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ABSTRAKT

DIVIS, Petr 2015: Vliv vyuZiti tzemi na kvalitu vod malych vodnich toké v povodi VN
Svihov [Diplomova prace]. Olomouc: Katedra ekologie a Zivotniho prosttedi PfF UP v

Olomouci. 78 s., 3 prilohy, cesky.
Email: divis.pe@gmail.com

Vysoky obsah zivin v povrchovych vodach predstavuje problém, jehoz nasledky se
zacinaji negativné projevovat v kvalité vod vodnich nadrzi. Tato prace se snazi vysvétlit
vliv vyuziti izemi na koncentrace DRP a N-NO3- béhem zakladniho odtoku. Pro sledovana
povodi byly stanoveny relativni hodnoty vybranych faktor vyuZiti izemi a zplsobu
nakladani s odpadnimi vodami v dotéenych obcich. Koncentrace N-NOsz- vykazovaly
sinusoidni trend s minimi v letnim obodobi a maximi v obdobi listopad-kvéten.
Koncentrace DRP nevykazovaly zadny trend v zavislosti na ro¢nim obdobi, ale byli typické
velmi vysokymi vrcholy. Byly sestaveny rovnice pro predikci priimérné hodnoty
koncentraci N-NO3- a medianu DRP. Regresni analyza ukazala, Ze nejvyznamnéjSimi
faktory ovliviiujicimi znecisténi N-NOs- jsou podil orné pidy a podil vodnich ploch v
povodi. NejvyznamnéjSim faktorem ovliviiujicim medidn koncentraci DRP je pocet
obyvatel na kmy, ktery reprezentuje komunalni znecisténi z malych obci.

Vodni nadrz Svihov sice neni bezprostfedné ohroZena eutrofizaci, ale pro dalsi
zlepSeni jakosti je potfeba navrhnout a realizovat dals$i ochranna opatfeni, kterd budou
zohlediiovat nové poznatky o biologické dostupnosti jednotlivych forem P z pohledu
vlastnosti a aktudlnich podminek v recipientech. Tato opatifeni by meéla byt navrzena s

ohledem na jejich vedlejsi efekty, zejména riziko uvolnéni zdédéného P.

Klicova slova: fosforecnany, dusi¢nany, bodové zdroje, plo$sné zdroje, vyuziti izemi



ABSTRACT

DIVIS, Petr 2015: The influence of land use on surface water quality in catchment of water
reservoir Svihov [Diploma theses]. Olomouc: Department of Ecology and Environmental

Sciences, Faculty of Science, Palacky University of Olomouc. 77 p., 3 Appendix, in Czech.
Email: divis.pe@gmail.com

High content of nutrinents in surface waters represent problem, whose consequences
becomes negatively exert on water quality of water basins. This work attempts to explain
influence of land use on concentrations of DRP and N-NOsz  during baseflow. It was
accounted for all watersheds relative values of chosen land use factors and sewage
treatment. Concentrations of N-NOz- showed sinusoidal seasonal pattern with minimal
values in summer and maximal values between november and may. Concentrations of DRP
did not show any seasonal pattern, but was typical with very high peak values. It was
made equations for prediction average value of N-NO3  and median of DRP. Based on
regression analyses, the most important factor affecting nitrate pollution was the
proportion of ploughed land and the proprotion of water basins in watershed. The most
important factor affecting median of concentration DRP was number of the population on
square kilometer, which represent point source pollution from small villages.

Water reservoir Svihov is not immediately threatened by eutrophication, but for
improvement of water quality is necessary to propose and realize another measures,
which take into account new findings about biological availability of P forms, property and
actual conditions of recipients. This measures should be proposed with respect of their
side effects, especially risk of release legacy P.

Keywords: dissolved reactive phosphorus, nitrates, point source pollution, non-point

source pollution, land use

vi



1 UVOMueiiimreereeeesssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssseessssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssseee 1
N 03 1T ) = Lo OO 2
1 T 9 U cY 4 U o)1 5] OO OSSPSR 3
3.1 Ktery prvek KONtroloVat? ... rssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 3
3.2  Biologicka dostupnost forem foSfOrU....oeenreresseseesssessesssessseessesesseens 3
Biologicka dOStUPNOST TDP.....cieeceiereeseeseteeseeseesseisessessss e ssessss s ssssssss s sessssssanes 6
Biologicka dostupnost partikulovaného foSforu ... 6

3.3  Odhad potencialu odnosu P ze zémeédélskych povodi ... 8
FOSTOTOVY INAEX uuiuiereereieeteesseiseesse s sesset et se s st s s bbb s 9

3.4  Transportni mechanismus 0dNOSU P ... 9
Zavislost odnosu P na jeho obsahu vV pldE.........vcreeennresrerssernnsisnsessssssesssssssesssssssnss 12

3.5  Typy zdroji znecisténi vod fosforem a dusikem........c.ccoeerenecennernneeonseerecesneenseenne 14
3.6  Odhad podilu bodovych zdroji na Koncentrace P.....cnnenneenssesseeesseesneenns 16
RELENCE P V EOKU ccoureeeeeeecrcreesseetseesesesseessese s s st s sssssssassssssssssss s sssasssesssesssssssssssssssans 18

3.9  Ochranna opatreni pred ploSnym ZneCiStEnim.......ereneernneenneesnsesseeesseesseenns 19
BUFTET ZOMY vt ssssssssss st sessss s s ssssssassss s sssssssssssssssssssees 20
MUILIPONA SYSTEMIY ..ourrierriiririrseisssssssssssss s st s ssssnes 21
Ohraniceni KaliSt' @ VOANICH TOKT cucuuveuieeieeeereiseiseesseeessseseessesssesssisssssesssesssssssssssssssssssanes 22
Bezorebné teChNOIOZIE ...t sssses s ers s sess s sssssssenssssaes 22

V1iv krmné davky sKotu Na 0dN0sS P ssssssssssssssssssssssssssssssesns 25
P-based €i N-based ManagemeENt ........cceneenmeemeesseeessseseessessssessssssssssesssesssssssssssssssssssnes 28
3.10 Vyvoj jakosti vody v povodi vodarenské nadrze SVINOV .....eeeeeeeeeeseseessesssssees 30
Rizikové faktory pro jaKoSt VOAY VN SVINOV .....uuuuuuumsssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 32

4 Materidl @ MELOAY ..cccereeurereeureeeesseeeessesssee e bses e s sessse s es s bbb ses s e a bbbt 37
4.1  Charakteristika prirodnich podminekK......s 37
KImatické POAMINKY ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 37
Pedologické a geologické podminKy ... sessssesss s sssesees 39
ZpUisob zemedelského hoSPOAAFen ... ssssssssssssssanes 39
Vodni rezim KryStaliniKa ... ssssssssssssssssssssssssssssesns 39

4.2 Odber a ZpraCoOVANT VZOTKI ....ccromeerecereeeseenseessesssssssessssssesssssesssssssssssssssssssssasssessssssnss 40
ANALYZA VZOTKU covuvrverreeeeresrssesssesseeesesessssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssnses 42
Stanoveni vybranych faktorti VyuZiti UZemi.......covecveeermresrersnessmssnnsesssssseesssesssesssssssssnss 42
KI5 U=T 4 20O R PO 45

vii



6
7
8

D) ] D] 52
N <) 54
S€ZNaM POUZILE TIEETALUTY ..oueerieeree ettt e s st s 55

Priloha ¢. 1 / Biologicka dostupnost partikulovaného P pfi pouziti riznych metod... 71

Priloha ¢. 2 / Trendy koncentraci N-NO3z-a DRP v pribéhu roku .....coeeevecenneeeseeneens 74

Priloha ¢. 3 / Hodnoty faktori land use jednotlivych povodi a vysledky

MONILOTINGU JAKOSTE VOAY ..vuieeerrerneerseeseeeesessees s sssssessssessssssssssssssssessssss s sssssssssssssssssesssssees 78

viii



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

¢ - koncentrace (napf. cPP - koncentrace partikulovaného fosforu)

P - fosfor (angl. phosphorus)!

TP - celkovy fosfor (angl. total phosphorus)

BAP - biologicky dostupny fosfor (angl. biological available phosphorus)

PP - partikulovany fosfor (angl. particulate phosphorus)

BAPP - biologicky dostupny partikulovany fosfor (angl. biological available particulate
phosphorus)

PAP - potencialné dostupny fosfor (angl. potentially available phosphorus)

DRP- rozpustény reaktivni fosfor (angl. dissolved reactive phosphorus)?

DOP - rozpustény oraganicky fosfor (angl. dissolved organic phosphorus)

TN - celkovy dusik (angl. total nitrogen)

N - dusik

N- NOs- - dusi¢nanovy dusik

SS - nerozpusténé, suspendované latky (angl. suspened solids nebo suspended sediment)
STP - obsah fosforu v ptidé stanoveny extrakénim ¢inidlem Bray, Mehlich ¢i Olsen (angl.
soil test phosphorus)

M3P - obsah fosforu v piidé stanoveny metodou Mehlich 3

PI - fosforovy index (angl. phosphorus index)

EPCo-rovnovazna koncentrace P (angl. equilibrium phosphorus concentrations)

KDP - obsah fosforu v krmné davce (angl. dietary P ration)

NBM - davka hnojiva aplikovana podle N naroka plodiny (angl. N-based management)
PBM - davka hnojiva aplikovana podle P narokd plodiny (angl. P-based management)
NMP - plant managementu zivin (angl. nutrient management plan)

NRC - National Research Council

1 Vedeckd literatura obsahuje casto matouci terminologii forem a cest transportu P. Ucelenou
terminologii forem a cest transportu v piiddch a voddch sestavil napriklad Haygarth & Sharpley
(2000)

2 Vliterature se Casto pouZivaji dalsi terminy (molybdate-reactive phosphorus (MRP), filterable-
reactive phosphorus (FRP), soluble reactive phosphorus (SRP), dissolved orthophosphate,
orthophosphate (P0O4,P-PO4, P-PO43, ortho P)) jednd se o stejné formy fosforu vychdzejici z postupu
podle Murphyho & Rileyho (1962), jejiz principem je reakce orthofosforecnanii s molybdenanem

amonnym, v CR se jesté pouZivd zkratka RRP (rozpustény reaktivni fosfor).
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VUMOP - Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptidy v Praze-Zbraslavi

VSCHT - Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze

PVL - Povodi Vltavy, statni podnik

VN - vodarenska nadrz

COV - ¢istirna odpadnich vod

KOV - komunalni odpadni vody

STS - septik (angl. septic tank system)

PRVKUK - Plan rozvoje vodovodi a kanalizaci izemi kraji

LPIS - registr plidy Ministerstva zemédélstvi (angl. land parcel identification system)
CSA - kritické zdrojové lokality (angl. critical source areas nebo variable source areas)
TTP - trvalé travni porosty

BMP - nejlepsi dostupna praxe3 (angl. best management practice(s))

3 VCR jde o neustdleny termin s Fadou riiznorodych prekladii (naptiklad osvédcené zpiisoby resent,
zdsady sprdvné praxe v ochrané Zivotniho prostredi a krajiny, dobrd zemédélskd praxe a nejcastéji

pouZzivany termin sprdvnd zemédélskd praxe). Pro vyssi srozumitelnost bude proto pouZivdna v prdci

jen zkratka BMP.
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1 UVOD

Vysoky obsah Zivin v povrchovych vodach predstavuje problém, ktery se v CR
projevuje uz vice nez pil stoleti. Piestoze se situace béhem poslednich dvaceti let zlepsila,
nezda se, Ze bychom vysokou uzivnost vod dokazali v blizké dobé snizit na prijatelnou
uroven (Duras, 2012). Hlavnimi zdroji emitujici vétSinu fosforu (P) a dusiku (N), tedy
prvki primarné zodpovédnych za uUZivnost povrchovych vod, jsou zemédélské
hospodareni a vypousténi komunalnich odpadnich vod (Carpenter et al., 1998). Omezeni
eutrofizace, tedy zvySeni UZivnosti prostiredi, snizenim emisi bodovych zdroji je jednim
z priklad®i, kdy véda prispéla krychlému feSeni problému. Ale omezeni emisi fosfatl
z detergentdi a bodovych zdroji nevedlo ke konetnému vyieSeni tohoto problému
(Schindler, 2006). Plosné zdroje znecisténi a remobilizace fosforu ze sedimentu (Jarvie et
al, 2013; Sharpley et al,, 2013) pretrvavaji jako jedna z hlavnich pricin eutrofizace rek a
jezer a jejich podil na znecisténi se postupné zvétsuje (Carpenter et al., 1998). Vysledkem
toho celime zcela nové vyzvé, a to s ohledem na ptlisobeni ,zdédéného fosforu“ (angl.
legacy phosphorus)*, diky némuz nyni dochazi v nékterych oblastech ke zhorSovani jakosti
vody (Jarvie et al. 2013). Za nejvétsi rizika vysoké trofie vod jsou povazovany vodni kvét
sinic a ndsledna emise cyanotoxinti pri jejich rozkladu (Blaha & Marsalek, 2009), ohroZeni
vodarenského vyuzivani nadrzi (Novotny, 2009, 2011), thyn ryb zplisobeny kyslikovym
deficitem, ztrata biodiverzity ¢i omezeni rekreac¢niho vyuzivani vodnich ploch (Anderson
et al,, 2002). Zemédélstvi v Evropé prochazi zasadnimi zménami s fadou negativnich vlivi
na vodni ekosystémy. Proti tomuto trendu byla navrzena a realizovana zmirnujici
opatreni, ta ale vétSinou nedosahla z riznych diivodi pozadovaného vysledku (Meals et
al,, 2010; Sharpley et al., 2013). Jednim z hlavnich problémi, kterym celi vodohospodaiské
planovani, je odhad vlivu vyuZiti krajiny a jejtho managementu na kvalitu vody. U P i N
byly vyvinuty oddélené strategie managementu, coz lze pripisovat jejich odlisSné mobilité v
prostredi (Carpenter et al,, 1998). AvSak strategie zaméfend na eliminaci jen jednoho z
prvki casto vede k negativni odezvé druhého (Sharpley et al., 2006). Navic neexistuje
jedno opatieni, které by dokazalo snizit znecisténi obou zZivin (Stevens & Quinton, 2009).
Potrebné je tedy zavedeni integrovaného managementu N a P, zamétfeného do téch ¢asti

povodi, kde dochazi k nejvétsimu odnosu téchto zivin (McDowell et al., 2002).

4 Fosfor dlouhodobé akumulovany v zemédélské piide, korytech vodnich toki, sedimentech vodnich

nddrzZich a mokradii ¢i v nivdch tokil



2 CILE PRACE

Stav védeckého poznani znecisténi povrchovych vod Zivinami P a N je v souCasnosti
na vzestupu, ale vzhledem k zahranici, zejména v problematice zemédélského znecisténi,
vyznamné zaostavame. Odborné instituce, které by mély navic nové poznatky uvadét do
praxe snimi vSak pracuji jen ziidka a mezi odbornou verejnosti se navic Casto Siii
nepiesné a zavadeéjici interpretace, které jsou zaloZeny na davno piekonanych pristupech,
napiiklad tzv. dusi¢nanové dogma (Duras 2012). Casto tak dochazi k antagonistickym
opatfenim a tedy i neefektivni vyuziti finan¢nich prostredki. Jednim z hlavnich cili této
prace je tedy vytvorit prehled dosavadniho vyzkumu této problematiky, poskytnout
srozumitelnou interpretaci zasadnich poznatki a hlavné poukazat na néktera nova,
celosvétové diskutovana témata, ktera jsou zatim v CR piehliZena, zejména v souvislosti se
slozitym sedimenta¢nim kolobéhem P.

Ukolem praktické ¢asti této diplomové prace pak je:

* vyhodnotit podrobny monitoring jakosti vody a zjistit, zda existuje zavislost
koncentraci P a N ve vztahu k vyuziti izemi (orna ptida, vodni plochy, hustota

obyvatel a zptsob nakladani s odpadnimi vodami)



3 LITERARNI RESERSE

3.1 KTERY PRVEK KONTROLOVAT?

VétsSina védci souhlasi, Ze eutrofizace vod je zplsobena zvySenim vstupd N a P do
vodniho prostiredi. Mnohem mensi shoda ale panuje na zpisobu, jak vratit eutrofni jezera
zpét do oligotrofniho stavu (Schindler, 2012). Otazka, zda primarné kontrolovat ptisun P
nebo prisun N ¢i zda kontrolovat oba prvky najednou, je povazovana fadou autord za
zodpovézenou jiz od pocatku 70. let (Duras, 2012; Schindler, 2012; Schindler et al., 2008).
Na zakladé vysledkil dlouhodobych pokusti z Experimental Lake Area v Kanadé (Schindler,
1974; Schindler et al, 2008) bylo pfijato tzv. paradigma limitace fosforem (angl.
phosphorus limitation paradigm for lakes), tedy Ze P je primarni limitujici Zivina ve
sladkovodnich jezerech a jeho kontrola tak ma rozhodujici vyznam pro eutrofizaci jezer.
Naproti tomu dusik je povazovan za limitujici prvek v nékterych moiskych ekosystémech,
zejména v estuariich a pribtfeznich ekosystémech, proto by podle druhé skupiny védct
mély byt v globalnim métitku sniZovany vstupy obou zivin (Howarth & Marino, 2006;
Vitousek et al., 1997). Pfedstava, Ze na pevniné a v mofi je nejc¢astéji limitujici prvek dusik,
ale ve sladkovodnich jezerech je nejcastéji limitujici prvek fosfor, je sice obecné ptijimana,
ale podle nékterych autord je tato predstava jiz ,erodovana“ (Lewis & Wurtsbaugh, 2008).
Navic podle Sternera (2008) rada pozorovani ukazuje, Ze je vétSina jezer kolimitovana N a
P, a mozna i dalSimi prvky, napiiklad Zelezem. Kontroverzni diskuse zda kontrolovat
vstupy N, P ¢i obou ma diilezité finan¢ni disledky, kdy strategie zaméiena na oba prvky je
nékolikanasobné drazsi nez odstraiiovani jen P (Bryhn, 2009; Schindler et al.,, 2012) a

bude urcité pokracovat i v budoucnu.

3.2 BIOLOGICKA DOSTUPNOST FOREM FOSFORU

Vytvorit nakladové efektivni strategii zmirnéni eutrofizace vyzaduje sniZeni zatiZeni,
zamérené na takovou zivinu a jeji formu, kterd je schopna podporovat rist tras a
dostupnost P fasam je tedy klicovym parametrem (Sonzogni et al., 1982). Fosfor se ve
vodach vyskytuje v partikulované (angl. particulate phosphorus, PP) a rozpusténé formé
(angl. dissolved phosphorus, RP nebo total dissolved phosphorus, TDP) (Reynolds & Davies,
2001). Soucet téchto forem pak dava dohromady fosfor celkovy (angl. total phosphorus,
TP). Zakladni rozdéleni forem fosforu podle Borovce et al. (2012) je nasledujici:

Celkovy fosfor (TP): vzorek bez predupravy (popf. po cezeni sitkem 0,2 mm),
prevedeni Castic a organickych forem do roztoku (mineralizaci) a stanoveni

(kolorimetricky nebo ICP).



Rozpustény fosfor (TDP nebo RP): vzorek prefiltrovan pres filtr o porozité 0,45 um,
ve filtrdtu prevedeny organické formy na anorganické (mineralizaci) a stanoveni
(kolorimetricky nebo ICP). Takto stanoveny fosfor zahrnuje fosfore¢nanovy fosfor a
rozpustény organicky fosfor. Oba jsou povazovany za biologicky dostupné. V praxi se Casto
stanovuje ve vzorku bez mineralizace fosforecnanovy fosfor (DRP), ktery pri
kolorimetrickém stanoveni mize zahrnovat i ¢ast rozpusténého organického fosforu. Za
rozpustény organicky fosfor se s jistou mirou nepresnosti povazuje rozdil mezi TDP a DRP.

Partikulovany fosfor (PP): nejCastéji byva vypocten jako rozdil mezi celkovym a
rozpusténym fosforem. Je tvoren Sirokou Skalou organickych a mineralnich ¢astic, které
neprojdou filtrem o porozité 0,45 pum: rasy, sinice, zbytky rostlin, bakterialni vlocky, erozni
Castice a jiné plaveniny.

Subtypem suspendovanych castic v odtoku predevsim ze zemédélskych ploch je
koloidni frakce P (1 nm-1 pm, angl. colloidal phosphorus) vyznamna napfiiklad
v podpovrchovém odtoku z jilovitych ptid (Heathwaite et al., 2005). Sou¢asna metodologie
stanoveni forem P obvykle rozdéluje rozpustény P od partikulovaného filtrem priméru
0,45 pm (Jarvi et al.,, 2002), zastoupeni koloidnich forem P béZnym monitoringem tedy
vlibec nezjistime. Prirozené ale neexistuje Zadna ostra prirodni hranice mezi DRP a PP.
Podle Hense & Merckxe (2002), kteri studovali roli koloidnich ¢astic na DRP, se ukazuje, Ze
teprve pri filtraci filtrem o porozité 0,025 pm prochazeji filtrem jen samotné
orthofosforecnany. Vzhledem k vysokému specifickému povrchu a tudiz vysoké sorp¢ni
kapacité, mohou hrat koloidni ¢astice vyznamnou roli pii transportu P (Heathwaite et al,,
2005).

Proporce forem vzhledem k celkovém fosforu jsou znacné casové a prostorové
dynamické (Reynolds & Davies, 2001; Ulén et al., 2007) v zavislosti na typu zdroje (Bowes
et al.,, 2008). Jednotlivé formy (Obr. 1) maji odliSnou biologickou dostupnost pro fasy a
sinice, kdy nejvyssi eutrofizacni potencial predstavuje biologicky dostupny fosfor (angl.
biologically available phosphorus, BAP5) (Reynolds & Davies, 2001). Jiné formy P neZ sinice
Casto vyuzivaji vodni makrofyta Ci bakterie, tyto organismy se ale zpravidla pii hodnoceni
biologické dostupnosti P nezohletiuji (Sonzogni et al., 1982). V brakickych a moftskych
vodach je biologicka dostupnost P zpravidla vyssi a jeji co nejptresnéjsi stanoveni nabyva

vétSitho vyznamu (Ekholm et al., 2009).

5 Casto je pouzivdn i termin algal-available phosphorus (Paq)
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Obr. 1 / Rozdeélent frakci P zahrnujici i priklad chemické frakcionace partikulovaného P (prevzato z
Maynard et al. 2009)

Informace o okamzité dostupném P je klicova k pochopeni dynamiky P ve vodach, ale
protoze okamzité dostupny P nezahrnuje ty formy, které by mohly byt dostupné v delSim
Casovém meéritku (zejména uvolnéni forem P ze sedimentu pii anoxickych podminkach),
nedosahuje dostatecné presnosti pro management eutrofizace. Proto néktefi autori
pouzivaji termin potencidlné dostupny fosfor (angl. potentially available phosphorus, PAP),
ktery vyjadfuje horni hranici biologicky dostupného P (Persson 2001; Sonzogni et al.
1982). Bostrom et al. (1988) definuje BAP jako soucet okamzité dostupného P a takového
P, ktery mulzZe byt transformovan do dostupné formy piirozenymi procesy. Jak i sam
uznava, je tato definice problematicka. Vzdy bude pii odhadu biologické dostupnosti P
zaleZet na mnoha jen obtizné kvantifikovatelnych faktorech, zejména na uvazZovaném
Casovém meritku ¢i charakteru recipientu.

Mnozstvi P, ktery se stane dostupnym nezavisi jen na formé P, ale také na charakteru
recipientu, ktery ovliviiuje napriklad pozici ¢astice ve vodnim sloupci ¢i dobu retence.
V hlubokych jezerech snizkym uvoliiovanim sedimentu zpét do eufotické zény, bude
moznost Fas vyuZit potencialné dostupny PP minimdlni. Pro takova jezera bude strategie,
ktera omezuje zdroje s vysokym zatiZzenim DRP efektivni. Kontrola zdroji by tak méla byt
zameéiena na komunalni odpadni vody, obzvlasté ty, které jsou umisténé v hydraulické
blizkosti jezera, a na zemédélské postupy, které zvysuji ztraty DRP (Sonzogni et al.,, 1982):
nadmérnd aplikace hnojiv (Kleinman et al. 2011), nevhodné typy aplikace hnojiv (Johnson,
Kleinman, Beegle, Elliott, & Saporito, 2011) ¢i bezorebné technologie (Baker, 2011; Ulén et
al,, 2010). V mélkych nadrzich, kde je sediment ¢asto resuspendovan (rybniky s vysokou



rybi obsadkou, mélké nadrZze, mokrady), i kdyZ PP na ném vazany je jen CasteCné
dostupny, mize byt tento zdroj relativné vyznamny, obzvlasté pokud je zatizeni P vysoké.
V tomto ptipadé by mélo byt zvazeno sniZeni zatiZeni PP stejné jako snizeni zatizeni DRP

(Sonzogni et al., 1982).

Biologicka dostupnost TDP

Za frakci TDP snadno biologicky dostupnou je povazovan DRP. Ve vSech odhadech
BAP je pocitan jako 100% dostupny (Bostréom et al., 1988; Lambert, 2012; Reynolds &
Davies, 2001; Sonzogni et al.,, 1982). Biologicka dostupnost DOP je mnohem méné jasna.
Bostrom et al. (1988) uvadi Siroky rozsah od 0 do 100%, naproti tomu Persson (2001) ve
své resersi odhaduje biologickou dostupnost na hodnoty blizici se 0. Ekholm & Krogerus
(2003) meérili biologickou dostupnost DOP riiznych typt zdroji (orna ptdy, lesy, reky,
pramyslové a komunalni odpadni vody), kdy prvni tii typy zdroji vykazovaly hodnoty 0-
55%, zatimco odpadni vody vykazovaly hodnoty 0-75% v zavislosti na dobé vzorkovani.
Podobné tak i studie, které cituje Persson (2001) naznacuji, Ze DOP z bodovych zdroju je
vice biologicky dostupny nez v pritocich bez podovych zdroji. To potvrzuje Young et al.
(1982), ktery publikoval 100% dostupnost DOP v odpadnich vodach stanovenou fasovym
testem. Obecné tak lze tici, Ze DOP je Castecné biologicky dostupny, ale tato hodnota je

silné promenliva v zavislosti na typu zdroje a dobé vzorkovani.

Biologicka dostupnost partikulovaného fosforu

V podminkach, které prevazuji v potocich, jezerech a ustich ek se za biologicky
dostupny PP povazuje P slabé vazany, P obsaZeny v porové vodé, P vazany na amorfni
oxidy Fe a uvolnitelny organicky vazany P (napt. Kronvang et al.,, 2012). Pro stanoveni
biologické dostupnosti PP se pouZziva fada metod: lahvovy test (angl. bottle test), rasovy
test DCDA (angl. the dual culture diffusion apparatus), extrakce pomoci aniontové vymény
(angl. anion exchange resin) a zejména chemické extrakce (angl. chemical extraction)
s riznymi frakciona¢nimi schématy.

Nékteii autori prisuzuji této formé P nizkou biologickou dostupnost (Reynolds &
Davies, 2001), jini ji naopak povazuji za vyznamnou (Correll, 1998). Biologicka
dostupnost PP se miize pohybovat od nékolika procent az po nékolik desitek procent
(Priloha ¢. 1). PP tak muze vzhledem k jehovelkému podilu v odtoku ovliviiovat
produktivitu nékterych sladkovodnich ekosystémi. VCR je jeho vliv povaZovan za
minimalni (Borovec et al.,, 2012; Rosendorf et al,, 2013), a to vzhledem k absenci studii a
zplsobu obhospodarovani zemédélské pldy. Pokud ale prijmeme tvrzeni, Ze 20-30% PP je
biologicky dostupné (Ekholm & Lehtoranta, 2012), ztraty BAPP pak mohou byt na stejné

nebo dokonce vys$si urovni nez ztraty biologicky dostupného DRP ze zemédélskych ploch.



Ke stejnym zavéram dochazi napriklad Baker (2012) ¢i Uusitalo (2000). To plati hlavné
pro erozné ohrozena povodi s vysokym podilem PP na TP, ktery napiiklad Ulén et al.
(2007) udava pro severské zemé az 93%. Koncentrace PP vodtoku silné koreluji s
obsahem suspendovanych castic (naptiklad Ellison & Brett, 2006; Poirier et al., 2012;
Rosendorf et al,, 2011; Uusitalo et al., 2000), ktery se zvySuje pravé s mirou erozni ¢innosti
a s pritokem (Pacini & Gachter, 1999).

Koncentrace BAPP vyznamné kolisaji mezi jednotlivymi povodimi (Michaud &
Laverdiere, 2004) v zavislosti na vyuziti izemi (angl. land use) (Ellison & Brett, 2006) a
zemédélském zplsobu obhospodarovani (Sharpley et al, 1992). Podle Michauda &
Laverdiére (2004) je variabilita v procentualnim zastoupeni BAPP nejvice zavisla na
plidnim typu. PP ze zemédélskych pid je podle Ellisona & Bretta (2006) biologicky
dostupnéjsi nez partikulovany P pochazejici ze zemédélsky nezatiZenych oblasti a to i
presto, Ze je tato analyza problematickd diky odliSnosti pouZzitych metod jednotlivych
testli biologické dostupnosti.

Pacini & Gachter (1999) zjistili, Ze BAPP je soustiedény v jemnozrnném sedimentu
spojenym s erozi a odnosem jilovych minerali ze svrchni vrstvy ptidy s vysokym obsahem
P. Nékolik dalsich studii potvrdilo, ze velikost Castic ovliviiuje jak obsah P, tak speciaci
jednotlivych frakci (Pacini & Gachter, 1999; Stone & English, 1993). Vyssi podil BAPP
nalezl naptiklad Poirier et al. (2012) ve frakci <1pm. Podle Maynarda et al. (2009) se po
prichodu mokiradem snizil podil piscité frakce a zvysil podil jilovité, ¢imzZ se vyznamné
zvysil podil BD-PP frakce vazané prevazné na jilovitych casticich. Jilové castice obsahuji
vice BAPP, coZ indikuje jejich schopnost vazat organickou hmotu a labilni P, zatimco
piscité c¢astice obsahuji ptevazné P biologicky nedostupny.

Vliv pfisun erozniho materialu miize mit jak negativni efekt, zptisobujici vnos velkého
mnozstvi P do nadrze, tak pozitivni, kdy disturbanc¢ni efekt miize nastolit zcela nové
pomeéry v nadrzi (Znachor et al., 2006) a prudce snizit primarni produkci. Tento zietelny
paradox je zpidsoben vy$$im zdkalem vody a promichdnim vodnich vrstev. Dochazi k
roztrhani kompaktniho vodniho kvétu a ztraté P zvodniho sloupce fixaci na povrch
sedimentujicich ¢astic. Sedimentujici seston tedy mtize piredstavovat propad (angl. sink) P
(Brzakova et al,, 2003; Gachter & Mares, 1985).

Malé ¢astice <20 um mohou pretrvavat ve vodnim sloupci po velmi dlouhou dobu, coz
umoziuje vysokou sorpci €i desorpci P ze suspendovaného sedimentu (dale SS, angl.
suspended solids) . Ve statickém 20-metrovém sloupci vody mohou ¢astice mensi nez 2 um
zlstavat v suspenzi i vice nez 76 dni a ¢astice od 2-20 pm pak 0,76 az 76 dni. To znamena,
Ze malé agregaty nebo jilovité Castice pravdépodobné hraji vyznamnou roli v eutrofizaci i

hlubsich jezer (Armstrong et al., 1979). Ackoliv jilovité castice bohaté na P pomalu usedaji,



vétSina Castic, které vstoupi do jezera mimo vegetacni sezdnu mize sedimentovat mimo
eufotickou zénu pred nastupem rozvoje ras, coZ ale neznamena permanentni ztratu P
z akvatického systému. Sediment mize byt v mélkych vodach nékolikrat resuspendovan
(Ekholm et al., 1997) naptiklad vétrem (Sgndergaard et al,, 1992) ¢i ¢innosti ryb (Scheffer
et al., 2003), anebo mize byt uvolnén v rozpusténé formé do vodniho sloupce z dnovych
sedimentti (Bostrom et al., 1988).

Odhadnout zatizeni BAPP jezera je velmi slozity ukol (Ekholm & Krogerus, 2003).
Zpravidla ho Ize stanovit pomoci analyzy vzorkl odebranych v pritocich béhem srazko-
odtokovych udalosti (Pacini & Gachter, 1999), které jsou sice kratké, ale zato vétSinové
prispivaji k celkovém zatiZzeni P (Sharpley et al.,, 2008). Srazko-odtokové udalosti je ale
velmi slozité adekvatné vzorkovat a neni mozZné stanovit jejich podil na zakladé

standardniho monitoringu (Defew et al., 2013).

3.3 ODHAD POTENCIALU ODNOSU P ZE ZEMEDELSKYCH POVODIi

K proporciondlné nejvétSim ztratam P a N ze zemédélskych povodi dochazi v tzv.
kritickych zdrojovych lokalitdch (angl. critical nebo variable source areas, dale CSA), coz
jsou oblasti, kde se prekryvaji zdrojové (vysoké koncentrace Zivin v pidé) a transportni
faktory (odtok, eroze, vzdalenost vodotece). Opatieni v téchto oblastech tak maji nejvyssi
efektivitu, a proto by primarné meély byt aplikovany v téchto oblastech zasady spravné
zemédeélské praxe (dale BMP, angl. best management practices) (Pionke et al., 2000).

Na turovni povodi maji P a N odliSné CSA. Oblasti nejvice zranitelné ke ztratam P jsou
omezeny na malé (<20% plochy povodi), dobfe definovatelné oblasti s vysokou
konektivitou v blizkosti vodnich tokd. Naproti tomu CSA pro N jsou rozsahlejsi (priblizné
60% plochy) a vyskytuji se prevazné v hornich ¢astech odvodnénych svahti s propustnymi
ptidami (Heathwaite et al.,, 2000; Pionke et al., 2000). V této situaci tak nastava silny trade-
off, jelikoZ se CSA obou prvkid prekryvaji minimalné, zamérenim na CSA obou prvki
ziskame rozsahlé Uzemi, které vyznamné zvySuje ekonomickou naroc¢nost mitigacni
strategie.

Testovani CSA hypotézy v prirodnich podminkidch klade vysoké naroky na
infrastrukturu vyzkumu, proto existuje jen nékolik studii v méritku svahu ¢i povodi.
Celosvétové nejprobadanéjsim je povodi FD-36 v Pennsylvanii, USA. VCR jsou témér
vSechny podobné vyzkumy provadény v povodi Kopaninského potoka (experimentalni

povodi VUMOP Praha), které je i sou¢asti povodi VN Svihov.



Fosforovy index

Odnos P lze efektivné sniZzovat cilenym vybérem zdrojovych lokalit, kde dochazi k
nejcétSimu odnosu. Proto Lemunyon & Gilbert (1993) navrhli koncept tzv. fosforového
indexu, (angl. phosphorus index, dale PI), tedy néastroje kvantifikujictho vyznam
transportnich a zdrojovych faktort fidicich odnos P ze zemédélskych ploch, ktery by byl
zaroven Siroce vyuzitelny pro vodni hospodarstvi a zemédélskou praxi. Zjednoduseni PI
prinasi ale i fadu nejistot, protoze presné nepopisuje vztahy mezi jednotlivymi faktory,
které byly stanoveny jen arbitrarné a casto jsou nedostatecné dolozeny (Lemunyon &
Gilbert, 1993). PI béhem 20 let vyvoje prosel fadou zmén ve vypoctu a rozsireni jeho
modifikaci do dalsich zemi (Svédsko, Dansko, Norsko, Finsko, Irsko, Kanada, Velka
Britanie), které shrnuli naptiklad (Buczko & Kuchenbuch, 2007; Nelson & Shober, 2012).
Vhodnost pouziti P indexu pro podminky CR bude teprve ovéfovana v piipravované studii
na pilotnich povodich (Berankova, 2010).

Metody odhadu odnosu P ze zemédélskych ploch blizké PI byly v CR jiz publikovany
(Karasek et al., 2013), jednotlivé vahy faktori ale byli prisouzeny bez védeckého doloZeni
a nékteré faktory pouzivané k vypoctu PI zcela chybi. Pro podminky krystalinika CR
vyvinul koncept stanoveni zdrojovych lokalit Novak et al. (2012), ktery je podrobnéji
popsan v metodice Fuéik et al. (2008). Tento koncept je v CR pouZivan p¥i vymezovani
ochrannych pasem vodnich zdroji. Zdrojové lokality jsou stanovovany na zakladé
Klasifikace analyzy kédu bonitovanych plidné ekologickych jednotek (BPE]) a presence
zemédeélského odvodnéni. V hydrologickych podminkach krystalinika, typickych pro
povodi VN Svihov, je tento koncept védecky podloZzen pouze pro dusi¢nany (Dolezal &
Kvitek, 2004) a teplotni rezim jednotlivych sloZek odtoku (Zajicek et al,, 2011). Ztraty P

jsou odhadovany pouze eroznim modelem (Novak et al., 2012).

3.4 TRANSPORTNI MECHANISMUS ODNOSU P

Obecné je za hlavni transportni mechanismus P povaZovan povrchovy odtok
(McDowell et al. 2001), nicméné staré generalizace piehliZejici environmentalni vyznam
ztrat P podpovrchovym odtokem nejsou jiz dnes akceptovatelné (Kleinman et al., 2011).
V poslednich letech byly publikovany studie, podle kterych mize byt podpovrchovy a
drenazni odtok také vyznamnou cestou nebo miiZe byt i dominantni (Deasy et al., 2009;
Gelbrecht et al,, 2005; Gentry et al., 2007; King et al., 2015; Smith et al,, 2015; Tiemeyer et
al,, 2009). Primarni role je vtomto smeéru piipisovana preferencnimu proudéni (Gachter et
al., 1998; Stamm et al.,, 1998). Mira plisobeni preferencniho proudéni zavisi na plidnim
typu, predevsim na zastoupeni hlinité a jilovité frakce a pritomnosti drenazniho systému,

ktery je ¢asto na tyto cesty napojen (Stamm et al, 1998). DrenaZni systémy zachycujici



vodu z podpovrchového odtoku a z preferencnich cest se tak stavaji vynikajicimi
informaénimi zdroji o pohybu latek a vody plidnim profilem (Sim et al, 1998). Ve
vrchovinnych oblastech CR tvoienych krystalickymi horninami je primérny podil
podpovrchového odtoku 40 % a podzemniho odtoku 30 % (Dolezal & Kvitek, 2004).
V obdobi zakladniho odtoku je tento podil podstatné vyssi a nabyva tedy na vyznamu
vyplavovani zivin z pidniho prostredi a zvySuje se role drendznich systému na kvalitu
vody.

Preferencnimi cestami se mize dostavat do drendznich systémd PP vazany na
sediment ze svrchni vrstvy pldy (Poirier et al., 2012; Simard et al., 2000; Uusitalo et al,,
2001; Uusitalo et al,, 2003). To potvrzuji i Foster et al. (2003), kteii pomoci radionuklid
odhadli, Ze 73% SS v drenazni vodé pochazi z vrchni vrstvy pidy. Naproti tomu nékolik
komparac¢nich studii porovnavajicich odvodnéna a neodvodnéna povodi potvrzuji
castecné vyznamny vliv drenadznich vod, zaroven ale poukazuji na vyznamné snizeni
odnosu P v odvodnénych ¢astech povodi. Haygarth et al. (1998) ve své studii transportu P
riznymi cestami zjistili, Ze odnos TP z odvodnénych pastvin byl mensi o 30% nez
z neodvodnénych povodi. Porovnani odnosu P provedli i (Bengtson et al.,, 1988; Grazhdani
et al.,, 1996; Hawkins & Scholefield, 1996), ktefi zaznamenali sniZzeni odnosu o 36% TP,
respektive 16% a 20% DRP. Odvodnéni podle téchto studii sniZuje povrchovy odtok a
naopak zvysuje podil vody infiltrujici se do plidy (napriklad Bengtson et al., 1988), ¢imz
pravdépodobné zvySuje potencidl P ksorpci béhem vertikdlniho pohybu profilem
(Haygarth et al., 1998) a dochazi tak k vyznamnému sniZeni odnosu SS a PP povrchovym
odtokem (Bengtson et al., 1988; Bottcher et al., 1981). Podle Grazhdaniho et al. (1996) a
Bottchera et al. (1981) pak mize byt na urcitych typech plid dokonce odvodnéni
povazovano za BMP k ochrané pidy a vody.

Dominantni formou P v povrchovém odtoku, ktery nastava pirevazné béhem
srazkovych udalosti, je PP. Casto je pro néj pouzivan termin erozni P. P transportovany
povrchovym odtokem je predevsim sediment s vysokou cP. ProtoZe je eroze selektivni jev,
prednostné jsou erodovany mensi ¢astice, které obsahuji vyssi koncentrace P (dale cP).
Podil P v suspendovaném sedimentu vzhledem k obsahu P v erodovaném povrchu pldy je
vyssi (Kleinman et al,, 2011). Vztah mezi pomérem obohaceni a odnosem vyjadril Sharpley
(1985). Ackoliv pomér obohaceni se sniZuje se vzristajici mirou eroze, dochazi k vétsimu
odnosu velkych ¢astic, existuje silnd negativni korelace mezi pldnim pokryvem a
pomérem obohaceni (Sharpley et al., 2002). Tudiz ¢im je efektivnéjsi protierozni ochrana,
tim je niZsi relativni obohaceni PP v odtoku a zméni se podil DRP:TP (Kleinman et al,,

2011). Vétsinou je veSkery PP prisuzovan erozi zemédélské pldy, nékteré vyzkumy ale
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poukazuji na mozny vysoky podil (17-29%) eroze biehii koryt tokl na celkovém odnosu
TP (Kronvang et al., 2012).
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Obr. 2 / Zmény v koncentracich PP, DRP (v tomto grafu SRP) a SS béhem srdZzko-odtokové uddlosti
(prevzato z Pacini & Gdchter, 1999)

Pacini & Gachter (1999) popsali ve své praci typickou sraZkoodtokovou udalost
sledovanou v kratkych intervalech. cPP se zvysil paralelné s nartistem cSS a pritoku. cPP a
¢SS dosahly svého maxima pred kulminaci priitoku, zatimco vrchol cDRP byl opozdény a
dosahl maxima béhem kulminace priitoku (Obr. 2). Pomér PP/SS byl nejvyssi béhem
zakladniho odtoku a minimum dosahl béhem kulminace priitoku. Na prikladu této udalosti
1ze vidét rychlou dynamiku P, proto se v béZném monitoringu podafi zachytit jen velmi
malé mnoZstvi téchto udalosti, a navic se jedna jen o jeden staticky vzorek, z kterého nelze
kvantifikovat odnos a dochazi tak k vyznamnému podhodnoceni odhadt P (Defew et al,,
2013; Fucik et al., 2010; Fucik et al.,, 2012). Rozsahla dlouhodoba studie (Sharpley et al.,
2008) zachytila béhem 10 let celkem 248 srazko-odtokovych udalosti. I kdyZz odtok z
téchto uddalosti predstavoval pouze 32% z celkového odtoku, bylo béhem nich
exportovano z povodi 65% DRP a 76% TP. Dokonce 2 nejvétsi udalosti predstavovali 23%

celkového odnosu TP. Velky vyznam srazkovych udalosti popisuje i Pionke et al. (2000),
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kdyz priblizné 90% biologicky dostupného P vodtoku bylo generovano béhem 7
nejveétsich srazkovych udalosti. Podle Sharpleyho et al. (2008) tedy dochazi se zvySenim
velikosti srazko-odtokové udalosti ke zvyseni odnosu P z povodi. Rosendorf et al. (2011)
proto poukazuji na pravidlo 90:10:1, tedy Ze 90 % roc¢niho odnosu fosforu pochazi z 10 %

plochy povodi a je emitovano béhem 1 % casu.

Zavislost odnosu P na jeho obsahu v padé

Heckrath et al. 1995 jako jeden zprvnich prokazal zavislost mezi ztratami P
v drenaznich vodach a agronomickymi plidnimi testy (angl. soil test phosphorus, dale STP,
nejcastéji pouzivané pldni testy: Mehlich 3, Olsen P, Bray P), kterymi se stanovuje obsah
rostlinam dostupného P v pldé. Tato zavislost byla prokazana radou autorli i pro
povrchovy odtok a pro rizné typy ptid (McDowell & Sharpley, 2001a; Vadas et al. 2005).

V pripadé Ze jsou pouzita data se SirSim rozsahem STP, linearni vztah pri vyssich
hodnotach dosadhne prahové hodnoty (angl. change point) a ktivka po jejim prekroceni
stoupa strméji, coz je dano nasycenim vazebnych mist pro P (Hesketh & Brookes, 2000;
Maguire & Sims, 2002; McDowell & Sharpley, 2001b). Vzhledem krtiznym sorp¢nim
vlastnostem plid nelze tuto hodnotu zobecnit a musi byt vzdy stanovena pro dany typ
plidy (Bai et al., 2013). Piesto jsou navrhovany pro pidni test pouzivany v CR Mehlich III
(dale M3P) hodnoty 175 ¢i 200 mg.kg 1. ZjiStény byly ale i niz$i hodnoty, napt. 141 mg.kg1!
(Kleinman et al. 2000). V CR byla zatim tato zavislost prokazana experimentalné (Matula,
2009) a je pouZivana nasledujici klasifikace viz Tab. 1. Zasobenost ptid v CR je geograficky

velmi proménliva Obr. 3.

Tab. 1 / Kritéria hodnoceni obsahu M3P v CR pro ornou ptidu (pievzato z Kunzova, 2009)

Obsah Pristupny P mg.kg-1 Hodnoceni
Nizky do 50 potreba vyrazného dosyceni + 50%
Vyhovujici 51-80 potireba mirného dosyceni + 25%
Dobry 81-115 potireba nahrazovaciho hnojeni
Vysoky 115-185 potreba vypustit do dosazeni obsahu dobry
Velmi vysoky nad 185 hnojenti je zbyte¢né aZ nepripustné
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Obr. 3 / Kartogram zdsobenosti zemédélskych piid v CR fosforem (prevzato z Klement, 2012),
kategorie obsahu Mehlich Il P, Cervend - nizky, Zlutd - vyhovujici, zelend - dobry, svétle modrd -
vysoky, tmavé modrd - velmi vysoky, bild - nehodnoceno

Pro management P je dileZité, Ze prahovou hodnotu vykazuje i kiivka zavislosti
relativniho vynosu na STP (naptiklad Bai et al.,, 2013; McDowell & Condron, 2012), ktera je
definovana jako STP, nad kterym vynos plodin nereaguje na dalsi zvySovani a tudiz ma

asymptoticky tvar. Podle téchto dvou vztahi (viz Obr. 4) lze dosahnout environmentalné i

16000 0.7
14000 -
O - 0.
N 0.6
[} C~0 O o
12000 - ©7 8,80
= - 0.5
g =
:g 10000 -| T g
- 0.4
2 I .
£ 8000 - I 3
g ° fos =
8 1 0.3 =
| o
_g’g 6000 : 2
=1
38 1
& - 0.2
4000 : A Control
i O 188 SSP
2000 - : O 376 SSP - 0.1
" @ 0.01M CaCl,-P
0 T ! T * T 0.0
0 10 20 30 40

ptdni test Olsen P (mg/l)

Obr. 4 / Mezera mezi agronomickym (produkce pastvin) a environmentdlnim optimem (prahovd
hodnota pro ztrdtu P, vtomto pripadé podpovrchovym odtokem, Olsen P) ukazuje na nizkou
oprdvnénost prekracovdni agronomického optima STP, plochy s riiznou tirovni hnojeni superfofdtem,
(SSP; kg.hal.rokl), Canterbury, Novy Zéland (prevzato z McDowell (2012), data z McDowell &
Condron (2012))

13



agronomicky optimalni trovné obsahu P v pldé, kdy by mélo byt postupovano podle
nasledujich doporuceni (Bai et al., 2013):
. v pripadé, Ze je STP pod prahovou hodnotou pro vynos plodin, mél by byt

zvySen na tuto agronomickou hodnotu k zachovani dostate¢né produkce

. v pripadé, Ze je STP vyssi nez prahova hodnota pro vynos plodin, ale nizsi nez
prahova hodnota pro odnos P, aplikace P by méla byt v rovnovaze s odbérem P

sklizenymi plodinami.

. v pripadé, Ze je STP nad prahovou hodnotou pro odnos P, musi byt aplikace P
omezena nebo zakazana kvili zvySenému riziku P, aZ do doby neZ klesne pod

tuto prahovou hodnotu

Kromé agronomickych metod jsou pouzivany i environmentalni metody stanoveni P,
které dosahuji vyssi korelace s koncentraci rozpusténého P v odtoku z pady. Jako
nejvhodnéjsi se jevi oxalatova metoda pro zjistovani fosforecnanové sorpcni saturace
(angl. degree of phosphorus saturation), ktera podava informace i o obsahu hlavnich
vazebnych partnerd P v plidé, hliniku a Zeleza (Vadas et al,, 2005). Obrovskou vyhodou
agronomickych testl je ale jejich rozsahlé pouzivani v zemédélské praxi a tedy vysoka
dostupnost udaji v Sirokém casovém i prostorovém méritku (Buczko & Kuchenbuch,
2007). VCR jsou testy provadény v pravidelnych Sestiletych cyklech. U orné pidy a
trvalych travnich porostd (dale TTP) je plocha pro odbér jednoho priimérného vzorku cca
10 ha (Klement & Susil, 2010). Podle Kinleyho et al. (2010) lze pidni testy vyuzit i
k predikci vyplavovani dusi¢nand. Drenazni systémy pod plochami s velmi vysokym STP
(vice jak 200 mg.kg1 M3P) vykazovali vzdy nadlimitni koncentrace dusi¢nant. V pripadé
nizsiho STP nebyla tato zavislost jiz prili§ prikazna. I kdyz byla zatim provedena jen jedna
studie tohoto zaméreni, 1ze predpokladat, Ze vysoké koncentrace v drendznich systémech
jsou nezavislé na STP, ale vysoky STP je vzdy provazen i vysokymi kocentracemi

dusi¢nand a svédci o vysoké mite hnojeni (Kinley et al., 2010).

3.5 TYPY ZDROJU ZNECISTENI VOD FOSFOREM A DUSIKEM

Zdroje znecisténi se obecné rozdeéluji na dva zakladni typy, zdroje plo$né a zdroje
bodové. Dalsi déleni sestavil napriklad Edwards & Withers (2007) ¢i Withers & Jarvie
(2008) i s charakteristickymi vlastnostmi a rozsahem koncentraci P (viz Tab. 2).

Bodové zdroje znecisténi (angl. point source pollution) jsou prostorové diskrétni,
jedna se zejména o vypusti komunalnich odpadnich vod, jejichZ poloha je dobi'e znama a
lze je tedy pomérné dobie vzorkovat. Jejich vyhodou je moznost primé kontroly a

regulace. Mezi bodové zdroje se nejcastéji radi Cistirny odpadnich vod, priimyslové zdroje,
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odpadni vody z mensSich sidel a dalsi specifické bodové zdroje (Carpenter et al., 1998).
Velkou nezndmou je ale v piipadé bodovych zdroji vliv odpadnich vod z destovych
oddélovaci jednotnych kanalizaci a obci s pouzitim septikli a jimek, zejména téch, které
jsou zaroven napojené na kanalizaci.

Plo$nymi zdroji znecis$téni (angl. nonpoint source pollution, diffuse pollution) se
rozumi znecisténi, které se do vod dostava predevsim odnosem ze zemédélsky obdélavané
pldy, pripadné aplikaci rozstfikem a atmosférickou depozici. PloSnym znecisténim
dochazi ke kontaminaci vod zejména dusi¢nany, fosforem, pripravky na ochranu rostlin a
nerozpusténymi latkami, ¢imz je problematika ploSného zneciSténi tzce propojena s
ochranou pred vodni erozi. Vstupni mista do povrchovych vod jsou prostorové i casove

rozptylena a je tedy technicky a ekonomicky velmi obtizné tyto zdroje identifikovat.

Tab. 2 / Charakteristiky riiznych antropogennich zdrojii P (Withers & Jarvie, 2008)

Typ zdroje pasobeni Zaws;lost Chemické Rozsah TP Priimér TP Reference
na pritoku slozeni mg.l-1 mg.l-1
Odpadni vody
Cov/pramysl Kontinudlni Nizka Koncentrovana 0,2-17,1 6,63 Neal et al. (2005)
<DL-13,1 2,9 Edwards & Withers (2008)
Vody z ijSt()v\CVCh Epizodické Vysoka Koncentrovana - - Withers et al. (2009)
oddélovacu
Septiky Epizodickéaz 0 Proménna 122 10,2 Edwards & Withers (2008)
semikontinualni
0,17-6,5 1,62 Withers et al. (2009)
Nepropustné
povrchy
. N [ Proménnad .
Komunikace Epizodické Vysoka (vysoké SS) 0,11-16 2,39 Withers et al. (2009)
0,03-4,7 0,29 Kayhanian et al. (2007)
Faremni plochy EpI.ZOdIC.ke ?Z . Nizka a'z Proménna 0,02-247 30,8 Edwards & Withers (2008)
semikontinudlni vysoka
0,1-33 0,77 Edwards et al. (2008)
Zemédélska piada
, L . Proménna .
Povrchovy odtok Epizodicky Vysoka (vysokeé S5) 0,17-6,8 1,29 Withers et al. (2009)
Trubkova drenaz EpI.ZOdIC.ky ?Z , Nizka a'z Proménna 0,02-6,2 0,76 Withers et al. (2009)
semikontinudlni vysoka
Podpovrchovy L, , ——
odtok Epizodicky Vysoka Ztedény - -

Rada autori povaZuje bodové zdroje za vyie$ené (Heathwaite et al, 2000) a
predpoklada, Zze dominantni vliv na jakost vod jiZ maji nebo v blizké dobé budou mit
zdroje ploSné. Pii monitoringu jakosti vod je tieba odlisit vstupy latek z obou zakladnich
typl zdroji, cozZ je ale praxi ¢asto nedosaZzitelné. Oba typy zdroji se ale vyrazné odlisSuji
dle vztahu koncentrace P na priitoku. Pti zneciSténi z bodovych zdroji se koncentrace P

snizuji se zvySujicim se pritokem, diky nafedéni relativné konstantniho vstupu, zatimco
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znecisténi z plosnych zdrojt obvykle zavisi na srazko-odtokovych udalostech a s pritokem
se zpravidla dramaticky zvysuje (Bowes et al., 2008).

VCR stile existuje nesoulad pii pouzivani termind, zejména diky pouzivani
doslovného anglického prekladu terminu ploSné zdroje (angl. diffuse pollution nebo diffuse
sources v anglosaské literatutre, nonpoint source pollution v severoamerické). V ceské
literatuie se pak Casto vyskytuje termin difizni zdroje znecisténi. Fiala (2012) ho zamérné
vynechava, protoze podle néj pouze preklenuje neostrou hranici mezi dvéma standardné
pouzivanymi kategoriemi. Tento termin je obvykle chapan jako ,bodové“ zneciSténi
z plo$nych zdroju (polni hnojisté, silazni a kejdové jimKky, odtoky z ZivocisSnych provozil) a
malych komunalnich zdroji (zasakovani odpadnich vod do horninového prostiedi, sidla
bez kanalizace a COV, rozptylena zastavba s nejasnou trovni ¢isténi - septiky, jimky). Za ty
ale nékteri autori povazuji jen solitérni stavby ¢i chatové osady, jini zase i malé obce cca do
200 obyvatel. Termin diftizni znecisténi se tak stal jakymsi nedefinovanym plynulym
prechodem. Fiala et al. (2013) pak ironicky poznamenavaji, Ze ,difiznost zdroji“ se ale

zjevné netyka povahy zdroji, ale spiSe povahy informaci, které o nich mame.

3.6 ODHAD PODILU BODOVYCH ZDROJU NA KONCENTRACE P

V CR se je$té nedavno odhadovalo, Ze zatizeni P z 80% zpiisobuji plo$né a z 20% bodové
zdroje. Podle novych vyzkumi se ale tento pomér meéni, kdyz vyhradné lesnicko-
zemédeélska povodi vykazuji vyrazné nizsi koncentrace, dokonce pod eutrofnim limitem,
nez povodi se zdroji bodovymi. Pro presnost je potieba dodat, Zze vSechny vyzkumy byli
provedeny béhem zakladniho odtoku a tedy nezahrnuji ploSny P béhem srazko-
odtokovych udalosti, ktery ale zahrnuje vétSinu P z tohoto typu zdroje.

Vseobecné je prijimano, Ze mobilizovany P béhem srazko-odtokovych udalosti
pochazi z ploSnych zdroja (eroze, odvodnéni, preferen¢ni cesty). Zatimco P naméreny
béhem zakladniho odtoku pochazi prevazné z bodovych zdroji spolu s malym podilem
podzemni vody. DileZitou nezodpovézenou otazkou se pak stava nekonzervativni chovani
P (Jarvie et al,, 2011), které souvisi s jeho retenci a mobilizaci podél kontinua pida-voda.
Podrobny prehled o chovani P v toku sestavil napi. Withers & Jarvie (2008). Jarvie et al.
(2012) proto zddraziuji, Ze nezapocitani remobilizovaného P komunalniho pivodu ze
sedimentu béhem srazko-odtokovych udalosti mize vruradlni krajiné vyznamné

nadhodnocovat podil ploSného znecisténi.
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Obr. 5 / Zlepsenft jakosti vody ndsledujici po odstaveni STS. Prudké sniZeni DRP bylo pozorovdno na
rece Chew, UK, po odstaveni STS na konci roku 2002 pro obec s 500 rezidenty a néekolika verejnymi
budovami. Od roku 2003 byli KOV prevdzeny na blizkou COV a odpadni vody tak ustily do jiného
toku. Dva vrcholy na konci roku 2005 a zacdtku roku 2006 byli pravdépodobné zpiisobeny srdzkovou
uddlosti, kterd vypldchla P ze zemnich filtrii a odstavenych septikii (prevzato z Withers et al., 2013,
data z Wessex Water)

K identifikaci komunalnich odpadnich vod (dale KOV) se diky specifickému vztahu
pritok-koncentrace zacaly pouzivat nékteré prvky ¢i latky jako stopovace (angl. tracers),
napriklad chlor (Gasser et al,, 2010; Jarvie et al., 2012), mangan (Withers et al, 2011),
sodik (Neal et al.,, 2010) a zejména bor (Neal et al,, 2005; Neal et al.,, 2010; Withers et al,,
2011). Testovany byly i KOV-specifické organické latky, napt. karbmazepin (Gasser et al,,
2010). Diky pouzivani tracertl bylo zjisténo, Ze mnohem vétsi vyznam mohou mit i mensi
zdroje KOV, neZ ktery jim byl doposud ptisuzovan. V hornich ¢astech povodi na mensich
tocich jsou vétS§inou malé obce nebo rozptylena zastavba. Cisténi odpadnich vod je zde
realizovano individudlnimi septiky (angl. septic tank system, dale STS) ¢i jimkami (Withers
et al,, 2012). V ptipadé, Ze nejsou vhodné provozovany a odpadni vody vyustuji pfimo do
vodniho toku, plisobi tyto malé zdroje za urcitych okolnosti jako sloZzeny bodovy zdroj
(Jarvie et al, 2010; Withers et al. 2013) a vyznamné ovliviiuji jakost vody pod nimi,
zejména v ekologicky citlivém letnim obdobi (Macintosh et al. 2011; Withers et al,, 2012,
2011). May et al. (2011) zjistili, Ze septiky mohou v ruralnich oblastech zvysit cP o 20%,
ale dokonce az o 85%. Ptiklad trendu koncentraci P po vylouceni vlivu STS je zobrazen na
Obr. 5. Arnscheidt et al. (2007) vypracovali metodu pro zhodnoceni potencialniho rizika
plisobenim STS v méritku povodi, do kterého byla zahrnuta ¢tyti kritéria (typ systému,
zplsob vypousténi odpadnich vod, idrzba a provoz systému, vzdalenost vodniho toku).
Vyslednou hodnotu pak porovnal s medianem letnich hodnot cP v toku. Celkova hustota

STS v kazdém povodi korelovala s koncentraci P z vysokofrekvencniho monitoringu.
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Podle Hejzlara (2010) podil Zivin, které se z komundalnich odpadnich vod dostanou do
toku, zavisi na spotiebé vody, pripojeni na kanalizaci a ucinnosti Cistirny, kterou je
kanalizace zakoncena. Typické podily fosforu a dusiku, které se ze splaskovych vod za
riznych situaci dostavaji to povrchovych vod jsou:

* Dbez verejného vodovodu, bez koupelny, se suchym zachodem, Pi N 0-10 %

* verejny vodovod, koupelna, splachovaci zachod, bez kanalizace, Pi N 20-50 %
+ totéZ se septikem a kanalizaci bez COV, P i N ~70%

+ vefejny vodovod, koupelna, splachovaci zachod, kanalizace bez COV, 100%

« totézs COV s mechanickym stupném, P ~70 %, N 80-90 %

+ totéZs COV s biologickym stupném, P i N 40-60 %

+ totéZs COV s nitrifikaci a denitrifikaci, P 40-60 %, N 20-30 %

+ totéZs COV spolu se srazenim P hydroxidem Zelezitym, P 5-15 %, N 20-30 %

Retence P v toku

Retence P miize ukladat velké mnozstvi P do systému ficni sité, které diky technologii
vzorkovani vede k nadhodnoceni P ze zemédélskych zdrojii a podhodnoceni komunalnich
zdroji. Napriklad Jarvie et al. (2002) zjistila Cistou retenci P 60% béhem nizkych priitokt
v rece Kennet v Velké Britanii. Ukladani a uvoliovani P ficnim sedimentem pak prispiva ke
zpozdéni (angl. lag-time) mezi implementaci BMP a pozorovanym sniZenim cP v toku
(Meals etal., 2010).
Fosfor, ktery se akumuloval v fi¢cnim sedimentu, miZe byt opét uvolnén do ri¢ni sité a stat
se zdrojem P. To potvrdilo nékolik studii diky zavislosti pritoku a vstupu zivin (Haggard
et al, 2005; Hoffman et al., 2009; McDowell et al., 2003, 2001). Zda je sediment zdrojem,
uvolnuje P nebo propadem, zadrzuje P, se pouziva rovnovazna koncentrace P sedimentu
(dale EPCo). V pripadé Ze je EPCo sedimentu na stejné drovni jako cDRP v toku, pak jsou
sediment a voda v rovnovaze. Sediment adsorbuje P, stdva se propadem, pokud je cDRP
v toku vétsi nez EPCy sedimentu, a sediment uvolnuje P, stava se zdrojem, pokud je cDRP
v toku mensi nez EPC (Froelich, 1988).
Podle Jarvie et al. (2005) se sediment stava zdrojem P tam,

(i) kde je jen minimalni ovlivnéni odpadnimi vodami (horni ¢asti toki), typicky

méné nez 50 pug.l-1cDRP
(i) kde je vstup odpadnich vod vazany na vysoké naredéni vodou s nizkou cDRP
(iii) kde EPCo je relativné vysoké jako vysledek depozice castic s vysokou

koncentraci P (malé bodové zdroje nebo tiseky tokl pod vyuisténim COV)
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3.9 OCHRANNA OPATRENI PRED PLOSNYM ZNECISTENIM

Veskeré managementové strategie musi zohlediiovat specifické potieby farem,
protoze ty maji odliSnou strukturu zemédélské vyroby (druh a pocet zvirat, vlastnicka
struktura, vlastnictvi plidy, podnikatelsky zamér apod.), coz zvySuje efektivitu strategie.
Zaroven snizuje potieby strategickych zmén ve faremnim systému, které podporuje
ochotu zapojeni farem do jednotlivych programu.

Druhym dilezitym faktorem je spravny vybér ochrannych opatreni ¢ili odpovéd’ na
otazku, jaka by méla byt ochrannad opatieni a jejich nastaveni? Obecné lze tvrdit, Ze
neexistuje jedno opatreni, které by snizilo vSechny polutanty (Stevens & Quinton, 2009) a
néktera opatieni mohou mit dokonce velmi vyznamné vedlejsi negativni efekty (Tab. 3)
(Schoumans et al,, 2014; Ulén et al, 2010). Tato kapitola bude zamérena na vedlejsi
negativni efekty opatfeni jiZz pouzivanych v CR a kratce budou popsana néktera méné
znama ochranna opatreni.

Tab. 3 / BMP ke sniZeni plosného znecisténi ze zemédélskych zdrojii P a N (prevzato z Sharpley et al.,
2006)

Vliv na
BMP Popis ztraty
P N
Potravni doplnky Davkovani podle nutri¢nich narokd hospodarskych
zvirat i
Potravni aditiva Enzymy zvysuji vyuziti Zivin zviraty - -
Hybridy plodin Kukurice s nizkym obsahem Kkys. fytové sniZzuje P ve i 0
statkovych hnojivech
Management stat. Hnojisté, jimky, odtok zfaremnich zpevnénych
hnojiv ploch, transport nadbyte¢nych hnojiv mimo povodi - -
(plati pro statkova hnojiva)
Davka hnojiv Davkovani podle naroki plodin - -
Nacasovani aplikace | Vylouceni aplikace hnojiv na zmrzlou ptidu, aplikace
béhem obdobi s nizkou pravdépodobnosti odtoku i i
Zpuisob aplikace Aplikace pomoci inkorporace, -
Druh hnojiva Hnojiva se lisi v rozpustnosti P - 0
Osevni postup 0 -
Dopliky hnojiv Ledek sniZuje ztraty amoniaku a rozpustnost P - -
Pomocné pudni latky | Popilek, oxidy Zeleza a saddrovec sniZuji rozpustnost ) 0
P
Ponechani V pripadé, Ze jsou sklizeny, mohou snizit zbytkovy -TP
poskliziiovych zbytkli | obsah Zivin +DRP j
Destratifikace pud Redistribuce povrchového P pomoci orby - 0
Meziplodiny Vytvoreni plidniho pokryvu béhem zimniho obdobi
na zemédélské piidé ] i
Ochranné obdélavani, | ZvySeniinfiltrace a sniZeni ptidni eroze -TP -TN
bezorebné technologie +DRP | + NOs
Pastevni management | Vylouceni vstuplG zvifat do koryt tokd a jejich
bezprostfedni blizkosti, sniZzeni hustoty zvirat na - -
pastvé
Buffer zony, mokrady, | Odstrani sediment a na néj vazany P a zvysi -TP
zatravnéné idolnice | denitrifikaci 0 DRP j
Odvodnéni pidy Trubkova drendz a kanaly zvys$i odtok vody a sniZi -TP -TN
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erozi +DRP | + NOs
Obdélavani po SniZeni transportu sedimentu a na néj vazaného P
S P ) -0 DRP | -0 NOy
vrstevnici, terasovani
Protierozni nadrze Ochrana a stabilizace bieht, sedimenta¢ni rybniky - -
Management CSA Management v rizikovych oblastech povodi - -

Buffer zony®

Buffer zony (dale BZ) jsou Siroce pouzivané BMP ke snizeni plosného znecisténi. Jsou
navrhovany kvili schopnosti odstranovat sedimenty, pesticidy, ziviny a dalsi latky
z odtoku z povodi. Ridicimi procesy jsou filtrace, sedimentace, adsorpce a infiltrace (Obr.
6). BZ jsou povazovany za efektivni opatieni k retenci N (Mayer et al., 2007) i P (napft.
Hoffmann et al, 2009), zejména diky depozici na P bohatého sedimentu. Rada
prehledovych clanktl (Dorioz et al., 2006; Hoffmann et al., 2009; Liu et al., 2008; Polyakov
et al,, 2005; Roberts et al,, 2012; Stevens & Quinton, 2009; Zhang et al., 2010) zaroven
upozornuje na vyznamny, avSak opomijeny, proces, pti kterém dochazi k uvolnovani DRP
z téchto z6n. Princip je podobny jako pri uvoliiovani P z jezernich sedimentii. V BZ se
nahromadi P vazany na sedimenty a po sniZeni dusi¢nani, zpravidla v letnim obdobi,
miZe dojit k uvolnéni DRP (Kieckbusch & Schrautzer, 2007; Surridge et al., 2007). DalSim
mechanismem je uvolnéni DRP z BZ po jejich zaplaveni. V situaci, kdy historické ukladani
nahromadilo P v pobieznich sedimentech, toto zaplavovani muze uvoliiovat podstatné
mnoZzstvi P do roztoku po vytvoreni redoxnich podminek. Podstatnou funkci zde maji opét
dusi¢nany, které zde hraji roli redoxniho bufferu. Pravdépodobné ale jen zpozduji
uvolnéni DRP, neZ aby mu dokéazali zabranit (Loeb, Lamers, & Roelofs, 2008; Scalenghe,
Edwards, Marsan, & Barberis, 2002; Surridge et al., 2007; Surridge, Heathwaite, & Baird,
2012). Takovym prikladem jsou naptiklad mokiady budované na zemédélské pidé. Ty
mohou byt vyznamnym zdrojem DRP i nékolik let po vybudovani diky vysokému obsahu P

6 PribreZni zéna (angl. riparian zone) zahrnuje sensu stricto jen samotné recisté a brehy ricnf site,
nicméné vyraz buffer zona je v posledni dobé chdpdn mnohem S$ifeji a zahrnuje zpravidla pds zemé
hranicici s ricni siti, ktery je hydrologicky propojen s tokem. V literature se pak casto pouZivd rada
vyznamové riizné se prekryvajicich termint, které jsou odvozeny od funkce, charakteru vegetace Ci
morfologie dané pribrezni zony (napr. riparian buffers, vegetated buffer strips, vegetated filter strips,
floodplain wetland, floodplain buffer, buffer zone, riparian areas, riparian forest, riparian zone, grass
filters, floodplain buffer, nékdy jsou za buffer zény povaZovdny i mokrady), zejména vzhledem k
sloZitému rozliseni prechodu terestrického a akvatického prostredi. Nékteré terminy jsou pak casto
pouZivdny i pro struktury, které jsou navrhovdny a pouZivdny na zemédélské piidé (contour grass
strips, vegetated buffer strips). Nemusi se tedy vZdy jednat o struktury umisténé v bezprostredni

blizkosti toku.
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v orni¢i a podorni¢i (Liikanen et al, 2004). Tomu lze predejit skrytim svrchniho
horizontu, ktery je bohaty na P, odhalené podlozi je naopak bohaté na oxidy Al a Fe a
zvysuje se tak uc¢innost mokradu pii zachycovani P.

DRP ale mohou uvoliiovat i travni a lesni BZ, ve kterych nehraji primarni roli redoxni
podminKky. Tyto BZ zjevné plisobi jako vyznamny sink Zivin po vétSinu roku, ale béhem
dormantni c¢asti roku uvoliiuji nahromadéné ziviny, v tomto pripadé se jedna o
nahromadéni rostlinné biomasy na nevyuzivanych plochach pritomnych podél tady

vodnich tokd.

Zdroj | Mobilizace | Delivery Zvyseni DRE-TP - Dopad

1. Vstupy ——— X X > 5. Viystupy

PP, DRP DRP
A
2. Fyzikalni retence Remobilizace
Depozice 3. Geochemicka
Infiltrace 4. Biologicka

} !

4. Biologicka retence
l¢—  Pfijem rostlinami
Ptijem bakteriemi

3. Geochemicka retence
Sorpce
Srazeni

Obr. 6 / Konceptudlni model funkce BZ vioZeny do modelu transportniho kontiua P podle Haygartha
etal (2005)

Nicméné periodicka sklizen této biomasy miiZze zredukovat vyznamné mnoZstvi
uvolnéného P béhem dormantni sezény (Osborne & Kovacic, 1993). Na odvodnénych
uzemich BZ mize pri prudkém stridani suchych a vlhkych period dojit k odumreni
mikroorganismi v ddsledku osmotického Soku a vyplaveni organickych forem fosforu
prevazné v organické formé pri nasledném znovuzaplaveni (Schonbrunner et al, 2012;
Turner et al., 2003; Turner & Haygarth, 2001).

Tyto poznatky maji velky vyznam pro soucasné pokusy zlepSovat jakost vod
zakladanim BZ, predevsim sedimentaci v téchto zénach. V pripadé, Ze tyto zény maji
vysokou hladinu podzemni vody, zpravidla se jedna o rovinaté izemi kolem vodnich tokd,
a mohou tak ¢asto nastavat redoxni podminky, mohou tyto zény dlouhodobé uvoliiovat
vyznamné mnozstvi DRP s negativnimi diisledky na jakost vody a jejich pouziti by mélo

byt peclivé zvazeno, pripadné navrzena dalsi opatieni ke sniZeni P v téchto zénach.

Multipond systémy
Multipond systémy jsou specidlnim typem mokradi, které jsou typickym krajinnym
prvkem v Ciné a jsou sou¢asti mistni kultury. Jde o systém malych vodnich ploch (mokiady

¢i rybniky) v hornich ¢astech povodi, které primaji vodu z blizkych zemédélskych ploch a
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malych zdroji odpadnich vod, které jsou propojeny rtzné slozitym systémem, vétSinou
otevienych, koryt. Vyhodou systému jsou vstupujici vysoké koncentrace Zivin bez
naredéni, které umoznuji vysokou efektivitu ¢isténi a vyhodny systém recyklace zivin mezi
terestrickym a akvatickym ekosystémem, zejména tézba sedimentu a aplikace zpét na
zemédeélskou pldu. Tyto systémy vykazuji i vice az 90% ucinnost ¢isténi P, N a SS (Yan et
al, 1998). Naproti tomu Liu et al. (2009) zaznamenali vyrazné nizsi ucinnost cisténi.
Potvrzuji ale vyrazny vliv pri sedimentaci SS, ktera umoziniuje sorpci P na usazeném

sedimentu s vysokym obsahem Fe a Al do té doby, neZ je nadrz plné zazemnéna.

Ohraniceni kalist' a vodnich toku

Ohraniceni Kkalist a zabranéni vstupu hospodarskych zvirat do toku ¢i jeho
bezprostredni blizkosti neni striktné dodrzovano. Dochazi tak k piimé exkreci do toku,
naru$eni dna, zvifeni dnovych sedimentli a spasani biehovych porostti, které brani erozi
birehli tokl. V pripadé kalist se jedna o plochy s vysokym obsahem zivin diky vyssi
intenzité exkrece, které jsou navic casto zamokieny. Neni zde zapojeny porost a nedochazi
zde k odbéru Zivin rostlinami. James et al. (2007) odhaduje, Zze 10% zatiZzeni nadrze
Cannonsville ve staté New York reprezentuje piima depozice exkrementd skotu do
vodniho toku ¢i pfimy odnos exkrementt z jejich bezprostiedniho okoli . McDowell (2009)

pak zaznamenal po zavedeni tohoto opatieni v malém potoce odnos TP o nizsi 90%.

Bezorebné technologie

Koncentrace P v zemédeélskych plidach vykazuji velkou variabilitu v horizontalnim
(Fu et al., 2010; McCormick et al., 2009) i vertikalnim profilu (Coffman, 1997; Jobbagy &
Jackson, 2001; Sharpley, 2003; Sims et al,, 1998; Szogi et al., 2012). V ornych padach
nemusi byt pri pravidelné orbé vertikdlni stratifikace tak vyrazna, ale u
neohospodarovanych ploch a luk ¢i pastvin se obsah P v pidé s hloubkou rychle snizuje
(Haygarth et al., 1998; Scharer et al.,, 2007). Vyraznou vertikalni stratifikaci P vykazuji
zejména intenzivné hnojené pozemky (Sharpley, Smith, & Stewart, 1984) s povrchovou
aplikaci hnojiv a pozemky obhospodatované bezorebné? (Sharpley, 2003). Akumulace P
na povrchu ptidy ma zasadni vliv na formy a cesty odnosu P (Haygarth et al., 1998).

Rada praci prokazala, Ze bezorebné obhospodafovani vyznamné snizuje TP a PP
v porovnani skonventnim hospodarenim. Dlouhodobé vylouceni orby ale zaroven

zplsobuje akumulaci P v povrchové vrstvé a zvySeni cDRP (napiiklad McDowell &

7 Typy pouzivanych bezorebnych technologii shrnul napriklad Palenicek (2009)
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McGregor, 1984; Sharpley & Smith, 1994, prehled sestavila naptiklad Ulén et al. (2010)).
Stratifikace P v plidé a akumulace organické hmoty pak predstavuje zvySené riziko
uvolnéni P a zvySeni podilu DRP v odtoku (Sharpley, 2003).

V pripadé bezorebnych technologii se tedy jedna o silny trade-off v managementu
zivin v zemédélskych povodich (Obr 7.). Tento fenomén byl podrobné sledovan v povodi
Erijského jezera (Baker, 2011; Richards et al., 2002; Richards & Baker, 2002; Sharpley et
al, 2012), kde rozsahlé zavedeni bezorebnych technologii znamenalo sice sniZeni
koncentraci PP, ale zaroven dosSlo ke zvyseni kocentraci DRP (Obr. 8) sndaslednym

masivnim rozvojem vodniho kvétu sinic.

6
4
: Conventional till
2 F Converted
to no-till
0 0 Conventional till
30 ¢
b - ed Obr. 7 (vlevo nahot'e - TP, vpravo nahote -
20 | tgn:g_rtiﬁ DRP, vlefvcz dole - NO3 v mg.l'f) /vKolnverze
) konvenéné obhospodarované psSenice na
10V bezorebné obhospodarovdni v nékolika
povodich, Oklahoma, USA (prevzato =z
Cormeritional gl Shqrpley et al. (2006), data z Sharpley &
‘ Smith (1994))
1980 1985 1990 1995

Podle Ulén et al. (2010), by mély byt zvazeny bezorebné technologie i z pohledu
dal$ich vedlejsich efekti:
. obhospodaiovani bez orby muiZe snizit vynosy plodin a zvysit mnoZstvi plevel
spojenych s vyssimi davkami herbicidt
. obhospodatovani bez orby zvysuje riziko fuzariové infekce, ktera navysuje

potrebu pouziti dalSich pesticidi

23



Maumee, Annual Flow Weighted Mean Concentration Maumee, Annual flow weighted mean conc., Particulate Phos.
Dissolved Reactive Phosphorus 0.60
0.120 > 050 * * y=-0.0043x + 8.897
* o0 50 & > R*=0.2505
20100 g P 0/ te .
£ S~ & T < 040 ==
5 0.080 Ss Poalin B3 Tyl
(%) ) AU > St o — R T - B ekl T
2 NS MIPE AN s . Sl MR AR
~ - J 030 == ==
Z 0.060 WS e 6 %0 % . * R SRR
=} N -
2 040 O 5 020 > . *
s * SO y = 0.0032x- 6.2388 2 *
g ** * R*=0.5238 £
0 0.020 | _ ® 0.10
y=-0.0034x + 6.8317 IS
0.000 R*=0.5724 0.00
X I e e o e o X - : : : : T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Water Year, 1975-2011 Water Year

Obr. 8 / Trendy koncentraci (rocni priimery) DRP (vlevo) a PP (vpravo) v hlavnim pritoku Erijského
jezera, reka Maumee, USA (prevzato z Baker, 2012)

Proto Tiessen et al. (2010) tvrdi, Ze strategie ke sniZeni P v oblastech kde DRP je
prioritni, by mély zahrnovat postupy ke sniZzeni akumulace P v pidé a poskliznovych
zbytkd na povrchu pidy.

Klasickym postupem Ke sniZeni stratifikace plid je periodicka orba, ktera promichava
povrchové vrstvy bohaté na P svrstvami spodnimi, které jsou chudsi. Dochazi potom
k naredéni rtizné bohatych vrstev piidy a zejména k sorpci P na Castice s vysokou sorpc¢ni
kapacitou ze spodni Casti profilu. Davka pii nasledné aplikaci hnojiv by pak méla byt
omezena tak, aby nedochazelo k dalsi akumulaci P. Dalsim pozitivnim vlivem orby je fakt,
Ze dochazi k preruseni preferencnich cest a zvySeni sorpce P béhem matri¢niho proudéni.
(Addiscott & Thomas, 2000; Sharpley, 2003). Zkratkodobého pohledu snizuje orba
nasledujici po dlouhém obdobi bezorebného hospodareni odnos rozpusténych N a P
(Smith et al,, 2007).

Podobny trade-off efekt ma i péstovani meziplodin, krycich plodin a mulcovani
posklizinovych zbytki a jejich ponechani na povrchu ptdy, které se pouzivaji zejména ke
snizeni eroze a ztrat N (Schreiber, 1999). V zimnim obdobi dochazi k naruseni bunék
rostlin mrazem a naslednému uvoliiovani intracelularniho P. Mira tohoto pUlisobeni se
zvySuje s poctem cyklli zamrznuti-rozmrznuti (angl. freeze-thaw cycles) (Bechmann et al.,
2005; Liu et al, 2013; Messiga et al, 2010). Tento efekt Ize ale do urcité miry snizit
vhodnym vybérem pouzitych plodin (Liu et al.,, 2013; Riddle & Bergstrém, 2013).
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Vliv krmné davky skotu na odnos P

Bilancovani P na farmé je vyznamnym nastrojem ke sniZeni ploSného znecisténi P,
které je v CR tplné opomijeno. Manipulace pif{jmu P vkrmné davce (Tab. 4)
hospodarskych zvirat se ukazuje jako uCinnd win-win strategie, ktera vytvari radu
environmentalnich i ekonomickych benefiti a zlepSuje bilanci P na urovni faremnich
vstupi i vystuptli. Principem je stanoveni optimalniho obsahu P v krmné davce (dale KDP)
podle narokl zvirat. Soucasna doporucovana hodnota podle National Research Council
zroku 2001 (dale NRC, 2001), ktery vydal rozsahlou zpravu o vyuziti P skotem (Clark et
al, 2001), se pohybuje mezi 0,34-0,36% P v suSiné pro dojnice v laktaci v zavislosti na
uzitkovosti a prijmu suSiny v potraveé. Tato hodnota je vétSinou obsaZena jizZ v objemnych a

jadrnych krmivech (Wu & Satter, 2000).

Tab. 4 / Priklad manipulace KDP na stredné velké mlécné farmé (Selekta Pacov a.s.). Po vypusteni
minerdlniho P doslo ke sniZeni P v krmné ddvce dojnic z piivodnich 131 g/ks/den (r. 2011) na 112,3
9g/ks/den(r. 2014). Ke sniZeni KDP doslo i u dalSich vékovych kategorif. I sou¢asnd nizsi hladina P
pokryvd potiebu dojnic cca na 130 %, u mladsich jalovic (E6-12) na 175 % a starsich jalovic (Nad
12) na 160 % pouze z prirozenych zdrojii (hodnoceni na zdkladé doporucovanych hodnot NRC 2001).
Manipulaci se sniZila spotieba P o 2229 kg/rok, coZ predstavuje snizeni ndkladti o cca 125 tis. korun
rocné.

2014 2011
PR Pv spoti‘eba Pv spotieba
krmnl.: davka %P v krmné kg P %P v krmné P
ks susin g ks/ krmné davce na Kkrmné davce na
Y davce g/ks/ skupinu davce g/ks/de skupinu
den
den za den n za den
Dojnice 240 20,79 0,41 112,38 47,47 0,5 131,0 51,96
Sucho 20 12,94 0,32 41,4 0,83 0,32 41,4 0,83
Porod 10 12,22 0,41 50,1 0,50 0,44 53,8 0,54
E6-12 70 6,28 0,35 22,0 1,54 0,4 25,1 1,76
Nad12 120 11,33 0,3 34,0 4,08 0,4 45,3 5,44
Byci 80 11,28 0,27 30,5 2,44 0,27 30,5 2,44
Celkem o, 56,86 62,96
stado
Kk P vjadru el
g 0 -z
ks/den %P v jadru g/ks/den kg 20752 22982
za rok
Jadrna
smeés 3,7 0,73 27,01
dojnic

8 U dojnic je jesté ke krmné ddvce podle uZitkovosti individudlné ddvkovdna jadrnd smeés, kterd je k

celkovému obsahu P v krmné ddvce pripocitdna jako priimérnd v g/ks/den.
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Rada farmait ale ptidava do krmné davky jesté P ve formé mineralnich dopliiki
(Satter et al,, 2005). Napriklad Powell et al. (2002) zjistili, Ze 85% sledovanych farem ve
Wisconsinu, USA, krmilo P nad doporucovanou uroven. K tomuto efektu dochazi ze dvou
divodi. Za prvé, z prevazné vétsSiny jsou totiZ vyzivovymi poradci na farmach zaroven
zastupci firem prodavajicich tyto mineralni dopliky (Dou et al., 2001) a za druhé, u rady
farmarh panuje presvédceni ze vyssi KDP zvySuje produkci mléka a zlepSuje reprodukéni
ukazatele. Ale plivodni studie (Beeson et al, 1941; Eckles et al, 1932), na kterych je
zaloZena tato predstava, byla provedena na zviratech chovanych venku a ke zlepSeni
reprodukénich ukazatelG byla navrzena KDP 0,2%, tedy hodnota vyrazné nizsi nez se
pouziva v soucasnych chovech i bez pouziti mineralnich dopliikt. Rada vyzkumi potvrdila,
Ze vysoky obsah KDP skotu muzZe byt sniZzen o 15 - 25% na doporucovanou droven bez
sniZzeni produkce ¢i kvality mléka (napriklad Satter et al., 2005), protoze nebyl u dojnic
zjiStén v zadné zprovedenych studii vliv sniZeni obsahu KDP na produkci mléka ¢i
reproduk¢nich ukazateld (Ferris et al., 2010; Ferris et al., 2010; Lopez et al., 2004; Odongo
et al,, 2007; Wu et al,, 2001; Wu et al., 2000). Zadny rozdil ve sledovanych parametrech
(rtst, reprodukéni ukazatele, laktacni parametry) nebyl zjistén ani u jalovic (Bjelland et al.,

2011).

150
P v mléce Nerozpustény P ve vykalech
130 Rozpustény P ve vykalech B P mobilizovany z kosti
110 52
41
90 31
_ 21
- 3 11
g
< 70
Y
a 46
38 40 42 a
50 36
30
35 35 35 35 35 35
10
T
-10 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Obsah P v krmné davce (%)

Obr. 9 / Distribuce P v produktech dojnic v zdvislosti na obsahu P krmné ddvce. Cerné zndzornén P

vy

uvolnény z kosti (2 g/d) pri nejniZsim obsahu KDP (prekresleno podle Satter et al., 2005, data z
Dou et al., 2002; Ebeling et al,, 2002; Wu et al., 2001)
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U mlécného skotu nékolik studii zjistilo pfimou zavislost mezi P prijatym a P
vylouc¢enym ve vykalech (naptiklad Knowlton & Herbein, 2002; Morse et al., 1992; Wu et
al, 2000). Wu et al. (2001, 2000) zjistili linedrni zavislost mezi KDP a vylou¢enym P ve
vykalech. S vyssi KDP se linearné snizuje efektivita vyuziti (Powell et al., 2008) a témér
veSkery nadbytecny P je vyloucen ve vykalech (Dou et al., 2002). Nadmérné mnozstvi KDP
ale zvysuje nejen celkovy obsah P ve vykalech, ale vyznamné méni i pomér jeho forem, kdy
svyssi KDP se zvySuje obsah vodorozpustného P, zatimco obsah nerozpus$téného P
zlstava viceméné Konstantni (Obr. 9) (Dou et al., 2002)°. Tuto zavislost pozdéji potvrdili
presnéjsim indikatorem na rozsahlém vzorku Dou et al. (2007, 2010), vice viz obr. X.

Ebeling et al. (2002) porovnavali odnos P z ploch sriznym zplsobem hnojeni a
zjistili, ze vysoka KDP dojnic zvySuje potencial ke ztratam P ze zemédélské pldy. cDRP
v odtoku z ploch hnojenych kejdou dojnic s vysokym KDP (0,49%) vykazovala 10x vyssi
koncentrace neZ z ploch hnojenych kejdou dojnic s nizkym KDP (0,31%). Tyto koncentrace
byly 5x vys$si i v piipadé, Ze byla davka hnojiva prepocitina na absolutni obsah P a bylo
aplikovano na obé plochy stejné mnozstvi P (40 kgha'). Rozdil vkoncentracich je
zplsoben proporci rozpusSténych forem P vhnojivu. Nasobné vyssi cDRP zploch
hnojenych statkovymi hnojivy s vysokym KDP publikovali i dalsi autori (Hanrahan et al,,
2009; Jokela et al., 2012; O’Rourke et al., 2010).

Plochy hnojené statkovymi hnojivy svysokym KDP vykazuji znac¢né ztraty DRP
zejména béhem nékolika prvnich srazko-odtokovych udalosti, které nasleduji brzy po
aplikaci hnojiva (Ebeling et al., 2002). Béhem dalsich srazkovych udalosti se odnos P
snizuje, zaroven ale dochazi ke zvySovani pomeéru DRP:TP (Hanrahan et al., 2009).
Recentni studie tedy ukazuji, Ze manipulace KDP se stava klicovou strategii ke snizeni
vstuptl P a jeho akumulace na mlé¢nych farmach (Cerosaletti et al., 2004). Piekrmovani P
bylo vnimano jako levné pojiSténi reprodukce, neZ byly prokazany jeho environmentalni
nasledky. Revize literarnich zdroji jasné ukazuje, Ze neexistuje zadny prokazany benefit,
ktery by podporoval prekrmovani P a mélo by byt plosné pozadovano sniZeni na
doporucovanou uroven. Dalsim dilezitym argumentem je i vyznamné sniZeni naklada pri

vyrobé krmiv skotu.

9 Dle frakcionacniho schématu v poradi: extrakce 0,3 g vzorku 30 ml deionizované vody, 0,5 M

NaHCO03, 0,1 M NaOH a 1 M HCI. Za vodorozpustny P povaZovdn P extrahovany deionizovanou vodou.
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P-based c¢i N-based management1?

Tradi¢né je hospodareni s Zivinami na zemédélské plidé zameéreno na N naroky
plodin (tzv. N-based management, dale NBM), protoZe N je nejcastéji deficitnim prvkem a
zaroven je ze vSech prvkd nejvice odebiran rostlinami. Ve statkovych hnojivech je ale
obecné nizky pomér N:P, obvykle nizsi nez 4:1. Vykaly hospodarskych zvirat maji obvykle
pomér 3:1 az 5:1. Skladovanim a manipulaci s hnojivy dochazi ke ztratam N a sniZeni
poméru zpravidla k hodnoté 2:1. Naptiklad Eghball et al. (1997) uvadéji tento pomér pro
Cerstvy hnlj 2,6:1 a pro kompostovany hnij 1,9:1. Béhem kompostovani dochazi
k vyraznym ztratdm N (20-40%, prevazné volatilizace amoniaku) oproti P (2%, odnos
vodou). Naproti tomu naroky plodin jsou pro pomér N:P vyssi (pro hlavni obiloviny a
traviny az 8:1). Dochazi tak k systematickému piehnojovani P a NBM vede diky nadmeérné
aplikaci P nad naroky plodin k nahromadéni P v piidé a zvysSeni rizika odnosu P z pldy
(naptiklad Eghball & Power, 1999; Toth et al., 2006). Podle Fergusona et al. (2005) se ¢ast
P vyplavi do spodni ¢asti plidniho horizontu 0,3-0,6 m, tedy pod uroven standardné
pouzivanou pro plidni testy. Podobnou hloubku vyplavovani P pti NBM zjistili i Eghball et
al. (2004). Podle Andersson et al. (2013, 2015) pak podorni¢i miiZe plisobit jako zdroj i
jako propad, zejména zavislosti na sorpcnich vlastnostech této vrstvy pidy. V hlubsich
vrstvach pldy jiz neni patrnd hloubkova stratifikace STP v zavislosti na managementu
zivin (Ferguson et al., 2005).

Srovnanim PBM a NBM a jejich vlivem na odnosy Zivin se vénovala fada studii
(Eghball & Power, 1999; Ferguson et al., 2005; Maguire et al., 2008; Miller et al., 2011;
Olson et al.,, 2010; Sharpley et al.,, 2007; Toth et al., 2006). VSichni autofi zaznamenali vyssi
davky P pri NBM oproti PBM. Graficky je rozdil v aplikaci P a N u obou systémt znazornén
na Obr. 10. SniZeni aplikace P ve statkovych hnojivech pii PBM znamena snizeni aplikace
N, ten je nutno vtomto systému dodavat ve formé anorganickych hnojiv. Olson et al.
(2010) udava potiebu anorganickych hnojiv u PBM az 75-89%. Pripadné lze sniZeni P,
relativniho i absolutniho, docilit manipulaci s KDP, ktera bude vysoce proménlivda mezi
farmami v zavislosti na soucasné KDP, obsahu P v krmivech a ochoty farmaiG prijmout
redukci KDP. Ale jen mirna manipulace KDP miize mit vyznamny vliv na odnos P z povodi
s vysokym podilem orné ptlidy (Cerosaletti et al., 2004). Pfechod na PBM sniZuje zejména

cDRP, ale vyznamné neovliviiuje odnosy N a TP (Miller et al., 2011). Naproti tomu Toth et

10 N-based management - ddvka hnojiva aplikovdna podle N ndrokii plodiny

P-based management - ddvka hnojiva aplikovdna podle P ndrokii plodiny
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al. (2006) zaznamenali u kukufice pod PBM vy$§i cNOs; nez pod NBM, coz bylo
pravdépodobné zplsobeno zvysenym vyluhovanim anorganickych hnojiv mimo mélkou
korenovou z6nu plodin. Velkou nevyhodou PBM je ale vyznamné zvySeni potieby pldy
k aplikaci statkovych hnojiv. Naptiklad podle Olsona et al. (2010) se naroky na
obhospodariovanou plochu zvysi 5-7krat pro cerstvy hntij a 8-10krat pro kompostovany
hntj, a zvySuje se i prepravni vzdalenost statkovych hnojiv, coZ celkové zvysuje
ekonomickou naroc¢nost PBM (Eghball & Power, 1999). Tento problém miiZe nastat
obzvlasté u farem, které jiz nemohou nebo nechtéji snizovat KDP. Vysledky rady studii
ukazuji, Ze prechodem z NBM na PBM mtuze byt nasledné sniZen STP v plidach s vysokym
obsahem P (Maguire et al.,, 2008). STP se potom snizuje anebo zlistava na stejné drovni
v zavislosti na inicialni tirovni STP (Eghball & Power, 1999). U Zadné studie nemél prechod
z NBM na PBM negativni vliv na vynos plodin (Maguire et al., 2008).Na zakladé vysledki
Olsona et al. (2010) PBM statkovych hnojiv miize byt dosaZeno optimalnich vynost a
zaroven piredchazet nahromadéni Zivin v ptidé. Posun smérem v pouzivani PBM je zasadni
pro udrzitelnost pouzivani statkovych hnojiv ke hnojeni plodin. Je ale potreba se dale
vénovat vlivu PBM na STP a zemédélskou produkci (Maguire et al., 2008). V oblastech kde
je vysoké riziko transportu P by mél byt pouzivan PBM, nicméné v oblastech, kde neni

riziko transportu P do vod, miize byt pouzivan i NBM (Eghball et al., 2004).

Obr. 10 / Aplikace podle NBM bude vyZadovat vice P a K neZ jsou ndroky plodin. Demonstrovdno na
prikladu ndrokii N, P, K kukurice (prekresleno podle Sharpley & Beegle 2001), obsah Zivin ve

statkovych hnojivech - zelend, tyrkysovd, ndroky kukurice na Ziviny - Zlutd, Sedd

Nahlédnuti do uspésnosti implementace plani managementu zivin (angl. nutrient
management plan, dale NMP) provedl (Shepard, 2005) na 127 mléénych farmach ve

Wisconsinu, USA, které zahrnovali 90% vsSech farem v povodi. Zjistil, Ze farmy s NMP
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(53%) aplikovali méné P (31 kg.ha!) neZz farmari bez planu (44 kg.ha). Nicméné tato
studie také ukazala, Ze je potreba se zamérit vice na statkova hnojiva jako vnitrofaremniho
zdroje zivin. Jen 75% farem sNPM plné implementovalo tyto pldny na vétSiné
obhospodatovaného uzemi. Tato studie potvrzuje piredpoklad, Ze ispésna implementace
PBM je mozn4a, pokud je vytvorena i dlouhodoba podpora, asistence a pripadna flexibilni
modifikace téchto plant.

Farmari se potykaji s tlakem na zvySovani produkce, zachovani ziskovosti a s rostouci
potirebou potravin diky zvétSujici se lidské populaci. Naproti tomu maji predchazet zivin
do vod (Sharpley et al., 2012). Dodrzovanim KDP doporucovanych NRC (2001) lze
dosahnout vyznamného sniZeni odnosu P bez negativnich efektdi na produkci. Naopak se
jedna o polozku, kde se daji usetrit faremni naklady, zvysit efektivitu vyroby a snizit
environmentalni dopady zemédélské Cinnosti.

NBM je praktikovan a prosazovan zemédélskymi poradci po mnoho let. Farmafi jsou
si az nyni védomi moZnych problémi spojenych s P. Mnoho z nich je zmatenych a mysli si,
Ze je véda oklamala, protoZe se nezajimala o problematiku P. Védeckd komunita proto
musi 1épe aplikovat nové poznatky do praxe a podloZené poznatky vhodné vysvétlit i
farmarské komunité. Musime byt napiiklad schopni co nejpresnéji vysvétlit odkud P
pochazi, kolik P v plidé a vodé je nadmérné mnozstvi, a jak a kde mohou byt tyto vstupy

snizeny s ohledem na zachovani zemédélské produkce.

3.10 VYVO] JAKOSTI VODY VPOVODi VODARENSKE NADRZE
SVIHOV

VN Svihov je nejvétsi vodarenskou nadrzi v CR, ktera zasobuje cca 15 % obyvatel CR.
Hlavnim tcelem dila, jezZ je nedilnou soucasti rozsahlého vodohospodarského komplexul?,
je zasobovani hlavniho mésta Prahy, stredoceské oblasti a casti jihoceské a vychodoceské
oblasti pitnou vodou az do vySe 5,25 m3.s-l. Soucasny primérny odbér surové vody se
pohybuje cca na hodnoté 3,1 m3.s-l. (Kratky et al., 2009). Plocha nadrze ¢ini 14,3 km?,
délka vzduti je 38 km a maximalni hloubka dosahuje 52 metr. Nadrz je tedy dlouhj,
korytovita a ma dlouhou teoretickou dobou zdrZeni (cca 430 dnti). To je dilezité z pohledu
intenzity samocisticich procesti, diky kterym dochazi k vyraznému odstranéni
znecistujicich latek a zabezpecuje se tim pomérné vyrovnana kvalita vody v oblasti hraze,

tedy v misté samotného vodarenského odbéru (LiSka & Duras, 2011). Nedilnou soucasti
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ochrany VN jsou i predstavné nadrze Trnavka, Némcice a Sedlice s vyrovnavaci nadrzi
Viesnik, jejichz primarnim ucelem je retence znecistujicich latek a sedimentu (Dobias et
al, 2013; Liska & Duras, 2011). Odbér vody z nadrze je etaZovy. Pét otvorl v kazdé
odbérné vézi umoznuje odbér vody v nejlepsi kvalité z danych horizontd nadrze (Kratky et
al,, 2009)12, Odbér surové vody tak neni vyrazné ovlivnén ani béhem vyznamnych povodni
(Liska et al., 2013).

Kvalitu vody v povodi VN sleduji systematicky laboratotre Povodi Vitavy (dale PVL) a
laboratote Upravny vody Hulice od doby vystavby a pocatku napousténi nadrze v roce
1972. Pravidelny monitoring jakosti vody v nynéjsim rozsahu se provadi od roku 1993.
Obé spolecnosti provadi monitoring stridavé, v pravidelnych odbérovych intervalech (na
pritocich ¢trnactidenni, na nadrzi mésicni). Jakost vody v drobnych vodnich tocich byla
sledovana Zemédeélskou vodohospodarskou spravou, tato ¢innost presla vroce 2012 na
PVL13. V ramci monitoringu jsou podchyceny uzavérové profily vSech vyznamnych povodi,
monitorovana jsou mista i pod ddlezitymi bodovymi zdroji znecisténi. Do pravidelného
monitoringu jsou zarazeny i tfi ptedzdrze (LiSka & Duras, 2011) a tfi reten¢ni rybniky
(Duras et al, 2011). Samotnad nadrz Svihov je sledovana v podélném profilu v péti
odbérnych mistech, k nimz je pridano jesté odbérné misto v Sedlické zatoce (Liska &
Duras, 2011). V poslednich letech byl monitoring rozsifen o sledovani velkych bodovych
zdroji (Duras et al., 2013) a monitoring pesticida (Liska & Duras, 2011; Liska et al., 2015).
Na Sedlickém potoce byla ztohoto divodu instalovana kontinualni vzorkovaci stanice
(Liska et al, 2013). Vpovodi VN provadéla vyzkum i tada dalSich instituci, ZVHS
(monitoring malych vodnich tokd do roku 2011), VSCHT (Cerna, Strnadova, & Pecenka,
2012a, 2012b; Pec¢enka, Holas, Wanner, & Vojtéchovsky, 2007), VUV (Fiala & Rosendorf,
2011) a zejména VUMOP (napi. Fuéik, Kaplicka, Kvitek, & Peterkova, 2012; Fuéik, Kvitek,
Hejduk, & Peterkova, 2012; Kvitek & Dolezal, 2003), ktery provadi dlouhodoby vyzkum na
svych experimentdlnich povodich. Seznam starSich publikaci a zprav zabyvajicich se
vyzkumem VN sestavil Rosendorf (1996). Pozdéjsi publikace tykajici se nadrZze jsou
obsazeny predevsim ve zpravach PVL a v Casopise Vodni hospodarstvi a sbornicich série
konferenci Voda v krajiné (11.-12.2. 2009, 9.-10.2. 2011, 28.3. 2013, vSechny se konaly v

Praze), kterd byla problematice této nadrze vénovana. V poslednich letech probiha

12 Podrobné schéma a technické parametry prehrady v monografii Chlum (1974) a celého
voddrenského komplexu napriklad v publikacich Hruskova (2011) ¢i Tlapakova et al. (2011)
13 Podrobny rozsah monitoringu a vysledky za obdobi 2001-2010 jsou obsaZeny ve zprdvdch Hejzlar et

al. (2006) a Tlapakova et al. (2011)
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vyhrocena diskuse o jakosti vody v nadrzi (napr. Novotny, 2009, 2011,) a navrhovanych
ochrannych opatienich (Heinz et al, 2010; Heinz & Chour, 2010; Holas & Hrncirova,
2010). V navaznosti na tuto diskusi pak byla podepsana dvé memoranda o ochrané jakosti
vody!4, byl zfizen mezirezortni Vybor pro koordinaci ¢innosti na zlepSovani stavu
vodarenské nadrze Svihov v PVL a jmenovan ministersky zmocnénce ve stejné oblasti

ptsobeni (Kubala, 2012).

Rizikové faktory pro jakost vody VN Svihov
Podle Lisky & Durase (2011) nebyvaji faktory ohroZzujici kvalitu surové vody nebo

vodarenské vyuzivani VN casto hodnoceny zcela objektivné a nebyva jim prisuzovana
odpovidajici vaha. Novym a zatim velmi malo studovanym problémem je vyskyt vysokych
koncentraci pesticidi umocnény provozem novych bioplynovych stanic (JetFichovec,
Pacov, Senozaty, Cechtice, Vézna, Plevnice) (Liska, et al, 2013; Liska et al, 2015). V
piipadé dal$iho rozvoje bioplynovych stanic v povodi Zelivky se digestat miize stat dal$im
rizikovym faktorem pro jakost vody (LiSka, Kratky, Goldbach, Soukupova, & Forejt, 2012).
V této kapitole budou hlavni faktory podrobnéji rozebrany a zasazeny do kontextu rizika
eutrofizace.

Hydrologicka situace
Na kvalitu vody v nadrzi ma zasadni vliv celkovy objem vody v nadrzi a dynamika

jejich pritokid. Podstatné vyznamnéjsi vliv na vyvoj kvality vody ma zaklesnuti hladiny v
nadrzi vlivem suchého obdobi (Liska, Dobias, et al., 2013). Zméni se proporce mezi nadrzi
a povodim, vstup fosforu vzhledem k nadrzi vzroste a nadrz se pak chova eutrofnéji s
negativnimi dopady na kvalitu surové vody (LiSka & Duras, 2011). V historii provozu
nadrZe bylo zaznamenano suché obdobi od konce 80. let do druhé poloviny 90. let.
nasledované masivnim rozmnoZenim rozsivek, které se objevily aZ u hraze nadrze (Forejt
& Fuksa, 1993).

V tomto obdobi byl pritok do nadrze dlouhodobé nizsi nez soucet odtoku a odbéru z
nadrze a zasobni prostor nadrze se prazdnil. Zasoba vody v nadrzi béhem této epizody
poklesla aZ na cca 46 % objemu zasobniho prostoru. K naplnéni zasobniho prostoru
nadrZze dosSlo aZ na pocatku roku 1996 (Kratky et al, 2009). VsoucCasné dobé nadrz
dosahuje maximalniho naplnéni zasobniho prostoru. To je dano zejména mirné klesajicim

dlouhodobym trendem vodarenského odbéru, ktery se sniZzil oproti zacatku 90. let o cca

14 Prvni memorandum bylo podepsdno v roce 2008 (signatdri Kraj Vysocina, Sti'edocesky kraj, Hlavni

mésto Praha, Zemédélsky vybor Poslanecké snémovny CR a Ciskd Zelivka, o.p.s.)
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40% (Tlapakova, 2011). Do budoucna se neocekava jeho navySeni (Drbohlav & Jankovsky,
2012).

Z hlediska kvality vody predstavuji dal$i vyznamny, avSak kratkodoby problém
povodiiové stavy. V historii nadrze VN Svihov se odehraly 3 vyznamné povodiiové stavy: v
letech 2002, 2006 a 2013, ztoho dostatecné byli zdokumentovany posledni dvé. Oba
povodnové stavy se od sebe vyrazné odliSovaly rocnim obdobim (jarni a letni), pribéhem
povodné a disledky pro kvalitu vody v nadrzi Svihov. V obou piipadech byla nadrz
viceméné naplnéna a dostateCnd zasoba ,Cisté“ vody zajistila, i pres povodnovy stav,
bezproblémovy provoz upravny. ZkuSenosti z obou vySe zminénych povodni, tak i
zkuSenost ze suchého obdobi 1993 - 1995 ukazuji na to, Ze je z pohledu kvality vody velmi
riskantni zasadné sniZzovat objem vody v nadrzi a to i v podminkach ,predpovodnovych*
stavl. Povodilové stavy ale ovliviiuji kvalitu vody prisunem velkého mnoZstvi Zivin a
eroznich ¢astic obohacenych fosforem a vyrazné tak ovliviiuji fosforovou bilanci nadrze.,
kterou ale nelze vzhledem k charakteru monitoringu jakkoli kvantifikovat. ZvySena je i
dotace pesticidnich latek. Naopak zpravidla nedochazi k ovlivnéni koncentraci dusi¢nant,
(Liska et al. 2013).

Fosfor
Fosfor je hlavnim rizikem pro rozvoj procesu eutrofizace VN. Hlavnim zdrojem v

povodi jsou komunalni a primyslové odpadni vody. V 90. letech byly u fady COV
doplnény tercidrni stupné ¢isténi (odstrariovani fosforu) a probéhla vystavba COV i v
nékterych mensich obcich. V soucasné dobé rada drive vybudovanych cCistiren odpadnich
vod vyZaduje intenzifikaci a rekonstrukci (Liska & Duras, 2011). V soucasnosti jsou po
rekonstrukci COV u dvou nejvétich zdrojt, tedy COV Pelhfimov a COV Pacov. Obzvlasté
rekonstrukce COV Pelhfimov by méla vyrazné sniZit dlouhodobé podhodnocovany odnos
doloZeno dlouhodobé sestupnym trendem primeérnych ro¢nich koncentraci cTP a DRP
hlavnich pritokl nadrze. Nicméné tento sestupny trend se v poslednich nékolika letech
zastavil a je pravdépodobné, Ze bez dalSich opatieni k Zadnému dal$Simu sniZeni nedojde

(Obr. 11.) (Duras et al., 2013).
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Obr. 11 / Dlouhodoby trend koncentraci TP a DRP na hlavnim p¥itoku nddrZe (prevzato z Duras et
al,, 2013)

Nezodpovézenou otazkou je, jaky podil na znecisténi piredstavuji malé bodové zdroje,
kde je c¢iSténi odpadnich vod feSeno zpravidla septiky s vyusténim do jednotné kanalizace
bez COV nebo jimkami vyvazenymi na COV. Podle tabulky ¢. 5 produkuji obce s méné neZ
500 obvateli bez COV az 60% zatiZzeni TP a na tyto zdroje byla méla byt smérovana dalsi
pozornost. Jejich velkou nevyhodu predstavuje nakladné a technicky slozité vzorkovani a

dokazovani.

Tab. 5 / Odhad produkce znecisténi komundlnich zdrojii v povodi VN (prevzato z Smély, 2009)

Obec Potet  Potet % BSKs % ™ % ™ %
obci obyvatel

Pelhfimov 3 15 667 29,3 25 13,9 4 18,2 74 19,4
Pacov 1 4780 8,9 3 1,7 1,1 5,0 35 9,2
nad 500 s €OV 10 7447 13,9 10,7 6,0 2,6 11,9 51 13,4
nad 500 bez COV 2 1287 2,4 7,5 4,2 0,73 3,3 11,5 3,0
200-500 s COV 3 1063 2,0 0,4 0,2 0,41 1,9 4,8 1,3
200-500 bez COV 21 5610 10,5 32,5 18,1 3,2 14,6 49,3 12,9
do 200 s Cov 3 401 0,7 0,2 0,1 0,06 0,3 4,1 1,1
do 200 bez €OV 265 17248 32,2 100 55,8 9,83 44,8 151,8 39,8
Celkem 308 53 503 100,0 179,3 100,0 21,93 100 381,5 100

Podil plosnych zdroji na zneciSténi P nelze presné kvantifikovat, protoZe neni k dispozici
dostatek udajd (Liska, Duras, & Forejt, 2010). Je mozné pouze obecné konstatovatt, ze v
povodi VN dochazi k rozsahlé vodni erozi diky vysoké svazitosti a péstovani
Sirokorradkovych plodin a tedy odnosu velkého mnozstvi PP. LiSka & Duras (2011) ale P
vazany na eroznim materidlu nepovazuji za vyznamny, protoZe se podle nich vyrazné
neuvoliiuje, ale negativné pusobi jen pti zanaSeni vodnich nadrzi a sniZzovani retenc¢ni

kapacity.
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Dusik
Hodnoty dusi¢nanti se v letech pred vystavbou nadrze pohybovaly v hodnotach pod 5

mgl: (Bulicek, 1956). Spolu s intenzifikaci zemédélstvi zménou jeho struktury a
odvodnovanim zemeédeélské plidy!> dochazi k postupnému naristu koncentraci dusi¢nant
(Obr. 12)(Lexa et al., 2006), které se od konce 80. let se dostavaji i do popredi zajmu
vodohospodari. 0d 90. let ale vykazuji setrvaly stav a v poslednich letech i mirny pokles s

optimistickou ptredpovédi do budoucna.
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Obr. 12 / Historicky vyvoj cNO3 v hlavnich ptitocich do nddrze Svihov (pred jejim vybudovdnim se
jednd o hodnoty z profilu NesméFice, respektive Soutice) (prevzato z Lexa et al (2006), data
z Buli¢ek (1956), Forejt (1996) a zprdv PVL o monitoringu VN Zelivka)

V poslednich 15 letech voda v tomto ukazateli spliiuje s dostate¢nou rezervou
poZadavky na pitnou vodu. Pohybuje se primérné kolem 30 mg/l (Obr. 13). Navic dusik
neni a nikdy nebyl pro nadrZ ani jeji povodi eutrofizacnim faktorem, coz byl Casty
argument pro zdivodnéni potieby jeho sniZzovani. Nelze tedy jeho piitomnost jakkoli
spojovat s rizikem eutrofizace (LiSka & Duras, 2011). Naopak pti jeho nizkych
koncentracich, zejména v letnich mésicich, mlze dochazet k uvoliovani P z dnovych
sedimentli (Hemond & Lin, 2010; Schauser et al., 2006; Schindler, 2012). Tento jev byl v
povodi VN jiz pozorovan napiiklad na predzdrzi Némcice (Liska et al, 2010).
Dominantnim zdrojem dusiku v povodi VN je zemédélska ptida (Lexa et al., 2006), bodové

zdroje maji na tento parametr okrajovy vyznam. Proto usili zaméfené na odstranovani

15V povodi VN Svihov bylo postaveno celkem 153 km? odvodriovacich staveb, coZ predstavuje 12,8 %
rozlohy povodi. Drtivd vétsina odvodnéni, konkrétné 97%, byla vybudovdna mezi lety 1960-1990 (vice

o vyvoji odvodniovacich staveb v povodi v Lexa et al., 2006).

35



dusiku z bodovych zdroji znecisténi lze povazovat za neefektivni vynakladani finan¢nich

prostiredki (Duras, 2006, 2012; Liska & Duras, 2011).

50
30 -
25 1
20 -
15
10 |

I I s s I s s e B B B
T VN OoONTOVOONTOSONTODON
NN OOODOOOOOOOOO OO OO A

Obr. 13 / Dlouhodoby trend vyvoje koncentrace dusicnanii u hrdze nddrZe (prevzato z Duras et al.,
2013)
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4 MATERIAL A METODY

Studovana povodi jsou pritoky feky Trnavy, kterd je vyznamnym subpovodim
vodarenské nadrze Svihov (Obr. 14)(dale VN Svihov). Tato nadrZ je nejvyznamnéj$im
vodarenskym zdrojem v Ceské republice. Hlavnim téelem dila je zasobovani hlavniho
meésta Prahy, stifedoceské oblasti a ¢asti jihoceské a vychodoceské oblasti pitnou vodou.

Vybrané zajmové uzemi zahrnuje spravni obvod ORP Pacov, Pelhfimov, Tabor a Vlasim.

Obr. 14/ Povodi teky Trnavy v rdmci povodi VN Svihov a dil¢ich povodi CR

4.1 CHARAKTERISTIKA PRIRODNICH PODMINEK

Klimatické podminky

Podle Quitta (1971) spada tuzemi do mirné teplé oblasti MT5, pro které je
charakteristické normalni az kratké 1éto mirné az mirné chladné, suché azZ mirné suché.
Zima je stfedné dlouhd. mirné chladna, suchid az mirné sucha s normalni az kratkou
snéhovou pokryvkou. Uzemi je vétrné s prevladajicimi jihozapadnimi aZ zdpadnimi sméry
vétri. Dlouhodoby primeérny roc¢ni thrn srazek je 687 mm/rok a primérna roc¢ni teplota

je 8,3 °C (viz Obr. 15 - 17).
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Obr. 15 / Ro¢ni tihrny srdZek (mm) v letech 1965 - 2011 (data ze srdZkomérné stanice Pacov)
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Obr. 16/ Priimérné rocni teploty (°C) v letech 1965 - 2011 (data ze srdaZkomérné stanice Pacov)
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Obr. 17 / Mésicni thrny srdzek z obdobi 2006-2011 (data ze srdZkomérné stanice Pacov)
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Pedologické a geologické podminky

Resené tizemi se nachazi k jednotvarné skupiné Ceské moldanubika, ktera je tvoiena
biotitickymi plagioklasovymi pararulami. Pro horniny skupiny je typicky rizny stupen
zvétrani hornin. Nivy jsou tvoieny holocénimi idolnimi nivami, ojedinéle pak deluvialnimi
pisc¢itymi hlinami a hlinitymi pisky. VétSinou jsou tvoreny produkty zvétravani pararul a
ortorul sekundarné premisténymi. Podle stupné navétrani maji odliSny zrnitostni
charakter od ulomkovitého po hlinitopiscity. Pro celé tzemi jsou typické hnédé pidy
kyselé, které zde dominuji, zejména ve vyssSich polohach, které vznikly navétranim na
rulovém podkladu. Maji vétSinou slabé kyselou az kyselou reakci a nizkou kationtovou
vyménnou kapacitu. V udolich a udolnicich prevazuji oglejené formy hnédych pid,

pseudogleje a gleje.

Zpusob zemédélského hospodaieni

Pro studovana povodi je typické konvenc¢ni hospodareni s vysokym podilem zornéni.
Zakladem zemédélské vyroby je trzni péstovani brambor, fepky a obilovin. Na pici je
péstovana kukurice, méné jetelotravy a trvalé travni porosty na lokalitach s nizkou
bonitou pldy. Druhym pilitem je chov skotu, ktery je v oblasti dominantni. VétSina
provozi provedla modernizaci a jsou provozovany s kejdovym hospodarstvim. Pastva
skotu je zastoupena maloplosSné. VétSinu zemeédélské pidy obhospodaruji podniky s
vymeérou zpravidla 500-4000 ha. Pidni bloky dosahuji velkych vymeér, primeérna velikost
ptdniho bloku orné pidy je 13,8 ha.

Vodni rezim Krystalinika

Vodni rezim krystalinika (obr. 18) je diferencovany podle tiech geomorfologickych
oblasti a je vysvétlovan konceptem 3 zén (infiltracni, transportni, akumula¢ni) podle
Dolezala & Kvitka (2004).

Infiltracni zéna (angl. recharge zone) lezi v hornich Castech svahd a je soucasné
oblasti napajeni zvodnéného systému. Hladina podzemni vody zde obvykle lezi nékolik
metrd pod povrchem a po svahu doli se priblizuje k povrchu. Pidy v této oblasti jsou
meélké az stiredné hluboké, piscité az hlinito-piscité a kamenité a tedy velmi propustné.
VétSinou jsou zornény a intenzivné obhospodarovany. Transportni zédnou (angl. transit
zone) jsou stredni a spodni casti svahu, kde hladina podzemni vody leZi blizko terénu,
obvykle 2 az 3 metry. Ve vlhkych obdobich je toto izemi zamokieno mistné nebo i plosné.
V této oblasti ¢asto k lokalnim pramennym vyvérim vody, které nemaji stabilni misto.
Plidy jsou jiz stifedné hluboké az hluboké, hlinité az jilovito-hlinité s doboru retenci vody.

Na pozemcich s vy$sim sklonem dochazi k ¢astym eroznim jevim. Za akumulac¢ni oblast
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(angl. discharge zone) jsou povazovany jen udolni nivy a jejich okoli s trvale vysokou

hladinou podzemni vody. Plidni profil je malo propustny nebo nepropustny.

J { srazky (depozice)

orna plda
pramenné vyvéry

nasycena zéna J

Obr. 18 / Vodni a Zivinny reZim krystalinika pred vybudovdnim odvodnénfi (prevzato z Lexa et al., 2006)

4.2 ODBER A ZPRACOVANI VZORKU

0d listopadu 2006 do kvétna 2011 na pritocich Trnavy (25 profili) a od dubna 2008
do kvétna 2011 na piitocich Bélé (26 profilti) probihal pod vedenim VSCHT Praha plo$ny
monitoring drobnych vodnich tokli se zaméfenim na zhodnoceni zatéze nadrze zivinami
(Pecenka et al,, 2011). Z této sady dat bylo vybrano 20 profilii v povodi Trnavy (Tab. 6,
Obr. 19). K povodi Bélé se nepodarilo sehnat potrebné datové GIS sady. V povodi Trnavy
byly vyrazeny 4 profily (7 - nepodarilo se sehnat GIS data; 21, 22 a 24 - nespravné
vymezeny mérny profil, vyznamna ¢ast drenaznich vod vyustovala pod mérnym profilem,
25 - v pribéhu vzorkovani doslo k vystavbé vétsiho rybnika 200 metri nad mérnym
profilem na pateinim toku). Vzorky vody byly odebirany na mérnych profilech povodi
s frekvenci jednou mésicné do plastovych vzorkovnic, které byly po uzavieni uchovavany
v chladicim boxu do dalSiho dne nebo byly zamrazeny, pokud nebylo mozno provést
rozbory do 24 hodin. Odebrané vzorky vody byly analyzovany v laboratorich Vysoké
$koly chemicko-technologické v Praze, Ustavu technologie vody a prostiedi. Podle
standardizované metodiky byla zjiStovana koncentrace N-NOs;- a DRP. Vzorkovani
probihalo ze btehu, ale odbér byl provadén zvolného proudiciho toku, tedy nikoliv

z hladiny, nikoliv od kraje nebo ode dna.
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Tab. 6 / Umisténi mérnych profilii

14°55'24.821"E

Cislo Nazev toku Sf)uvr adnllce Rozloha foxo o .
profilu | piip. profilu zavérového povodi Umisténi profilu
) profilu
Y . 49°31'5.5737"N ‘s i~ ; .
1 Bélsky potok 15°0'18.5718" 608,5 | pod hrazi rybnicku u letniho tibora
2 od Arnestovic 49031:51_132""1\1 217.0 1§£n nad propustkem pod silnici Hotrepnik -
15°7'20.237"E Jiricky
3 od Rad&jova 49°30'51.945"N 4521 50 prvotl proudu nad silnici - Hotepnik -
15°6'42.341"E Arnestovice
4 Boreticky 49°30'40.5787"N | 59964 nad propustkem pod silnici Hotepnik -
potok 15°6'33.1245"E "" | Rovna
5 Predni Zlab 49030'35_573%"1\1 7777 nzild propustkem pod silnici Hofepnik -
15°6'6.1717"E Brezina
6 Zadni 7lab 49°30’31.877""N 385,2 nzild propustkem pod silnici Hofepnik -
15°5'57.392"E Brezina
8 Pod Lesnou 49030,’57'387%,"1\1 68,3 20 pod hrazi rybnika v jizni ¢asti Lesné
15°3'32.1848"E
9 Smréinsky 49°30'57.285"N 814 4 nad propustkem komunikace Velka Chyska -
potok 15°2'51.336"E ’ Lesna
10 | Trubérni potok 49°29’26.12?"N 90,5 vytok z propustku pod silnici Hradek -
15°1'6.759"E Pacov
11 Sédecky potok 49°31'4.989”"N 303.4 nad [v).ropustkem pod silnici Velka Chyska -
15°1'8.537"E Bratrice
12 Pansky potok 49029:35'101?\] 364,8 | 200 m proti proudu nad hajovnou
14°59'10.984"E
13 PiBP od 49030212'438?\] 160,0 |nad propustkem silnice Pacov - Hladov
Jetiichovce 14°59'22.559"E
14 | LBP od Brattic 49"30'?1.769""N 1161 nad propustkem pod silnici Salacova Lhota -
14°59'8.433"E Hladov
LBP od 49°30'37.207"N nad propustkem pod silnici Salacova Lhota -
15 o 383,8
Salacovy Lhoty | 14°58'57.938"E Hladov
16 Hut'sky potok 49°31'6.1682"N 1350,6 nad [?rf)pus,tkem pod silnici Salacova Lhota -
14°58'1.4143"E Velka Cerna
. 49°30'48.0384"N nad propustkem pod silnici Velka Cerna -
1371,5 M
17 Vocadlo 14°57'34.3731"E Lom Téchobuz
18 Barborka 49°30’24.8819""N 2552,5 navld propustkem pod silnici Zhot - Lom
14°57'13.0259"E Téchobuz
19 PBP od Zhotce | 49°29'27.231"N 795 preq Vstupervn do propustku pod silnici
14°57'4.775"E Zhotec- Zhot
Novomlynsky 49°29'0.863"N nad propustkem pod cestou Zhot-Velka
20 1718,2 ,
potok 14°56'43.827"E Rovna
23 od Kozlova 49°27'12.049'N 433,7 | 200 metrt pod hrazi Kozlovského rybnika
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Legenda

- Zastavéné uzemi
® Odbérové profily

D Sledovana povodi

Vodni toky

- Vodni plochy

0 1,25 25

km

Obr. 19 / Digitdlni model terénu povodi Trnavy s vyznacenim sledovanych povodi

Analyza vzorki
Dusi¢nanovy dusik

Reakce vzorku s kyselinou amidosirovou, smési kyselin (sirova a koncentrovana
kyselina fosforecna) a dimethylfenolem v kyseliné octové ledové (DMP). Po reakci vzorku
s Cinidly se dusi¢nanové ionty ve vzorku vybarvuji Cervené, nasledné se provadi
spektrofotometrické stanoveni, méreni A pii 360 nm a piepocet koncentrace podle
kalibra¢ni krivky.
Rozpustény reaktivni fosfor

Smésné cinidlo: koncentrovand Kkyselina sirovd, molybdenan amonny, vinan
antimonylo-draselny, kyselina askorbova. Po reakci vzorku s pfipravenym smésnym
Cinidlem se fosfore¢nanové ionty ve vzorku vybarvuji modie. Spektrofotometrické

stanoveni méfreni A se provadi pfi 690 nm a prepocet koncentrace podle kalibra¢ni kiivky

Stanoveni vybranych faktort vyuziti izemi

Odvodnéni
Jako podkladova vrstva byla pouzita vrstva z databaze LPIS pristupna v GIS, ktera

slouZzila jako zakladni informac¢ni zdroj o pritomnosti odvodiiovacich staveb v daném

povodi. Vzhledem k jeji zna¢né nepresnosti byla provedena digitalizace odvodnéni podle
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skute¢nych projektovych dokumentaci, které jsou v ptipadé povodi Zelivky uloZeny v
archivu PVL v aredlu hraze vodniho dila Orlik. Projektové dokumentace byly v archivu
vyhledany a naskenovany v méritku 1:1 pro potreby nasledné digitalizace v ArcGIS.
Zaznamenan byl vzdy obvod stavby a jeji vyusténi do recipientu a v piipadé potieby pro
terénni prizkum pak i umistény svodnych drénti a drendznich Sachtic. Na zakladé této
vrstvy byla vypocitdna rozloha odvodiiovacich staveb v daném povodi a jejich
procentualni zastoupeni. Pfitomnost a vydsténi nékterych odvodinovacich staveb v malych
povodich bylo ovéfeno v terénu.

Land use
Plocha vodnich ploch byla vypoctena v ArcGIS z upravené vrstvy vodnich ploch

Hydrologického informaéniho systému VUV TGM v Praze. Pro vypocet plochy orné ptdy a
TTP byl vyuzit jako hlavni datovy zdroj vrstva Piidni bloky/dily ptidnich blokii - kultura k
roku 2012 Verejného registru plidy LPIS spravovana Ministerstvem zemédélstvi, ktera
eviduje registrované plidni bloky. Drtiva vétSina zemédélsky obhospodarovanych ploch je
v této vrstvé evidovana. Neevidované plochy byly vyhleddvany na ortofotomapach z
riznych let a po ovéreni v terénu béhem roku 2013 byly digitalizovany do vrstvy.
VétSinou se jednd o malé plochy do 1 hektaru v blizkosti sidel, které jsou

obhospodatrovany extenzivné, vétsSinové s kulturou TTP. Po uzavieni databaze (Obr. 20)

byl proveden v ArcGIS vypocet pro jednotlivé kultury.

willll

==

Legenda

D Odvodnéna plocha
Sbérny drén
Svodny drén
D Rozvodnice
Vodni tok
- Orna pida
e
- Vodni nadrz %‘Kilcmet&ru

Obr. 20 / Vyslednd mapa vyuZiti uzemi na prikladu Trubdrniho potoka - profil ¢. 10
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Pocet obyvatel a nakladani s odpadnimi vodami
Pro zjisténi zpisobu nakladani s odpadnimi vodami byly jako podkladovy material

vyuzity Plany rozvoje vodovodii a kanalizaci Gizemi kraji (dale PRVKUK), podle kterych
byla provedena ¢astecna digitalizace v ArcGIS se zaméienim na vyusténi do recipientu,
odlehceni a trasovani hlavnich casti kanalizacni sité. Tyto parametry byly v pripadé
nejasnosti ovéreny starosty jednotlivych obci telefonicky nebo osobni navstévou.
Informace o poétu obyvatel v jednotlivych obcich byly ziskany z Vetejné databaze Ceského
statistického uradu. Informace o poctu obyvatel v mistnich ¢astech byli opét ziskany z
PRVKUK nebo od starostli piislusnych obci , pod které mistni ¢asti spadaji. Pocet
rekreantti byl ziskan z PRVKUK. Poéet obyvatel pak piredstavuje aritmeticky primér z let

2006-2011 ziskany z Vetejné databaze Ceského statistického tradu.
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5 VYSLEDKY

Obdobi odbéru vzorki bylo hydrologicky velmi variabilni, kdy se stridaly roky sussi
(2008, 2011) a vlhké (2006, 2010). Srazkové nadprimérny byl zejména rok 2010 s ro¢nim
uhrnem 906,6 mm, ve kterém probéhly 3 privalové srazky (2. srpna 69,3 mm, 6. srpna 42
mm a 7. srpna - 48,9 mm), které nebyly odbéry hodnocenymi v této praci zachyceny.
Vzhledem k tomu, Ze nebyly méfeny pritoky pii odbérech jsou pro vlastni vyhodnoceni
dat atmosférické srazky a teplota pouzity jen jako dopliikova informace.

Variabilita latkovych koncentraci mezi hodnocenymi profily
Koncentrace N-NOs- byly zjisStovany pomérné vysoké (Obr. 21), jelikoz je povodi VN

intenzivné zemédélsky vyuzivané, ale jen 4 profily vykazovaly v priméru vyssi hodnoty
nez je limit pro pitnou vodu. Jedna se o 4 povodi (3, 6, 10, 14) s podilem orné pudy vice jak
50%. Nejvyssi hodnoty byly dlouhodobé méteny na profilu 10 Trubarni potok s maximalni
hodnotou 29,6 mg/1 N-NOs-. Toto povodi je velmi malé, ma nejvyssi podil orné pidy (82%)
a bylo zde vybudovano plosné odvodnéni jak orné plidy, tak zejména pribéznych zoén,
které je dodnes funkéni. Pribrezni zony, kde by jinak dochazelo k ¢astecnému odbouravani

dusi¢nang, jsou tedy snadno piekonavany trubkovou drenazi a po dosaZeni drenaze jsou
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Obr. 21 / Koncentrace dusi¢nanového dusiku ve sledovanych mérnych profilech
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vody bohaté na dusi¢nany rychle transportovany do recipientu. Toto povodi je navic
intenzivné zemédélsky obdélavano s vysokym zastoupenim brambor v osevnim postupu a
hodnoty N-NOs-byly naméreny na profilu 23, ktery je ovlivnén zejména rybnikem Kozlov a
kaskadou dal$ich rybnikid v jeho povodi. V letnich obdobich zde byly méreny pravidelné
hodnoty koncentraci dusi¢cnanového dusiku bliZici se nule. V Zivinové bohatych rybnicich
je N-NO3- asimilovan fytoplaktonem a navic je spotiebovan k denitrifikaci pti rozkladu
organickych latek a mize tak dojit i k jeho vyCerpani a do¢asnému nedostatku.

Median koncentraci DRP (Obr. 22) byl obecné primérny s vysokymi hodnotami v
malych povodich s malymi bodovymi zdroji znecisténi (2, 8, 13, 14, 19), ktery tato povodi
odliSoval od ostatnich, kterd se pohybovala v rozmezi 0,015-0,050 mg/1 DRP, tedy tésné

kolem hranice 0,035 mg/1 BAP diilezité pro management eutrofnich nadrzi.
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Obr. 22 / Koncentrace DRP ve sledovanych mérnych profilech

Sezonni pribéh
Sezénni pribéh chodu koncentraci N-NOs- (Obr. 23a) a DRP (Obr. 23b) na vSech

profilech je zndzornén v priloze ¢. 2. Dusi¢nanovy dusik se choval tak, jak je obecné znamo,

Vv

maxima v zimnim a jarnim obdobi (listopad-kvéten). U vétSiny profili je tento pribéh

jasné znazornén, i kdyz u profild s niz§imi primérnymi koncentracemi neni tak vyrazny.
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Profil 6 ale vykazuje jiny pribéh, kdy bylo pozorovano vyznamné kolisani koncentraci a
maximalnich hodnot bylo dosahovano v letnich mésicich a minimalnich v zimnim obdobi.

Naproti tomu u DRP nebyl pozorovan obdobné vyrazny pribéh. Hodnoty v zimnim

7

obdobi (leden-biezen) byly zpravidla nizsi, velmi Casto se blizily nule, ale s pocatkem

v

vegetacni sezony az do podzimu se vyskytovaly vyrazné vrcholy koncentraci i vyssi

rozptyl hodnot.
Profil ¢. 4 Profil €. 4
30,0 1,0
25,0 0,8 ¢
S 200 ” ' 2,
E 'é"
= 15,0 . - .
L 2 =
= * &
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0,0 hA
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Cas (den) Cas (den)

Obr. 23 / Trend chodu koncentraci a) N-NO3z a b) DRP béhem roku (profil 4, Boreticky potok)

Mnohorozmeérna regresni analyza

K wurceni vlivu nezavislych proménnych na =zavislé proménné byla pouzita
mnohorozmeérna vicekrokova regresni analyza. Jako nezavislé proménné byly zvoleny
hodnoty zastoupeni land-use v povodi (orna, TTP, vodni plocha, v %), podil odvodnénych
ploch vpovodi (%) a parametr obydlenosti povodi (pocet obyvatel, poCet obyvatel na
kmZ2). Model byl vybran na zakladé tésnosti popisu hodnocenych dat pomoci koeficientu
determinace (R%) a R2,; (koeficient determinance upraveny pro pocet nezavislych
proménnych; resp. prislusné stupné volnosti) a Mallow’s-Cp statistiky. Dale byla u modelt
ovérovana statisticka korektnost, tj. multikolinearita proménnych, heteroskedasticita,
vlivné body (tzv. Leverage a DFFITS), rozdéleni rezidui modelu a statisticka vyznamnost
jednotlivych parametri a celého modelu pro hladinu vyznamnosti a = 0,05 (Helsel &
Hirsch, 2002). Parametry zastoupeni land use jednotlivych povodi a vysledky monitoringu
jakosti vody jsou obsazeny v Priloze ¢. 3.

Proménna aritmeticky priamér koncentraci N-NO3-
. vstupujici nezavislé proménné (A=procentudlni zastoupeni odvodnéni,

B=procentualni zastoupeni orné putdy, C=procentualni zastoupeni TTP, D=procentualni

zastoupeni vodnich ploch; vse viici ploSe celého povodi,)

Tab. 7 / Modely s nejvyssim R2.q;

MSE R? R 44 Cp Vysvétlujici proménné
2,2712 79,8621 74,492 5,0 ABCD
2,32831 77,9794 73,8506 4,40234 ABD
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2,48738 76,4751 72,0642 5,52289 BCD
2,50678 74,8098 71,8463 4,76329 BD
4,15727 55,7669 53,3095 16,9477 B

4,32601 56,5286 51,4144 18,3803 BC
4,40179 55,7671 50,5633 18,9475 AB

Tabulka 7. ukazuje modely, které maji nejvyssi hodnoty R2.4. Vys$i hodnoty
error, MSE). JelikoZ proménné A a C byly bud’ statisticky nepriikazné nebo vyznamné
korelovaly s proménnou B byly modely s témito proménnymi vyrazeny. Vysledny tvar

regresni rovnice pro predikci primérné hodntoy koncentraci N-NOs-je:
N-NO3-=2,82092 + 0,164804*B - 2,86099*D

Cely model (Obr. 24) je statisticky signifikantni na hladiné vyznamnosti a = 0,05
(F217=25,24, viz Tab. 8 a 9) s koeficientem determinace R2=74,81 (R2.4;=71,85). Durbin-
Watsonova statistika neprokazala vyskyt autokorelace v modelu (1,52642). Z
provedené regresni analyzy je zjevné, Ze nejvyznamnéjSi proménnou zvysujici zneciSténi
vod dusi¢nany je procentualni zastoupeni orné pidy (pozitivni korelace) a zastoupeni
vodnich ploch (negativni korelace). Pro porovnani byla vytvotfena predikce medianu

koncentraci N-NOs- podle obdobného modelu Kvitka et al. (2009) (Obr. 25).

Tab. 8 / Analyza rozptylu ANOVA

Znak Soucet Ctvercl Stupné Primérny F-hodnota p-hodnota
volnosti Ctverec
Model 126,559 2 63,2793 25,24 0,0000
Rezidua 42,6152 17 2,50678
Celkem 169,174 19
Tab. 9 / Parametry vysledného regresniho modelu
Parameter Odhad Smérodatnd odchylka | T-statistika p-hodnota
Konstanta 2,82092 1,07827 2,61615 0,0181
OoP 0,164804 0,0236895 6,95682 0,0000
VP -2,86099 0,798068 -3,58489 0,0023
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Obr. 24 / Vysledny model pro predikci aritmetického priiméru koncentraci N-NOs
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Obr. 25 / Zdvislost predikovanych koncentraci medidnu dusi¢nanového dusiku podle vicerozmérného
regresntho modelu Kvitka et al. (2009) a namérenych hodnot. Vlevo trojrozmérny model (i s podilem
odvodnénych ploch, R?=0,76), vpravo jednodussi dvourozmérny model (R?=0,29). Zlutd ¢dra

vyznacuje stav, kdy se namérené hodnoty rovnaji predikci
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Proménna median DRP
. vstupujici nezavislé proménné (A=procentudlni zastoupeni odvodnéni,

B=procentualni zastoupeni orné pldy, C=pocet obyvatel, D=pocet obyvatel na kmz,

E=procentualni zastoupeni TTP, F=procentualni zastoupeni vodnich ploch)

Tab. 10 / Modely s nejvyssim R?q;,

MSE R? R2,4;. Cp Vysvétlujici proménné

0,000334357| 93,1182 90,6604 5,29814 ACDEF
0,000334599| 93,1132 90,6536 5,30778 BCDEF
0,000340935| 91,4791 90,4766 2,46545 CD
0,000343247| 91,9259 90,412 3,60198 CDE
0,000344593| 92,4009 90,3744 4,68421 CDEF
0,000351939| 91,7215 90,1692 3,99707 CDF
0,000354959| 92,1723 90,0849 5,12595 BCDE
0,000356265| 91,6197 90,0484 4,19371 BCD
0,000358848| 92,0865 89,9762 529167 ACDF
0,00035905 | 91,5542 89,9706 4,32027 ACD
0,000360403| 92,0522 89,9328 5,35792 BCDF
0,00036111 | 92,0366 89,9131 5,38804 ACDE
0,000371325| 90,1736 89,6277 2,98802 D

Tabulka 10. ukazuje modely, které maji nejvy$si hodnoty R2,;. JelikoZ proménné A, B,
C, E, F byly v kombinacich modeld statisticky neprikazné, modely s témito proménnymi
byly vyrazeny. Jako nejvhodnéjsi byl z riznych typd krivek vybran vztah kvadraticky,
ktery nejlépe popisuje variabilitu hodnocené proménné. Vysledny tvar regresni rovnice
pro predikci medianu koncentraci DRP je:

DRP = (0,160154 + 0,00184881*D)?

Cely model (Obr. 26) je statisticky signifikantni na hladiné vyznamnosti a = 0,05
(F118=183,12, viz Tab. 11 a 12) s koeficientem determinace R2=91,05 (R2.4;=90,55).
Durbin-Watsonova statistika neprokazala vyskyt autokorelace v modelu (1,85062). Z
provedené regresni analyzy je zjevné, Ze nejvyznamnéjSi proménnou zvysujici zneciStén{
vod DRP je pocet obyvatel na km2 U modelu byl zjiStén jeden vyznamny vlivny bod
(povodi 18). Jeho odstranénim by jednak vznikly dalsi vlivné body a datova sada by prisla
o vyznamnou informaci, rozsirujici predik¢ni schopnost modelu, ktera by byla po dpravé

vyznamneé sniZena.

Tab. 11 / Analyza rozptylu ANOVA

Znak Soucet ¢tvercd | Stupné | Primérny Ctverec | F-hodnota p-hodnota
volnosti
Model 0,169655 1 0,169655 183,12 0,0000
Residua 0,0166768 18 0,00092649
Celkem 0,186332 19
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Tab. 12 / Parametry vysledného regresniho modelu

Parametr

Odhad

Smérodatnd odchylka

T- statistika

p-hodnota

Intercept

0,160154

0,00841127

19,0404

0,0000

Slope

0,00184881

0,000136624

13,532

0,0000

0,3
0,25

0,2

DRP (mgl/l)

o
(]
a

60 90

120

Pocet obyvatel na km2

Obr. 26 / Vysledny model pro predikci medidnu koncentraci DRP
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6 DISKUSE

Metodika odbéru vzorki vody v této praci byla Kkoncipovana jako standardni
monitoring vybranych latek. Nemél za cil pokryt naptiklad srazko-odtokové udalosti, které
jsou nékterymi autory povazovany na hlavni zdroje fosforu plosného znecisténi, pouze
reprezentoval mésicnimi odbéry zakladni ¢i podpovrchovy odtok z danych povodi typicky
pro urcité obdobi. Vysledky je tedy nutné timto zpisobem i interpretovat. Vytvorit
monitorovaci program, ktery by zahrnoval rizné hydrologické situace, Sirokou skalu
chemickych ukazateld na dostatecné velkém Gzemi po dostatecné dlouhou dobu je totiz
znacné finan¢né, materialné a logisticky naro¢né.

Jako velky nedostatek pii sbéru a vyhodnoceni dat lze povaZovat absenci méreni
pritoku alespon na nékterych povodich, které by poskytly presnéjsi nahled na souc¢asnou
hydrologickou situaci v povodi Trnavy, protoZe dostupna data o srazkdch mohou slouzit
jen jako doplitkova informace. Lze tak jen odhadovat ¢i obecné konstatovat mozné priciny
vrcholl koncentraci, zejména u DRP. Druhym nedostatkem je vybér stanovovanych
analytl. V pripadé fosforu by mél byt stanovovan jesté TP, v idedlnim pripadé dale
nerozpusténé latky, Fe a chlorofyl a, coz by opét vyznamné zvysilo vypovédni hodnotu
monitoringu, opét s ohledem na vysvétleni vrcholi DRP.

Koncentrace DRP byly v nékterych odbérech velmi vysoké. Napriklad v povodi 10
Trubarni potok, ve kterém nelezi Zadny komunalni zdroj odpadnich vod a veSkery DRP lze
tedy povazovat za primarné plosné znecisténi, byly méreny koncentrace béhem nékterych
odbérid nasobné vyssi, nez které publikoval napt. Fiala & Rosendorf (2011), kteri sledovali
podobna, vyhradné zemeédélska povodi v jiné ¢asti povodi Trnavy. Namérené vysoké
vrcholy na vS§ech DRP mohly mit fadu pri¢in, napiiklad lokalni srazkova epizoda, odbér pii
Klesani povodnové viny, tani snéhu, havarijni unik lokalniho znecisténi z bodovych zdroji,
uvolnéni ze sedimentd pti rozvinuté anoxii, ale i chybny odbér ¢i zpracovani vzorki.
Pravdépodobné ale byly zplsobeny velmi nizkymi pritoky, pri kterych nedochazi k
naredéni bodového komundlniho znecisténi, ¢imz se zvysi jeho relativni prispévek,
protoZze tyto vysoké hodnoty byli méreny vétSinou pri odbérech ve stejny den i na dalSich
profilech. Nicméné v pripadé porovnani medianu vykazovaly vyssi hodnoty jen 4 povodi,
které jsou ale zatizené relativné velkym podilem komunalnich odpadnich vod.

V ramci této prace byly vytvoreny jednoduché modely pro predikci koncentraci N-
NOs3 a DRP, vyzadujici pomérné dostupna vstupni data a jsou tak jednoduSe pouzitelné.
Nicméné je nutné dodat, Ze model DRP je silné zavisly na stejném zplisobu nakladani s

odpadnimi vodami v sidlech, jako u modelovych povodi, coz miiZe zptisobovat komplikace,
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protoze dosud neexistuji spolehlivé informace o zplsobu Cisténi odpadnich vod v
jednotlivych obcich. Navic v piipadé povodi s vyznamnéjSimi bodovym zdrojem znecisténi
s Cistirnou odpadnich vod ¢i jinym zplisobem naklddani s odpadnimi vodami, nap¥iklad
dislednému vyvazeni jimek a septikd na Cistirny ¢i aplikace na zemédélskou ptlidu, by
meéla byt vypoctena efektivni hustota obyvatel (Foy, 2007; Hejzlar, 2010). Tato veli¢ina
predstavuje efektivitu odstranovani P z odpadnich vod, pripadné export odpadnich vod
mimo dané povodi. MoZznym pristupem je i vypusténi takovych povodi z datové sady, jak
to provedl napriklad Duras et al. (2014), kteri vyjmuli i profily pod vétSimi vodnimi
nadrZemi.

Zavislost mezi podilem orné plidy v plose povodi a koncentracemi dusi¢nanti byla
zji$téna fadou dalsich autort (napiiklad Schilling & Libra, 2000) i pro povodi VN Svihov
(Fucik et al., 2008; Kvitek et al., 2009) a jsou predpokladanym vysledkem. Nicméné pri
porovnani predik¢niho dvourozmérného modelu podle Kvitka et al. (2009) pro median
koncentraci N-NO3- nebyla zjisSténa zavislost s namérenymi hodnotami. Tuto odchylku lze
vysvétlit geografickou odliSnosti povodi, rtiznym méritkem velikosti povodi nebo
nespecifikovanym vlivem zemédélského odovodnéni, protoze data s trojrozmérnym
modelem fitovala pomérné dobfe.

Jako dalsi vyznamny faktor majici vliv na koncetrace N-NOs- byl zjistén podil vodnich
ploch v povodi. Vliv vodni nadrze na odstraniovani N-NOs- v povodi 10 byl podrobné
publikovan jiz diive (Divis, 2012). DuleZité z pohledu odstraniovani a retence N-NOs-, ale i
fosforu, ve vodnich nadrzich je zejména poloha vodni nadrze v povodi, coz plati zejména
pro mala povodi, kde 1ze tento faktor pokladat za velmi vyznamny. Naptiklad v povodi 18
lezi kaskada nékolika velkych rybnikl, které by v pripadé vhodného rybarského
hospodareni mély vyznamné zachycovat ziviny. Nicméné tato kaskada lezi v lesnatém
uzemi a v povodi nad nim se nachazi jen jedna obec a toto subpovodi je malo zornéné.
Povodi 18 ma tedy diky této kaskadé druhy nejvyssi podil vodnich ploch, ale tsti do nich
jen mensi ¢ast povodi. Cistici i¢inek vodnich nadrzi je tedy nizsi nez predpoklada model.
Pro zpresnéni modelu by bylo nutné doplnit parametr predstavujici efektivni plochu
povodi vodnich nadrzi. Pii navrhu nadrzi ¢i mokiadl urcenych k zachytu Zivin, by tyto
stavby mély byt navrhovany na paternich tocich, tak aby do nich ustila co nejvétsi ¢ast
znecisténi z povodi. Na druhou stranu by tyto nadrze méli byt co nejbliZe zdroji znecisténi
tak, aby nedochazelo k naredéni zneciSténi a sniZeni UCinnosti ciSténi. Druhym
vyznamnym faktorem, ktery nebyl v praci analyzovan, je procentualni zastoupeni
infiltracné ohrozenych lokalit, jejichz vliv na koncentrace dusi¢nani v drenaznich vodach
prokazal Fucik et al. (2009). Nicméné tento faktor se nemusi projevit ve vétSim meéritku,

podobné jako v pripadé procentudlniho zastoupeni odvodnéni.
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7 ZAVER

Béhem 6-letého monitoringu povrchovych vod malych vodnich tokti v zemédélsko-
lesnich povodich s malymi bodovymi zdroji byly ziskany informace o koncentracich DRP a
N-NO3- béhem prevazujiciho zakladniho odtoku. Pro tato povodi byly stanoveny relativni
hodnoty vybranych parametrd vyuziti Gzemi a zptsobu nakladani s odpadnimi vodami v
dotcenych obcich. Koncentrace N-NO3- vykazovaly roc¢ni sinusoidni trend s minimem v
letnim obdobi a maximem v obdobi listopad-kvéten. Koncentrace DRP nevykazovaly
zadny trend v zavislosti na rocnim obdobi, ale byly typické velmi vysokymi vrcholy, které
se vyskytovaly pirevazné v druhé pili roku. Tyto vrcholy byly pravdépodobné zapiicinény
nizkymi pritoky a tedy vys$Simi relativnimi ptispévky bodovych zdroji na celkovém
znelisténi. Byly vytvoreny rovnice pro jednoduchou predikci primérné hodnoty
koncentraci N-NO3- a medidnu DRP. Regresni analyza ukazala, Ze nejvyznamnéjSim
faktorem ovliviiujicim priimérné koncentrace N-NOs- je podil orné pidy v povodi spojeny
s vy$Sim podilem odvodnénych ploch a podil vodnich ploch v povodi. NejvyznamnéjSim
faktorem ovliviiujicim median koncentraci DRP je pocet obyvatel na km?, ktery
reprezentuje komunalni znecisténi z malych obci. V téchto obcich je zpravidla cisténi
odpadnich vod realizovano septiky a jimkami s primym vyusténim do vodotece nebo
jednotné kanalizace bez nasledného cisténi. Pfi tomto zplsobu nakladani s odpadnimi
vodami by mél byt kladen diraz na pravidelné vyvazeni septikli a jimek na Cistirny
odpadnich vod ¢i zemédélskou ptdu, piipadné vystavbu docistovacich systémd pod
dotéenymi obcemi.

Vodarenska nadrz Svihov sice neni bezprostiedné ohroZena eutrofizaci, ale pro dalsi
zlepSeni jakosti vod v jejim povodi je potieba navrhnout a realizovat dalsi ochranna
opatteni, ktera budou zohlednovat nové poznatky o biologické dostupnosti jednotlivych
forem P, zejména erozniho pilivodu, zpohledu vlastnosti a aktualnich podminek v
recipientech. Tato opatfeni by méla byt navrZzena s ohledem na jejich vedlejsi efekty,

zejména riziko uvolnéni zdédéného P.
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Priloha €. 1 / Biologicka dostupnost partikulovaného P pri pouziti riznych metod

Potet Pouzita metoda / . Méﬁtk?’ .
Autor %PBAPP Typ vzorku vzorki Frakcionacni sché Lokalita vzorkovani,
rakcionacni scnema poznémky
Armstrong et al. 1979 14-37 ricni 39 AER, ChE (NaOH, HCI) pritoky Velkych jezer, USA
25 b(1 # idrs i
Auer etal. 1998 Fieni (1) DCDA**, ChE (NaOH, HCl) pritoky nddrze Cannonsville, New York
48 s(1) USA
Baker 2011 21-31 riéni s(231) FOS, ChE (NaOH) pFitoky Velkych jezer, USA
Borovec et al. 2012 4 zemédélska pida 56 ChE(H20, BD, NaOH, HC, HNOs) Ceskd republika vzorky plid bazdiniho
monitoringu
30 s(12) 19 az 22-denni BT**
33-46 L s(12) ChE (HCI, H2S04)
Cowen, Lee 1976 urbanni Madison, Wisconsin, USA
22-27 s(12) ChE (NaOH, NaCl)
13-17 s(12) Cl-AER
<5 25 18-denni Fasovy test**
Cowen et al. 1978 38 ricni 12 18-denni rasovy test** (autoklav) pritoky a potoky jezera Ontario
6-50 25 HCI-H2S04, NaOH-NacCl, CI-AER
DePinto et al. 1981 22 smiSeny s DCDA**, ChE (NaOH, CBD, HCI) pFitoky jezera Ontario a Erijského, USA
Dierberg, DeBusk 2008 30 ri¢ni s odhad (vstup/vystup z mokiadu) Florida, USA
. v . 14-denni rasovy test**, Black Creek, povodi Feky Maumee,
Dorich et al. 1980 20,7 smisené s ChE (NH4F, NaOH, HCI) Indiana, USA
. 40,2 zemédélské Black Creek, povodi Feky Maumee,
) . . . 4 , PR
Dorich et al. 1984 451 SmiSens s 14-denni rasovy test**, ChE (NaOH, HCI) Indiana, USA vzorkovdni v zimé
21,0 2denni**
25,3 14-denni rasovy test**
Dorich et al. 1985 36 Zeméfivélsl,(é, 5(28) ChE (NaOH, HCI) Black Creek, pgvodz’ Feky Maumee,
22 smisSené ChE (NH4F, NaOH, HCI) Indiana, USA
31 ChE (NTA)
45 Al-AER
62 urbanni s(24) 6 povodi (1-40 ha)
Egemose, Jensen 2009 — ChE (Hz0, BD, NaOH, HCI) pritoky jezera Nordborg, Ddnsko
76 zemédélské s(32) 8 povodi (4-375 ha)
Ekholm 1994 5,1 (0-13) DCDA jizni Finsko
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4(0-13)

zemeédeélské reky

Ekholm 1998 20 (17-24) zemédélska pida DCDA**, BA**, ChE Jjizni Finsko
25 (0-54) cov
Ekholm, Krogerus 1998 25 (0-54) komunalni DCDA**
17 £5 zemeédeélské b(11)
4,5 +8,8 lesni b(19) o
Ekholm, Krogerus 2003 — DCDA** jizni Finsko
3,5+2,1 malé reky b(14)
3,8+6,1 velké feky b(12)
20 (13) lesni b(s)
— povodi ek Duwamish a Snohomish,
. 29 (22) smiSené b(s) . |
Ellison, Brett 2006 —— 14-denni rasovy test**
22 (26) zemédélské b(s) )
Washington, USA
73 (19) urbanni b(s)
3,9 AER
11,5 ChE (NaOH) odbér vzorkii po
Fabre et al. 1996 14,8 ri¢ni dnovy sediment 47 ChE (Ca-NTA) feka Garonne, Francie , zvsenem ;
priitoku a sedimentaci
19,5 ChE (Na-EDTA) édstic
16,9 fasovy test Scenedesmus crassus
Al-AER
Huettl et al. 1979. 20-40 . — - extrakce ze zem. pid
1-denni a 2-denni rasovy test**
James et al. 2002 44 ricni s ChE (NH4CL, BD, NaOH, HCI) feka Redwood, Minnesota, USA Jjen 25% TP rezidudlni
) ficni - Feky Odense, Vindinge, Brede, PP vdzany na Fe (38-
Jensen et al. 2006 49-86 zemédelské 36 ChE (NaCl, NaBD, NaOH, HCI, HCI) Skjern, Varde, Vidd, Ddnsko 78%)
Kronvang et al. 2012 71 ri¢ni ChE (BD, NaOH, HCI) feka Odense, Ddnsko
Lambert 2012 36 +19 smisené b,s DCDA**, CHE (NaOH, HCI) pritoky Velkych jezer, USA BADOP - 67+19%
Lee etal. 1979 20
Logan et al. 1979 43-89 ChE (NaOH, CDB)
Mayer etal. 1991 45 reka Niagdra
Maynard et al. 2009 17-31 zeméd&lské 8+8 ChE (NH4C], BD, NaOH, HCl, residual) | povodi Feky San Joaquin, Kalifornie, UsA | 2 P?V°4 g‘fgo a2300
Michaud, Laverdiére 2004 51-86 povrcho,vy odtok - ChE (NaOH) Castor Brook, jihozdpadni Québec, simulovany povrchovy
orna, TTP Kanada odtok
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ChE (NH4CL, BD,

reka Kleine Aa, povodi jezera Sempach,

. ) o ] 2
Pacini, Gachter 1999 25-70 smiSené s NaOH, HCl) Swycarsko 7 km
45 lesni <
Persson et al. 2001 — pritoky jezera Mdlaren, jiZni Svédsko
45 zemédélské
Peters 1981 17-66 ricni b ChE (chloroform) pritoky jezera Memphremagog
Petticrew, Gregor 1982 17-73 smiSené (g’ls) ChE (CDB, NaOH, HCI), DCDA** reka Avon, Stratford n. Avonou, Anglie
Pionke, Kunishi 1992 42 povrch. odtok - orna s (56) ChE (HClO4, NaOH, CI-AER) Pennsylvdnie, USA 2 povodi (7,4 km?)
. zemédélské, s(9) o . ; .
Poirier et al. 2012 33(23-47) —— ChE (NaOH) Missisquoi Bay, Quebec, Canada 8 poli, ploché povodi
drenazni s(19)
Sharpley et al. 1992 9-69 zemédeélské s ChE (NaOH) 20 povodi (1,6-5,6 ha)
Uusitalo et al. 2000 5-10 povrchovy odtok - | a0z AER jini Finsko 0,046-3 ha
orna, TTP
. 6-10 zemeédeélské AER . )
Uusitalo et al. 2003 — s(71) jizni Finsko 0,063-3,14 ha
34-58 drenézni ChE (BD)
Young et al. 1982 63 komunalni DCDA (Scenedesmus sp.), ChE (NaOH) jezera Ontario, Shagawa, Erijské, USA 4 Cov
63 odpadni vody (tl)’g) DCDA**, Scenedesmus sp.
Young et al. 1985 24 ficni s(42) ChE (CDB, NaOH, HCI) pritoky Velkych jezer, USA
10,5-54 jezerni sediment
0 brehovy substrat
Citované v ¢lancich Citovano v
41 ri¢ni fasovy test
Persson 1990 41 zemédélské 6 Chlamydomonas sp. Sévjadn and Fyrisdn, j. Mdlaren Persson 2001
55 lesni Aphanizomenon flos aquae
Young, DePinto 1982 40-50 Persson 2001
Kallqvist, Berge 1990 40 Norsko Persson 2001

Seznam pouzitych zkratek: **Pri fasovém testu pouzita Pseudokirchneriella subcapitata Korschikov (diive Selenastrum capricornutum Printz); FOS - prouzky impregnované
amorfnimi oxidy Zeleza (angl. ferric oxide coated strips); BA - batch assay, AER - extrakce pomoci aniontové vymény (angl. anion exchange resin); ChE - chemicka extrakce (angl.
chemical extraction); BT - lahvovy test (angl. bottle test); DCDA - (angl. dual culture diffusion apparatus); NTA - kyselina nitrilotrioctova (angl. nitrilotriacetic acid); EDTA - kyselina

ethylendiamintetraoctovd (Chelaton 2, angl. ethylenediaminetetraacetic acid); CDB

- extrakce kyselinou citrénovou (CeHsO7), dithioni¢itanem sodnym (Na2S204) a

hydrogenuhli¢itanem sodnym (angl. citrate-bicarbonate-dithionite); BD - extrakce dithioni¢itanem sodnym a uhli¢itanem sodnym (angl. bicarbonate-dithionite); s - maximalni prttok,
srazko-odtokova udalost, pritokova vina (angl. stormflow); b - zakladni odtok (angl. baseflow)
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Priloha ¢. 2 / Trendy koncentraci N-NO3- a DRP v priibéhu roku
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Priloha ¢. 3 / Hodnoty faktort land use jednotlivych povodi a vysledky monitoringu jakosti vody

Pocet F Vodni  Vodni 8- 8— Orna Orna S .

obyv. Pgéet § Ro;loha plochy  plochy ;5. §_ g §_ pida pada T"‘rP T;I'P Zer:\:d. pramér median

kr:z obyv. 3 (ha) (ha) (%) - §< §< (ha) (%) (ha) (%) piuda N-NO; DRP
1 Bélsky potok 2,30 14 10 608,54 2,17 0,36 12,95 2,13 181,17 298 37,4 6,1 35,9 5,11 0,028
2 0Od Arnestovic 41,70 90,5 20 217,01 0,85 0,39 20,08 9,25 1135 52,3 50,1 23,1 754 9,09 0,091
3 0Od Radéjova 9,25 41,8 18 452,08 1,44 0,32 111,56 24,68 302,2 669 374 83 75,1 13,51 0,031
4 Boreticky potok 13,38 391,9 139 2928,38 9,17 0,31 283,98 9,70 1335,2 456 2889 9,9 55,5 9,55 0,038
5 Predni Zlab 24,61 191,4 144 777,73 3,60 0,46 99,27 12,76 523,6 673 67,0 8,6 75,9 10,61 0,039
6 ZadniZlab 1,61 6,2 2 385,18 1,13 0,29 65,12 16,91 1954 50,7 234 6,1 56,8 12,42 0,024
8 Pod Lesnou 103,80 70,9 39 68,30 1,29 1,89 14,98 21,94 41,0 60,0 5,2 7,6 67,7 6,18 0,151
9 Smrcinsky potok | 15,52 126,4 34 814,43 2,06 0,25 80,51 989 3039 373 90,0 11,0 484 9,54 0,028
10 Od Trubarnihor. 0,00 0 0 90,54 1,02 1,12 29,32 32,38 73,6 81,3 5,3 5,8 87,2 14,98 0,027
11 Sadecky potok 0,66 2 20 303,41 1,49 0,49 2,92 0,96 43,8 145 14 0,5 14,9 6,33 0,016
12 Pansky potok 1,10 4 0 364,80 2,51 0,69 102,67 28,14 155,7 42,7 404 11,1 53,8 9,07 0,023
13 Od Jetfichovce 99,10 158,6 16 160,05 0,86 0,54 28,31 17,69 808 50,5 175 109 614 9,53 0,111
14 0Od Bratfic 145,52 169 50 116,13 0,53 0,46 24,84 21,39 659 56,7 199 17,1 739 11,82 0,137
15 Kurazsky potok 31,34 1203 3 383,83 0,09 0,02 38,15 9,94 88,9 232 16,1 4,2 27,4 6,78 0,046
16 Hutsky potok 11,21 1514 24 1350,63 2,67 0,20 125,44 9,29 4595 34,0 1389 103 443 6,36 0,036
17 Vocadlo 6,84 93,8 8 1371,51 5,52 0,40 132,28 9,64 526,0 38,4 1029 7,5 45,9 7,38 0,025
18 Barborka 31,42 802 50 2552,49 42,66 1,67 468,74 18,36 1055,8 41,4 381,3 149 56,3 5,64 0,032
19 Od Zhofce 169,89 135 10 79,46 0,31 0,39 11,36 14,30 25,1 316 14,1 17,8 49,4 7,85 0,253
20 Novomlynsky p. 12,95 222,5 25 1718,17 6,66 0,39 277,87 16,17 726,99 42,3 332,3 193 61,6 6,08 0,036
23 0Od Kozlova 1,27 5,5 5 433,70 4,22 0,97 74,10 17,09 147,0 339 21,8 5,0 38,9 3,74 0,046

78




79



