53 0,05 X1.08 - X.11 - X1.08 - X.11 X1.08 - X.11

5.2 Obecné statistické metody

Ke statistickému vyhodnoceni bylo v této disertacni praci pouzito klasické
jednoduché linearni regrese a mnohondsobné regrese, obé zalozené na metod¢é nejmensich
¢tvercli, dale pak korela¢ni analyzy a analyzy variance (Anova). Pro test vyznamnosti
regrese byla pouzita analyza variance, pro test vyznamnosti regresnich koeficientil
a parcialnich regresnich koeficientl byl pouzit t-test a pritkaznost koeficientt korelace byla
testovana také t-testem, kdy testovaci kritérium bylo spocCitdno na zdklad¢é nasledujiciho

vzorce:

An—-2
=RR

kde: R je koeficient korelace

n je pocet stupnll volnosti

Korelace je povazovana za prikaznou (signifikantni), pokud vypoctené statistické
kritérium t je vyS8i neZ kriticka hodnota testového kritéria t se stejnymi stupni volnosti
a hladinou vyznamnosti a.

Pted kaZdou analyzou, pfip. po provedené analyze, bylo vzdy zkontrolovano
splnéni pfedpokladi pouzité metody. Pii nesplnéni pfedpokladl byla sjednana naprava dle

moznosti - transformace dat, pouziti jiné metody, Uprava testového kritéria a piipadné
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1 ponechani pivodni metody, pokud je tato metoda robustni vii¢i naruseni predpokladi
a toto naruSeni nebylo velké. Pro nazornost bude dale uveden postup, jakym se ovérovalo
splnéni piedpokladii regrese.

Po vytvoreni kazdého regresniho modelu nasledovala analyza rezidui (tj.
predikovand hodnota minus pozorovana hodnota), aby odhalila pfipadné nedostatky
v prfedpokladech regrese. Rezidua musi byt zkontrolovdna na normalitu, konstantnost
rozptylu a linearitu vztahu (Helsel a Hirsch, 2002). Na obrazku 9 a 10 je ukazka kontroly
reziduali. Na obrazku 9 je ukazka grafu, kde byly vyneseny rezidudly proti proménné X
(¢as), za ucelem kontroly linearity vztahu a nezavislosti variance na hodnoté nezavisle
proménné). V idealnim piipadé by rezidualy mély lezet v pasu kolem osy X. Na obrazku
10 je jeden z vytvoienych rezidualnich histogramt s prolozenou kiivkou normalniho

rozlozeni dat, za ucelem kontroly normality.
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Obr. 9: Zavislost rezidualti na vysvétlujici proménné (Cas)

Distribution of Raw residuals
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Obr. 10: Rezidualni histogram s kiivkou normalniho rozlozeni dat
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V literatufe se Casto zminuje, Ze data o koncentracich zivin ve vod€ nemaji
normdlni rozdéleni pravdépodobnosti. Napiiklad Helsel a Hirsch (2002) k tomu
podotykaji, ze vodohospodarska data se casto odchyluji od normality (tj. normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti), protoze data o koncentracich latek, odnosech i priitocich jsou
Casto pozitivné zeSikmend, nebot’ maji hodné€ pozorovanych hodnot blizko spodni hranice
(¢asto se blizici nule) a naproti tomu jen par pozorovanych hodnot o tad ¢i vice radi
vetsich nez jsou ona pozorovani u spodni hranice. Pro vytvofeni korektniho regresniho
modelu je ovSem dulezité, aby normalni rozdéleni dat meély rezidudly, ne data
o koncentracich, a proto byla provadéna rezidudlni analyza (viz. vyse), aby byla napravena
ptipadné zjisténa ,,nenormalita“ dat. Pti vyskytu tohoto poruseni piedpokladi regrese byla
pouzita logaritmicka transformace dat. Provedena transformace pak zlepsila piedpoklad
normality dat (histogramy odpovidaji normélnimu rozdéleni oproti pozitivné Sikmym
rozdélenim ptvodnich dat). Od formdlnich statistickych testti na normalitu dat (napf. chi
kvadrat test, Kolmogorov-Smirnoviv test ¢i Shapiro-Wilkstiv test) bylo upusténo.
Dle Lepse (1996) totiz mize pii oveéfovani normality dojit k paradoxni situaci, kdy pfi
malych vybérovych souborech, kde naruSeni normality vadi, nejsme schopni nulovou
hypotézu zamitnout (vybér je maly a test je tim padem velmi slaby), coz nas neopravnéné
uklidni, zatimco pfi velkych souborech dat, kdy jsou statistické metody pomérn€ robustni
K naruseni normality, nulovou hypotézu zamitame.

K vypoctim a grafickym vystupiim bylo vyuZzito programtit STATISTICA 10, MS
Excel 2007 a R 2.14.1, vnichz jsou vSechny vySe zminéné testy a metody

implementovany.

5.3 Spektralni analyza ¢asovych rad

Spektralni analyza vychézi z predpokladu, Ze Casova fada je nekonec¢nou smési
sinusovych a kosinusovych kiivek sriznymi frekvencemi a amplitudami (Kvasnicka
a Vasicek, 2001). Pomoci specidlnich statistickych nastrojii, jako je periodogram
a spektralni hustota, je mozné pii spektralni analyze ziskat obraz o intenzité zastoupeni
jednotlivych frekvenci v Casové tad€ (tj. o tzv. spektru fady), pomoci né& lze napf.

vytipovat frekvence, které jsou v dané fadé zastoupeny nejvyraznéji, a explicitné
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odhadnout koeficienty periodickych slozek odpovidajicich témto frekvencim (Cipra,
1986).

Frekvence o n¢jaké periodické funkce Casu (napi. funkce sinus nebo kosinus) se
v souvislosti s analyzou ¢asovych fad udava obvykle v radianech za uvazovanou ¢asovou
jednotku (napt. ® = m, ® = /2, apod.), kterou je ¢asovy interval mezi dvéma sousednimi
pozorovanimi fady. V této disertacni praci je ¢asovy interval roven jednomu mésici
(pramérné mésicni prutoky, koncentrace zivin a jejich odnosy). Frekvence 2n znamena, ze
se uskutecni pravé jeden z opakujicich se cykli dané funkce za uvazovanou casovou
jednotku. Cim je frekvence funkce vétsi, tim Gastéji se v jejim priibéhu stiidaji jednotlivé
cykly. Prevracena hodnota 2m/w je pak tzv. délka periody, coz je doba, béhem niz se
uskutecni jeden cyklus. Za tcelem zjistovani vyznamnych frekvenci v ¢asové fad¢é byl
Schusterem (1898) zkonstruovan periodogram, jehoZ vyznamna lok4lni maxima
identifikuji vyznamné periody ¢asové fady. Aby se ptredeslo subjektivit¢ pii hodnoceni
period pouze na zékladé grafického znazornéni (periodogram), bylo sestrojeno nékolik
testli, pomoci nichz lze rozhodnout, jestli jsou nékteré hodnoty periodogramu vyznamné
velké. Nejznaméjsi z nich jsou testy dle Fishera (1929) a Siegela (1980).

Kompletni teorii této metody popisuje napt. Fuller (1996) nebo Priestley (2001),
zZ Ceskych autorti pak Andél (1976).

K vypoctim a grafickym vystupim bylo opét vyuzito programtt STATISTICA 10,
MS Excel 2007 a R 2.14.1, vnichz jsou vSechny vySe zminéné testy a metody

implementovany.

5.4 Metody separace odtoku

Pro splnéni cilti jedné z Casti této disertacni prace musela byt nejprve provedena
separace celkového odtoku na jeho jednotlivé slozky. K provedeni tiislozkové separace
odtoku byla pouzita kombinace dvou metod. Jedna metoda pro separaci rychlé slozky
odtoku (pfimy odtok = ,direct runoff), druhd metoda pro separaci pomalé slozky
(zékladni odtok = ,,baseflow*) a posledni slozka odtoku (hlubsi ¢i pomalejsi hypodermicky
odtok = ,.interflow*’) pak byla vypoctena jako rozdil mezi celkovym odtokem a pomalou
a rychlou slozkou odtoku.

Pro ptfesnou porovnatelnost vysledkii byla zvolena jedna metoda pro separaci

zakladniho odtoku na vSech feSenych povodich a jedna metoda pro separaci piimého
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odtoku na vsSech povodich. Pouzitim pouze jedné metody na vSech povodich bylo
zamezeno zhorSené interpretaci vysledkll, protoze v celkové variabilité ziskanych hodnot
se nemuze vyskytnout variabilita vznikla pouzitim rGznych metodologickych pfistupti
(,,metodologicka variabilita®). Vzhledem k velkym rozdilim v méfitcich analyzovanych
povodi byly pouzity pro oba typy separace digitalni filtry, protoze se nejedna o fyzikalné
zalozené techniky separace odtoku a nejsou primarné omezené velikosti povodi ani typem
odtoku (otevieny tok vs. drendzni odtok). Tyto filtry vychézeji z teorie analyzy signalu
a separuji celkovy soustiedény odtok na rychlou slozku a slozku s pomalou odezvou.
Zakladni odtok je tvotfen stalym piitokem z podzemnich vodonosnych vrstev, a proto jsou
dlouhé viny ve frekvenénim spektru hydrogramu spojovany pravé s timto odtokem.
Naproti tomu vysoké frekvence variability celkového odtoku jsou pfisuzovany piitomnosti
ptimého odtoku. Vyhodou téchto digitalnich filtrd je, Ze jsou nenaro¢né na vstupni data,
jsou uzivatelsky jednoduché a davaji obdobné vysledky jako manualni techniky separace
(Arnold a Allen, 1999). Pfesnost pouzitych digitalnich filtrti byla nasledné ovétfena jinymi
vypocetnimi metodami.

Separace byla provedena na uzavérovych profilech povodi tfech riiznych métitek
s ruzn¢ dlouhymi ¢asovymi fadami stfednich dennich pritokd, coz je patrné z tabulky 7.
V ptipad¢ profilu P53 ale nevstupovalo do separace celé obdobi 3 hydrologickych let, ale
pouze 2,5 roku. Posledni pllrok z hydrologického roku 2011 byl vynechan pro casty
vyskyt nulovych pritokii na tomto drendznim profilu, takZe by analyzovana fada byla

nesouvisld a pouziti digitalniho filtru pro separaci odtoku by bylo chybné.

Tab. 7: Piehled profild a ¢asovych fad stfednich dennich pritokt s provedenou separaci

odtoku

profil | rozloha[km?] | délka &asové Fady
2100 27 1.96 - XI1.10
3000 112 1.96 - XI1.10
5600 129 1.96 - X11.10
6900 130 1.96 - X11.10
7400 135 1.96 - X11.10
T7U 6,9 X1.03 - X.11
P6 0,16 X1.08 - X.11
P52 0,65 X1.08 - X.11
P53 0,05 X1.08 - X.11
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Pro separaci zakladniho odtoku byl pouzit tzv. Chapmantiv digitalni filtr (Chapman

a Maxwell, 1996; Chapman, 1999), zalozeny na nasledujicich rovnicich:

. k . 1-k ..
Q, ()= ﬁQb(l -1) +ﬂQ(')
Q, (i) <Q(i)

kde:  Qp(i) je primérny denni pritok zakladniho odtoku (baseflow) v i-tém dni
Q(i) je prumérny denni celkovy pratok v i-tém dni
k je bezrozmérna konstanta, ktera muze byt chapana obdobné jako poklesova konstanta

hydrogramu

Parametr ,,k* pro profil T7U a jeho subpovodi P6, P52 a P53 byl nastaven
na hodnotu k = 0,99483, coz je v souladu s autory, ktefi tuto metodu kalibrovali p¥imo
na tomto tizemi (Dolezal a kol., 2003; Dolezal a Kvitek, 2004; Zlabek, 2009). Kalibraci
provadéli pomoci metod separace dle Klinera a Knézka (1974) a dle Killeho (1970).
Pro sledovana subpovodi VN Svihov na Zelivee, tzn. povodi 2100, 3000, 5600, 6900
a 7400, byla pouzita stejna hodnota parametru ,.k*a vysledky byly nésledné¢ ovéfeny
separaci Killeho metodou (Kille, 1970).

Kille vroce 1970 navrhl metodu vypoc¢tu zakladniho odtoku zaloZenou na
predpokladu, Ze stfedni ¢ast ¢ary piekroceni minimalnich mési¢nich pritokdt vymezuje
hranici mezi zakladnim odtokem a dal§imi typy odtoku (pfimy piip. hypodermicky odtok).
desetileté obdobi. Tyto vybrané minimalni pritoky se pak sefadi sestupné a vynesou se
v semilogaritmickém méfitku do grafu jako ¢ara piekroceni. Pfima ¢ast ¢ary prekroceni 1ze
pak prolozit pfimkou, pro kterou se linedrni regresi spocitaji parametry (smérnice
a absolutni ¢len). Dopoctené (teoretick€¢) hodnoty na této pfimce jsou aproximovanymi
zlogaritmovanymi hodnotami zakladniho odtoku. Po pfeneseni této vyrovnavajici piimky
do linearniho zobrazeni vznikne exponencidla, kterd vymezuje celkové mnozstvi
zakladniho odtoku. Nasledné vypocteny pomér zakladniho odtoku k odtoku celkovému
(ptip. primérného priutoku zdkladniho odtoku k primérnému celkovému priitoku) slouzil
k porovnani Killeho metody separace zakladniho odtoku s digitalnim filtrem dle

Chapmana.
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Pro separaci ptfimého odtoku byl pouzit RDF (recursive digital filter) digitalni filtr
s algoritmem dle Lyne a Hollicka (Lyne a Hollick, 1979; Grayson a kol., 1996), zalozeny

na nasledujicich rovnicich:

1+

Qu(1) = aQy (1 =1+ QM) - QI -1)) —

Q,(1)=0

kde:  Qq(i) je primérny denni pritok ptimého odtoku (direct runoff) v i-tém dni
Q(i) je prumérny denni celkovy pratok v i-tém dni

a je bezrozmérny parametr filtru

Parametr ,,0* byl nastaven na hodnotu o = 0,925, coz je hodnota, kterou navrhli
Nathan a McMahon (1990) a Arnold a kol. (1995), ktefi ziskali nejrealnéjsi vysledky pii
rozmezi parametru o 0,90 - 0,95 s optimem pii o = 0,925. Kalibraci na dennich datech
provadéli tak, aby se vysledky co nejvice podobaly vysledkiim ziskanym manualnimi
technikami separace.

Pomala slozka odtoku Qp(i) je dopocitana jako Qp(i) = Q(i) — Qq(i), kterou ale
Vtomto pfipadé¢ netvoii pouze zakladni odtok, nebot je vni obsazen i pomalejsi
hypodermicky odtok (interflow).

Pii aplikaci tohoto digitdlniho filtru mohou byt Casové fady dennich pritoka
filtrovany ve tfech krocich: doptedu, zpét a znovu doptedu. Pti dopfednych filtrech je
pouzivan vzorec uvedeny vyse, pti zpétném filtru se misto (i-1) dosadi (i+1). V prvnim
kroku je za Q(i) dosazen prumérny denni celkovy prutok v i-tém dni, v druhém kroku je
dosazen vypocteny zakladni odtok z prvniho kroku a ve tetim kroku vypocteny zakladni
odtok z druhého kroku. Timto postupem se dosdhne vyhlazeni vyslednych ¢asovych tad
pritokii pfimého odtoku.

Dalsi podminkou pouziti tohoto filtru je nutnost omezeni vystupti takovym
zpusobem, aby filtrovana slozka odtoku (pfimy odtok) nemohla nabyvat zapornych hodnot
a aby pomala slozka odtoku nebyla vétsi nez celkovy odtok (Qp(i) = Q(i) pii Qq(i) = 0).

Dosazené vysledky byly nasledné ovéfeny separaci pfimého odtoku metodou
GROUND (Jain, 1997; Dolezal a kol., 2003), ktera vznikla za ucelem separace pfimého
a zakladniho odtoku z malého povodi. Jde o jednoduchy konceptualni model, jehoz

jedinym vstupem je hydrogram, resp. casova tada pratokd ¢i odtokll (nejCastéji
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prumérnych dennich, ale mozno i v jinych konstantnich ¢asovych krocich). Dolezal
a Kvitek (2004) uvadéji, ze model GROUND je zalozen na ptedpokladu, ze pomala slozka
odtoku reaguje se zpozdénim (typicky jeden den) oproti po¢atku zmény (rtstu) celkového
odtoku pii srazko-odtokové udalosti. Rychlost této reakce je uréend bezrozmérnym
parametrem C, ktery pfedstavuje pocate¢ni pomér mezi velikosti zvySeni celkového odtoku
a velikosti zvyseni pomalé slozky odtoku (tzv. koeficient ptiristku zékladniho odtoku).
Ten se postupné méni v zavislosti na tvaru hydrogramu celkového odtoku (konvexni vs.
konkavni) a Casu. Algoritmus je nastaven tak, Ze objem pomalé slozky odtoku pfestane
rust, pokud dosahne velikosti celkového odtoku, ptip. (za jistych okolnosti) o ¢asovy krok
diive. Kompletni metodika modelu GROUND je explicitn¢ popsana v Kulhavy a kol.
(2001). Z této prace byla také pievzata hodnota parametru C (C = 0,075), ktera byla
pouzita pro vSechna analyzovana povodi.

Metoda GROUND je vhodna spiSe pro separaci rychlé slozky odtoku z odtoku
celkového nez pro separaci pomalé slozky z odtoku celkového. Diivodem je princip této
metody, ktery je zalozen na reakci obou separovanych slozek odtoku (rychlé i pomalé)
na pricinnou srazku, pti¢emz samotny zékladni odtok nema (nemusi mit) okamzitou reakci
na tuto srazku. Reakce pomalé slozky odtoku je tedy ziejmé zplsobena piitomnosti
hypodermického odtoku, coz znamend, ze se odseparovana pomald slozka odtoku sklada
ze zékladniho odtoku i pomalejsiho hypodermického odtoku. A to je obdobné slozeni
pomalé a rychlé slozky odtoku, jaké ziskdme pomoci RDF filtru dle Lyne a Hollicka, ktery

je s metodou GROUND ve vysledkové Casti této prace porovnavan.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Analyza ¢asovych rad koncentraci dusiku a fosforu

6.1.1 Analyza piitomnosti trendu v ¢asovych Fadach

Do trendové analyzy vstupovaly nejdiive dlouhé casové ftady koncentraci
anorganického dusiku a celkového fosforu na 6 odbérovych profilech povodi Vltavy, s.p.
(700, 2100, 3000, 5600, 6900, 7400), které nalezi do povodi vodarenské nadrze Svihov
na Zelivce. Tyto ¢asové fady byly nejprve rozdéleny na Gseky s homogennim trendem
a nasledn¢ byly tyto Casové useky hodnoceny pomoci prosté linearni regrese Y
(koncentrace) na T (Cas), ktera je jednim z testi na pfitomnost trendu v datech (Helsel
a Hirsch, 2002).

Vzhledem k délce ¢asovych tad na nékterych povodich existoval ptedpoklad zmény
ve vyvoji koncentraci (tzn. zmény trendu) z diavodi socio-ekonomickych zmén
V ndvaznosti na politickou zménu Vv roce 1989 (zména ve vyuziti izemi mezi roky 1990
a 2001 je uvedena v tabulce 8). Bylo tedy nutné najit okamzik, ve kterém doslo k této
zméng, pokud k ni viibec doslo. Z hlediska vécné logického (tzn. podle vécné podstaty
zkoumané zavislosti) bylo pfedpokladano ,,chovani® koncentraci nutrienti v Case
vyjadiené pomoci pifimky nebo paraboly. Nejprve bylo prolozeno korelaéni pole
(koncentrace v ¢ase) prislusnymi funkcemi dle metody nejmensich ¢tvercd a nasledné byla
otestovana prikaznost téchto regresnich modell na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
V ptipadé prikaznosti obou modelt byl vybran jako Iépe vystihujici danou situaci ten
model, ktery vykazoval vyS§si procento vysvétlené variability (tj. vy$si hodnota koeficientu,
resp. indexu determinace). V tabulce 9 je ptehled vSech statisticky prikaznych regresnich
modell popisujicich trend ve vyvoji koncentraci anorganického dusiku, kdy zvyraznény
jsou ty modely, které vysvétluji vice variability. Tabulka 10 je pak analogicky vytvofena

pro celkovy fosfor.
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Tab. 8: Piehled zastoupeni jednotlivych kategorii vyuziti uzemi v letech 1990 a 2001

di orna puda [%] TTP [%0] les [%0]
povodi 1990 2001 | rozdil | 1990 2001 | rozdil | 1990 2001 | rozdil
700 55,8 54,1 -1,7 13,2 115 -1,7 27,2 30,6 3.4
2100 454 41,4 -4,0 8,4 8,0 -0,4 43,6 48,0 4.4
3000 51,3 52,5 1,2 16,5 11,2 -5,3 28,6 32,7 4.1
5600 48,0 44,3 -3,7 16,8 13,2 -3,6 32,0 39,2 7,2
6900 52,4 48,6 -3,8 16,8 13,6 -3,2 25,4 32,2 6,8
7400 48,5 47,7 -0,8 17,6 13,0 -4,6 31,0 36,4 54

Tab. 9: Statisticky prukazné regresni modely popisujici trend ve vyvoji koncentraci

anorganického dusiku (p — dosazena hladina vyznamnosti)

povodi | Zivina |proloZeni p
700 Nanorg parabola | 0,0310
piimka 0,0001
2100 Nanorg
parabola 0,0003
piimka 0,0394
3000 Nanorg 5
parabola <10
primka 0,0036
5600 Nanorg
parabola 0,0038
primka 0,0157
6900 Nanorg
parabola 0,0172
piimka 0,0373
7400 Nanorg
parabola 0,0166

Tab. 10: Statisticky prikazné regresni modely popisujici trend ve vyvoji koncentraci

celkového fosforu (p — dosaZena hladina vyznamnosti)

povodi | Zivina |proloZeni p
700 Peeik pfimka | 0,0340
ptimka <10®
2100 Peerk

parabola <10°®
piimka 0,0007

3000 P
el parabola <10°®
piimka 0,0405
5600 Peelk
parabola 0,0369
pfimka <10°®
6900 Peelk 5
parabola <10
pfimka <10°®
7400 Peeik

parabola | <10°
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Z tabulky 9 a 10 je patrné, ze vhodné&jsSim modelem pro popis trendu je ve vétsing
pfipadli polynomicka regrese 2. stupné. Derivaci vypoctené kvadratické funkce byl proto
vyhledan bod, pro ktery plati, Zze jeho derivace je rovna nule: f'(x)=0. Tento bod je
maximem ¢i minimem funkce a jedna se tedy o jakysi ,,bod zvratu“ ¢i ,.bod zmény*
chovani koncentraci v €ase. D4 se pak fici, Ze tento ,,bod zvratu* rozd€luje ¢asové fady na
dva tseky s odlisnymi trendy, které mohou byt nasledné charakterizovany prostou linearni
regresi.

Pokud se vypocteny ,,bod zvratu“ nachdazel mimo hodnocenou c¢asovou fadu,
tzn. parabola byla na celém sledovaném casovém intervalu klesajici ¢i rostouci funkci
(nebylo pfitomno maximum ani minimum funkce), byl trend hodnocen pomoci prosté
linearni regrese (pokud byla statisticky prikaznd na hladiné vyznamnosti a = 0,05).
Vyjimkou bylo povodi 7400, kdy byla vybrana prostd linedrni regrese jako Iépe
vysvétlujici model trendu anorganického dusiku i celkového fosforu, prestoze polynomicka
regrese 2. stupné vysvétlovala vice variability a vypocteny ,.bod zvratu® se nachazel
V hodnoceném cCasovém intervalu. Divodem byl statisticky neprikazny vysledek ,.testu
dvou usekii* (viz. nize) na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

,, Testem dvou Gsekl®, coZ je Upravena metoda linearni regrese, byla kontrolovana
opravnénost vyse popsan¢ho zpusobu rozdéleni Casovych fad. Pouziva se k hodnoceni
zvraceni trendl, pokud lze ptedpokladat, ze ¢asové tfady lze vysvétlit dvéma linedrnimi
trendy se zménou v gradientu trendu uvniti ¢asového intervalu (Grath a kol., 2001). Tento
test se sklada ze tii krokt: (1) ptisluSny ¢asovy interval se rozdéli do dvou €asovych usekl
a provede se odhad pftislusnych regresnich kiivek; (2) optimalizuje se volba Casovych
usekd s ohledem na prolozeni vysledného modelu; (3) pomoci statistického testu se
zkontroluje, zda je model dvou useklt vyznamné lep$i nez model jednoduché linearni
regrese. Tuto metodu piehledné popisuje napf. Grath a kol. (2001) nebo McDowell
a Sharpley (2001a) a byla pouzita v fadé¢ hydrologickych studii o kvalité¢ vod (napf.
McDowell a Sharpley, 2001b nebo Visser a kol., 2007).

Na zakladé vySe zminéného postupu byly ¢asové fady koncentraci anorganického
dusiku a celkového fosforu na Sesti odbérovych profilech povodi Vltavy, s.p., ndlezicich
do povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce rozdéleny na tiseky s homogennim
trendem. V tabulce 11 a 12 jsou ukazany trendové homogenni ¢asové useky s vyznacenym
trendem pro koncentrace anorganického dusiku. Rozdéleni do dvou tabulek bylo nutné

z diivodu vyskytu bodu zvratu jen v nékterych povodich (v ostatnich povodich byl trend
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homogenni v celé hodnocené ¢asové fade). Tabulky 13 a 14 jsou pak analogicky vytvoieny

pro celkovy fosfor.

Tab. 11: Trendové homogenni Casové useky s ,,bodem zvratu“ pro koncentrace anorg.

dusiku
i R pocatek trend do bod trend po konec
povodi| Zivina |, . « r
¢asové Fady [ bodu zvratu | zvratu | bodu zvratu | ¢asové Fady
700 Nanorg 111.80 7 VII1.96 v XI1.10
3000 Nanorg 11.73 7 V.94 \ XI1.10

Tab. 12: Trendové homogenni ¢asové useky bez ,,bodu

zvratu pro koncentrace anorg.

dusiku
povodi| Zivina | pocatek ¢asové Fady |trend| konec ¢asové Fady
2100 Nanorg 11.81 7 XI1.10
5600 Nanorq 1.93 N X11.10
6900 Nanorg 1.93 v X11.10
7400 Nanorg 11.91 N XI1.10
Tab. 13: Trendové homogenni ¢asové tseky s ,,bodem zvratu“ pro koncentrace celk.
fosforu
i R pocatek trend do bod trend po konec
povodi| zivina | . . « .y
¢asové Fady | bodu zvratu | zvratu | bodu zvratu | ¢asové Fady
2100 Peeik 111.81 7 XI1.84 \ XI1.10
3000 Peeik 1.77 7 X11.89 \ X11.10

Tab. 14: Trendové homogenni Casové useky bez ,,bodu zvratu“ pro koncentrace celk.

fosforu
povodi| Zivina | pocatek ¢asové iady |trend| konec ¢asové irady
700 Peeik 111.80 \ XI1.10
5600 Peeik 1.93 \ XI1.10
6900 Peeik 1.93 \ XI11.10
7400 P ek 11.91 N XI11.10

Vyvoj koncentraci anorg. dusiku v Case je ve vétSin¢ piipadl neptekvapujici.
Povodi monitorovana od 90-tych let (5600, 6900 a 7400) vykazuji po celou dobu klesajici
trend, byt velmi pozvolny (pfisluSné regresni koeficienty se u vSech tii povodi pohybuji

okolo hodnoty - 0,0002), ktery koresponduje se zmirnénim intenzity zemédelské ¢innosti
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po roce 1989 a se zavadénim opatieni na zlepseni jakosti vody Vv pasmech hygienické
ochrany (nyni ochrannych pasem vodnich zdroji). U povodi monitorovanych v delSim
c¢asovém obdobi (700 a 3000) je situace podobna vtom smyslu, ze od poloviny
devadesatych let lze taktéz vysledovat mirny klesajici trend, pficemz pied timto obdobim
byl trend rostouci patrné vlivem vyssi intenzity zemédélské Cinnosti a vétsi rozlohy orné
pudy, vyssim vyskytem bodovych zdrojii zneciSténi, apod. ,,Body zvratu“ se v téchto
casovych tadach objevuji po cca 5 az 7 letech od politické zmény v roce 1989, coz znaci
podobnou délku ,,reakce* povodi na nastal¢ zmény z hlediska koncentraci anorg. dusiku
v povrchovych vodach. Zajimavé je srovnani rychlosti ,reakce” povodi na zmény
z hlediska koncentraci dusiku a celkového fosforu ve vodach, kdy u povodi 3000 nastal
bod zvratu o 5 let dfive u fosforu nez u anorganického dusiku.

Ptekvapujici je vyvoj koncentraci anorganického dusiku na povodi 2100, kdy
od pocatku 80-tych let az do soucasnosti je prokazatelny rostouci trend. VhodnéjSim
modelem pro popis trendu je v tomto pfipad¢é polynomicka regrese 2. stupné (viz. tabulka
9), u které vypocteny bod zvratu nastane V listopadu 2011 (za ptedpokladu podobného
vyvoje dat jako doposud). Rychlost zvySovani koncentraci v ¢ase se tedy snizuje a obrat
ve vyvoji by mél nastat v soucasné dobé. To ovSem znaci velmi dlouhou ,,reakéni dobu*
na prob&hlé zmény v povodi.

Vyvoj koncentraci celkového fosforu je odlisSny od vyvoje anorganického dusiku,
protoze ke zméné trendu (z rostouciho na klesajici) doslo o dost diive. Povodi
monitorovand od 90-tych let (5600, 6900 a 7400) vykazuji po celou dobu klesajici trend,
stejné jako tomu je u anorganického dusiku, ale ptekvapivé 1 u povodi 700, které je
monitorovano uz od pocatku 80-tych let, je po celou dobu prikazny klesajici trend.
U povodi 2100 a 3000 navic doslo ke zméné trendu uz v roce 1984 resp. 1989. To by
mohlo znamenat, e Vpovodich VN Svihov na Zelivce probéhly zmény sméfujici
k niz§imu zatiZzeni povrchovych vod fosforem na konci 70-tych ¢i pocatkem 80-tych let 20.
stoleti (vezmeme-li v uvahu neurcité dlouhou ,,reakéni dobu* povodi na zmény).

Langhammer (2010) se zabyval vyvojem jakosti vody v povodi Labe po roce 1989
a konstatuje, ze v uzavéru velkych povodi se indikatory odraZejici znec€isténi z plosnych ¢i
smiSenych zdroji (plosné, méstské, prumyslové), jako jsou napt. dusiCnany a celkovy
fosfor, v devadesatych letech mirné zlepSily (z publikovaného grafu je patrné, Ze se
koncentrace dusi¢nanti zvySovaly piiblizn€ do roku 1992, kdy doslo k obratu a naslednému
mirnému poklesu). Naopak klesajici trendy (dusiku ani fosforu) po roce 1990 nebyly

v Ceské republice prokazany Prochazkovou a kol. (1996) v fece Vltavé (ziejmé kvuli
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kratké casové fadé po roce 1990) ani Berankovou a Ungermanem (1996) v fece Morave.
Ptipadné zlepSeni jakosti vody po roce 1989 ve velkych povodich je pfic¢itano hlavné
vybudovani ({istiren odpadnich vod Vobcich i primyslovych zavodech a snizenim
vypousténého mnozstvi odpadnich vod, pfiCemz plosné zdroje znecisténi zlstavaji 1 nadale
vaznym problémem (Langhammer, 2010; Krysanova a kol., 2006).

Vysledky ze stiedni a vychodni Evropy, kde doslo kolem roku 1990 v fad¢ zemi
K vyznamnym politickym zménam podobné jako v Ceské republice, také nejsou
jednozna¢né. Zatimco Viece Ondavé na Slovensku koncentrace nutrienti poklesly
(Pekarova a Pekar, 1996), tak v Polskych fekach (Dzikiewicz, 2000) ani v Litevskych
fekach (Tumas, 2000) nebyly klesajici trendy prokazany. Stalnacke a kol. (2003)
vypozorovali prukazny klesajici trend pro dusik pouze u ¢tyt LotySskych povodi z dvanécti
a pro fosforeCnany u Sesti povodi. Iital a kol. (2005) prokazali celkovy klesajici trend
anorganického dusiku v Estonskych povodich, ale celkovy fosfor mél klesajici trend jen
ve dvou povodich (u dvou povodi byl trend stoupajici).

Casovy nesoulad ve zméné trendu koncentraci celkového fosforu a anorganického
dusiku pozorovany vpovodi VN Svihov na Zelivece lze rozpoznat také z grafil
publikovanych Krysanovou a kol. (2006), kde v povodi feky Warty v Polsku nastal obrat k
lepsimu ve vyvoji koncentraci taktéz diive u fosforu nez u dusi¢nanii. Vysvétleni
(za predpokladu podobného vyvoje v Ceské republice, Polsku a vychodnim Némecku)
by mohl podat graf publikovany Bachem a kol. (1998), kde bilan¢ni piebytky fosforu
ve vychodnim Némecku stoupaly od 50-tych let minulého stoleti az do konce let 70-tych,
kdy zacal postupny pokles. Naproti tomu bilan¢ni piebytky dusiku trvale rostly az do
konce let 80-tych.

Stejna regresni analyza jako v ptipadé anorganického dusiku byla provedena i pro
dusik dusi¢nanovy, a to z toho diivodu, aby se mohly vysledky porovnat s vysledky analyz
provedenych na povodich mensich métitek (T7U, P6 a P52), kde jsou k dispozici pouze
rozbory dusi¢nanového dusiku. Trendy ¢asovych fad koncentraci dusi¢nanového dusiku
1 body zvratu jsou prakticky totozné s vysledky pro celkovy anorganicky dusik, aZ na jednu
vyjimku. Tou je povodi 6900, kde neni prikazny v obdobi 1.1993 — X11.2010 zadny trend
(rostouci ani klesajici) a tim padem neni pfitomen ani Zadny bod zvratu. Toto povodi je
odlisné od ostatnich zejména pfitomnosti vétsiho sidelniho Gtvaru (mésto Pelhfimov), ¢imz
dochdzi k vétSimu antropogennimu zatiZeni (splaskové odpadni vody, primyslové odpadni

vody, kalové vody z anaerobni stabilizace cistirenskych kalli, apod.), coz se projevuje
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ve zvysenych koncentracich pfedev§sim amoniakalniho dusiku (Pitter, 2009). To se ukazalo
pfi stanoveni procentudlniho podilu amoniakdlniho dusiku v celkovém anorganickém
dusiku ve vSech povodich v celé délce dostupnych Casovych tfad koncentraci. V povodi
6900 byl podil N-NH;" mirné pies 20%, kdezto u povodi 700, 2100, 3000, 5600 a 7400 se
tento podil pohyboval od 1% do 5%. To také vysvétluje, pro¢ je trendové chovani
celkového anorganického dusiku a dusi¢énanového dusiku u povodi 700, 2100, 3000, 5600
a 7400 identicke.

Regresni analyza koncentraci N-NO3™ podle stejné metodiky byla provedena i pro
povodi T7U, P6 a P52, jejiz vysledky jsou zpracovany v tabulce 15. Casové fady
koncentraci celkového fosforu byly bud pfili§ kratké, nebo nebyly k dispozici viibec

(viz. tabulka 6), a proto nebyla analyza trendu Peeik u téchto povodi provedena.

Tab. 15: Trendové homogenni ¢asové tseky s ,,bodem zvratu“ pro koncentrace N-NO3

i pocatek trend do bod trend po konec
povodi| Zivina | L « r
¢asové Fady | bodu zvratu | zvratu | bodu zvratu | ¢asové iady
T7U N-NOy VI1.92 7 VIIL.05 \ X.11
P6 N-NOy VI1.92 v V.97 7 X.11
P52 N-NO;’ VI.92 7 - 7 X.11

U povodi T7U je vhodnéjsim modelem pro popis trendu polynomicka regrese
2. stupné s bodem zvratu v srpnu roku 2005. Na rozdil od povodi velkych métitek, ktera
méla od poloviny 90-tych let trendy koncentraci N-NOj™ klesajici (mimo povodi 2100
a 6900), ma toto povodi rostouci trend od r. 1992 az do r. 2005, a teprve potom nésleduje
obrat ke klesajicim koncentracim. Je$t€¢ vice znepokojujici jsou trendy koncentraci
dusi¢nanového dusiku u malych povodi P6 a P52. V obdobi 1992 — 1997 vykazovaly
koncentrace N-NOj3™ v povodi P6 klesajici trend, pak ale doSlo k obratu a v nasledujicich
letech je trend naopak rostouci. Koncentrace N-NO3;™ na povodi P52 ma prikazny rostouci
linearni trend dokonce v celém Casovém useku 1992 — 2009. Je tedy patrné, ze vyvoj
zatizeni povrchovych vod Zivinami v malych povodich VN Svihov na Zelivce neni tak
jednoznaéné pozitivni, jak se jevi u povodi velkych méfitek a nelze se spoléhat na to,
ze zavedena opatieni na zlepSeni jakosti vody funguji a neni jiz zapotiebi se tim nadale
zabyvat.

Obdobné zavéry publikuje Langhammer (2010), ktery zjistil podstatné rozdily

v trendech koncentraci dusi¢nanti v zavislosti na velikosti povodi. Ve velkych povodich
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dokumentuje mirny dlouhodoby pokles v koncentracich po roce 1989, zatimco v malych
povodich je Casto patrny neménny rostouci trend v celém obdobi 1970 - 2006. To
potvrzuje 1 Rosendorf a Prchalova (1999), ktefi nezjistili u koncentraci dusi¢nant
pochézejicich z plosnych zdrojii znecisténi zadnou pozitivni zménu po roce 1990. Kvitek
a kol. (2009) dosli u mnozstvi malych povodi ve dvou riiznych oblastech Ceské republiky
K rozdilnym zavérim — v povodich okresu Cesky Krumlov (zména land use — zatravnéni)
doslo po roce 1990 K poklesu koncentraci dusi¢nanti v povrchovych vodach, kdezto
v povodich okresu Pelhiimov (beze zmény land use) nebyla zména zaznamenana. V jiné
postkomunistické zemi (Estonsko) v malych zemédé€lskych povodich prokazali Loigu

a Vasiljev (1997) a Mander a kol. (2000) klesajici trendy koncentraci nutrientd.

6.1.2 Analyza periodicity v ¢asovych Fadach

K testovani piitomnosti periodicity (cyklicnosti) v ¢asovych fadach koncentraci
dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu byla pouzita spektralni analyza. Vzhledem
k délce casovych tfad hodnocenych veli¢in (viz. tabulka 6) se koncentrace N-NOj
analyzovaly na povodich 700, 2100, 3000, 5600, 6900, 7400, T7U, P6, P52 a koncentrace
Pceik jen na povodich 700, 2100, 3000, 5600, 6900 a 7400.

Diulezitym predpokladem pro pouziti spektrdlni analyzy je mit Casovou fadu
ocisténou od trendu, a proto do analyz vstupovaly Casové fady koncentraci Zivin s jiZ
odfiltrovanou trendovou slozkou. Trendova analyza byla provedena v kapitole 6.1.1,
pticemz se ukézalo, ze na mnoha povodich se linedrni trend v pribehu ¢asu méni (je
pfitomen ,,bod zvratu®). Z tohoto diivodu byly vybrany z €asovych fad koncentraci Zivin
jen ty Casové useky, které jsou trendové homogenni (linearni trend se nemeéni) a které
kon¢i v soucasnosti. V tabulce 16 je uveden celkovy pichled hodnocenych povodi

a ¢asovych tad koncentraci N-NOg3™ a Pk V této analyze.

52



Tab. 16: Prehled povodi, ¢asovych fad koncentraci zivin a jejich trendii vstupujicich do

spektralni analyzy

povodi | Zivina | délka Casové rady trend
700 N-NOs VI111.96 - X11.10 \
2100 N-NOs 111.81 - XI11.10 7
3000 N-NOs IV.94 - XI1.10 \
5600 N-NOs 1.93 - XI11.10 \
6900 N-NOs 1.93 - XI11.10 bez trendu
7400 N-NOs 11.91 - XI1.10 \
T7U N-NOs VII1.05 - X.11 \
P6 N-NOs V.97-X11 7
P52 N-NO3 VI1.92 - X.11 7
700 Peeik 111.80 - XI11.10 \
2100 Peeik XI11.84 - XI11.10 N
3000 Peeik X11.89 - X11.10 \
5600 Peeik 1.93 - X11.10 \
6900 Peeik 1.93 - XI11.10 \
7400 P ek 11.91 - XI1.10 \

V ptipadé, zZe existuje vice periodickych slozek v ¢asové fade, je vypocet statisticky
vyznamnych period do jisté miry subjektivni zalezitosti (ovlivnéno volbou testu, volbou
konstanty, apod.). Proto je v této disertaéni praci pouzit postup, ktery popisuje Klufova
a kol. (2012) — pokud se podafi zamitnout nulovou hypotézu pomoci Fisherova testu
(Ho = Casova fada neobsahuje zadnou periodickou slozku a je pfimo rovna bilému Sumu
s rozdélenim N(0, 6%)), potom se ostatni vyznamné periody odedtou z periodogramu, kdy
autor analyzy sam rozhodne, které hodnoty poklada jest¢ za dostatecné velké. U vSech
hodnocenych €asovych fad v této analyze byl Fisherv test prikazny, a proto nasledoval
vybér vyznamnych period na zaklad¢ sestupné setazenych hodnot periodogramu s ohledem
na jejich velikost. V tabulce 17 jsou vysledky provedenych spektralnich analyz pro obé
hodnocené Ziviny, kde jsou znazornény vyznamné periody v jednotlivych povodich. Do
tabulky byly vybrany periody, které se v souboru hodnocenych casovych tad opakovaly
a mé¢ly délku do tii let, protoze srovnani delSich period je zavadéjici s ohledem na rizné
dlouhé ¢asové tady vstupujici do analyzy. Vstupnimi daty do této analyzy byly praimérné
meésiéni koncentrace Zivin, tudiz délky vyznamnych period v tabulce jsou udavany

V mésicich.
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Tab. 17: Vyznamné periody v Casovych fadach koncentraci N-NOs a Pe (X znaci

pfitomnost periody v ¢asové fad¢)

, . . délka periody [pocet mésicii]
povodi Zivina 5 9 12 15
700 N-NOj3 X X
2100 N-NOj3 X X
3000 N-NOj3 X X X
5600 N-NOj3 X X
6900 N-NOj3 X X X
7400 N-NOj3 X X
T7U N-NOj3 X
P6 N-NOy X
P52 N-NO; X X
700 Peeik X
2100 Peeik X
3000 Peeik X X
5600 Peeik X X
6900 Peeik X
7400 Peeik X X

Z tabulky 17 je ztejmé, Ze pouze jednoroéni cyklus chodu koncentraci dusi¢nanti
i celkového fosforu v pribéhu ¢asu je vyznamny ve vSech povodich. Tato perioda méla
vzdy nejvyssi hodnotu periodogramu ve vSech casovych fadidch a Fishertv test
vyznamnosti této periody byl vzdy prikazny. Roéni chod koncentraci Zivin v Ceské
republice popisuje v literatufe mnoho autord, ve vét§iné ptipadu se vsak jedna o dusi¢nany
(napt. Gergel a kol., 1994; Kvitek, 2001; Dolezal a kol., 2006; Lexa, 2006). Obecn¢ se
uvadi, ze v zeméd¢lsky vyuzivanych povodich maji koncentrace dusi¢nanii béhem roku
sinusoidni prubéh s nejvyssimi hodnotami v pfedjaii a na jate. Poor a McDonnell (2007)
k tomu podavaji vysvétleni, Ze tyto typické sezonni trendy koncentraci zivin odpovidaji
ro¢nimu chodu pratoku v tocich a druhou pfi¢inu této sezonnosti spatiuji v aktivitach
Cloveka, které se vyskytuji v zemédélsky vyuzivanych povodich. Zemédélska cCinnost
v povodi VN Svihov na Zelivce mé pfitom vétsinou roéni chod jednotlivych &innosti, a tak
1 koncentrace celkového fosforu vykazuje vyznamnou ro¢ni cykli¢nost. Opakovani této
periody je ziejme rozdilné pro odlisna povodi (rtizné posuny ro¢ni sinusoidy), a proto nelze
vyvodit obecny zavér tykajici se nejvyssich (Ci nejnizsich) koncentraci celkového fosforu

ve vSech povodich.
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Z tabulky 17 je také patrna obcCasnd pfitomnost pulroc¢nich period v ¢asovych
radach, ale jejich vyskyt je nahodily (jsou v malych i velkych povodich a u dusi¢nani
1 celkového fosforu). Jedinou systematickou odliSnosti v hodnocenych ftadach je
patnactimési¢ni cyklus chodu dusi¢nanti, ktery se vyskytuje pouze u velkych povodi.
Pribéh koncentraci celkového fosforu takovouto periodu u velkych povodi nevykazuje.
Mimo tuto vyjimku Ize celkové konstatovat, ze velikost povodi ani smér trendu nema vliv

na periodicitu v ¢asovych fadach koncentraci N-NO3™ ani Pggik.

6.2  Vliv celkového odtoku a jeho sloZek na koncentrace a odnosy

dusiku a fosforu

6.2.1 Vliv celkového odtoku na koncentrace dusiku a fosforu

Nejdiive byla ve vSech povodich analyzovana vzdjemna vazba mezi koncentracemi
zivin (N-NOg’, Peeik) a celkovymi prutoky. Z provedenych bodovych grafii bylo zfejmé, ze
vztah mezi sledovanymi Zivinami a celkovym pritokem se 1i$i podle toho, v jaké oblasti
hodnot pritokli se tento vztah sleduje. Tato situace je v literatuie zmiflovana nejCasteji
Vv souvislosti s vypo¢tem odnosu zivin z povodi na zadkladé regresniho vztahu mezi
koncentracemi a prutoky (napt. Preston a kol., 1989; Michaud a kol., 2004). Tuto
takzvanou stratifikaci popisuje Quilbe a kol. (2006) jako rozdéleni celkového rozsahu
hodnot pritokti na homogenni tfidy a nasledné vypocitani regresnich modelli zvlast’ pro
kazdou ttidu, pficemz klicové je rozhodnuti o poctu a velikosti téchto tfid. To je zavislé
na velikosti datovych fad a také na hydrologickych vlastnostech zkoumaného povodi.
Nejcastéji je pritok délen na dvé az tii kategorie, kdy hranice téchto kategorii jsou
urovany riznymi statistickymi metodami. V této disertacni praci bylo pro vySe zminénou
analyzu provedeno dé¢leni pratokd do dvou kategorii — ,,nizké az stfedni pritoky*
a ,,vysoké prutoky*. Divodem byl fakt, Ze koncentrace zivin se na hodnocenych povodich
chovaly pfi vysokych prutocich vyrazné odlisné. K rozdéleni do kategorii bylo pouzito
empirickych &ar piekrodeni pritokis vypoétenych dle Cegodajevova vzorce. Hodnoty
dennich pritokd s pravdépodobnosti piekroceni 0 — 33,3% byly zatazeny do kategorie
,vysoké prutoky*, zbytek spada do kategorie ,,nizké az stiedni pritoky*. Poté nasledoval
vypocet regresnich modelii zavislosti N-NO3; na obou kategoriich celkového pritoku

ve vSech povodich a analogicky byl pak vypocet proveden pro P S tim rozdilem, ze
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nebyl analyzovan profil T7U, pro néjz nebyly k dispozici hodnoty ptislusnych koncentraci.
Vysledky provedené analyzy zavislosti koncentraci zivin na celkovém odtoku jsou

v tabulkach 18 a 19.

Tab. 18: Vysledky regresnich modeli zavislosti N-NO3; na celkovém prutoku (p —

dosazena hladina vyznamnosti; R? — koeficient determinace)

povodi | Zivina pritoky | regresni koeficient p R? zavislost
nizké a stiedni 20,458 0,0291 0,0391 2
2100 N-NO;’ vysoké - >0,05 - -
v§echny 4,268 0,0026 0,049 7
nizké a stiedni 13,208 <10°® 0,4261 7
3000 N-NO3’ vysoké - >0,05 - -
viechny 2,776 <10® | 0,2909 7
nizké a stiedni 4,756 0,00001 0,154 2
5600 N-NOy vysoké - > (0,05 - -
vSechny 0,585 0,0149 0,0327 7
nizké a sttedni 5,525 0,00003 | 0,1318 7
6900 | N-NOJ vysoké - > 0,05 - -
vSechny 1,058 0,00006 0,083 7
nizké a stiedni 5,027 <10°® 0,2113 2
7400 N-NO3 vysoké - > 0,05 - -
viechny 0,724 <10® | 0,1267 7
nizké a stiedni 0,391 0,00002 | 0,1238 2
T7U N-NO3’ vysoké -0,038 0,0007 0,1599 \
vSechny -0,018 0,0225 0,0251 N
nizké a stiedni 1,927 0,0002 0,023 2
P6 N-NOj3 vysoké - > 0,05 - -
viechny 0,431 <10® | 0,0343 7
nizké a stiedni -0,546 0,0018 0,0161 \
P52 N-NO3 vysoké - > 0,05 - -
viechny -0,112 <10® | 0,0394 \
nizké a stfedni 53,861 <10 0,1332 7
P33 N-NOj’ vysoké -0,783 0,0013 0,0337 \
vSechny -0,563 0,004 0,0091 \
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Tab. 19: Vysledky regresnich modelt zavislosti P na celkovém pritoku (p — dosazena

hladina vyznamnosti; R? — koeficient determinace)

povodi | Zivina pritoky | regresni koeficient p R? zavislost
nizké a stfedni - > 0,05 - -
2100 Peeik vysoké - > 0,05 - -
vSechny - > 0,05 - -
nizké a stfedni -0,1606 0,0001 | 0,1122 \
3000 Peelk vysoké - > 0,05 - -
vSechny - > 0,05 - -
nizké a stfedni -0,118 0,0037 0,0686 \
5600 Peei vysoké - > 0,05 - -
vSechny - > 0,05 - -
nizké a stiedni - > 0,05 - -
6900 Peelk vysoké - > 0,05 - -
vSechny - > 0,05 - -
nizké a stfedni - > 0,05 - -
7400 Peeix vysoké - > 0,05 - -
vSechny - > 0,05 - -
nizké a stfedni - > 0,05 - -
P6 Peei vysoké - > 0,05 - -
vechny 0,0041 0,0092 | 0,0075 7
nizké a stiedni - > 0,05 - -
P52 Peeik vysoké 0,0015 0,0347 | 0,0148 7
vechny 0,0015 0,001 0,0119 7
nizké a stfedni - > 0,05 - -
P33 Peelk vysoké 0,0035 0,0395 0,014 7
vSechny 0,0051 0,0024 | 0,0102 7

Z obou tabulek je patrné, ze fosfor a dusik maji zna¢né odliSné chovani, a proto
nelze hodnotit zavislosti koncentraci zivin na pratoku, ale je nutno diskutovat o kazdé
ziving zvIast.

Fosfor ma oproti dusiku daleko méné prikaznych vztahti mezi jeho koncentracemi
a pritokem, coZ se na prvni pohled tplné¢ neshoduje s literaturou, kde je asto popisovan
tento vztah jako relativné jednoduchy, kdy fosfor je vdzan na sedimenty a vstupuje do
povrchovych vod zejména ve spojeni s plidnimi ¢asticemi splavovanymi do vodoteci, jezer
a rybnikii (Royer a kol. 2006). Jelikoz tento odnos pudnich castic (eroze) siln¢ koreluje
s pritokem, tak napf. Sharpley a kol. (2008) konstatuji, ze odnos fosforu je v podstaté
funkci odtokovych charakteristik. Obdobna tvrzeni publikovali také napf. Reddy a kol.
(1999), Tumas (2000), Novotny (2003), Lazzarotto a kol. (2005) a Janecek (2008).

Pii dakladnéjsim rozboru tabulky 19 je ovSem patrné, Ze tato tvrzeni koresponduji
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suvedenymi vysledky. Z priikaznych vztahti lze totiz konstatovat, ze pii nizkych
a stiednich pritocich, kdy nedochézi k erozni ¢innosti na povodi, se s rostoucim pritokem
koncentrace fosforu v toku zfed'uji, kdezto pfi vysokych pratocich (soucasné s erozni
¢innosti v povodi ¢i po ni) se koncentrace zvysuji diky fosforu vazanému na pidnich
¢asticich splavovanych do toku. Pfi hodnoceni priikaznosti téchto vztahli hraje opét roli
velikost métitka povodi, kdy u povodi malého meétitka (P6, P52 a P53) jsou zavislosti
daleko vice prukazné a navic s jasné Citelnym vzorcem chovani — u nizkych a stfednich
pratokt nema prutok vliv na koncentrace, kdezto u vysokych priatokti se zvySujicim se
pritokem stoupaji koncentrace. Obdobné chovani 1ze o¢ekavat i u povodi vétsich méfitek,
ale statistické pritkaznosti brani Casova a prostorova variabilita srazek, kterd zapfticinuje
nehomogenni vyskyt eroznich udalosti ve velké plose 1 v Case.

Podobné vysledky jsou popsany v literatufe, kdy napt. Tiemeyer a kol. (2009)
vypozorovali prikazné zavislosti mezi odtokem a koncentracemi Pce, @ t0 1 V piipadé, ze
do korela¢ni analyzy vstupovaly vSechny odtoky (vSechny namétené hodnoty prutokl —
nizké, stfedni i vysoké dohromady). V nékolika ptipadech ale Tiemeyer a kol. (2009),
stejné jako v této disertadni praci, zavislosti nenasli. Castéji Ize v odbornych &lancich najit
zaveéry, ze existuje prikaznd pozitivni zavislost mezi pratoky a koncentracemi Pk pii
srazko-odtokovych udalostech, ale ne pfi hodnoceni vSech dat (Grant a kol., 1996; Pionke
a kol., 1997; Stamm a kol., 1998; Vidon a Cuadra, 2011).

Celkové 1ze velmi $patné zobeciniovat vztah mezi koncentracemi celkového fosforu
a prutokem, patrné je pouze potvrzeni znamého faktu, ze pii vysokych pritocich jsou
koncentrace fosforu vyssi. Z velkého poctu nepritkaznych vztahti 1ze také vyvodit zavér, Ze
variabilita koncentraci fosforu nemize byt vysvétlena pouze pritokem, coz potvrzuje

1 Géichter a kol. (1996).

Obdobna nejistota panuje i u hodnoceni vlivu velikosti priitoku na koncentrace
dusi¢nanového dusiku. Pfi vysokych pritocich je zavislost N-NOj3™ témét vzdy neprikazna,
naopak pii nizkych a stfednich pritocich 1 pfi pritocich vSech je zéavislost N-NOj’
Vv analyzovanych povodich priikaznd vzdy. Je ovSem jen téZko dopiedu predikovatelné,
je-li to viibec mozné, o jakou zavislost se bude jednat (pozitivni ¢i negativni). To je dano
mnozstvim vzajemné provazanych charakteristik konkrétnich povodi, a proto nelze vyvodit
obecny vzorec chovani koncentraci N-NO3™ pro ménici se prutoky. Z tohoto divodu se
Vv literatufe neuvadi, jak reaguje dusik na zmény prutokii, najit Ize jen konstatovani, Ze

korelace mezi pritoky a koncentracemi mohou byt silné pro fosfor, ale jen malokdy pro
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dusi¢nany (Robertson a Roerish, 1999; Vieux a Moreda, 2003). Stejn¢ tak Tomer a kol.
(2003) na zakladé dlouhodobych méteni v rizné velkych povodich uvadi, Ze nelze najit
zadny konzistentni vztah mezi koncentracemi N-NOg3” a pratokem.

Vliv velikosti méfitka povodi je 1 v piipadé hodnoceni vztahti N-NO3™ a pritoka
patrny. V tabulce 18 je vySe popsané ,nevyzpytatelné”“ chovani dusi¢nani v rtznych
povodich identifikovatelné pouze u povodi malych (P6, P52 a P53) a stiedn¢ velkych
(T7U0). Velka povodi se chovaji zcela jednotné — u nizkych a stiednich pratokd, stejné jako
u prutokti vSech, dochazi pii zvySovani pritoku ke zvySovani koncentraci dusi¢nant,
kdezto u vysokych pratokd nevykazuji dusi¢nany zadnou zavislost. Pfi hodnoceni
zavislosti N-NOj3™ na pritocich jen na zékladé vysledkt z velkych povodi by byl udélan
zjednoduSeny zavér, Zze v pudnim profilu (pfip. na povrchu pldy) je velkd zéasoba
mobilnich dusi¢nani, které se vyplavuji tim vice, ¢im vice vody pidnim profilem projde,
a to az do urcité vyse, pfi niz se vyplavuje maximum aktuadlné moznych dusi¢nani
a nasledné je jiz mnozstvi vyplavovanych dusi¢nant konstantni bez ohledu na zvySujici se
mnozstvi vody. Nakonec ovSem musi dochazet k fedéni koncentraci, ale u povodi v této
analyze statistickd prikaznost chybi. Je to zpisobeno zfejmé malym rozsahem vysokych
hodnot pritokt pii odbérech vzorkli vody, resp. malym poctem udaji o koncentracich
zivin pfi extrémnich pratocich. Hranice pritoku, pii které zacne dochazet k fedéni
koncentraci, mize totiz lezet aZz v extrémnich hodnotach pritoku. Na ptikladu malych
a stifedné velkého povodi je ovSem patrné, Ze tyto zavéry nemusi platit vSude. Nékde
dochéazi s rostoucim prutokem k fedéni dusicnanovych koncentraci jiz v oblasti nizkych a
stitednich pratokt (P52), jinde az pti vyssich pritocich (P53 a T7U). VySe mezni hodnoty
pritoku, od které zacne dochdzet k fedéni koncentraci dusi¢nantli, zédlezi na mnozstvi
dusi¢nanti schopnych se aktualng vyplavit. V p¥ipadé povodi VN Svihov na Zelivce jako
celku Ize konstatovat, ze plati zavér formulovany vyse pro velkd povodi, protoze soucet
vodnosti malych povodi (kde se jakost vody velkych povodi tvoii), kde dochéazi k fedéni
koncentraci dusi¢nanli, musi byt mensi nez soucet vodnosti povodi, kde se naopak
koncentrace s rostoucim pritokem zvysSuji. To potvrzuji vysledky ze stejného povodi
publikované Lexou (2006), kdy byla nalezena shoda mezi objemové vazenymi
koncentracemi N-NOs™ celkového pitoku do VN Svihov na Zelivce (soucet viech hlavnich
pritokil) a velikosti srazek v relativné dlouhém Casovém obdobi, tzn. ¢im vétsi prutok, tim
vys$si koncentrace. Obdobné zavéry pak publikovali napt. i McHale a kol. (2004), Salvia-
Castellvi a kol. (2005), Kane a kol. (2008) a Burt a Worrall (2009), v jejichz studiich byly

koncentrace dusi¢nanti vysoké béhem vlhkych obdobi a nizké béhem suchych.
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Zasoby mobilniho dusiku jsou tedy v povodi VN Svihov na Zelivce velké, a proto
je z hlediska ochrany jakosti vod nutné dal§i dusik do ekosystému pokud mozno jiz
nedodavat (nebo ho dodavat jen tolik, kolik spotfebuji péstované zemédélské plodiny
ke svému riistu) a sousttedit se na odCerpani stavajiciho dusiku z ekosystému jinou formou
nez vyplavovanim do vod (napf. péstovanim picnin a odvozem sklizn¢ z ohrozeného

povodi pry¢, vyuzitim procesu denitrifikace apod.).

6.2.2 Vliv celkového odtoku na odnosy dusiku a fosforu

Tato analyza se zabyva vlivem celkového odtoku na odnosy zivin (N-NOg3’, Peeik).
Stanoveni odnosu zivin z diskrétniho odbéru koncentraci zivin na povodich (napt. 14-ti
dennich ¢i mésicnich) je znacné diskutabilni, protoze se koncentrace v Case méni.
Dle Kvitka a kol. (2012) dochazi k malym, ale i vyraznym zménam koncentraci
dusi¢nanového dusiku i celkového fosforu velmi rychle, neziidka v ¢asovém méfitku
jednoho dne. Navic lze pro samotny vypocet odnosu Zivin pouzit mnoha metod s riznymi
vysledky. Napiiklad Webb a kol. (1997) pouzili sedm riznych metod vypoctu odnosu,
pficemz vypoctené hodnoty odnosti se od sebe liSily i o vice nez 50%. Jiné srovnavaci
studie uveftejnili napt. Ferguson (1987), Phillips a kol. (1999) a Mukhopadhyay a Smith
(2000), kdy vysledky jednotlivych metod se od sebe vzdy vice ¢i méné lisi. Proto bylo pro
tuto analyzu vyuzito pouze profild P6, P52 a P53, kde probihal kontinualni monitoring
jakosti vod (viz. kapitola 5.1). Nékteré vysledky této analyzy, jiz jsem autorem, byly
publikovany v praci Kvitek a kol. (2012) a v této disertacni praci jsou uvetejnény
se souhlasem vsech spoluautort i vydavatele.

Mnohondsobnou regresni analyzou byl zkoumdn vliv vice vysvétluyjicich
proménnych (odtok vody z povodi a koncentrace Zivin) na vysvétlovanou proménnou
(odnos zivin z povodi). Vypocty byly provedeny pro kazdé povodi zvlast’ (P6, P52, P53)
a kazdou zivinu zvlast (N-NOjs’, Pcek). Do modelt vstupovala primérnd denni data
z kontinualniho monitoringu bez zapoc€itani mimofadného vzorkovani v prubéhu
vyznamnych srazko-odtokovych udélosti. VSechny regresni modely (celkova regrese)
dosahly hladiny vyznamnosti p<10'6, takze jsou vysoce prikazné.

Vysvétlujici proménné by nemély byt mezi sebou pitili§ vysoce korelovany, nebot
to je porusenim pozadavku na absenci multikolinearity. V analyzovanych datech ale

korelace pfitomna je, protoze koncentrace N-NO; ma na povodich P6, P52 i P53
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prukaznou korelaci s objemem odtoku a koncentrace P ve dvou piipadech ze tii,
nicmén¢ korelace jsou dosti slabé.

Prostfednictvim standardizovanych regresnich koeficientii (beta) byla urcena
relativni sila vlivu jednotlivych proménnych na proménnou vysvétlovanou. Jednd se
v podstaté o parcidlni regresni koeficienty, pokud by byla plivodni data podrobena

standardizaci. Tyto beta koeficienty jsou vypsany v tabulce 20.

Tab. 20: Piehled standardizovanych parcialnich regresnich koeficient (beta koeficientl)

u statisticky prukaznych mnohonasobnych regresnich modelt

povodi | Zivina | vysvétlujici proménna | beta koeficient
objem odtoku 0,92
N-NOy _
o6 koncentrace Ziviny 0,22
5 objem odtoku 0,77
celk koncentrace ziviny 0,52
objem odtoku 0,97
N-NOy
koncentrace ziviny 0,23
P52 -
5 objem odtoku 0,75
oelk koncentrace Ziviny 0,40
objem odtoku 0,94
N-NOs’ -
koncentrace Ziviny 0,13
P53 -
5 objem odtoku 0,94
el koncentrace ziviny 0,10

Soucet beta koeficientli v kazdém regresnim modelu neni roven ¢islu 1, ale je
o néco vetsi. Tento fakt je zplisoben vySe zmifiovanou pritomnosti multikolinearity dat.
Ptesto 1ze snadno vysledovat, Zze daleko vyznamnégj§im faktorem ovliviiujicim odnos latek
je objem odtoku vody z povodi, a to u N-NOj i Pce. Pfesna kvantifikace sice neni mozna,
ale dle beta koeficientll Ize usuzovat, ze relativni sila vlivu proménné ,,objem odtoku* je
okolo ¢i pres 90% u N-NOj", Stejnd proménna ma nizsi vliv u Peek (pfes 70%), ptesto je
tento vliv podstatné vys$si nez vliv proménné ,,koncentrace ziviny* (stejné jako u N-NOgz).

Vysledky z mnohonasobnych regresnich analyz potvrzuji 1 provedené prosté
linedrni regrese mezi odnosy latek a objemy odteklé vody a mezi odnosy latek a jejich

koncentracemi, které jsou uvedeny v tabulce 21 a 22.
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Tab. 21: Statisticky prukazné (o = 0,05) korela¢ni koeficienty R mezi odnosem latek
(N-NOj3a Pcek) @ objemem odteklé vody na tiech sledovanych povodich

povodi | R (N-NO3) R (Pceik)
P53 0,932 0,949
P52 0,932 0,793
P6 0,955 0,812

Tab. 22: Statisticky prikazné (o = 0,05) korela¢ni koeficienty R mezi odnosem latek

(N-NOj3 a Pgek) a jejich koncentracemi ve vodé na tiech sledovanych povodich

povodi | R (N-NO3) R (Peceik)
P53 0,071 0,148
P52 i 0,475
P6 0,387 0,58

Z tabulek 21 a 22 je patrné, Zze mira zavislosti je podstatné vy$s§i mezi odnosem
a odtokem nez mezi odnosem a koncentracemi ptisluSnych latek. Podobné vysoké hodnoty
korelacnich koeficienti mezi odnosy latek a odtokem uvadi napf. Tomer a kol. (2003)
I Tiemeyer a kol. (2006). Na povodi P52 je korela¢ni koeficient mezi odnosem N-NOj’
a koncentraci N-NOj™ ve vodé dokonce statisticky neprikazny na hladiné¢ vyznamnosti
a = 0,05. To je zpsobeno tim, ze koncentrace N-NO3 na tomto profilu pritkkazné negativné
koreluji s odtokem (byt' velmi slab¢), tzn. se vzrustajicim pratokem klesa koncentrace
N-NOs". Toto lze povazovat taktéz za dikaz toho, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim odnos
latek je odtok vody z povodi.

Denni chod odnosu i sezénni pribéh odnosu dusi¢nanového dusiku a fosforu
(obr. 11 a 12) dokumentuji zjisténé vysledky, Ze stézejnim parametrem odnosu je odtok.
Jestlize koncentrace denniho chodu i sezonniho pribéhu dusi¢nanového dusiku a fosforu

jsou odlisné, u odnosu je zietelné vidét podobny denni i sezonni chod.
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Obr. 12: Sezénni prubéh chodu odnosu dusi¢nanového dusiku (vlevo) a celkového fosforu

(vpravo) u vSech povodi (horizontalni ¢ary zna¢i praméry odnost latek, svislé Cary

jednotlivé hodnoty)
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K prokazani vyse uvedenych zavért byla pouzita také spektralni analyza casovych
fad odtokl a Casovych tfad odnostt N-NOj3™ a Pgk. Cilem bylo zjistit, zda tyto tii casové
fady vykazuji stejné (ptipadn¢ podobné) periody, pro které je cyklicnost vyznamna. Tato
analyza byla aplikovéana na primérna mésicni data z povodi P6 a P52 z hydrologickych let
2009 az 2011, povodi P53 bylo vynechano kvili ¢astym nulovym pratoktim Vv roce 2011
(Casové tady se pak vyznamné zkratily). Divodem pouziti mési¢niho ¢asového kroku je
obtizna interpretovatelnost kratsi ¢asové jednotky z hlediska periodicity a naopak pti volbé
delsi ¢asové jednotky by bylo k dispozici ptili§ malo udaji v Casovych fadach.

Trend hodnocenych ¢asovych fad je ve vSech tiech piipadech konstantni vzhledem
ke statisticky nepriikazné linearni regresi prutokd i odnosd zivin na ¢ase v hodnoceném
casovém useku (dosazend hladina vyznamnosti p > 0,05), a to u obou povodi.
Ve specifikaci spektralni analyzy byla tudiz zadana varianta, kdy se v modelu ¢asové tady
pricita periodicka slozka k praimérné hodnoté veli¢iny, nikoli k trendu.

Tabulku 23 tvofi tfi vystupni tabulky spektralni analyzy pro ¢asové fady mési¢nich
odtokil, odnosit N-NO3™ a odnost P Z povodi P6, ve kterych jsou udaje o frekvencich
a periodach, které odpovidaji trem nejvyssim hodnotdm periodogramu. Prvni perioda byla
vzdy otestovana Fisherovym testem, kdy pokazdé byl vysledek statisticky prukazny.
Ostatni periody testovany nebyly, divody a metodika je uvedena jiz v kapitole 6.1.2. Je
ziejmé, ze se v téchto tfech Casovych tadach vyskytuji obdobné vyznamné periody
(perioda po pul roce a po 3,6-ti mésicich u vSech tfi hodnocenych veli¢in, ro¢ni perioda
u odtoku a odnosu N-NOg3’). Pii hodnoceni ¢asovych fad z povodi P52 bylo dosazeno
podobnych vysledki, kdy shoda vyznamnych period byla o néco nizsi (viz. tabulka 24).
Zajimava je absence ro¢ni periody chodu odnost Peex na povodi P6 1 P52, pticemz u obou
je nahrazena 18-ti mési¢ni periodou (tj. rok a pul). V této kapitole ale neni dulezité
hodnotit jednotlivé vyznamné periody, podstatny je fakt, Ze tyto periody jsou viceméné
shodné u ¢asovych tfad odtokli a odnosii zivin. To poukazuje na skutecnost, ze odtoky
a odnosy zivin maji podobné prubéhy v Case, pficemz u odnosu dusi¢nanll je vyssi
podobnost s odtokem nez u celkového fosforu. Nazorné je tato podobnost patrna také na
obrazcich 13 a 14, na kterych jsou zachyceny prib¢hy mési¢nich odtokd a odnosl Zivin
na povodi P6 a P52. Jde tedy o dalsi potvrzeni zavéru, ze odtok velmi vyznamné ovliviiuje

odnosy obou zivin.
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Tab. 23: Vystupni tabulky spektralni analyzy ¢asovych fad mési¢nich odtokti (nahote),
odnostt N-NOj™ (uprostied) a odnosit Pk (dole) z povodi P6 sefazenych dle hodnot

periodogramu sestupné

Spectral analysis: mes_odtok m3 (P6_odnosy x_ Q)
No. of cases: 36
Largest Periodog. values

Coeffs Coeffs

Frequency| Period | Cosine Sine | Periodogram| Density

WO
o

0,27777¢ 3,6000( 430,5¢1147,06" 2702108(11415343:
0,166667 6,0000( -1051,0C -579,42] 25925897 1623585:
0,08333% 12,0000¢ -67,56 1157,50" 2419895(1696829:

Spectral analysis: mes_odnos_N-NO3_kg (P6_odnosy x_Q)
No. of cases. 36
Largest Periodog. values

Coeffs Coeffs

Frequency| Period | Cosine Sine | Periodogram| Density

6 | 0,166667 6,0000( -11,833% -15,295¢ 6731,79¢ 3934,32:
3 | 0,08333{12,0000( -4,108% 15,137: 4428,29¢ 3569,81¢
10| 0,27777¢ 3,6000C 4,094z 14,237; 3950,54: 2636,52¢

Spectral analysis: mes_odnos_PT_kg (P6_odnosy x_Q)
No. of cases: 36
Largest Periodog. values

Coeffs Coeffs

Frequency| Period Cosine Sine Periodogram| Density

2 | 0,05555¢18,0000( 0,01761f 0,07232: 0,09973¢ 0,05612:
6_ 0,16666°7 6,0000C -0,050001 -0,05304¢ 0,09565¢« 0,05462(
10| 0,27777¢ 3,60000C 0,01056% 0,06179: 0,07073¢ 0,04341¢
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Obr. 13: Pribéhy mési¢nich odtokl a odnost zivin na povodi P6 z hydrologickych let 2009

az 2011
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Tab. 24: Vystupni tabulky spektralni analyzy ¢asovych fad mési¢nich odtokt (nahoie),
odnostt N-NOj3 (uprostied) a odnost Peek (dole) z povodi P52 sefazenych dle hodnot

periodogramu sestupné

No. of cases:

Spectral analysis: mes_odtok_m3 (P52_odnosy_x_Q)

36

Largest Periodog. values

Frequency| Period | Cosine Sine | Periodogram| Density
Coeffs | Coeffs

10| 0,27777¢ 3,6000( 1438,1:2657,78¢ 16437718 7959987¢

3 | 0,08333{12,0000( -399,1C 2840,47: 14809617¢(9085197:

6 0,166667 6,0000( -2563,17 -701,32% 12711083 7999012

No. of cases:

Spectral analysis: mes_odnos_N-NO3_kg (P52_odnosy_x_Q)

36

Largest Periodog. values

Frequency| Period | Cosine Sine | Periodogram| Density
Coeffs | Coeffs

3| 0,08333:12,0000( -2,945¢& 15,869¢ 4689,53¢ 3190,71:

6| 0,166667 6,0000( -11,331% -11,290¢ 4605,88% 2700,97¢

8| 0,22222: 4,5000C 7,861% -12,161/ 3774,59¢ 2303,24:

Spectral analysis: mes_odnos_PT_kg (P52_odnosy_x_Q)
No. of cases: 36
Largest Periodog. values

Frequency| Period Cosine Sine Periodogram| Density
Coeffs Coeffs
2 | 0,05555¢18,0000( 0,07254. 0,16542¢ 0,58731f 0,36709¢
6 | 0,16666% 6,0000( -0,17342< -0,00809¢ 0,54254¢ 0,35962¢
10| 0,27777¢ 3,60000 0,09672f 0,13556¢ 0,49920: 0,30796"
25000 180 25000 18
- 160 - 16
20000 = odtok I | 140 20000 I =——odtok l 14
= pdnos W =——opdnos —_
— F120 E| 12 8
“315000 [‘A | 100 czS" 315000 [‘ - 10 _ﬁ
= T || == a’
-‘E 10000 M & ‘zg -‘E 10000 [ o® §
T ILAWVA, L)
5000 Py La © 5000 \ A . - 04
N\ .. N o2
0 . 0 0 . . . 00
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
mésice mésice

Obr. 14: Prib&éhy mési¢nich odtokii a odnosi

2009 az 2011
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K odnosu dusiku z povodi se podobné vyjadiuji Stalnacke a Grimvall (2000) i Poor
a McDonnell (2007), ktefi tvrdi, Ze odnosy koresponduji s celkovym odtokem, coz lze
vysledovat i z grafti publikovanych Vagstadem a kol. (2004). Stejné tak Schilling a Zhang
(2004) uvadi, ze vetsi odnosy dusicnant jsou spojeny s obdobim s vétSimi srazkovymi
uhrny a tedy i s vétsimi pratoky. Dolezal a kol. (2006) a Schilling (2002) k tomu dodavaji,
7ze vysokd mira odnosu dusi¢nanii se objevuje v pfedjaii a v obdobich s vysokym
pratokem. Salvia-Castellvi a kol. (2005) potvrdil vysokou zavislost odnosu dusi¢nant
1 celkového fosforu na celkovém pritoku, piicemz odnosy dusi¢nantt maji dle autorii
linearni odezvu na zvysujici se pratoky a odnosy Pcex maji odezvu nelinearni (vyznamna
odtokova udalost zpuisobi nelinearné vyssi odnosy fosforu). Pionke a kol. (1997) podobn¢
uvadi, ze za vyplaveni vét§iho mnozstvi fosforu je zodpovédna obvykle jen jedna nebo dvé

vetsi srazko-odtokové udalosti v roce.

6.2.3 Separace odtoku vody

Separace zakladniho odtoku

Pro separaci zékladniho odtoku na vSech feSenych povodich (2100, 3000, 5600,
6900, 7400, T7U, P6, P52 a P53) byl pouzit Chapmantv digitalni filtr, ktery byl v ptipad¢
profil 2100, 3000, 5600, 6900 a 7400 ovéten porovnanim s vysledky separace ziskané
Killeho metodou. Ovéfeni Killeho metodou nebylo pouzito pro profily T7U, P6, P52
a P53, jelikoz nebyly k dispozici dostate¢né dlouhé Casové fady pritokl (nejméné 10 let).
Navic jiz byla kalibrace Chapmanova filtru v tomto zemi provedena Dolezalem a kol.
(2003), Dolezalem a Kvitkem (2004) i Zlabkem (2009), tudiz byl v této disertaéni praci
pouzit koeficient ,,k* stanoveny vySe uvedenymi autory (viz. kapitola 5.4). V tabulce 25 je
zobrazen piehled vysledkt ze dvou rtiznych metod separace zakladniho odtoku pro profily
2100, 3000, 5600, 6900 a 7400, kdy u metody filtru dle Chapmana bylo pouzito hodnoty
parametru ,,k*“ stejného, jako u mensich povodi (T7U, P6, P52 a P53), na které byl

kalibrovan.
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Tab. 25: Pomér zakladniho odtoku a celkového odtoku ziskaného rGznymi metodami

separace zakladniho odtoku

Profil Pouzita metoda Qzakladni/Qcelkovy [%]

Kille 40

2100
Chapman 36
3000 Kille 34
Chapman 33
Kille 45
5600 Chapman 42
Kille 48

6900
Chapman 43
2400 Kille 35
Chapman 33

Z tabulky je patrné, Ze pouzity koeficient ,,k* v Chapmanové digitdlnim filtru je
I Vv pfipadé¢ vétSich povodi, nez pro které byl kalibrovan, vyhovujici, nebot pomér
zakladniho odtoku ku celkovému odtoku je vzdy o n¢kolik procent mensi nez totozny
pom¢r ziskany metodou dle Killeho, kterd mirné nadhodnocuje objem zakladniho odtoku
oproti ostatnim metodam (Mihalik a Kajan, 1990; Zlabek, 2009). Na zakladé tdchto
skutecnosti byla separace zékladniho odtoku na vSech povodich provedena Chapmanovym
digitalnim filtrem s hodnotou koeficientu k = 0,99483.

Na obrazku 15 je ukédzka vysledku separace zdkladniho odtoku dle Chapmanova
filtru na povodi 2100 a na obrazku 16 je na stejném povodi ve stejném casovém obdobi
zobrazen prubéh minimalnich mésic¢nich pritokd, coz je vstup pro vyhodnoceni zakladniho
odtoku Killeho metodou. Na obrazku 17 je pak ukéazka grafického vyhodnocovani
zakladniho odtoku Killeho metodou - nahrazeni pfimé €asti ¢ary piekroceni minimalnich
mésicnich pritoklt pfimkou taktéZ na povodi 2100 a ve stejném casovém intervalu.
Hodnoty na této pfimce jsou aproximovanymi zlogaritmovanymi hodnotami zakladniho

odtoku.
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Obr. 15: Pribéh celkového a zakladniho odtoku vyhodnoceného Chapmanovym filtrem na
povodi 2100 v obdobi 1.1996 — XI11.2010.
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Obr. 16: Prabéh celkového odtoku a minimalnich mési¢nich pritoktt na povodi 2100

v obdobi 1.1996 — X11.2010.
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Obr. 17: Cara ptekroceni minimalnich mési¢nich priatokd v semilogaritmickém méfitku na

povodi 2100 v obdobi 1.1996 — XI1.2010 a nahrazeni jeji pfimé ¢asti pfimkou.

Separace primého odtoku

Pro separaci ptimého odtoku na vSech feSenych povodich (2100, 3000, 5600, 6900,
7400, T7U, P6, P52 a P53) byl pouzit RDF filtr (recursive digital filter) s algoritmem dle
Lyne a Hollicka, ktery byl nasledn¢ ovéfen porovnanim s vysledky separace ziskané
metodou GROUND. Jelikoz Ize filtr aplikovat ve vice krocich (viz. kapitola 5.4), bylo pro
porovnani pouzito dvou vystupll z této metody: (1) pomér piimého a celkového odtoku
ziskaného prvnim doptfednym filtrem a (2) pomér piimého a celkového odtoku ziskaného
dopfednym filtrem ve tietim kroku. Poméry pfimého a celkového odtoku ziskané zpétnym
filtrem v druhém kroku byly velmi odlisné od téch vySe uvedenych, a proto nebyly
zafazeny do srovnavani. V tabulce 26 je zobrazen piehled vysledki riznych metod

separace pfimého odtoku pro vSechny profily.
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Tab. 26: Pomér pifimého odtoku a celkového odtoku ziskaného riznymi metodami

separace ptimého odtoku

Profil Pouzita metoda Qprimy/Qcelkovy [%0]
GROUND 29
2100 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 30
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 26
GROUND 26
3000 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 27
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 24
GROUND 23
5600 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 25
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 22
GROUND 20
6900 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 22
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 19
GROUND 26
7400 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 28
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 24
GROUND 29
T7U RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 30
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 26
GROUND 21
P6 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 21
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 19
GROUND 31
P52 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 30
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 27
GROUND 43
P53 RDF_Lyne-Hollick (1.krok) 44
RDF_Lyne-Hollick (3.krok) 39

Aplikaci digitalniho filtru dle Lyne a Hollicka a porovnavanim ziskanych vysledkt
s jinymi metodami separace se zabyvalo jiz né€kolik autorti (napf. Nathan a McMahon,
1990; Arnold a kol., 1995; Spongberg, 2000), pfi¢emz se ukazalo, ze filtr dosahuje
obdobnych vysledkl jako pifi pouziti grafickych metod, ovSem zélezi na poctu pouZitych
krokt z algoritmu tohoto filtru. Pocet pouzitych kroki je dan hydrologickym charakterem
zkoumanych povodi. Z tabulky 26 je patrné, Ze s metodou GROUND se vice shoduje
Lyne-Hollicktv filtr aplikovany pouze v prvnim kroku, a proto byla separace piimého
odtoku na vSech povodich provedena timto zpisobem. U malych povodi, pro kterd byla
metoda GROUND piimo konstruovéna, je shoda vysledkd velmi vysoka, u vétsich povodi

vykazuje metoda GROUND mirné niz$i zastoupeni piimého odtoku v odtoku celkovém.
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Trislozkova separace celkového odtoku

K provedeni tfislozkové separace odtoku byla pouzita kombinace dvou metod
a vypoCtu. Chapmanav filtr byl pouzit pro separaci pomalé slozky odtoku Qz,
Lyne-Hollicktv filtr pro separaci rychlé slozky Qp a posledni slozka odtoku Qi (hlubsi ¢i
pomalejsi hypodermicky odtok = ,interflow) pak byla vypoctena jako rozdil mezi

celkovym odtokem a pomalou a rychlou slozkou odtoku podle vzorce:
Qi = Qcelkovy — (Qz + Qp)

Na nasledujicim obrazku 18 je nazorna ukézka vysledku tfislozkové separace

odtoku na povodi 2100, pfi¢emz souhrnné¢ vysledky ze vSech povodi jsou uvedeny
v kapitole 6.2.4.

1,0

B Qp (Lyne Hollick)
Qi = Qcelk - (Qz+Qp)
W Qz (Chapman)

0,9

0,8

pratok [m3/s]

Obr. 18: Prubéh zakladniho, pomalejsiho hypodermického a pfimého odtoku (Qz, Qi a Qp)
na povodi 2100 v obdobi 1.1996 — XI11.2010.
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6.2.4 Porovnani vysledki separace odtoku vody pro rizné vyuZivana a rizné velka

povodi

V souhrnné tabulce 27 jsou zobrazena vSechna analyzovana povodi vSech méritek
se zastoupenim jednotlivych slozek odtoku, pficemz separace odtoku byla provadéna
ve stejném Casovém obdobi. Pouziti stejného ¢asového intervalu (hydrologické roky 2009
a 2010, tj. XI1.2008 — X.2010) je dulezité z hlediska porovnatelnosti vysledkd, protoze
pomérové zastoupeni jednotlivych slozek odtoku je zavislé na mnozstvi spadlych srazek,
resp. na velikosti pritoku. Zlabek (2009) k tomu uvadi, Ze ¢im je vyssi ro¢ni srazkovy
uhrn, resp. primérny roéni prutok, tim je nizs§i podil zdkladniho odtoku. Rozdil podilu
zakladniho odtoku mezi srdzkové bohatym a chudym obdobim v rdmci jednoho povodi

¢inil dle Zlabka (2009) az 14%, dle Schillinga a Zhanga (2004) dokonce pies 34%.

Tab. 27: Piehled zastoupeni jednotlivych slozek odtoku na vSech analyzovanych povodich

(vypocteno na zakladé¢ dat z hydrologickych let 2009 a 2010)

.. | rozloha | orna pida | les | odvodnéné plochy | Qz / Qcelk. [ Qi/ Qcelk. | Qp / Qcelk.
profil 2
[km°] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
2100 27 41 48 18 33 39 28
3000 112 53 33 14 31 42 27
5600 129 44 39 11 33 40 27
6900 130 49 32 14 43 36 21
7400 135 48 36 17 28 45 27
T7U 6,9 45 36 10 34 36 30
P6 0,16 96 0 62 40 38 22
P52 0,65 31 64 16 35 36 29
P53 0,05 99 1 92 20 42 38

Z tabulky 27 nelze vysledovat néjaky obecny vliv vyuziti pozemku v povodi na

zastoupeni jednotlivych sloZek odtoku. Problematika odtoku vody je totiz daleko sloZitéjsi
a pii analyze vlivu riznych faktord na zastoupeni jednotlivych slozek odtoku vody by
kromé& vyuZiti izemi nesmély byt opomenuty napi. morfologické charakteristiky povodi,
fyzikalni vlastnosti pid, pfitomnost a pfipadné parametry odvodiovacich zatizeni, hloubka
a kolisani hladiny podzemni vody, aj.

Z hlediska ,,scale efektu lze ftici, Ze povodi vétSiho méfitka vykazuji mensi
variabilitu hodnot v podilech jednotlivych slozek odtoku oproti povodim malého méfitka.
Z tohoto tvrzeni se vymyka povodi 6900, které je vyznamné ovlivnéno pfitomnosti mésta

Pelhfimov, jez sniZzuje relativni variabilitu pritokd v pribéhu roku viceméné stilou
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dodavkou urcitého objemu vody (,,cizi vody* — z jiného povodi) bez ohledu na ¢asovou
variabilitu srazkovych wthrnd. Tuto hypotézu potvrzuji vypoctené variacni koeficienty
z ¢asovych fad pramérnych dennich pratoku z let 1996 az 2010 i z hydrologickych let
2009 a 2010 pro vSechna povodi vétsiho méftitka (viz. tabulka 28), kdy nejnizsi hodnoty
dosahuje pravé povodi 6900 a je tudiz priitokoveé nejvyrovnanéjsi. To pfi nasledné separaci
odtoku digitadlnimi filtry vede ktomu, ze celkovy odtok vtomto povodi md nizsi
variabilitu ve frekvennim spektru hydrogramu a dochazi k nadhodnoceni objemu
zékladniho odtoku a podhodnoceni objemu pfimého odtoku. Z podstaty véci se ,,chybné*
vyhodnoceni podilu jednotlivych slozek odtoku v tomto pfipadé neomezuje pouze na
metody separace digitalnimi filtry, ale i na ostatni metody (viz. tab. 25 a 26). Povodi 6900
tedy pravdépodobné nemd takto odlisSné zastoupeni jednotlivych slozek odtoku oproti
ostatnim povodim vétsiho méfitka a vysledné hodnoty podilt jednotlivych slozek odtoku
na povodi 6900 jsou ovlivnény pouzitim metody vyvinuté primarné pro povodi bez

antropogenniho ovlivnéni priitoku.

Tab. 28: Piehled koeficientd variace vypocétenych z pramérnych dennich prutokt

profil
2100 {3000 | 5600|6900 | 7400
X1.2008-X.2010 | 149 | 133 | 122 | 96 | 124
1.1996-X11.2010 | 154 | 160 | 117 | 96 | 140

casovy interval

koeficient variace [%0]

Z tabulky 27 je také patrné, Ze se profil P53 1i§i o poznani menSim podilem
zakladniho odtoku a vy$§im podilem pfimého odtoku oproti ostatnim povodim. Toto miize
byt zpisobeno faktem, Ze mémny profil je umistén piimo v drendZnim systému. Dle
Kulhavy a kol. (2001) ¢i Fucik a kol. (2010) se obecné drenazni odtok muzZe skladat
ze vSech tfi slozek odtoku (Qz, Qi a Qp), kdy jejich pomér zéalezi na konkrétnich
podminkach (hloubka uloZeni drénii, hloubka a kolisani hladiny podzemni vody,
propustnost pidniho profilu, aj.). V této souvislosti je nutné poukdzat na princip metody
separace digitdlnim filtrem dle Chapmana (a obecné vzato i1 ostatnich metod separace
zékladniho odtoku), kdy odseparovany zékladni odtok nelze chapat jako odtok podzemni
vody, ale spiSe jako pomalou slozku odtoku, pficemZz neni specifikovan presny ptivod této
vody. Pomala slozka odtoku tedy muze byt dotovana podzemni vodou i proudénim

V nenasycené zoné. V piipad€ profilu P53 pak miiZze byt pomald slozka odtoku tvofena
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nenasycenym hypodermickym odtokem, jehoz zastoupeni je niz$i, a proto ma pomala
slozka odtoku nizsi podil v celkovém odtoku. SpiSe ale bude na tomto profilu dochéazet
k méné intenzivnimu odvodnéni zvodnélych vrstev, ¢emuz odpovida i fakt, ze zde
postupné zaklesava hladina podzemni vody (v poslednim pilroce hydrologického roku
2011 byl casty vyskyt nulovych priutoki na tomto drendznim profilu, coz predtim

nebyvalo).

6.2.5 VIiv jednotlivych sloZek odtoku na koncentrace dusiku a fosforu

Po provedené separaci odtokli byly nejprve vypocteny tfi pomérové veliiny —
Qz/Qcelk, Qp/Qcelk a Qi/Qcelk - coz jsou vysledné hodnoty podilu jednotlivych slozek
odtoku (Qz — zakladni, Qp — ptimy, Qi — pomalejsi hypodermicky, tj. ,,interflow) a odtoku
celkového (Qcelk). Jako vstupni data byly pouzity hodnoty primérnych dennich priitok.
Z Casovych tad dennich priitokli a jim pfisluSnych pomérovych veli¢in byly vyclenény
skupiny dntt na zakladé velikosti pfispévku jednotlivych slozek odtoku k odtoku
celkovému. Skupina Qz jsou dny, ve kterych podil zdkladniho odtoku v odtoku celkovém
byl ve vysi 90 — 100%. Poté byly dohledany a pftifazeny vSechny hodnoty koncentraci
zivin, které se k témto dniim vztahuji (tzn. vzorkovani probehlo v pribéhu dne, ve kterém
byl podil Qz/Qcelk 90-100%). Tyto koncentrace N-NOs; a Pc pak v této analyze
predstavuji jejich typické hodnoty v zakladnim odtoku toho kterého povodi. Analogicky
byly vytvofeny i skupiny Qp a Qi s tim rozdilem, Ze pomérové zastoupeni piimého
1 pomalého hypodermického odtoku neni tak vysoké jako u odtoku zakladniho, a proto
bylo podilové zastoupeni téchto typt odtokli rozsifeno na 60 — 100%. Tim se ponékud
snizuje vaha Qp a Qi jako zastupci ,,typickych koncentraci Zivin“ v téchto typech odtoku,
ale na druhou stranu se tim zvySuje sila statistickych testli, nebot’ jsou testované skupiny
vice vyvazené (vybérové soubory jsou pfiblizné stejné velké) a maji vice stupiili volnosti.
Po vytvotfeni skupin Qz, Qp a Qi byla testovana hypotéza, ze primérné koncentrace
dusi¢nanového dusiku resp. celkového fosforu se od sebe nelisi v jednotlivych typech
odtoku. K tomuto ucelu byla pouZita jednocestna analyza variance (Anova), kdy testovani
bylo provedeno pro kazdé povodi zvlast’ a kazdou zivinu zvlast’. Pii statisticky prikazném
vysledku nasledovalo mnohonasobné porovnani testem dle Tukeyho pro nestejny pocet
pozorovani. Z divodu nehomogenity rozptyli jednotlivych testovanych skupin

u celkového fosforu byla pfed samotnou analyzou provedena logaritmicka transformace
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dat, ktera tento nedostatek odstranila (potvrzeno testy homogenity rozptyli — Hartley,
Cochran C, Bartlett). Vysledky provedenych analyz rozptylu a naslednych
mnohonasobnych porovnani jsou v tabulkach 29 a 30.

Hodnocené ¢asové tseky ani frekvence odbérii nejsou stejné (viz. kapitola 5.1),
pfesto je mozné z danych dat ziskat informaci o hlavnim nosi¢i znecisténi na vSech

urovnich hodnocenych méfitek povodi.

Tab. 29: Vysledky analyz rozptylu a mnohonasobnych porovnani pro N-NOj’
(p — dosazena hladina vyznamnosti v analyze rozptylu; homogenni skupina — kiizky
V jednom sloupecku znaci typy odtoku, které se v daném povodi od sebe v koncentracich

N-NOj" prikazné nelisi)

povodi | Zivina | typ odtoku prum. [kn(:g/cl;ntrace p (Anova) | homogenni skupiny
Qz 5,26 X

2100 N-NO3’ Qp 3,60 <0,001 X
Qi 8,16 X
Qz 6,50 X

3000 | N-NOs Qp 477 <10° X
Qi 11,05 X
Qz 5,72 X

5600 N-NO5 Qp 5,34 0,005 X
Qi 7,46 X
Qz 6,57 X

6900 N-NO3 Qp 5,74 0,04 X
Qi 8,26 X
Qz 4,99 X

7400 N-NO3’ Qp 4,09 <0,001 X
Qi 7,36 X
Qz 9,01 X

T7U N-NOj3 Qp 6,98 <0,001 X
Qi 10,37 X
Qz 16,09 X

P6 N-NOj3 Qp 15,68 <0,001 X
Qi 18,45 X
Qz 8,45 X

P52 N-NOy Qp 6.41 <10°® X
Qi 7,42
Qz 16,80 X X

P53 N-NO;3 Qp 16,03 0,003 X
Qi 18,06 X
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Pfi hodnoceni primérnych hodnot koncentraci N-NOj3™ v tabulce 29 je patrné, ze
nejvyssi koncentrace N-NOsz jsou ve vSech povodich (mimo P52) Vv pomalejsim
Koncentrace dusi¢nanového dusiku v zdkladnim odtoku Qz se pak nachazi mezi
hodnotami koncentraci Qp a Qi, kdy vyjimkou je povodi P52, kde jsou pramérné
koncentrace v zakladnim odtoku nejvyssi (vysvétleni viz. nize Vv této kapitole). Na zakladé
aritmetickych pramérta lze tedy fici, Ze nositelem znecisténi dusi¢nanovym dusikem je
pomalejsi hypodermicky odtok Qi a naopak ,,nejCistSim* typem odtoku je ptfimy odtok Qp,
a to na vSech urovnich hodnocenych méftitek povodi. Je nutné si ale uvédomit, ze se
VvV tomto zavéru mluvi o koncentracich dusi¢nanti a ne o odnosech, kde je situace jina (viz.
kapitola 6.2.6).

Z hlediska statistické prikaznosti rozdilh uz neni situace tak jednoznacna.
Z tabulky 29 je patrné, ze Anova je statisticky prikazna (a = 0,05) u vSech deviti povodi
(F-testem byla zamitnuta hypotéza o rovnosti prumérd mezi koncentracemi N-NOj3
Vv jednotlivych typech odtoku), ale nasledné provedena mnohonasobna porovnani rozdélila
testovana povodi do dvou skupin. Prvni a pocetnéjsi skupina (povodi 2100, 3000, 5600,
7400 a P6) ma prikazné vyssi hodnoty koncentraci N-NO3™ v odtoku Qi oproti ostatnim
dvéma typtim odtoku Qz a Qp, jez tvoii homogenni skupinu (prikazné se od sebe nelisi).

Na obrazku 19 je krabicovy graf primérii s odchylkami jednoho povodi z této skupiny.
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Obr. 19: Graf prumért s odchylkami (prumér +0,95 interval spolehlivosti) na povodi 3000
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Ve druhé skupiné hodnocenych povodi (6900, T7U, P52 a P53) ma kazdé povodi
jiné¢ usporaddni homogennich skupin. U povodi 6900 mnohonasobné porovnani
neprokazalo rozdil v koncentracich mezi typy odtoku, ackoliv Anova byla priikkazna. Je to
zpusobeno tim, ze sila mnohonasobnych porovnani je mensi nez sila F-testu a Ize ocekavat,
ze sveétsimi vybérovymi soubory by byly prukazné vysledky i v mnohondsobnych
porovnanich. V ptipad¢ povodi T7U se odliSuje pfimy odtok od ostatnich prikazné nizSimi
koncentracemi a u povodi P53 zase dochazi k situaci, ze jediny prikazny rozdil je mezi Qp
skupin se da fici, ze povodi 6900, T7U 1 P53 v podstaté zapadaji do vzorce chovani povodi

z prvni skupiny. To se ale neda fict o povodi P52, kde jsou koncentrace dusi¢nant
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obrazek 20).
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Obr. 20: Graf primérd s odchylkami (pramér £0,95 interval spolehlivosti) na povodi P52

Naméfené koncentrace dusi¢nanového dusiku v povodi P52 odpovidaji
koncentracim v celkovém odtoku naméfenym Hejzlarem a kol. (2004a; 2004b) pro mala
subpovodi bez komunalnich zdroji znegisténi (do 3,5 km2) v povodi VN Svihov na
Zelivce. Tito autofi udavaji hodnoty koncentraci N-NO'3 u subpovodi se zastoupenim
zemedeélské pidy 0 — 40% do 9 mg/l a jako pfirodni pozadi stanovili hodnotu 0,5 mg
dusi¢énanového dusiku na litr. ZvySené koncentrace na povodi P52 oproti pfirodnimu
pozadi jdou tedy na vrub pfitomné orné pidy (nejsou zde sidla ani bodové zdroje
znecisteéni), kterd se ale nenachézi v okoli uzavérového profilu. Povodi je ptiblizn€ ze dvou

tretin zalesnéné, piicemz samotny uzaveérovy profil je obklopen lesnim porostem, takze
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pfimy odtok pochazejici pfevazné z lesa, kde se neaplikuji Zadna hnojiva, mize byt zatizen
zivinami mén¢ nez zakladni odtok, ktery mlize mit zdrojovou oblast mimo les. V této
oblasti jsou navic monitorovany i koncentrace zivin v padajicich srazkach a koncentrace
dusi¢nanti ve srazkové vodé dosahuji vyjimecné vice jak 5 mg/l (Kvitek a kol., 2012).
Dochazi tedy k prostému natfedéni koncentraci dusi¢nanového dusiku ve vod€ pfimého
odtoku prostfednictvim relativné Cisté srdzkové vody.

Navazujicim vysvétlenim by mohl byt predpoklad, ze odseparovany zakladni odtok
je hlubokou podpovrchovou vodou ¢i mélkou podzemni vodou, kde se ziviny mohou
hromadit, protoze zde neni odbér zajiStén kofeny rostlin ani biochemickou aktivitou
pidnich mikroorganismi, kterych je v hlubsich vrstvach ptidy méné nez pii povrchu. Jak
jiz bylo uvedeno v kapitole 6.2.4, nelze odseparovany zakladni odtok chapat jako odtok
podzemni vody, ale spiSe jako pomalou slozku odtoku, pficemz neni specifikovan pfesny
puvod této vody. Potom lze predpokladat, ze v povodi P52 neni odseparovany zakladni
odtok tvofen podzemni vodou z horninového prostiedi s dobou zdrzeni v fadu desitek az
tisici let, kde jsou ocekavany niz§i koncentrace zivin, ale Ze je tvofen ,,pomalym®
ptitokem vody z hlubSich vrstev nenasycené zony, kde se mohou ziviny akumulovat. Tento
predpoklad podporuje i hloubka nepropustného podlozi v tomto povodi, kterd se pohybuje
rfddové v jednotkidch metri, coz bylo potvrzeno geofyzikdlnim méfenim metodou

elektrické odporové tomografie ERT (Kvitek a kol., 2011; Dubec, 2012).

Celkovée lze na zakladé této analyzy rozptylu konstatovat, Ze nositelem znecisténi
dusi¢nanovym dusikem v povodi VN Svihov na Zelivce je pomalej$i hypodermicky odtok
Qi, coz se shoduje se zavérem, ke kterému jinymi metodami dosli a nasledné publikovali
Dolezal a Kvitek (2004). To muZe byt nebezpetné zejména v tomto Uzemi (povodi
VN Svihov na Zelivce), kde v n&kterych lokalitich a obdobich tato slozka odtoku tvoii az
48% celkoveého odtoku (Dolezal a kol., 2003). Obdobné vysledky publikoval 1 Lange
a Haensler (2012), kteti provadéli vyzkum malého povodi horského charakteru, s podlozim
taktéZ z krystalickych hornin, lokalizované v jihozapadnim Némecku. NejniZsi
koncentrace dusi¢nani vypozorovali v povrchovém odtoku a nejvyssi v hypodermickém.
Koncentrace dusi¢nanti v zakladnim odtoku byly, stejné jako v této praci, mezi hodnotami
Qp a Qi. Naproti tomu Tiemeyer a kol. (2006) uvadi, ze vysoké koncentrace dusi¢nanti ma
rychla slozka odtoku, protoze je vyplavuje z hornich ¢asti pidy, které jsou vysoce
obohaceny dusi¢nany majici ptivod v hnojeni, pticemz zde dochazi K jejich dlouhodobému

hromadéni. V jejich pojeti je ovSem rychla sloZzka odtoku souctem Qp a Qi, protoze
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vychazi z dvouslozkové separace odtoku (zakladni odtok a rychla slozka odtoku). Vysoké
koncentrace dusi¢nant v této jejich ,,rychlé slozce odtoku® mohou tedy byt zpisobeny
pritomnosti slozky Qi.

Zakladni a pfimy odtok maji statisticky neprikazné rozdily mezi sebou, a tak jejich
pomérovy prispévek k celkové koncentraci dusi¢nanového dusiku v celkovém odtoku lze
brat jako shodny. Pomérovy pftispévek je zde uveden z divodu toho, ze zalezi na
objemovém zastoupeni jednotlivych slozek odtoku v celkovém odtoku. Pokud by
v pruméru za néjaky delsi Casovy usek byla tietina objemu celkového odtoku tvotfena Qz,
tretina Qp a tietina Qi, pak by byl pomalejsi hypodermicky odtok Qi nejvétSim
dodavatelem N-NOj v hmotnostnich jednotkach (mg) a zakladni odtok Qz by dodaval

zhruba stejné dusi¢nanového dusiku jako pfimy odtok Qp, ale méné nez Qi.
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Dale byla provedena analyza rozptylu pro zjisténi vlivu jednotlivych slozek odtoku

na koncentrace Pk, jejiz vysledky jsou v tabulce 30.

Tab. 30: Vysledky analyz rozptylu a mnohonasobnych porovnani pro Pek (p — dosazena

hladina vyznamnosti v analyze rozptylu; homogenni skupina — kiizky v jednom sloupecku

znaci typy odtoku, které se v daném povodi od sebe v koncentracich Pgex priukazné nelisi)

prim. koncentrace

povodi | zivina | typ odtoku [mg/l] p (Anova) | homogenni skupiny
Qz 0,115 X
2100 Pcelk Qp 0,105 0,004 X
Qi 0,058 X
Qz 0,122 X
3000 Pelk Qp 0,153 0,008 X
Qi 0,082 X
Qz 0,124 X
5600 Pcelk Qp 0,133 0,004 X
Qi 0,068 X
Qz 0,287 X
6900 Peek Qp 0,377 0,009 X
Qi 0,167 X
Qz 0,089 X
7400 Pcelk Qp 0,112 >0,05 X
Qi 0,079 X
Qz 0,053 X
P6 Peelk Qp 0,080 <10 X
Qi 0,059 X
Qz 0,071 X
P52 Pcelk Qp 0,102 <0,001 X
Qi 0,076 X
Qz 0,049 X
P53 Peeik Qp 0,068 <10 X
Qi 0,050 X

Primérné hodnoty koncentraci Peek jsou ve vSech povodich (mimo 2100) nejvyssi

v ptimém odtoku Qp. Nejnizsi koncentrace jsou u velkych povodi vzdy v Qi a u malych

povodi neni prakticky rozdil mezi koncentracemi P V Qz a Qi. Na zéaklad¢ aritmetickych

pruméra lze tedy fici, Ze nositelem znecisténi celkového fosforu je pfimy odtok Qp, a to

na vSech trovnich hodnocenych méfitek povodi. Tvrzeni o pfimém odtoku jako hlavnim

znecisStovateli vod celkovym fosforem je statisticky prikazné na vSech malych povodich,

u velkych povodi pritkaznost chybi. Neni divod ptredpokladat, ze by mély koncentrace
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celkového fosforu v uzavérovém profilu velkych povodi odlisnou genezi oproti povodim
malym, ale statisticka neprikaznost je zde zpisobena mens$im poctem stupiiti volnosti
(mensimi vybérovymi soubory). To je patrné i z dosazenych hladin vyznamnosti ,,p*, které
jsou u malych povodi vyrazné nizsi. Na obrazcich 21 a 22 jsou vyobrazeny krabicové grafy
primért s odchylkami pro povodi P6 a 5600, kde je patrné typické chovani koncentraci

Pceik V riznych typech odtoku v povodi malého i velkého méftitka.
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Obr. 21: Graf zlogaritmovanych pramérti Pcex S odchylkami (primér +0,95 interval

spolehlivosti) na povodi P6
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Obr. 22: Graf zlogaritmovanych pramérti Pcex S odchylkami (primér +0,95 interval

spolehlivosti) na povodi 5600

Fakt, ze je fosfor vazan na sedimenty a vstupuje do povrchovych vod zejména ve
spojeni s pudnimi cCasticemi, potvrdilo jiz mnoho autorti (napf. Reddy a kol., 1999;

Novotny, 2003; Royer a kol., 2006; Pitter, 2009 a dalsi), pfi¢emz toto splavovani ptidnich
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¢astic do toku zpusobuje predevsim piimy odtok (Sharpley a kol., 1994; Kelly a Whitton,
1998; Tumas, 2000; Janecek, 2008). Nejde ale jen o povrchovou slozku pifimého odtoku,
protoze jak ukazuji vysledky nékterych autori (Haygarth a Jarvis, 2002; Kretzschmar
a kol., 1999; Heathwaite a Dils, 2000), tak vyznamny objem fosforu (zejména koloidniho)
muze byt vyplavovan prostrednictvim preferenénich cest (podpovrchovy odtok). Heckrath
a kol. (1995), Ulén a Persson (1999) i Hodgkinson a kol. (2002) potvrzuji, ze ztrata fosforu
preferencnim proudénim, predevsim v pidach s vysokym obsahem jilu, mtze byt klicova.
Ktomu Sims a kol. (1998) a Godlinski a kol. (2004) dopliuji, ze ztrata fosforu
podpovrchovym odtokem muze byt velka i v pis€itych ptidach, a to z divodu nizké sorpéni
kapacity a vysoké hydraulické konduktivity.

Néktefi autofi zkoumali zménu koncentraci fosforu nejen v zavislosti na zméné
primérnych pritokd, ale i1 pfi samotné srazko-odtokové udalosti, kde je zvySeni pratoku
vys$$i narast pritoku v prubéhu srazko-odtokové udalosti obecné zapficinuje vyraznéjsi
vzestup koncentraci fosforu. Vyrazny vliv velikosti zmén pritokli na zmény koncentraci
fosforu popisuji také Butturini a kol. (2006) a Jarvie a kol. (2008). Z vySe uvedeného
vyplyva, ze koncentrace celkového fosforu jsou velmi tzce spjaty nejen s velikosti, ale
I S dynamikou zmény rychlé slozky odtoku.

Vysledky v této disertaéni praci tedy podporuji tvrzeni, Ze celkovy fosfor je
splavovéan do povrchovych vod spolecné s ptidnimi ¢asticemi, na které je vazan. Pti snaze
o snizeni koncentraci celkového fosforu v povodich VN Svihov na Zelivce je proto nutné
sniZovat objem piimého odtoku z povodi, a tim sniZovat erozi zpisobenou povrchovym

odtokem, ale 1 erozi pidnich ¢astic zplisobenou rychlym podpovrchovym odtokem.

6.2.6 Vliv jednotlivych sloZek odtoku na odnos dusiku a fosforu

Jak jiz bylo feceno Vv kapitole 6.2.2 je stanoveni odnosu Zivin z diskrétniho odbéru
koncentraci Zivin na povodich zna¢né diskutabilni, protoZe se koncentrace v ¢ase méni
a navic Ize pro samotny vypocet odnosu pouzit mnoha metod s riznymi vysledky. Z tohoto
divodu bylo pro tuto analyzu vyuzito pouze profild P6, P52 a P53, kde probihal
kontinualni monitoring jakosti vod (viz. kapitola 5.1).

Metodika vytvoreni skupin Qz, Qp a Qi je stejna jako v kapitole 6.2.5, a to az do

okamziku ptifazeni koncentraci N-NO3™ a Pgek. V této analyze byly totiz skupinam dni Qz,
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Qp a Qi pfifazeny hodnoty dennich odnosti N-NO3z a P, které byly vypocéteny na
zaklad¢ primérnych dennich pritoktt a koncentraci. Nésledné byla opét jednocestnou
analyzou variance testovana hypotéza, ze primérné odnosy dusi¢nanového dusiku resp.
celkového fosforu se od sebe nelisi v jednotlivych typech odtoku. Testovani bylo
provedeno pro kazdé povodi zvlast a kazdou Zivinu zvlast. Pfi statisticky prikazném
vysledku nasledovalo mnohonasobné porovnani testem dle Tukeyho pro nestejny pocet
pozorovani. Z divodu nehomogenity rozptyl jednotlivych testovanych skupin u N-NOj3
I Peeik byla pfed samotnou analyzou provedena logaritmicka transformace dat. Vysledky

provedenych analyz rozptylu a naslednych mnohonasobnych porovnani jsou Vv tabulce 31.

Tab. 31: Vysledky analyz rozptylu a mnohonasobnych porovnani pro odnos N-NOj3™ i Pceik
(p — dosazena hladina vyznamnosti v analyze rozptylu; homogenni skupina — kiizky
V jednom sloupe¢ku znaéi typy odtoku, které se v daném povodi od sebe v odnosech

prikazné nelisi)

povodi | Zivina | typ odtoku | odnos Ziviny [kg/den] | p (Anova) | homogenni skupiny

Qz 0,59 X

P6 N-NO;’ Qp 5,84 <10 X
Qi 3,45
Qz 0,64 X

P52 N-NO3 Qp 5,09 <10° X
Qi 3,02
Qz 0,06 X

P53 N-NOy Qp 1,28 <10° X
Qi 0,61
Qz 0,0019 X

P6 Peeik Qp 0,0295 <10 X
Qi 0,0105
Qz 0,0052 X

P52 Peeik Qp 0,0854 <10°® X
Qi 0,0270
Qz 0,0002 X

P53 Peeik Qp 0,0072 <10°® X
Qi 0,0019

Z tabulky je patrné, Ze odnosy obou zivin zpusobuje stejny mechanismus, nebot’

rozlozeni homogennich skupin i rozloZeni hodnot odnosli v rdmci jednotlivych sloZek

cvwr

a naopak nejvyssi jsou odnosy v obdobi, kdy prevlada odtok piimy. Toto zjisténi se plné
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shoduje se zavérem z kapitoly 6.2.2 o tom, ze stéZejnim faktorem ovliviiujicim odnos
latek z povodi je odtok vody. Koncentrace dusi¢nanti i celkového fosforu samoziejmée maji
vliv na celkovy odnos téchto zivin z povodi, ale podstatné vice odnos zavisi na odtoku
vody z povodi. Jelikoz v obdobi s vysokym podilem zakladniho odtoku jsou pratoky
minimélni a v obdobi s vysokym podilem pfimého odtoku jsou pritoky vyssi (jednd se
o dny se srazko-odtokovymi epizodami), je nasnadé, Ze odnosy latek jsou ve vSech
piipadech prikazné¢ vyssi pii Qp. Lze to povazovat za dalsi dikaz platnosti zavéru
z kapitoly 6.2.2.

Na obrazku 23 jsou vyobrazeny krabicové grafy priméra s odchylkami pro povodi
P6, kde je patrné typické chovani odnosu zivin pfi riznych ptrevladajicich typech odtoku.
Je wvidét, Ze rozdil mezi odnosy zivin v pfevladajicim piimém a pomalejSim
hypodermickém odtoku neni tak markantni jako rozdil mezi odnosem Zivin v zdkladnim

odtoku a jinym typem odtoku (ale i ten je statisticky prikazny).
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Obr. 23: Grafy zlogaritmovanych pruméri N-NOj3™ (vlevo) a Peek (vpravo) s odchylkami
(pramér +0,95 interval spolehlivosti) na povodi P6

Z vyse uvedeného vyplyva mirng paradoxni zavér — v povodi VN Svihov na Zelivce
je hlavnim nositelem dusi¢nanového dusiku (tj. ,,zneciStovatelem®) pomalejsi
hypodermicky odtok Qi, ale nejvyssi dosahované hodnoty odnosu N-NOj3™ jsou v obdobi
prevladajiciho ptfimého odtoku Qp (tzn. pti sraZko-odtokovych udalostech), prestoze v ném
odtok Qi, vzhledem k jeho pomérovému zastoupeni v povodi VN Svihov na Zelivee (viz.

tabulka 27), ziejmé€ nejvétsim dodavatelem dusi¢nantt do povrchovych toku
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vV hmotnostnich jednotkdch. U celkového fosforu je situace jednodussi, protoze

Pomalejsi hypodermicky odtok Qi jako nejvétSiho piispévatele dusi¢nanii do
povrchovych vod identifikovali ve své studii také Dolezal a Kvitek (2004). VySe uvedené
zavery potvrzuji i Laubel a kol. (1999) nebo Ulén a Persson (1999), kteti uvadi, ze nejveétsi
ztraty fosforu z povodi jsou vazany na srazko-odtokové udalosti. V praci Salvia-Castellvi
a kol. (2005) jsou vyznamné odtokové udalosti jednoznacné identifikovany jako obdobi
s nejveétsimi odnosy fosforu i dusiku. Podobné Huber (1993), Prasuhn a Sieber (2005) nebo
Abbaspour a kol. (2007) zjistili, ze pii srazko-odtokovych udalostech je rychla slozka
odtoku vyznamnym transportnim médiem pro prvky z plosnych zdrojl znecisténi, zejména
potom pro dusik a fosfor ze zemédélskych ploch. Na pravdivost téchto zavért poukazuje
i vyzkum Rozemeijera a kol. (2010), kde se uvadi, Ze z celkového ro¢niho odnosu Zivin ma
pouze 9% dusi¢nanti a 19% fosforu plivod v podzemnich vodach. Odlisné zavéry
publikoval Van Vliet a kol. (2006), ktery v naprosto odlisnych podminkach v Nizozemi
odhadl, Zze ptispévek zakladniho odtoku k celkovému odnosu dusiku i fosforu
Vv povrchovych vodach je okolo 50%. V jinych geologickych, pedologickych,
hydrologickych i klimatickych podminkach, neZ jsou v povodi VN Svihov na Zelivce, tedy
mize zakladni odtok byt nejvétsim nositelem znecisténi dusikem i fosforem, tak jako
dokladuje napt. Rozemeijer a Broers (2007).

K riznym zavérim dosli také autofi, ktefi se v odliSnych pfirodnich podminkach
nez jsou v povodi VN Svihov zabyvaji drenaznim odtokem. Ten si zachovava podobné
tendence jako odtok celkovy v povrchovych tocich (Svihla a kol., 1992), coz naznaduje, Ze
mechanismy tvorby odtoku a jakosti vody v malych povrchovych tocich a v drenaznim
odtoku jsou podobné (Fucik a kol., 2010). Z téchto divodl lze zavéry ziskané na zakladé
vyzkumu drenazniho odtoku do jisté miry aplikovat i na povrchovy odtok. Casto je jako
hlavni transportni mechanismus Zivin uvadén ptimy odtok (resp. preferencni podpovrchové
proudéni), piestoze tvofi pouze malou cast celkového drenazniho odtoku (Everts
a Kanwar, 1990; Laubel a kol., 1999). Tiemeyer a kol. (2009) taktéz tvrdi, Ze vétSina
fosforu z povodi je exportovana v rychlé slozce odtoku, protoze odhadli, ze 53% az 60%
celkového fosforu je odneseno rychlou slozkou odtoku, kterd ovSem piedstavovala jen
kolem 20% odtoku celkového. Tiemeyer a kol. (2008) navic uvadi, ze pfimym odtokem
bylo vyplaveno 63-91% dusi¢nant z povodi.

Z vyse uvedeného lze konstatovat, ze nejvyssi hodnoty odnost dusiku i fosforu jsou

spjaty s pfimym odtokem, i kdyz tato slozka odtoku nemusi byt z dlouhodobého hlediska
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zaroven nejveét§im dodavatelem zivin do povrchovych toki (tak jako u dusi¢nant v povodi

VN Svihov na Zelivce).

6.2.7 Trend koncentraci zivin v obdobich zakladniho odtoku

Pro vysledovani trendu koncentraci zivin v obdobich zékladniho odtoku je nutné
mit dlouhodobou ¢asovou fadu pratokl i koncentraci zivin, protoze je zapotiebi nejdiive
vybrat dny, kdy je celkovy odtok vody z povodi tvofen pouze zdkladnim odtokem
(Qz/Qcelk je 100%), v téchto dnech zjistit koncentrace N-NO3™ a Pce, @ nakonec tyto
koncentrace analyzovat pomoci prosté linearni regrese Y (koncentrace) na T (Cas). Aby
byla provedena regrese dostatecné vypovidajici, musi tvofit korelaéni pole vétsi pocet
bodi, coz je zajisténo jen u dlouhych casovych fad. U povodi P6, P52 a P53 byly
k dispozici kratké ¢asové fady dennich pritokt a u povodi 2100 a 6900 byl i pies dlouhou
casovou fadu pouze velmi maly pocet dni, kdy byl celkovy odtok tvoien pouze odtokem
zékladnim (Qz/Qcelk = 100%) a zaroven byl odebran vzorek vody k rozboru. Z téchto
davodu byla tato povodi z analyzy vyfazena a hodnocena byla tudiz pouze povodi 3000,
5600, 7400 a T7U. Trend je povazovan za statisticky prikazny, byla-li dosazena hladina
vyznamnosti regresniho modelu niz§i nez a = 0,05. Vysledky provedené analyzy jsou

zpracovany v tabulce 32.

Tab. 32: Trendy koncentraci Zivin v zakladnim odtoku

povodi | Zivina | délka Casové iady | trend
3000 N-NOs 1.96 - XI1.10 )
Pcelk B
5600 N-NO, 1.96 - X11.10 7
Pcelk N
7400 N-NOs 1.96 - XI1.10 )
I:><:elk B
T7U N-NO, X1.03 - X.11 -
I:’celk - -

V hodnocenych casovych obdobich nevykazuji koncentrace zkoumanych Zivin
zadny trend s vyjimkou povodi 5600. Zde dochazi k setrvalému ristu koncentraci N-NO3’

v zakladnim odtoku, piestoze trend pro koncentrace N-NOj3™ v celkovém odtoku je klesajici
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(viz. tabulka 12). Vyvoj koncentraci N-NOs je tedy v celkovém a zakladnim odtoku
opacny, coz muze znacit jakousi ,,dobu dobehu* znecisténi dusi¢nany, které se v povodi
naakumulovaly pfed rokem 1989. Po kompletni zméné zemédélského hospodateni se
Vv celkovém odtoku tato zasoba dusi¢nanil jiz neprojevuje (nebo je kazdym rokem mensi),
kdezto v podzemni vod¢ je pfitomna (zvySuje se) a vyplavuje se prostfednictvim
zakladniho odtoku.

V povodi 5600 je v zakladnim odtoku prukazny i trend celkového fosforu, ale na
rozdil od N-NOj3™ je tento trend klesajici. Stejny trend (klesajici) je prikazny i v celkovém
odtoku (tabulka 14). V zakladnim odtoku dochazi tedy na povodi 5600 k podobné situaci
jako v odtoku celkovém u jinych povodi, kde doslo ke zméné trendu (z rostouciho na
klesajici) u celkového fosforu o dost diive nez u dusi¢nanu (viz. kapitola 6.1.1).

Na povodi T7U neni statisticky prikazny trend (rostouci ani klesajici) koncentraci
N-NO3" v zakladnim odtoku v ¢asovém obdobi hydrologickych let 2004 — 2011. To je
rozdil oproti vysledkiim Zlabka a kol. (2005), ktery na stejném profilu, oviem v letech
1992 az 2003, detekoval rostouci trend v koncentracich dusi¢nant v zakladnim odtoku. To
znamena, ze na profilu T7U doslo v poslednich letech k zastaveni ristu koncentraci
dusi¢nanil v zédkladnim odtoku. To koresponduje s hypotézou, ze nékteré podzemni vody
jsou (ptipadné byly) dlouhodobé kontaminované (pfedevsim zemédélskym hospodafenim
pfed rokem 1989), a Ze zlepSeni jejich stavu nelze ocekavat v horizontu roki, ale spiSe
desitek let, od zmény situace v 90-tych letech minulého stoleti. Na povodi T7U se tento
obrat v dlouhodobém vyvoji koncentraci dusi¢nanti v zakladnim odtoku ¢asové viceméné
shoduje s dlouhodobym vyvojem v odtoku celkovém, kde doslo ke zméné rostouciho
trendu naklesajici v priabéhu roku 2005 (viz. tabulka 15). To poukazuje na
hydrogeologickou spojitost povrchové a podzemni vody v tomto konkrétnim povodi, kdy
doba zdrZeni podzemni vody neni velkd. Podobné zavéry publikoval i Buzek (2005), ktery
na zaklad¢ izotopové analyzy stanovil dobu zdrzeni vody v hydrogeologické struktute
krystalinika v fadu mésici az jednoho roku.

Ani vodu zakladniho odtoku nelze povaZovat za stabilni z hlediska koncentraci.
Vzdy zalezi na hydrogeologickych podminkach daného povodi, protoze kvalita
podzemnich vod je zna¢n¢ variabilni a zavisi na mnoha faktorech (slozeni horninového
prostiedi kolektoru, hloubka hladiny od povrchu pudy, intenzita antropogenniho zatizeni,
a dalsi). Novotny (2003) uvadi, ze voda v mélce zahloubené zvodni ¢asto vykazuje sezonni
¢i dokonce denni vykyvy v koncentracich iontd a rozpusténych latek, kdezto voda

z hlubokych zvodni ma skoro stalou jakost. Statisticka nepritkaznost trendi koncentraci
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zivin v n¢kterych analyzovanych povodich mize tedy poukazovat na stabilnéjsi podzemni

vody, u kterych je zména trendu v takovémto ¢asovém rozpéti neprokazatelna.

6.3 Scale efekt — koncentrace dusiku a fosforu u vnorenych povodi

Pro tuto analyzu byla pouzita data z hydrologickych let 2009 a 2010
o koncentracich N-NOj™ a Pceik Z profilt P6, P52, P53, T7U a 5600, které jsou hierarchicky
uspotadané (vnotena povodi — viz. kapitola 4.).

Podle Tiemeyer a kol. (2006) je ,,scale efekt zapfi¢inény fedénim, napi. méné
znecisténou podzemni vodou, diverzitou land use, rastem vodnich rostlin v tocich
a biochemickymi procesy v toku. To pak zplsobuje niz$i koncentrace dusi¢nant
v povodich vétsiho méfitka. Vysledky této analyzy ale nejsou v plném souladu s touto
teorii. Na krabicovém grafu (obr. 24) je patrné, Ze srostoucim méfitkem povodi
koncentrace N-NO3™ ve vétsing ptipadi klesaji. Povodi P52 (malé povodi) ale dosahuje
mirné nizsich hodnot koncentraci nez povodi T7U (stfedni velikost povodi). Tato povodi
vSak maji vyrazné odlisné vyuziti uzemi (viz. tabulky 4 a 5), takze vliv ,,scale efektu® je
pravdépodobné prekryt vlivem land use (a s tim souvisejicimi dal$imi faktory) na téchto
povodich. VétsSinove lesni povodi P52 ma pak nizsi koncentrace N-NOj™ oproti povodi
s véts§inovym zastoupenim orné pudy. V ostatnich piipadech jsou koncentrace N-NOj’
v malych povodi (P6, P53) statisticky pritkazné vyssi nez ve sttedné velkém povodi T7U
a ty jsou zase prukazné vySS$i neZz ve velkém povodi 5600 (testovano jednocestnou
analyzou variance s naslednym mnohondsobnym porovnanim na hladiné vyznamnosti

a=0,05).
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Obr. 24: Krabicové grafy hodnot koncentraci N-NO3™ na povodi riznych métitek

U koncentraci Pk vySe zminéné principy funguji obracené (s rostoucim métitkem

povodi koncentrace rostou — obr. 25), byt nejsou statisticky prukazné na hladiné

vyznamnosti o = 0,05 (testovdno jednocestnou analyzou variance s naslednym

mnohonasobnym porovnanim). Je to dédno opéct vlastnostmi fosforu (vazba na plidni

¢astice), kdy se tento prvek v prubéhu toku kumuluje (v sedimentech urcité¢ a ve vodnim

sloupci to jiz tak jednoznacné byt nemusi).

Pcelk [mg"]
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Obr. 25: Krabicové grafy hodnot koncentraci Peex na povodi riznych métitek

V rozséhlé studii celorepublikového charakteru dosSel k podobnym zavérim

Langhammer a kol. (2012), ktery u dusi¢nanti vypozoroval prikazny pokles praimérnych

hodnot i celkové variability s rostoucimi kategoriemi toku (potoky, malé feky, velké feky).
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U celkového fosforu se variabilita s rostoucimi kategoriemi toku (povodi) také snizuje, ale
prumérné koncentrace se na rozdil od dusi¢nanti zvySuji. Nejvyssi koncentrace fosforu tak
nachazi Langhammer a kol. (2012) u nejvétSich povodi, coz se shoduje s vysledky této
disertacni prace.

Obdobné ucinky ,,scale efektu pozorovali i Tomer a kol. (2003), Dolezal a Kvitek
(2004) a Tiemeyer a kol. (2006). SniZzeni dusi¢nanového zneciSténi smérem po toku
(z mensiho povodi do vétsiho) vypozoroval v nékolika ptipadech také Lexa (2006) a tento
fakt vysvétlil pfitomnosti vodnich nadrzi, ve kterych je dusik (ale i fosfor) zadrzovan ¢i
odstraniovan. Tento obecné¢ znamy fakt popisuje z domacich autorti napt. Janecek (1992)
a Gergel (1992). Hejzlar a kol. (2001) ve stejném duchu uvadi, ze v roce 2000 bylo
v pfedfazenych nadrzich VN Svihov na Zelivce zadrzeno & odstranéno 111 t celkového
dusiku a 9,1 t celkového fosforu, coz ¢inilo u jednotlivych nadrzi do 30% pfitékajiciho
dusiku a az 50% ptitékajiciho fosforu. V piipadé povodi popisovanych v této kapitole se
malé vodni nadrze nachazi mezi profilem T7U a 5600, coz napomaha snizeni N-NO3” mezi
témito profily a naopak zabranuje vyraznéjsimu zvyseni koncentraci Peei.

Zavérem lze konstatovat, ze ,,scale efekt” je pouze jednim z mnoha faktord, které
ovliviiuji koncentrace zivin v povrchovych vodach, a ze jeho vliv zfejmé patii k tém
slabsim (v porovnani s jinymi faktory — land use, morfologie terénu, pedologické
a geologické charakteristiky, zemédélsky management, apod.). Z tohoto diivodu nemusi
byt v mnoha ptipadech jeho vliv viibec patrny. Jeho detekovatelnost pak bude tim vétsi,

¢im homogenngjsi budou zkoumana povodi.
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6.4 Souhrn pivodnich vysledki

Nasledujici bodovy souhrn ptvodnich vysledkti vyplynul ze zavéra jednotlivych
kapitol této disertatni prace, pii¢emz tyto zavéry jsou platné pro oblast povodi VN Svihov

na Zelivce.

e Pozitivni zména v trendech vyvoje koncentraci anorganického dusiku (snizovani
koncentraci v ¢ase) nastala u velkych subpovodi naleZicich do povodi VN Svihov po
cca 5 letech a déle od rozsahlych zmén v zemédélstvi po roce 1989. U nékterych
subpovodi (hlavné u téch malych) pfetrvava negativni trend (zvySovani koncentraci)
dodnes.

e Pozitivni zména v trendech vyvoje koncentraci celkového fosforu (snizovani
koncentraci v ¢ase) nastala u velkych subpovodi nalezicich do povodi VN Svihov
podstatné¢ diive nez u dusiku, a to jiz v 80-tych letech minulého stoleti.

e Vpovodich vSech velikosti byl prokdzdn roc¢ni chod koncentraci dusi¢nand
1 celkového fosforu (jednoro¢ni perioda je statisticky priikkazna v ¢asovych tadach
koncentraci N-NOgs™ i Pgeik).

e U velkych povodi patiicich do povodi VN Svihov dochazi s rostoucim celkovym
odtokem k rustu koncentraci dusi¢nanti, u mensich povodi neni situace jednoznacna
a Casto dochazi naopak k fedéni koncentraci.

e Hlavnim faktorem ovliviiujicim odnos latek z povodi je odtok vody, koncentrace latek
mayi marginalni vliv.

e Povodi vétSiho métitka vykazuji mensi variabilitu v zastoupeni jednotlivych slozek
odtoku oproti povodim malého méfitka.

e Pritomnost vétsiho antropogenniho zatizeni povodi (sidelni utvary v povodi) miize
zpusobit ,,chybné*“ vyhodnoceni podilu zastoupeni jednotlivych slozek odtoku
metodami, jejichZ vstupem je pouze hydrogram — zvySeny objem zakladniho odtoku
a snizeny objem piimého odtoku oproti realité.

e Pomeérove nejvétsi prispévek k celkové koncentraci dusi¢nanti v celkovém odtoku ma
pomalejsi hypodermicky odtok Qi (je nositelem nejvétSich koncentraci dusi¢nanti).
Zakladni a pfimy odtok maji ptiblizné shodny ptispévek.

eV povodi VN Svihov jsou nejvyssi hodnoty odnosu N-NO3™ v obdobi s pievladajicim
pifimym odtokem Qp, pfestoze v ném jsou naopak koncentrace nejnizsi.

e Nositelem nejvétSich koncentraci celkového fosforu je pfimy odtok Qp.
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V povodi VN Svihov jsou odnosy celkového fosforu nejvyssi v obdobi s pievladajicim
pfimym odtokem Qp.

Nejvyssi hodnoty odnost dusiku i1 fosforu jsou spjaty s piimym odtokem, i kdyz tato
slozka odtoku nemusi byt z dlouhodobého hlediska zaroven nejvétsim dodavatelem
zivin do povrchovych toka.

U nékterych povodi je trend koncentraci N-NOj Vv zakladnim odtoku rostouci,
ptestoze trend pro koncentrace N-NOgs” v celkovém odtoku je klesajici.

V zakladnim odtoku dochazi v nékterych povodich k podobné situaci jako v odtoku
celkovém, kde doslo ke zméné trendu (z rostouciho na klesajici) u celkového fosforu
o dost diive neZ u dusi¢nanil.

»Scale efekt“ je jednim z mnoha faktort, které ovliviiuji koncentrace zivin
Vv povrchovych vodach, a jeho vliv zfejmé patii k tém slabSim.

Hydrologicky vyzkum tykajici se koncentraci a odnosti zivin, kdy cilem je
identifikovat faktory ovliviiujici tyto veli€iny, by se mél provadét na povodich malého
metitka. U povodi velkych méfitek (na rozdil od malych povodi) casto chybi
statistickd priikaznost, prestoze faktory a principy, které zptisobuji vyplavovani zivin
do povrchovych vod, i metodika vyzkumu jsou stejné. Tyto nepritkaznosti jsou
zpusobeny ,,promichdvacim® efektem, jehoz pti¢inou je Casovéa a prostorova variabilita

zkoumanych veli¢in na velkém Gzemi.

93



7. ZAVER

Cilem této disertacni prace byla podrobna analyza dlouhodobého vyvoje jakosti
vody vrizné velkych povodich a kvantifikace vyznamu celkového odtoku i jeho
jednotlivych slozek na koncentrace a odnosy dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu.
Zajmovym Gzemim bylo zvoleno povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce, které je
jednim z nejvyznamnéjsich z hlediska zasobovani obyvatel Ceské republiky pitnou vodou.
Nachézi se v oblasti krystalinika, kterd ma sva specifika a tudiz jsou zde uvedené vysledky
a zaveéry platné predevSim pro tuto oblast. Tato prace pfispiva k poznani rozdilného vlivu
jednotlivych slozek odtoku na celkové koncentrace a odnosy vybranych Zzivin
vV povrchovych vodach, a to prostfednictvim kombinace pouzitych metod zpracovani
a vyhodnoceni dat. Pfi feSeni bylo dulezité také hledisko ¢asu, nebot’ do analyz vstupovaly
Casto dlouhé casové tady dat, které slouzily k hodnoceni vyvoje sledovanych parametri
V Case.

Kli¢ovym tématem této prace jsou koncentrace dusiku a fosforu a jejich odnosy
ve vodach, pficemz se ukazuje, Ze co plati pro koncentrace, nemusi platit pro odnosy. Pro
snizovani koncentraci dusiku i1 fosforu byvaji casto uplathovany odliSné strategie
managementu téchto zivin vzhledem k jejich rozdilné mobilité¢ v padé. Spolecnym prvkem
pfi sniZovani odnosil je pfitom odtok vody a soucasné s tim tedy i retence vody v pidé
a v krajiné jako celku. Dulezité je si uvédomit, ¢eho chce ¢lovék rliznymi zlepSujicimi
opatfenimi aplikovanymi v dané oblasti docilit. Je totiz mozné, ze i1 pfes znacné snizeni
koncentraci zivin v tocich, nemusi dojit k o¢ekdvanému podstatnému sniZeni odnost Zivin
a jejich nasledné sedimentaci ve vodnich nédrzich. Jednim z dulezitych vysledki této prace
je proto opakované potvrzeni zavéru, Ze v tomto povodi je hlavnim faktorem ovliviiujicim
odnos latek z povodi odtok vody. Pro sniZeni odnost latek ze zemédélského ekosystému
do vodnich nadrZi je tedy nutné predevs§im zvysit akumulacni a retenéni schopnosti pidy
a krajiny pro vodu, ¢imz dojde ke snizeni odtokového koeficientu.

Relativné novym pfistupem v této praci je zkoumani vlivu prostorového méfitka
(tzv. ,,scale effect” ¢i ,,scale efekt™) na jednotlivé hodnocené parametry. Do analyz byla
zahrnuta povodi o riiznych velikostech (riznych méfitcich), z nichZ nékterd jsou vnotena

do jinych a vysledky jsou komentovany i z tohoto pohledu.
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9. ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva dlouhodobym vyvojem jakosti vody Vv povodi
vodarenské nadrze Svihov na Zelivce a dale kvantifikaci vyznamu celkového odtoku i jeho
jednotlivych slozek na koncentrace a odnosy dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu.
Reseni vSech &asti této prace probihalo v souboru deseti rtizné velkych subpovodi
VN Svihov, v kterém jsou zastoupena mala subpovodi do 1 km? (P6, P52, P53), stiedni do
10 km? (T7U) i velka subpovodi nad 10 km® (700, 2100, 3000, 5600, 6900, 7400).
Vsechna tato subpovodi se nachazi nad piedfazenymi nadrzemi VN Svihov, které by
vyznamné ovlivnily sledované veli¢iny — odtoky vody, koncentrace a odnosy Zzivin
v povrchovych tocich. Cast prace zaméfena na analyzu ¢asovych fad méfenych koncentraci
dusiku a fosforu byla feSena za pouziti klasickych statistickych metod a spektralni analyzy,
k feSeni Casti zaméfené na kvantifikaci vlivu celkového odtoku i jeho jednotlivych slozek
na koncentrace a odnosy dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu byla vyuzita
kombinace metod separace celkového odtoku na jeho slozky, obecnych statistickych metod
a spektralni analyzy.

Vyznamnym vysledkem této prace je opakované potvrzeni zavéru, ze v povodi
VN Svihov je hlavnim faktorem ovliviiujicim odnos latek zpovodi odtok vody,
koncentrace latek maji marginalni vliv. Pro sniZzeni odnosti latek ze zemédélského
ekosystému do vodnich néadrzi je tedy nutné pifedev§im zvysSit akumulacéni a retencni
schopnosti pidy a krajiny pro vodu, ¢imZ dojde ke sniZzeni odtokového koeficientu. Tato
prace také piispivd k poznani rozdilného vlivu jednotlivych slozek odtoku na celkoveé
koncentrace a odnosy vybranych Zivin v povrchovych vodach. Pomérové nejvétsi
prispévek k celkové koncentraci dusi€nanit v celkovém odtoku mé& pomalejsi
hypodermicky odtok Qi (je nositelem nejvétsich koncentraci dusi¢nani) a nositelem
nejveétSich koncentraci celkového fosforu je pfimy odtok Qp. NejvySsi hodnoty odnost
dusiku 1 fosforu jsou spjaty s pfimym odtokem, i kdyz tato slozka odtoku nemusi byt
z dlouhodobého hlediska zaroven nejvétSim dodavatelem zivin do vodoteci. U nékterych
vysledku je patrny vliv velikosti povodi neboli tzv. ,scale efektu®. Naptiklad pozitivni
zména v trendech vyvoje koncentraci anorganického dusiku (snizovani koncentraci v Case)
po roce 1989 byla pomérné jasn€ prokazéana u velkych povodi, ale u malych povodi Casto
pretrvava negativni trend (zvySovani koncentraci) dodnes. Také dochézi u velkych povodi
k ristu koncentraci dusi¢nanti S rostoucim celkovym odtokem, ale u mensich povodi neni

situace jednoznacna a Casto dochdzi naopak k fedéni koncentraci. Stejné tak zastoupeni
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jednotlivych slozek odtoku vykazuje mensi variabilitu v povodich vétSiho méfitka oproti

povodim malého méftitka.
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10. SUMMARY

This thesis deals with the long-term development of water quality in the reservoir
Svihov basin and quantifying the importace of total runoff and its components (direct
runoff, interflow and baseflow) on nitrate and total phosphorus concentrations and losses.
The experimental part of this thesis was carried out in ten different sized subcatchments of
reservoir Svihov basin — small subcatchments called P6, P52 and P53 (up to 1 km?),
medium sized T7U (up to 10 km?) and large subcatchments 700, 2100, 3000, 5600, 6900
and 7400 (over 10 km?. All of these subcatchments are located above the upstream
reservoirs of Svihov reservoir, which would significantly affect the observed variables in
stream water — runoff, nutrient concentrations and loads. Time series analysis of nitrogen
and phosphorus concentrations was solved using classical statistical methods and spectral
analysis. Part of the work focused on quantifying the effect of total runoff and its
components on nitrate and phosphorus concentrations and losses was solved using
combinaton of runoff separation techniques, general statistical methods and spectral
analysis.

An important result of this work is repeated confirmation of the conclusion that the
main factor influencing nutrients losses is stream discharge. The concentrations of
nutrients have marginal impact on losses. To reduce nutrient export from agricultural
catchments to reservoirs is necessary to incerase water accumulation and retention capacity
of soil and landscape, which results in reduced runoff coefficient. This work also
contributes to understanding the different influence of runoff components on nutrient
concentrations and losses in stream water. Proportionally the largest contribution to the
total nitrate concentration in stream water has interflow and the main total phosphorus
carrier is direct flow. The highest values of nitrogen and phosphorus losses are associated
with direct flow, even though this runoff component may not be the largest supplier of
nutrients into stream waters from a long-term point of view. There are also commented
results of scale effect (the influence of catchment size) in this work. For example,
a positive change in trends of nitrate concentration after year 1989 was quite clearly
demonstrated in large catchments, but in small catchments often persist negative trends
(increasing). Moreover, in large catchments increase nitrate concentrations with increasing
total runoff, but in smaller catchments is situation not so clear and nitrate concentrations
are often diluted by incerasing runoff. Similarly, the share of individual runoff components

shows less variability in large catchments compared to small ones.
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