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Abstrakt

Tato prace ma za cil pfiblizit problematiku zvySovani koncentraci Zivin v povodi, a
dale pak v celém komplexu piirodnich slozek, obzvlasté¢ ve vodach. V ramci prace
jsou uréeny nejvice problémové ziviny, které maji vliv na kvalitu vody, tj. dusik a
fosfor. Dale je zde popsan kolobéh obou sledovanych zivin V pfirodé a
charakterizovany jsou také faktory, které ovliviiuji vyplavovani téchto zivin do vod
(z povodi). S tim souvisi 1 ohodnoceni aktivit ¢lovéka, které vyznamné zasahuji do
chodu krajinnych slozek a jaké nasledky s sebou tyto Cinnosti piinaSeji hlavné
Vv souvislosti se znecisténim vodnich utvard. V praci je také strucné popsana situace
vyvoje jakosti vod ve svété a v CR ve spojeni s tim, jak byla a je ovliviiovana lidskou
¢innosti.

Klic¢ova slova: dusik, fosfor, eutrofizace vod, jakost vody

Abstract

This work aims to approach the problems of the increasing concentrations of
nutrients in the catchment area and then in the entire complex of the natural
components, especially in water.

In most of my work | deal with the problematic nutrients that affect the quality of
water, that means nitrogen and phosphorus. Next there is also described the cycle of
the both observed nutrients in nature and also characterized the factors that influence
the leaching of these nutrients out into the water (from catchment area). This has also
the connection with the evaluation of human activities that significantly interfere in
the development of the landscape components and the consequences that come with
these activities mainly relating to the pollution of water structures. My work is also
briefly focused on the situation of the development of water quality in the world and
in the Czech Republic in conjuction with the way, how water was and has been

influenced by human activities.

Key words: nitrogen, phosphorus, eutrophication of water, water quality
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1. Uvod

»Bez vody neni zivota. Voda je drahocenna a pro clovéka ni¢im
nenahraditelna surovina...* uvadi se v Evropské vodni charté, vyhlaSené 6. kvétna
1968 ve Strasbourgu. Voda je soucasti kazdé zemské sféry, ucastni se vSech
podstatnych biologickych, fyzikalnich a chemickych procesu a tvorby klimatu a také
je dulezitym transportnim elementem. Cely systém obéhu vody na zemi je

,,PI1 obecném nakladani s povrchovymi vodami se nesmi ohrozovat jakost
nebo zdravotni nezédvadnost vod, narusovat ptirodni prostfedi, zhorSovat odtokové
pomeéry, poSkozovat biehy, vodni dila a zafizeni, zafizeni pro chov ryb a poruSovat
prava a pravem chranéné zajmy jinych,* takto bychom se k vodam méli chovat podle
zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkonl (vodni zdkon)
platného znéni v kvétnu 2010. Jakosti vody rozumime charakteristiku slozeni a
vlastnosti vody, vyjadienou fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi ukazateli
(Stamberova a kol., 1998).

Tématem této prace bude urceni Zivin, které zvySenim své koncentrace
ohroZzuji jakost vody, a tim zpiisobuji dalsi problémy 1 v jinych ¢astech ekosystémil, a
jejich odnos z povodi. Dale se bude zabyvat faktory, které ovliviiuji vyplavovani
téchto zivin do vod.

Sledovanymi zivinami jsou dusik a fosfor. Dusik, donedavna limitni Zivina
pro vétSinu suchozemskych (a spolu s fosforem 1 vodnich) ekosystémi, se
srozvojem prumyslu, vyrobou zemédé¢lskych hnojiv a ristem poctu méstského
obyvatelstva stal zivinou ¢asto nadbyte¢nou, pro nékteré ptirodni systémy dokonce
Skodlivou (Hruska a Oulehle, 2008). Nejvétsim problémem, kvili kterému tyto
ziviny sledujeme, je fakt, Ze slouceniny dusiku ve vodach v disledku vyplavovani

pudnim profilem nebo erozi a povrchovym odtokem zplsobuji kontaminaci

vvvvvvv



2. Dusik

2.1 Kolobéh dusiku v prirodé

v

Dusik patii mezi zékladni biogenni prvky. Po C, O a H je ¢tvrtou nejhojnéjsi
slozkou zivé hmoty (Safaiikova a Koufil 2006; Simek a Cooper 2004).
V ekosystémech se vyskytuje dusik v anorganickych i organickych formach,
Vv plynné, tekuté i pevné fazi (Rychnovska a kol., 1985).
troposféra, obsahuje 78 % dusiku, ktery se zde vyskytuje pfevazné v molekularni
formé N, (Safaiikovéa a Koutil, 2006). Tato molekularni forma dusiku se chova jako
inertni (ne¢inny) plyn. Je to dano tim, Ze atomy dusiku jsou spojeny trojnou vazbou,
kterd je velmi pevnd. Ale i tato inertni forma dusiku je schopna v malém mnozstvi
dal reagovat. Ultrafialové zafeni a elektricky vyboj, tedy blesk, jsou schopny
okyslic¢it atmosféricky dusik na smés oxidu dusiku, které reaguji se srdzkovou vodou
na kyseliny, dal se v pudnim pokryvu neutralizuji za vzniku dusitand a dusi¢nani, a
poté jsou zpracovany mikroorganizmy na dal$i latky, zejména dusi¢nany (Cilek,
2007). V atmosféie jsou krom¢ interni formy dusiku pfitomny také velmi reaktivni
formy N, jako oxidy dusiku, amoniak a dusicnanové ionty.

Velmi dulezitych ¢initelem v cyklu dusiku je Cinnost zivych organismi.
Nekteré bakterie, sinice a houby dokézou vazat atmosféricky dusik ptfimo ze vzduchu
a jejich Cinnosti piechazi tento dusik do pidy a do vody. Tento proces se nazyva
fixace dusiku. Touto tzv. biologickou cestou se fixuje az 96 % aktivniho dusiku
(Safaiikova a Koufil, 2006). Syntézu N, na amoniak zajistuje nitrogenaza, ktera se
sestava z bilkovinnych slozek (feroproteinu a azoferedoxinu) a molybdoferedoxinu,
poskytujici vysokou redukéni silu a elektrony k redukci N, na NH;™ (Richter a
Hlusek, 2006).

V zemské kiife a ve vodach je dusiku na rozdil od ovzdusi pfevazné malo,
celkem jen 0,002 % (Safaiikova a Koufil, 2006). V zemské kife je dusik soudasti
ledkt, dalSich vzacnéjSich nerosti, nékterych Zivic a uhli ve form& dusi¢nant
(Simek, 2008). Ve vodach se dusik vyskytuje v elementarni form& (N,), dale pak
anorganické formé (NH;", NO,, NOz) a organické formé naptiklad jako
aminokyseliny nebo mocovina (Pitter, 1999).

V biosféie dusik najdeme jako soucast organickych latek v télech organismi,

hlavné v bilkovinach a nukleovych kyselindch. Pida hraje zcela zasadni a
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nezastupitelnou roli ve stabilité ekosystémul a v ovliviiovani bilanci latek a energii,
pudni organicka hmota je hlavni suchozemskou zasobarnou uhliku, dusiku, fosforu a
siry (Sanka a Materna, 2004). Cca 90 % forem organického dusiku je vazano v pade.
Tyto formy jsou vétSinou stabilni a jen asi tfetina z téchto 90 % organicky vazaného
N se mtize uvolnit ve form& NH," mineralizaci. P¥irozeny pozemsky cyklus dusiku je
zalozen zejména na kolobéhu mezi pidou, rostlinou, bylozravcem, bylozravcovym
trusem a opét pudou (Cilek, 2007). V téchto ptipadech rozd€leni obsahu dusiku
V jednotlivych zemskych sférach mluvime o dusiku a jeho slouceninach, které se
aktivné podili na jeho globalnim kolob&hu. V litosféfe je totiz obsazeno 98 %
veskerého dusiku na Zemi (Simek a Cooper, 2004), ktery se ale neucastni cyklu N.

V aktivnim kolobéhu dusiku figuruji hlavné tyto anorganické formy N: Ny,
N,O, NO,, NH3 (respektive NH;") (Pitter, 1999).

Teprve z pady nebo z vody je schopna pfijimat dusik i1 velka vétSina rostlin,
ale pouze v dusi¢nanové nebo amonné formé. Takto pfijaty anorganicky dusik
rostliny zabuduji do organickych latek. Pravé pfijem nitratd kofeny rostlin a jejich
naslednd redukce a asimilace piedstavuji hlavni zpusob, jimz je anorganicky dusik
pfeménovan na organicky (Zehnalek a kol., 2006).

Ptirozeny cyklus dusiku narusuji rizné lidské ¢innosti. Moderni intenzivni
zem&délska vyroba siln€ urychluje obrat dusiku v biosféfe. Na jedné strané jsou
vyplavovany z plidy lehce pohyblivé nitraty do spodnich vod a odtud do vodnich
tokt a dochazi k eutrofizaci povrchovych vod. Na druhé strané rozvoj zemédé€lstvi a
pramyslu zvysuje rychlost emisi plynnych sloucenin dusiku, ptedevsim NO, N,O a
N2, do vzduchu (Rychnovska a kol., 1985).

Moderni zacatek cesty dusiku ekosystémy se vaZze na hnojiva (v amonné i
dusi¢nanové formé¢), na emise amoniaku pii chovu dobytka, a predev§im na
spalovani fosilnich paliv, at’ uz pti primyslové vyrob¢, nebo v motorech automobil
(Hruska a Oulehle, 2008). Také zintenzivnéni prumyslové vyroby V predeslych
desetiletich vedlo k dramatickému zvySovani produkce reaktivniho dusiku z letecké
dopravy (Asner a kol., 2001).

10
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Obr. 1: Kolobéh dusiku (ptevzato z
http://www.rothamsted.ac.uk/Content/JourneyCentreEarth/images/NitrogenCycle.png
(Stazeno 25.3.2012))

Ob¢h dusiku je rychly (napt. v pidach ztstava primérnd dusikatd molekula
jen 50 let). Obecné se udava, ze roéni piirozeny tok reaktivniho dusiku se pohybuje

kolem 140 miliont tun a lidské& produkce dosahuje 210 milioni tun (Cilek, 2007).
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2.2  Faktory ovliviiujici vyplavovani dusiku do vod

Cast dusiku (nitratd), které nevyuZily rostliny nebo mikroorganismy a pida je
nema kam ulozit, se mize z pudy vyplavit. Faktory, které¢ ovliviiuji vyplavovani N,
muzeme rozdélit na konzervativni, ¢i neovlivnitelné, a na progresivni (ovlivnitelné).
Do prvni skupiny patii podle Kvitka a kol. (2007) meteorologické podminky, zvlasté
pak teplota a srazky, dale pak vlastnosti pidy, zejména zrnitostni slozeni. Do
ovlivnitelnych faktorti patii vyuziti pady, Stim souvisejici vegetatni pokryv na
daném tzemi a celkova antropogenni ¢innost, hlavné ta negativni, kterd ovliviiuje
ptirozeny chod ekosystémd.

Dnes$ni zmény v biochemii vodnich a kontinentalnich ekosystémi jsou
vétSinou spojovany se tfemi hlavnimi faktory: vyuzitim pozemki (LU), klimatickymi
zménami a chemickym vyvojem atmosférické depozice (Norton a Vesely, 2004).
Vyplavovani dusikatych latek také zplisobuje eutrofizaci vod a zapficinuje odnos
zivin (bazickych kationtit) a tim nepiimo zpusobuje acidifikaci.

Haberle a Svododa (2008) uvadgji, ze podminky pro vyplaveni dusiku se
V jednotlivych letech vyrazné 1isi, ale pfi zohlednéni hlavnich dvou podminek (tj.
teploty v meziporostnim obdobi a srazek v 1été jednotlivych let, jako ukazatel
mozného vyparu z pudy) je zfejmé, Ze v oblastech a letech, kde uhrn efektivnich
srazek dosahuje 150 mm a vice, existuje zvysené riziko vyplaveni, zvlasté na leh¢ich
a stfednich padach.

Podle Kvitka a kol. (2007) sezénni dynamika vyplavovani nitratd obvykle
vykazuje dva vrcholy, z toho prvni je vyrazngjsi a vznika v obdobi vegeta¢niho klidu
az ptredjafi. Druhy, méné vyznamny, je vice zavisly pfedevSim na sraZkovych
pomeérech po sklizni prvnich seci (posledni dekada kvétna). Nejveétsi ztraty ve formée
dusi¢nant z orné pidy jsou béhem podzimu, zimy a zafatkem jara, kdyz je nizky
vypar, srazky jsou vysoké a neroste zadna vegetace (Stenberg a kol., 1999).

Ztratam dusiku vyplavovdnim miZeme caste€né zabrdnit vyuZitim
meziplodin. Béhem doby podzimu a doby mirné zimy, kdyZ jeSt€ neni zajistén hlavni
porost a drendze funguji normalné, zachytava dusik z pidniho profilu jiz trochu

vyrostla vegetace meziplodin (Stenberg a kol., 1999).
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2.2.1 Land use

2.2.1.1 Ornd piida

Z hlediska pokryvnosti je ornd puda nejrizikovéjSim stanovistém pro
vyplavovani dusiku, jelikoz na orné piid€ neni vegetacni pokryv po cely rok, nékteré
pestované plodiny nevytvaii souvisly pokryv a neni zde zajiSténa fadna retence a
akumulace zivin. Vlivem klimatickych déja dochazi také k snadnéjsi erozi a
vyluhovéni zivin (dusiku) do hlubsich vrstev, kdy uz jej nemohou vyuzit rostliny.

V ramci AZZP (agrochemické zkouseni zemédélskych pid) se nestanovuji
hodnoty pro dusik zdavodu relativné vysoké proménlivosti, zavislosti na
klimatickych podminkach a aktualnim hnojeni (Sanka a Materna, 2004).

Tabulky (Sainka a Materna, 2004) uvadéji rozsahy hodnot obsahti mineralniho
dusiku v zemé&délskych padach CR. Tyto tabulky byly sestaveny na zakladé
dlouhodobého sledovani UKZUZ (Ustiedni kontrolni a zkusebni tstav zemd&délsky)

V programu bazalniho monitoringu ptd, polnich zkousek a lyzimetrickych sledovani.

Tab. €. 1: Popisna statistika pro podzimni obsahy nitratového a amonného dusiku v pade.

dusik kultura horizont - EOpfsné Stat,i?tika.(mg'kg_l S,u 5.) -
atrit. primér |[median|minjmax |pocet vzorki
nitrétovy |orna pida ornice _ 9,9 8,2 0]504 423
dusik N- podornici 8,3 6,5/ 0] 63,2 423
trvalé travni|svrchni vrstva 3,5 2,3 0| 135 44
NO3 porosty spodni vrstva 2,3 1,2| 0Of 12,2 44
amomy |omé pida ornice _ 2,8 1,8 0f 28,4 423
dusik N- podorni¢i 2,3 1,3] 0f 39,5 423
trvalg travni|svrchni vrstva 4.6 4,4]10,5( 11,2 44
NH4 porosty spodni vrstva 3,0 2,11 0,3| 10,5 44

Tab. €. 2: Popisna statistika pro jarni a podzimni obsahy mineralniho dusiku v ptde¢.

popisna statistika (mg.kg.-1 sus.)

doba odbéru |hloubka odbéru|—: . — > " -
artimet. primér |median|min |max [pocet vzorkii

brzy na jafe 0-30cm 9,4 7,6| 0,6 157,9 936
30 - 60 cm 8,4 7,2 0,3| 74,3 936

pred zimrzem 0-30cm 11,7 9,6/ 0,7] 1134 918
30 - 60 cm 8,3 6,7 0,2 48,0 908
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2.2.1.2 Lesy

Obecné miizeme fict, Ze listnaté ekosystémy maji vys$si retencni schopnost pii
vysSim vstupu dusiku nez ekosystémy jehli¢naté, ze kterych se mineralni dusik ve
vetsing pripadl vyplavuje vice nez z listnatych.

Hruska a kol. (2001) uvadi, ze vysledky vyzkumi z vice nez sta jehli¢natych
ekosystémi zcelé Evropy (véetné Ceské republiky) ukazuji, Ze mnoZstvi
vyplavovaného mineralniho dusiku z jehli¢natych lesnich ekosystémii z¢asti urcuje
velikost atmosférické depozice dusiku, zcasti pomér C/N v organickém plidnim
horizontu (stav humusu) a z¢asti zasoba bazickych kationtli v mineralnich ptadnich
horizontech daného ekosystému. Dale uvadi, ze vyplavovani mineralniho dusiku je
vyrazné¢ vyS§$i v jehli¢natych porostech s pomérem C/N v organickém horizontu
niz§im nez 25.

Depozice, predev§im sloucenin siry a dusiku, je vyznamnou hnaci silou
pudnich zmén, kterd spolu s exportem Zzivin v biomase muize ovliviiovat kolobéh
latek v lesnich ekosystémech, mineralni vyzivu lesnich dievin i porostt a tak i jejich
stabilitu (Fiala a kol., 2009).

ZvySujici se dusikovd atmosférickd depozice mulzZe vést k dusikovému
nasyceni lesnich ekosystému. Dusikové nasyceni definujeme jako stav, v kterém
dostupny dusik ptekroc¢i kapacitu rostlin a pidnich mikroorganismut, kde se mohl

akumulovat (Gundersen, 1991).

2.2.1.3 Louky

Louky jsou velmi dulezité z hlediska své pokryvnosti, chrani ptdu pted
vétrnou 1 vodni erozi, zna¢né zpomaluji odtok vody a s tim i odnos Zivin, diky
struktute pltidy. Ve srovnani s ornou ptidou zde dochazi k vétsimu vsakovani vody a
jeji akumulaci v pad€. Zapojeny travni porost mize vyuzivat deStové srazky asi
Z 67%. Dulezita je hustota kofenového systému ve svrchni vrstvé pady cca do 50 cm,
interferenci mezi druhy, misto, kde dochazi k nejintenzivnéj§i Cinnosti
mikroorganismi, k vyméné plynli mezi ptidou a atmosférou a v neposledni fadé také
k rozhodujici sorpci zivin a vody (Kvitek a kol., 2007). Ale nesmime opomijet ani
hlubsi vrstvy. Rychnovskd a kol. (1985) uvadi, Ze hlub$i vrstvy jsou sice
kvantitativné méné vyznamné, ale nelze je zcela opomijet, protoze se znaénou mérou

podili na Cerpani zivin ze spodnich vrstev piidy a na biochemickych kolobézich.
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V produktivnich luénich ekosystémech je velké mnozstvi mineralniho dusiku
pouzito prostfednictvim rostlin a pldnich mikroorganismi k vyrobé biomasy.
V luénich padach je totiz zna¢né mnozstvi organické hmoty s Sirokym pomérem
C/N. Pti poméru C/N vice nez 20 — 25 je vSechen mineralni dusik uvolnény béhem
rozkladu ihned spotfebovan mikroorganismy, ale pfi zkém poméru C/N vzrista
moznost kontaminace podzemnich vod (Kvitek a kol., 2007). Rychlost pfemény
dusiku v lu¢nich ekosystémech je ovlivnéna vzajemnym piisobenim tfi dilezitych
asti — rostliny, Zivogichové a pidni organismy (Hynst a Simek, 2009). Kdyz je
vstup dusiku do ptidy ve vhodném poméru, kdy je dobtfe vyuzitelny, ztraty dusiku
jsou nizké, protoze funguje spravné cyklus N.

Travni porosty se mohou vyuZzivat seCenim, spasanim nebo kombinovanym
zpusobem. Nékteré zplsoby vyuziti téchto porostit poskozuji nékteré druhy rostlin
vice, jiné méné. Pti intenzivngj$i pastveé luk je vSak ¢asto narusena recirkulace zivin
jejich nadmérmym nahromadénim v daném uzemi (diverzitou), zni¢enim pokryvu
rostlin, kompaktnosti a jinym narusenim ptdni struktury (Hynst a Simek, 2009).
Preména dusiku v takto narusenych ekosystémech je ¢asto doprovdzena zvySovanim
produkce N,O emisi z pady (Hynst a kol., 2007; Luo a kol., 2008).

Pti zeméd€lském vyuziti luk casto zeméd€lci hnoji tato stanovisté, aby
dosahli vyssi vyroby pice a mohli uskute¢nit nékolik senose¢i béhem jednoho
vegetacniho obdobi. DalSimi zdsahy V oblasti zeméd¢€lstvi, které naruSuji lucni

ekosystémy, jsou napiiklad provadéni melioraci a vapnéni.
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2.2.2 Atmosféricka depozice

Obecné¢ atmosféricka depozice predstavuje pienos latek z atmosféry na
zemsky povrch. Celkova atmosférickd depozice je tedy pifenos vseho, co je
Vv atmosféte, na zemsky povrch.

S vyraznym rozvojem pramyslové vyroby, energetiky, zeméd¢€lstvi a dopravy
se podil antropogennich zdroji depozice slouc¢enin N vyrazné zvysil. Suché a mokré
depozice N ¢ini za rok na ha asi 5 — 60 kg N podle stupné¢ znecisténi, kdy muze
depozice dosahovat hodnot az 100 kg N . ha™ . rok™. Z atmosférické depozice se na
tizemi CR v praméru dostava na 1 ha a rok 13,2 — 20,9 kg N (Pragkova a kol., 2006).
Zvysena koncentrace NO, N2O, NHz v ovzdusi je v dneSni dob& globalni problém
naptiklad pii globalnim oteplovani, narusovani ozénové vrstvy, vzniku kyselych
srazek a nasledné acidifikaci prostfedi a tvorbé smogu. V poslednich letech vzrista
vyznam depozice atmosférického dusiku na hladin€é vody, zvlasté ve spojeni

s eutrofizaci vodnich spolecenstev (Karthikeyan, 2009).

2.2.2.1 Kyselé desté
Pod pojmem kyselych desth se mysli typ srazek s hodnotou pH mensi nez
dusiku (NOy) v atmosféte. Tyto latky jsou v atmosféfe a na povrchu vegetace
oxidovany za vzniku kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né a pravé piitomnost téchto
kyselin ve srazkové vodé snizuje pH srazek (Hruska a kol., 1999). Na zemi pak
kysela srazkova voda startuje fetéz reakci vedoucich k acidifikaci pud a povrchovych

vod (Hruska a kol., 1999).

2.2.2.2 Acidifikace

Acidifikace je proces okyselovani dany vzristem koncentrace vodikovych
kationti v plidnim nebo vodnim prosttedi. Mezi acidifikujici latky patii SO,, NOy,
NH3 a H,S zvlaste z antropogenni Cinnosti.

Acidifikace naruSuje pudni a vodni prostfedi a tim ovliviuje jejich kvalitu.
Proces acidifikace vede k vyplavovani bazickych kationtii (Ca®*, Mg?*, Na*, K*) do
vod. Vazebna mista pro kationty v pidé jsou nahrazovana H' a Al" s nasledkem
toxického piisobeni na rostliny a mikroorganismy, pii dal§im postupu jsou ionty H" a

Al dale vyplavovany do vod (Saitka a Materna, 2004).
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2.2.3 Hnojeni

Pidy obsahuji pomémné znacné mnozstvi dusiku, ktery je ale z ¢asti pro
rostliny nedostupny a ¢ast tohoto dusiku také rostliny a mikroorganismy odcerpaji.
Proto musime pravidelné dusik dodavat do zemé&d¢€lskych a n¢kdy i do lesnich pad ve
form¢ hnojiv, at’ uz minerdlnich nebo organickych, zejména statkovych hnojiv
zivo¢iSného plivodu. Pravidelné navraceni odebranych zivin z pudy je ze
zemé&délského hlediska hlavni podminka pro zachovani ptdni trodnosti (Klir a kol.,
2007). Ve vétsing ptipadil, ale dodavame hnojiva v nadbytku, abychom zajistili lepsi
rust rostlin a méli vétsi vynosy. Tento pfistup k pouzivani hnojiv neni nejvhodné;jsi,
jelikoZ rostliny takové mnoZzstvi nikdy nemizou odcerpat a plida nedokaze vSechen
zbyly dusik ulozit. Tento dusik a pudni zasoby, ktery plodiny nevyuziji pro rist a
hospodatisky vynos, muzou unikat z agroekosystému (Haberle a Svoboda,
2008) uvolnénim do vody vyplavovanim nebo spolu s eroznim splachem ¢i ztratou
do ovzdusi.

V prumyslovém svété, kde jsou pouzivana v nadbytku mineralni hnojiva, je
vétsinou dilezité stanoveni organického zdroje dynamiky mineralizace N k vyhnuti
se nadmérnému pouzivani hnojiv a k redukovani ztrat dusiku v pfirodnim prostiedi

(Jenkinson, 2001).
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2.2.4 Pudni eroze

Eroze pidy je pfirozeny proces rozrusovani pudni struktury a odnosu
pevnych agregatii ze svrchni vrstvy plidy a jejich nasledného ukladéani (sedimentace).
Podle faktorti, které odnaseji ptidu, rozliSujeme erozi vodni, vétrnou, ledovcovou,
snéznou a organickou. Eroze je ovliviitovana kombinaci faktort jako je sklon a délka
svahu, charakter klimatu, vyuziti pidy, vegetacni kryt a pidni vlastnosti (textura,
struktura, mocnost organickych horizontl, obsah organick¢é hmoty) (Sailka a
Materna, 2004).

Erozni procesy, probihajici v nenarusenych pfirodnich podminkach velmi
pozvolna bez Skodlivych disledkt, se v zeméd¢€lsky intenzivné vyuzivané krajiné
mnohonasobn¢ zrychluji (Pasak, 1984). Eroze je mnohonasobné vyssi pii odstranéni
vegetacniho pokryvu.

Eroze plidy nendvratné ochuzuje zemédélské pliidy o nejurodnéjsi podil —
ornici, zhorSuje fyzikalni vlastnosti ptid, zmensuje mocnost ptidniho profilu, zvysuje
Stérkovitost, snizuje obsah zivin a organickych latek v pad¢, zptisobuje ztraty osiva a
sadby, znesnadnuje pohyb strojii po pozemcich rozrusenych eroznimi ryhami (Kvitek
a Tippl, 2003). Snizuje se zadrzovani vody (retence) a regulacni funkce pidy
Vv hydrosféte a omezuje se produkéni schopnost ptidy tj. schopnost produkce biomasy
(Sanka a Materna, 2004). Se sniZzenim schopnosti infiltrace a akumulace vody do

pudy se vyznamné zvySuje povrchovy odtok, a tim se zhorSuje kvalita vody.
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2.2.5 Puda ajeji vlastnosti

Piida je vSeobecné povazovana za zékladni podminku existence potravnich
fetézcl, media pro rust rostlin. Pida je zivotn¢ dulezitou zasobarnou vody pro
vSechny zivé organismy na Zemi, je filtracnim Cisticim prostfedim vody (Sanka a
Materna, 2004). Puda je totiz dilezitou slozkou biosféry a nezbytnou slozkou
zemédelské vyroby a tudiz i naseho ziti (Janecek, 1996). Piida hraje zasadni roli ve
stabilité¢ ekosystému a v ovliviiovani bilanci latek a energii (Sanka a Materna, 2004).
Nasim cilem je sledovani zakladnich charakteristik ptidy, abychom mohli spravné
urcit intenzitu vyplavovani ziviny do vod. Sledujeme strukturu, zrnitost, konzistenci,
barvu pudy, dale obsah vody a humusu v piid¢, piidni vzduch a mérnou a objemovou

hmotnost ptdy.
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3. Fosfor

3.1 Kolobéh fosforu v prirodé

Fosfor (P) fadime stejné jako dusik mezi zakladni biogenni prvky (Safaiikova
a Koufil, 2006). V biosféte je obsazen v kazdé bunce (Rajchard a kol., 2002). Podili
se predevsim na tvorbé nukleovych kyselin a slouceniny ATP, kterd v télech vsech
organismii konzervuje chemickou energii (Safafikova a Koufil, 2006). Fosfor se
vyskytuje také ve fosfolipidech jako zakladnich stavebnich jednotkach biomembran,
a v anorganické podobé je fosfor obsazen v biosféte ve fosfore¢nanech, podilejicich
se vyznamnou mérou na stavbé kosti, zubti i krunyit (Rajchard a kol., 2002).

Velmi malo P je obsazeno v atmosféte, pienos fosforu do atmosféry a
z atmosféry je relativné maly a to pouze ve formé pevnych &astic (Simek, 2003).

P je po dusiku druhou hlavni Zivinou; je prvkem, na jehoz mnozstvi
a dostupnosti v piidé podstatné zavisi rast rostlin a jejich produktivita (Simek, 2003).
Zdrojem fosforu pro rostliny je voda a pida (Rajchard a kol., 2002). Fosfor je ze
viech zakladnich biogennich prvkii nejméné hojny (Safaiikovd a Kouiil, 2006).
Navic je vétsinou obsazeny ve forméach nedostupnych pro organismy (Simek, 2003)
a bézn¢ limituje biologickou produkci ve vodnich ekosystémech (Hejzlar, 2003).
V litosféte je fosfor zastoupen asi 0,1 %, v hydrosféte je jeho pfirozeny obsah velmi
nizky vzhledem k nizké rozpustnosti jeho sloucenin ve vodé (Rajchard a kol., 2002).

Obsah celkového fosforu v pidé se pohybuje vrozmezi 0,03 - 0,1 %
(Kalinova a kol., 2007). Celkovy pudni fosfor Ize rozdé€lit na organicky véazany a
mineralni. Obé& tyto frakce jsou vyznamnym zdrojem mobilnich fosfore¢nant
pfijatelnych pro rostliny, a proto je dulezité sledovat vliv riznych hnojiv na jejich
podil v pud¢ (Kulhanek a kol., 2006).

Kolob¢hu fosforu se fika sedimentacni, protoZe anorganicky fosfor nakonec
vzdy opousti pevninu a odchazi do oceant, kde se véletiuje do sedimentii (Safatikova
a Koufil, 2006). V globalnim méfitku a v dlouhodobém horizontu se tedy spiSe nez o
typicky cyklus jedna o jednosmérmy piesun P z hornin do sedimentii (Simek, 2003).
Fosfor, ktery je usazen v hlubinach v sedimentech dna oceanti, se mize za 100
milionil let geologickou ¢innosti do kolobéhu navratit pii vyzdvizeni dna mofti a

opétnym zvétravanim hornin (Rajchard a kol., 2002). Cast tohoto fosforu recykluje
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»atmosférickou cestou” — Vtrusu motskych ptakd, vytvarejicim lokalni loziska
guana, a také rybolovem a tézbou jinych motskych produkti (Lellak a Kubicek,
1991). Hlavni zasobnik fosforu pfedstavuji horniny a oceanské sedimenty
(Safaiikova a Koufil, 2006). Hlavnim primdrim minerdlem je apatit
[3Ca3(PO,)..Ca(F,Cl),], variscit (A1PO4.2H,0), strengit (FePO4.2H,0) a vivianit
[Fes(PO4)2.8H,0] (Pitter, 1999). Bé&hem vyvoje piad jsou apatity fyzikalnim,
chemickym a biologickym zvétravanim pomalu pfeméiovany na labilni nebo
rozpustné formy (Santriickova, 2001). Do geochemického obéhu je fosfor
zaclenovan zvétravanim vyvielych i metamorfovanych hornin (Pitter, 1999). Atom
fosforu po uvolnéni z horniny mtze vstoupit do suchozemského spolecenstva a tam
obihat tak dlouho, dokud jej podzemni voda neodplavi do vodniho toku (Rajchard a
kol., 2002). Cast uvolnéného fosforu je vysrazena jako sekundarni mineraly nebo
preménéna na vazané formy fosforu, zbyvajici cast fosforu je spotiebovavana koteny
rostlin nebo padnimi mikroorganismy a zlstava del§i ¢i kratsi dobu vazana
v organické hmot& (Santriickova, 2001). Organicky vézany fosfor putuje tradi¢ni
cestou potravniho fetézce az k poslednimu masozravému c¢lanku, ktery nakonec
uhyne (Safatikova a Koufil, 2006), a jeho rozkladem se opét pfizpiisobi anorganicky
fosfor pro rostliny. Dilezitou roli hraje také v kolobéhu fosforu latkovy
metabolismus organismtl, s jejich vykaly se fosfor vraci do prostiedi v rozpusténé
formg, kterou jsou schopny rostliny &erpat (Safaiikova a Koutil, 2006).

Do pftirozeného kolob&hu fosforu ruSivé zasahuje clovék svou cCinnosti
(Safatikova a Koufil, 2006). Na vrub lidské &innosti musime piipsat dvé tetiny
z celkového mnozstvi fosforu, které feky kazdoro¢né odnaseji do oceanti (Rajchard a
kol., 2002). Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je pfedevsim aplikace
fosfore¢nych hnojiv a odpadni vody z pradelen, do kterych se dostavaji fosforeCnany
z pracich prostiedkti (fosfore€nanové praci prostiedky obsahuji az 5% P a nékdy i
vice) (Pitter, 1999). V soucasné dobé je jiz upousténo od pracich prostiedku
s obsahem fosfatt, a jsou stale ve vétsi mife vyuzivany praci prostfedky bez fosfath
(Rajchard a kol, 2002). Dalsim zdrojem P jsou polyfosfore¢nany pouzivané
Vv Cisticich a odmastovacich prostiedcich (napt. typu Synalod nebo Alkon) a jako

protikorozni nebo protiinkrusta¢ni piisady (Pitter, 1999).
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Obr. 2: Kolob¢h fosforu (ptevzato z http://sobestacnost.cz/fotky/Ruzne/CyklusP.png
(Stazeno 25.3.2012))

Zdrojem organického fosforu je fosfor obsazeny v zivociSnych odpadech.
Clovék vylutuje denné asi 1,5 g fosforu, ktery prechazi do splaskovych odpadnich
vod (Pitter, 1999). Pokud bychom k tomu piidali jesté¢ fosfore¢nany, které Cloveék
pouziva v pracich prascich, zjistime, Ze jeden obyvatel vyda do kolobéhu P 2 — 3 g za

den.
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3.2 Faktory ovliviiujici vyplavovani fosforu do vod

Vyplavovani fosforu z pudy je velmi malé, pouze v nepravidelnych eroznich
smyvech a Vv bilancich neni zapoéitano jako ztrata (Machaéek a Cermak, 2004).
V podzemnich vodach se vyskytuje fosfor obvykle jen ve velmi malych
koncentracich, protoze se snadno zadrzuje v pudach (HeteSa a Kockova, 1997).

Vyplavovani je vétSinou povazovano za méné dilezité, s vyjimkou toho, kdy
by byla ptida pftilis nasycena P (Zhang, 2008). Nejcastéjsi zemédelska praxe, kterd je
zodpovédna za vyplavovani P, bylo hojné pouziti hnojiv (Kang a kol., 2011). Podle
Simse a kol. (1998) a Beauchemina a kol. (1998) vyplavovani mize také byt dulezité
pro pienos P z pid povrchovou vodou za urcitych podminek, tak jako v piscitych
pudach, ptdach s vysokym obsahem organické hmoty a regionech s dlouhodobou
historii pouzivani hnojiv. Pis¢ité pudy, distribuované Siroce ve svété, jsou citlivé
pudy pro znec€isténi prostiedi (Zhang, 2008).

Vyplavovani P z pid, kde byly aplikovany zdroje P, miiZze byt koncipovano
tak, aby postupovalo ve dvou po sobé nasledujicich krocich: nahromadéni a
premisténi (Jensen a kol., 1998). Pti fazi nahromadéni vstupuje P do pidy pomoci
svého rozpousténi ze zdroje (napiiklad v pudé aplikovana hnojiva do infiltrované
vody) a pfi transportu je P pfeneseno s ptidni vodou do podzemni vody a nakonec na
povrch v misté vyusténi pramene (Kang a kol., 2011).

Hesketh a kol. (2001) naznacil, Ze koloidy jsou dobré sorbenty pro
zneCiStujici latky, a pidy nadmérné hnojené chlévskou mrvou, maji vysoky

potencidl podpovrchové ztraty P ve formé koloidnich ¢astic.
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3.2.1 Land use

3.2.1.1 Ornda piida
Vyplavovani fosforu z OP je spojeno hlavné s erozni ¢innosti (P je vazan na
pudni castice), kterd je na OP nejvétsi, a také s aplikaci hnojiv (viz. kapitola

,hnojeni®).

3.2.1.2 Lesy

Lesni ptda, tj. vrstvy odumfelé organické hmoty nad mineralni ptdou,
hromadi Ziviny v nedostupnych formach, kdy rychlost tvorby podestylky pievysuje
rychlost jejiho rozkladu (Vesterdal a kol., 1995). V oblastech s nizkym whrnem
srazek s listnatym porostem je opad hlavni cestou k ndvratu zivin do pudy a
predstavuje vice synchronizovany rytmus vstupu zivin do pidy nez ve vlhkych
tropech (Campo a kol., 2001). Rozklad podestylky je tak dilezitym c¢lankem
v biogeochemickém kolob&éhu Zzivin v lesnich ekosystémech, protoze organicky
vazané ziviny jsou mineralizovany a opét poskytnuty vegetaci (Vesterdal a kol.,
1995).

Dtkazy ze studii kolob&hu Zivin naznacuji, Ze primarni produkce
v tropickych lesich miize byt omezena dostupnosti P (Vitousek, 1984; Tanner a kol.,
1998). Fosfor je typicky nejvice konzervovana zivina v tropickych
lesnich ekosystémech (Campo a kol., 2001). Cetné studie byly zaméfeny na
transformaci Zivin v lesni ptidé, a to zejména v ¢asnych stadiich rozkladu (Cortina a
kol., 1995).

Zatimco rychlost zvétravani a pudni fyzikalné chemické procesy ovliviiuji
hlavné transformace P a akumulaci (nahromadéni) v hlubSich mineréalnich vrstvach,
zmény Vv biochemickych a mikrobidlnich procesech jsou klicovymi faktory
ovliviiyjicimi transformaci ve vrchnich a humusovych vrstvach, v nichz je organické
P dominantni formou (Santriickova a kol., 2004). Neni viak znamo, zda nerozpustné
formy pudniho P jsou ovlivnény biologickymi procesy v pohotovostnim vyvoji
Vv oblasti piirodnich lesi (Brandtberg a kol., 2010). V pfirodnich lesich se taktéz
predpoklada, ze P by mélo byt rozdéleno mezi ekosystémové slozky (kmeny, CWD,
lesni patro - koruna a pudu) Vv pribéhu vyvoje porostu, ale pravé je znamo malo o

piislusnych zménach forem ptidniho P (Brandtberg a kol., 2010).
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3.2.1.3 Louky

Dalsi kategorii ve vyuziti pozemku jsou trvalé travni porosty, které maji na
41% své aktualni vyméry maly (M) az velmi maly (VM) obsah pfistupného P.
V porovnani s ornou pudou se jedna o pudy kyselejsi (ornd piida ma kyselych a
extrémné kyselych pud jen 6 %), s niz§im obsahem pfistupného fosforu (orna ptda
ma jen 13% vymér s M a VM obsahem P) a drasliku (orna 9 %) (Fiala a kol., 2007).

Trvalé travni porosty miizeme vyuZzivat secné nebo pastevné a podle zplisobu
vyuziti se méni odnos a zasoba zivin v pud¢. Pfi se€ném vyuziti odebirdme ziviny
Z pudy, ale nevracime je nazpét jako pii pastvé (Mladek a kol., 2006). Odbéry zivin

(P, N) z pudy pii seéném a pastevnim vyuziti jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tab. €. 3: Odbér zivin trvalym travnim porostem podle zpisobu vyuziti

2-3 seCe, 1. ve fazi metani

*x 4-5 pastvenich cykli, do pocatku sloupkovani (bez navratu zivin exkrementy)

Zputsob Odbér zivin v kg na 1 t suché pice
vyuzivani  |N P K Ca Mg

Secny* 160-220]|25-30 |180-250(50-80 ([15-30
Pastevni** 125,0-28,0|3,2-36 [230-280(60-80 [20-35

Hnojeni travnich porosti je casto diskutovanym tématem jak mezi
zemédéelskymi odborniky studujicimi kvalitu pice a naslednou zivocisnou produkci,
tak mezi biology zabyvajicimi se spiSe zalezitostmi zdkladniho vyzkumu, jako jsou
naptiklad konkurencni vztahy mezi jednotlivymi druhy rostlin (Hejcman a kol.,
2005). Hnojeni je vSak nutné pouze u Zzivinové chudych porosti (oligotrofnich),
napiiklad smilkovych travnikd, u kterych by secenim s naslednym odvozem biomasy
dochazelo k rychlému ubytku zivin z ptidy (Mladek a kol., 2006). Havlicek a kol.
(2008) uvadi, ze hlavni podil na navraceni zivin odebranych skliznémi ¢i pastvou
travnich porostli by mélo tvofit hnojeni statkovymi, popf. minerdlnimi hnojivy. Pfi
celosezonni pastve trvalych travnich porostd se vétSina zivin (80 — 90 %) vraci ve
form¢ tekutych a tuhych vykali zpét do pidy, proto pasené porosty vétSinou
nevykazuji deficit v pidé¢ od dlouhodobé se¢né¢ vyuzivanych a nehnojenych luk
(Mladek a kol.,, 2006). Hnojeni dusikatymi hnojivy, podobn& jako hnojeni
superfosfatem a vapnéni, miize i po jeho skonceni vykazovat dlouhodoby vliv na

vegetaci travniho porostu (Hejcman a kol., 2005).
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3.2.2 Atmosféricka depozice

Slouceniny fosforu se dostavaji do povrchovych vod i z atmosférickych
depozic (Pitter, 1999). Na rozdil od dusiku, siry a jinych prvki je velmi malo fosforu
obsazeno v atmosféfe, a to pouze v prachovych &asticich (Simek, 2003). Na rozdil od
uhliku a dusiku, fosfor (P) nemd vyznamnou plynnou fazi za standardnich podminek
teploty a tlaku, a proto jsou jeho ¢astice téméf uplné slou¢eny v atmosféie (Vicars a
kol., 2010). Obecn¢ se tedy vétSina studii zabyva atmosférickou depozici N nez
depozici P. Nicméné ekologicky vyznam depozice ¢asti P je zdiraznén
v ekosystémech, kde zdroje P jsou jinak nizké (Vicars a kol., 2010), naptiklad v
oligotrofnich povrchovych vodach.

Nedavné studie potvrdily pfedpovédi, které ukazuji, ze vysokd koncentrace
Al v jezerech nasledujici po atmosférické acidifikaci v povodi ekosystému jezera
muze poskytnout ptirodni podminky pro preruseni cyklu P uvnitf jezera mezi vodnim
sloupcem a sedimenty (Kopacek a kol., 2000; Ulrich a P&thig, 2000).

Dale v 18-leté studii jezera Emerald, Sickma a kol. (2003) pozoroval dvou az
tiinasobny nartist biomasy fas a posun od P limitujiciho hojnost fytoplanktonu
smérem k Castéji limitujici Ziviné N. Tyto trendy se promitly do vétSiho souboru
vzorkl jezer Sierra Nevada v ramci piehlednych prizkumu v letech 1985 a 1999;
dusi¢nany klesly a celkové P se zvysilo na vice nez 70 % z vybranych jezer (Vicars a
kol., 2010).
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3.2.3 Hnojeni

Ptredpokladem pro dlouhodob¢ tispésné hospodareni je udrzovani dobré ptdni
urodnosti, vétSina doporuceni ve vyziveé rostlin vychdzi z disledného bilancovani
rostlinnych zivin (Klir, 1999). Vzhledem Kk relativné nizkému obsahu fosforu
v pidach i vzhledem k tomu, ze se jej vétSina nachdzi v malo rozpustnych nebo
nerozpustnych formach a v organickych slouceninach, je ve velké vétsin¢ puad
nedostatek pfijatelného fosforu (Simek, 2003). Zdaleka nejvétsi piisun P do
zemé&délsky vyuzivanych pud predstavuji fosfore¢na hnojiva: fosfor je vedle dusiku a
drasliku nejvyznamngj§i prvek, ktery se hnojenim vnasi do ekosystémi (Simek,
2004). | v ekologickém zeméd¢lstvi je proto Casto nezbytné dodavat fosfor do pidy
V mineralni podobé (Kalinova a kol., 2007).

Hlavni zésada hnojeni fosfore¢nymi, draselnymi a hofecnatymi hnojivy
spociva v hradé potfebného mnozstvi zivin v rdmci celého osevniho postupu (Balik,
1993). Dodavana hnojiva vSak porosty obvykle nevyuzivaji kvantitativné (Lellak a
Kubicek, 1991). Z pole se vétSinou odvazi pouze ¢ast Zivin odebranych plodinami
(Klir, 1999), ptimy podil vyuzitych zivin z hnojiv ¢ini pouze 10 az 15 % (Balik,
1993). Napriklad sluneénice je sice rostlinnou S vysokymi naroky na rostlinné ziviny
—na vynos 2,5 tuny semene odebere z kazdého hektaru primérné 125 kg N, 33 kg P
a 125 kg K, ovSem z tohoto mnozstvi zivin zanecha na poli ptiblizné 50 % N, 40 % P
a 85 % K (Klir, 1999). Tato skute¢nost vede k tomu, ze k udrzeni dostate¢ného
mnozstvi prfijatelného fosforu v ptidé pro potieby péstovanych plodin se do puidy
vnaseji velkd mnozstvi fosforu ve formé anorganickych i1 organickych hnojiv,
n&kolikrat prevysujici skuteéné &erpani P rostlinami (Simek, 2004). Néhrada
organickymi hnojivy je nedostacujici vzhledem k malému obsahu fosforu v nich a
obtizné preméné na piijatelné formy (Kalinova a kol., 2007).

Pravidelné hnojeni fosforecnymi hnojivy vede k postupnému zvySovani
koncentrace fosforu v piidé véetné jeho rozpustnych forem (Simek, 2004). Zna¢na
¢ast hnojiv se dostava do vod a podili se na jejich eutrofizaci (Lellak a Kubicek,
1991). Fosfor se z pudy dostava do vod vzhledem ke svym chemickym vlastnostem a
sorpénimu komplexu ptd hlavné erozi (Lelldk a Kubitek, 1991; Simek, 2004).
V Gzemich s intenzivni zivociSnou produkci je hntlij Casto aplikovan v blizkosti

zafizeni vzhledem k cené pfepravnich nékladl, proto plidy Vv blizké krajiné jsou
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nachylné k pfijimani velkého mnoZzstvi hnoje a to trvale zvySuje potencial ztraty
ziviny do podzemnich a povrchovych vod (Kang a kol., 2011).

To, aby byla fosforecna hnojiva co nejucinnéji vyuzita, zavisi na celé rade
faktori, jako naptiklad na davce fosforecného hnojiva, jeho rozpustnosti, na
vlastnostech pady, zptisobu zapraveni hnojiva do pudy nebo na vlastnostech hnojené
plodiny. Uvedené faktory ve svém komplexu zajistuji, jsou-li v optimu, vysokou
hladinu pfistupného fosforu v piidé a umoznuji soucasné jeho zvySeny piijem
rostlinou a tim 1 vysokou efektivnost fosforecného hnojeni a pii respektovani vsech
uvedenych faktorih muizeme soucasné, i z ekonomického pohledu, uplatiovat
kazdoro&ni hnojeni (Machadek a Cermék, 2004).

Pouziti pevnych a kapalnych zivoc¢isnych odpadii v krajiné byla také spole¢na
praxe naklddani s odpady pro produkci Zzivocisné vyroby a mize také zlepsit

urodnost pidy a fyzikalni vlastnosti (Kang a kol., 2011).
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3.2.4 Odpadnivody

Odpadni vody jsou jednim z antropogennich zdroji P. Antropogenni vstupy
jsou obvykle rozliSovany na ,,bodové zdroje* nebo ,,rozptylené zdroje™ (Withers a
Jarvie, 2008). Odpadni vody patii k zdrojim bodovym.

Z predchoziho textu o kolobéhu P je predevSim patrné, ze Clovék svou
¢innosti ovlivituje kvalitu povrchovych vod. Fosfor ma také klicovy vyznam pro
eutrofizaci povrchovych vod (Pitter, 1999). Zavazné je zatizeni fosfaty a
anorganickym dusikem, které pochazeji ze zeméd¢lstvi i z domécnosti (zejména
Z pracich praski), a pfispivaji k tomu také nékteré bodové zdroje, u nichz chybi tieti
stupent ¢iSténi odpadnich vod (Volaufova, 2008). Domaci a primyslové odpadni
vody jsou vypoustény do povrchovych vod z dél na ¢isténi odpadnich vod (STWs)
nebo prumyslovych staveb po riizném zpracovani a odstranéni toxickych latek (kovii
a organickych latek) a fosforu (Withers a Jarvie, 2008). Naptiklad proto v méstské
oblasti Ciny roste popularita ekologického bagrovani k obnoveni kvality vody jezer a
fek, kdy vétsina téchto jezer a fek je vazné zneéisténa dlouhodobym odvadénim
primyslovych odpadnich vod a komunalniho odpadu (Chen a kol.,, 2003).
Koncentrace a zatizeni P vypousténim odpadnich vod zavisi na populaci obyvatel,
spadové oblasti, rozsahu primyslové ¢innosti a na pouZzité metodé oSetteni (Withers
a Jarvie, 2008).

V CR je snaha obratit situaci tykajici se kvality povrchovych vod k lepsimu
napiiklad modernizovanim nebo vystavbou novych C¢istiren, k tomu také nabada
,novy“ zakon o vodach a zakon o vodovodech a kanalizacich, ktery vstoupil
v platnost r. 2001. Volaufova (2008) uvadi, Ze za obdobi 1990 - 2007 se zne¢isténi
Z bodovych zdroji zdsadné sniZilo, snizil se rovnéz objem makronutrientl (dusiku,
fosforu), protoze se vice pouziva biologické odstraiiovani dusiku a biologické nebo
chemické odstraniovani fosforu.

S neddvnym zavedenim evropské rdmcové smérnice o vodé (RSV) a jejim
regulacnim pozadavkem na dosazeni dobrého ekologického stavu v celé tadé
vodnich ploch do roku 2015, je zdsadni a naléhava potfeba pochopit mechanismy
dodavani a ekologicky vyznam vsech zdroju vstupt P do ek, a jak by mohly byt tyto
vstupy fizeny (Neal a Jarvie, 2005).
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V podzemnich vodach maji fosfore¢nany indika¢ni vyznam. Pokud jejich
koncentrace v téchto vodach nahle vzroste, svéd¢i to o moznosti fekalniho znecisténi

(pokud lze vyloucit znecisténi zpiisobené fosfore¢nanovymi hnojivy) (Pitter, 1999).
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3.2.5 Pida a jeji vlastnosti

Vétsina studii se zabyva ztratou fosforu z pidy do povrchovych vod
prostfednictvim eroze, povrchového odtoku a podpovrchového odtoku drenaznim
systémem (Sharpley a kol., 2000). Celkovy obsah fosforu v padé zavisi na slozeni
matecni horniny, druhu ptidy a obsahu organickych latek v pudé (Kalinova a kol,
2007). V pude je fosfor obsazen ve slouceninach anorganickych i organickych
fosfore¢nanti (Machagek a Cermak, 2004). Podobné jako u dusiku sledujeme rtizné
vlastnosti - charakteristiky pudy, které ovlivituji dal$i pohyb fosforu v povodi nebo
ekosystému. Napiiklad anorganické slouceniny fosforu v piidé znacné kolisaji a to
Vv zavislosti na druhu a typu ptdy, hloubce profilu ptidy, trovni fosfore¢ného hnojeni
a podobné (Machacek a Cermak, 2004). Rozpustnost fosforu zavisi na pH pady a na
zastoupeni jilovych minerald (Santri¢kova, 2001). V kyselém i bazickém prostiedi
se stavaji ionty pristupné pro rostliny méné ptistupnymi (Kalinova a kol, 2007). Ve
vétSiné pud je fosfor nejvice dostupny pii slabé kyselé nebo neutrdlni reakci
(Santrickova, 2001). Zatimco rychlost zvétravani a pudni fyzikalné chemické
procesy ovlivituji hlavné transformace P a jeho akumulaci v hlubSich mineralnich
vrstvach, zmény v biochemickych a mikrobialnich procesech jsou kli¢ovymi faktory
ovlivitujicimi transformaci ve vrchnich a humusovych vrstvach, v nichZ je organické
P dominantni formou (Santri¢kova a kol., 2004). Kypfenim ptdy i vapnénim, které
zlepsi pudni strukturu, pfispéjeme k provzdusnéni pidy, a tim i zpfistupnénim zivin
(Kalinové a kol, 2007).

Rozpustnost fosforecnych sloucenin je ovliviiovana mnoha faktory a jevy,
napf. piidni reakci: po uvolnéni P do pidniho roztoku mineralizaci organickych latek,
z fosforeénych nerostii nebo po hnojeni rozpustnymi fosfore¢nymi hnojivy dojde
velmi rychle pfi nizkém pH k vysraZeni Fe nebo Al fosfatli nebo pfi vy$sim pH Ca
fostatl, ptipadné se P adsorbuje na Fe a Al oxidy a na povrch vrstevnatych jilovych

minerald (Simek, 2004).
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4. Koncentrace Zivin a priciny jejich sledovani

Clovek zasahuje do vech slozek piirody a pretvaii je. Kazda tato zména ale
ovliviiuje cely kolobéh a rovnovahu ptirodnich zakonitosti. Vétsina lidskych aktivit
nepusobi globalné pozitivné a byva po zasluze ,,ptirodou potrestana.

Znecistovani prostfedi véetné obohacovani dusikem a fosforem nélezi spolu
s nadmérnym vyuzivanim zdrojl, zavlékanim cizich druht, likvidaci a fragmentaci
prirodnich stanovist mezi lidské aktivity, které maji siln¢ negativni dopad na nasi
planetu a ohrozuji svétovou biodiverzitu, tedy pocet druhl rostlin, Zivocichii a
daldich organismt na Zemi (Safafikova a PeSata, 2006). Tyto negativni lidské
¢innosti maji vliv 1 na kvalitu vod. A pfedev§im pro nasi existenci je hlavnim
problémem znecisténi sladkych, pfevazné stojatych vod, které jsou zasobarnou pitné
vody.

Povrchova voda tvofi jen 1 % sladké vody na pevninach, jeji zasoby jsou
navic na Zemi rozdéleny velmi nerovnomérné, nejveétsi zdsobarnou kapalné
povrchové vody na sousi jsou jezera (Némec a Hladny, 2006). Kvalita vody z
pohledu vefejnosti je Casto synonymem pro znecisténi vody, a podobné sprava
kvality vody, vCetné informaci tykajicich se zdrojl zneciSténi, se ztotoziuje s
kontrolou znecisténi (Novotny a Chesters, 1981).

Znecisténi je definovano jako: ,,...nezddouci zmeény fyzikalnich, chemickych
nebo biologickych vlastnosti naseho ovzdusi, pidy a vody, které mohou nebo budou
neptizniveé ovlivitovat lidsky zivot, jakoz i dalSich Zadouci druhy nebo primyslovy
proces, zivotni podminky a kulturni majetek, nebo mohou nebo budou vycerpavat
nebo zhorSovat nase pfirodni zdroje (Novotny a Chesters, 1981).

Zdroje znecisténi lze rozdélit v zdsadé do dvou skupin: ptirodni a kulturni
(zptsobené ¢loveékem) (Novotny a Chesters, 1981). Némec a Hladny (2006) uvadéji,
ze za ptirodni zhorSovani jakosti vody lze oznacit zejména smyvy latek s terénniho
povrchu (zvySena eroze je také néasledek antropogenni Cinnosti) a vSechny ostatni
zmény v jakosti povrchovych vod jsou zpiisobeny predev§im uzivanim odebrané
vody a vypousténim odpadnich vod do vod povrchovych, a je tfeba je hodnotit jako
produkt antropogenni Cinnosti. Pitter (1991) pak rozdéluje zdroje znecistovani
povrchovych vod do tii skupin na bodové zdroje (zdroj, ze kterého je znecisténi do

vodniho utvaru ptivadéno soustiedéné a je mozné zjist'ovat jeho kvalitu i kvantitu),
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plosné a difuzni (rozptylené bodové zdroje). Hlavni bodové zdroje jsou odpadni
vody z primyslovych odpadnich vod a kanalizace, a odpadni vody z hospodaiskych
budov nebo mista pro likvidaci pevného odpadu (Novotny a Chesters, 1981).
Tradi¢ni znecist'ujici latky z bodovych zdroji jsou pevné Castice a jejich organické
(rozpustné) ¢asti, biochemicka spotieba kysliku (BODS), chemicka spotieba kyslik
(COD), patogenni mikroorganismy, ziviny (dusiku a fosforu) a toxické latky, a to jak
organické tak anorganické (Novotny, 2003).

Napi. v CR dokazuje mapa bilance veskerého fosforu fakt, Ze zvysena
produkce fosforu je prevazné problémem bodového znecisténi z odpadnich vod, kdy
se silné a velmi siln¢ znecisténé vody nachdzi v méstskych nebo primyslovych

oblastech statu.

neznecisténa voda
mirné znecisténa voda

@®

@
fosfor veskery ® znedisténa voda
®
®

total phosphorus

silné znedisténa voda
velmi silné zneéisténa voda

Obr. 3: Mapa — tidy jakosti vody vybranych ukazateld (veskery fosfor) v roce 2006,
dle CSN 757221 (pfevzato z Hydrologické rodenky CR 2006 (2007))

Formy zdrojii rozptyleného znecisténi mohou byt spojeny se zvétravanim
minerdlll, erozi z neorané pidy a lesl, vcetné zbytkli pfirozené vegetace, nebo
umélych nebo castecné umélych zdrojii (Novotny a Chesters, 1981). Posledni
uvedena forma zdroji znecisténi podle Novotneho a Chesterse (1981) mize byt
spojena piimo s lidskou ¢innosti, jako je pouzivani hnojiv nebo pouzivani chemikalii
v zeméd¢lstvi regulujicich plevel nebo hmyz, eroze padnich materidll ze
zemédelskych ploch a zivoc¢isnych vykrmen, stavby, doprava, akumulace prachu a

odpadkii na nepropustnych meéstskych plochach, mista té¢zby a dalsi. Némec a Hladny
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(2006) uvadi, ze jednim z duasledki eroze je zanaSeni vodnich tokli a nadrzi
splaveninami.

Znalosti piirodniho pozadi koncentraci zivin v tocich, antropogennich
prispévklil k hladin¢ zivin riznych typl zdroji a retence zivin na jejich cesté
vodotecemi od zdroji do koncového profilu jsou nezbytnym piedpokladem pro
navrhy opatieni pii fizeni jakosti vody odtékajici z povodi (Hejzlar a kol., 2001).

Podstatou problému znecisténi sladkych stojatych vod, jak uz bylo uvedeno
v uvodu, je hlavné zvySend koncentrace zivin, a to dusiku a fosforu, kterou
oznacujeme jako eutrofizaci vod. Némec a Hladny (2006) uvadi, Ze znecisténi
zivinami je typickym dasledkem vlivu lidské ¢innosti a pochéazi vétsinou z bodovych
zdrojt, jako jsou obecni Cistirny odpadnich vod a primyslové emise, dalsi zdroje se
projevuji plosné a maji svilj ptivod v aplikaci komerénich hnojiv a organického
odpadu pouzivaného k hnojeni na zeméd¢lské pudé.

Pravé proto je potieba koncentrace téchto zivin sledovat a poptipadé se
pokusit cykly téchto nutrietd uvést do pivodniho stavu, nebo alespofi navrhnout
néjakd ochrannd opatieni proti dalSimu zvySovani koncentrace N a P ve vodach.
VétSina studii, které se zabyvaji problémem naruSeni cyklu zivin a vzniku
eutrofizace, zkouma dusik a jeho slouceniny, u kterych je mnozstvi pfenosu mezi
ptirodnimi sférami oproti fosforu velmi vysoké. Fosfor je feSen méné Casto, a pokud
je predmétem sledovani, tak je feSen jako celkovy fosfor, kdy naptiklad podle Pittera
(1991) celkovy fosfor patii mezi ukazatele pfipustného znecCiSténi méstskych
odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych v zavislosti na velikost zdroje

znelistén.
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4.1 Eutrofizace

Eutrofizace vod je proces obohacovani stojatych a tekoucich vod Zivinami,
zejména dusikem a fosforem (Kvitek a Tippl, 2003). Koncentrace a dostupnost N a P
ve vodnich ekosystémech podminuje primarni produkci fas a sinic (Straskrabova,
1995). Ty pak dale odumiraji a jejich zbytky jsou rozkladany mikroorganismy
(Simek, 2003). Pfi biologickém rozkladu organickych latek se snizuje hladina
rozpusténého kysliku v zatizenych vodnich ttvarech a zptisobuje dalsi nepiijemné
problémy, jako je hromadéni organickych usazenin a zvysSeni produkce Skodlivych
fas (Novotny, 2003). Vyssi vodni rostliny jsou takto konkuren¢né vytlaceny, a s nimi
mizi i bezobratli vazani na tyto rostliny a na n¢ véazani obratlovci (Rajchard a kol.,
2002). Nekteré sinice pfimo vylucuji do vody toxické slouceniny a latky, které pti
upravé vody k pitnym Ucelim reaguji s pfidavanym chlorem, pfi¢emz se vytvareji
nebezpeéné chlorované uhlovodiky (Simek, 2003).

Na celkové eutrofizaci prostfedi se podili pfirozena a kulturni eutrofizace
(Safaiikova a Pesata, 2006). Piirodni eutrofizace je zptisobena uvoliiovanim dusiku a
fosforu, ptipadné silikatl, z pady, sedimenti a odumfelych vodnich organismu (Koci
a kol., 2000). Uméla eutrofizace je zpusobena intenzivni zemédélskou vyrobou,
nékterymi druhy primyslovych odpadnich vod, pouzivanim polyfosforecnani
Vv pracich a Cisticich prostifedcich a zvySenou produkci komunalnich odpadnich vod a
odpadi fekalniho charakteru (Smith a kol., 1999). Zdroje eutrofizace ze zemédélské
vyroby jsou zejména organicka hnojiva (hnij, mocuvka, kejda) a uméla hnojiva
(druhy ledku, siran amonny). Naptiklad Novotny (2003) uvadi komplexni studii US
Geological Survey z roku 1999, ktera byla zamétena na stav vod v USA a na rozsah
plos$ného znecisténi, bylo zjisténo, ze nejvyssi mnozstvi dusiku se vyskytuje v tocich
a podzemnich vodach v zemédélskych oblastech. Dale studie uvedla, ze patnact
procent vzorkll z postizenych tokil piekroc¢ilo normu pitné vody pro dusi¢nanové N,
tj. 10 mg /1 N a zvySena koncentrace fosforu v danych oblastech pochazela z hnojiv
a byl zde zjistén chov dobytka (Novotny, 2003).

Vyskyt a zavaznost eutrofizace mize byt zna¢né promeénliva z roku na rok,
V zé&vislosti na pribéhu jinych faktorti nez P (reZim pratoku, hloubka a Cistota vody,
teplota, zastinéni, intenzita pastvy a zasoba uhliku (C), dusiku (N) a kiemiku (Si))
(Seballe and Kimmel, 1987; Dodds, 2007).
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Eutrofizace vyvolava fadu problémi: vedle zminéného snizeni mnozstvi
druhii ryb a jinych zivo€ichil a sniZeni jejich biomasy zpusobuji souvislé koberce fas,
sinic a vyssich rostlin problémy pfi vodni doprave, snizuji moznosti vyuziti vodnich
nadrzi a tokl pro rekreaci, rozkladajici se vegetace pachne, nadmérné se mnozi
nékteré druhy hmyzu aj. (Simek, 2003). Z produkéné hydrobiologického a
rybatského hlediska je eutrofizace za urcitych okolnosti pozitivnim jevem zvySujicim
produktivitu naddrze a vynosy ryb, ale neni vSak zadouci u nadrzi a toku, které slouzi
jako zdroje uzitkové a pitné vody nebo k rekreacnim ucelim (Lellak a Kubicek,
1991).

Vzhledem K eutrofizaci je celkovy fosfor uveden jako ukazatel ptipustného
znecisténi povrchovych vod (hodnota pro vodarenské toky je 0,15 mg/l a pro ostatni
povrchové vody 0,4 mg/l) (Pitter, 1991). I kdyz fosfor je obycejné povazovan za
limitujici zivinu, dusik se miize stat limitujicim jako rovnovéha mezi témito dvéma
kli¢ovymi zivinami pii zménach mési¢ni baze vodnich utvard (Maidment, 1993).
Povrchové vody nadrzi a jezer s koncentraci rozpusténého reaktivniho fosforu pod 10
png/l lze povazovat za oligotrofni (Pitter, 1991), a pravé Vv tomto ekosystému
zabraiiuje obvykle nadmérmému riistu rostlin nedostatek fosforu (Simek, 2003).

Dulezitym ukazatelem pro posouzeni vyznamu P a N jako limitujicich zivin
je jejich relativni obsah ve vodé, je-li pomér koncentrace N:P vétsi nez asil6:1, pak

je limitujicim prvkem P; pii niz§im poméru limituje rist rostlin dusik (Simek, 2003).

Obr. 4: Vodni kvét na piehradé Orlik (pfevzato z Saraiikova a Pesata (2006))

36



4.2 Jakostvody ve svété

V 60. letech 20. stoleti nastoupila ve svéte tzv. ,,zelena revoluce™ podnicena
populaéni explozi na jedné strané a pokrokem v mechanizaci zemédélskych praci,
genetice rostlin a agrochemii na strané druhé, jejiz podstatou bylo vypéstovani
vysoce produktivnich odrid obilovin (zejména pSenice a ryze) a jinych
zem&délskych plodin (napf. kukufice, zeleniny aj.), doprovazené intenzivnim
zavlazovanim anebo odvodiovanim dosud zeméde€lsky nevyuzivanych pozemki
(Némec a Hladny, 2006).

Dnesnim problémem, ktery zhorSuje jakost vod v celém svété je vypousténi
odpadnich vod a chemicky prumysl. V roce 1998 vyrobil svétovy chemicky priimysl
800 miliont tun chemickych latek, ptfi¢emz jeho produkce se kazdych 7 az 8 let
zdvojnéasobuje (Némec a Hladny, 2006). VSechny tyto lidské aktivity zapusobili na
chod pfirody a kvalitu vody nadmérnym zasobenim Zivin a jinych kontaminantd a
daly vzniknout napiiklad aktualnimu problému znecisténi sladkovodnich stojatych
vod.

McDowell a kol. (2003) pfipomina, ze U.S. Environmental Protection
Agency identifikovala uz pted rokem 1996 zrychlenou eutrofizaci jako
vSudypfitomné poskozeni kvality vody USA zna¢nych rozmérii souvisejici se
zem&délstvim. Novotny (2003) dale udava piiklady velkych vodnich ttvart
zasazenych hraniénimi nebo nadmémymi vstupy plo§ného znedisténi jako je Cerné
mote, Jaderské mote, Chesapeake Bay a Mexicky zaliv, kde miZeme vysledovat
nadmérnym pfisun Zivin ze zemé&délské Cinnosti a mést nachazejicich se tisice
kilometri proti proudu pfitokd a piinaSejicich sem nadmérné mnoZstvi nutrientd
(feky Dunaj a Volha do Cerného mofte, feka Pad do Jaderského moie, Susquehanna a
Potomac feky do zalivu Chesapeake, a teka Mississippi do Mexického zélivu).
Zvysené koncentrace a toky jednotlivych Zivin a sedimentt (Syvitski a kol., 2005)
byly nejvice patrné béhem poslednich péti desetileti, ackoliv je pravdépodobné, Ze
systémy byly provazeny obohacenim zivin i pfedtim (de Jonge a kol., 2002). Green a
kol. v ¢lanku z roku 2004 uvadél odhad svétového fiéniho toku celkového dusiku (N)
(63 Tg N/rok), ktery napovida dvojndsobku nez v predindustrialni éte.

Lidé¢ se stale castéjSim zneciSténim vod moc nezatézovali, svéd¢i o tom 1 fakt,
na ktery podotyka Novotny a Chesters (1981) kdy, jako plosné zneciSténi nebylo
vSeobecné uznano znecisténi z piivalovych vod a odtoku az do konce Sedesatych let,
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a napftiklad ve Spojenych statech na pocatku tohoto stoleti, byly znamky plosného
zneCisténi, jako je kout z primyslovych komintli, oteviené Sachty a konstrukce,
povazovany za znamky pokroku, spiSe nez za znecisténi.

Protoze v minulosti se snaha oSetfeni zaméfila pfedev§im na bodové zdroje a
odstranénych znecist'ujicich latek nebezpecnych pro lidské zdravi (surové splasky a
primyslové odpadni vody, patogenni mikroorganismy), v soucasné dobé je v
ohrozeni spise vodni Zivot, nez lidské zdravi (Novotny, 2003). Ve svété je snaha o
napravu jak bodového, tak hlavné plosného zneciSténi. Inzenyti, védci a tfednici
kontrolujici kvalitu vody v mnoha zemich se zabyvaji ploSnym zne¢isténim, problém
je feSen naptiklad v oblasti Great Lakes pod americko-kanadskou kotlinou v Dohod¢
o kvalité vody Great Lakes, dale ve Svycarsku, Spolkové republice Némecko a
skandindvskych zemich (Novotny a Chesters, 1981). Bene§ (2012) uvadi ptiklad
vysledkii naplnéni cild smérnice 271/91/EHS a Réamcové vodni smérnice
z konference EU v Bruselu z 25. 10. 2011, kdy stanovené cile pro omezeni pisobeni
bodového 1 plosného znecisténi do puntiku splnilo Némecko v regionu horni ¢asti
toku Ryna, kde se vyrazné snizili primérné koncentrace olova a celkového fosforu
napiiklad upravou, rekonstrukci ¢i dostavbou 900 COV, dobudovanim kanalizace ¢i
dofesenim ¢isténi srazkovych vod.

Svycarsko, zejména zahjilo emisni program snizovani plo§ného znegisténi,
ktery zahrnuje upravu svodl ze stfech, akumulaci a chemického oSetfeni destové

vody, oSetieni pozemnich tokt a nékolik dalSich technik (Novotny a Chesters, 1981).

38



4.3 Jakostvody v CR

Jesté v prvni poloving 20. stoleti byla prevazujici zeméd€lska malovyroba a
rozptylena Zivo¢iina vyroba, na dne$nim uzemi CR, pokud jde o vodu pitnou,
zajistovana vétSinou ze studni a z mistnich vodnich zdroji, odpady ze Zivoc¢isné
vyroby slouzily jako pfirozené hnojivo jejich vpravenim do pudy (Némec, Hladny,
2006).

V druhé poloving 20. stoleti pak ale dosSlo k vyrazné zméné v piistupu
K vyuziti krajiny a jejich zdroju v dusledku zmény politické situace a vzniku
zemédélské kolektivizace a velkych primyslovych zavodii. Nastup velkovyrobnich
technologii a velkokapacitnich chovii dobytka, scelovani poli do velkych lant,
rozorani mezi a rozsahlé¢ hospodarsko-technické Gpravy krajiny od 50. let minulého
stoleni vyrazné zménily zptsob hospodateni s vodou v zeméd¢€lstvi (Némec, Hladny,
2006).

Pocatkem devadesatych let minulého stoleti bylo znecisténi vod, zejména
povrchovych, vnimano jako jeden z hlavnich problémt Zivotniho prostfedi Ceské
republiky, kdy vétSina vyznamnych vodnich tokti patfila do kategorie silné ¢i velmi
siln¢ znecisténych a objevovaly se i vazné kontaminace vod podzemnich (Volaufova,
2008). Bylo tedy nutné tuto situaci fesit. Z hlediska rozdéleni zdroji zne¢isténi podle
Pittera (1999) se da efektivné fesit pouze znecisténi z bodovych zdroji, které jsou
dobfe identifikovatelné. Vybudovanim novych cistiren odpadnich vod nebo jejich
rekonstrukcemi bylo béhem poslednich skoro dvaceti let dosaZzeno vyznamného
zlepseni kvality povrchovych vod (Kodes§ a Leontovycova, 2008). Némec a Hladny
(2006) uvadi dale, ze dlouhodobé zlepsSeni jakosti vody V tocich je zpusobeno
vyuZzivanim efektivnéjSich technologii, ale také ruSenim ¢i omezenim provozu fady
primyslovych podnikll a niz§im pouzivanim umélych hnojiv v zemédé€lstvi. Fosforu

je odstrafiovano 85% a dusikatych latek pouze 71 % v COV (Volaufova, 2008).
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Obr. 5: Srovnani jakosti vody v tocich CR (pievzato z Van&k (2008))

Pretrvavajicim problémem je znecistovani difuzniho a plosného charakteru —
nekontrolovatelného a obtizné méfitelného mnozstvi odpadnich vod z rozptylené
zastavby a zemédé€lskych podnikl (pfedev§im vymyvani hnojiv a pfipravkll na
ochranu rostlin z intenzivné vyuzivané zemédélské pudy) (Volaufova, 2008).

V CR je i eutrofizace zadvaznym problémem kvality vody mnoha tdolnich
nadrzi, rybnikl a dolnich tsekt fek jiz nejméné od 80. let minulého stoleti a tato
situace se dosud pftili$ nelepsi i pies velky pokrok ve vystavbé Cistiren odpadnich vod

(Hejzlar, 2010).
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5. Zavér

Antropogenni zdroje Zivin spolu se zménami zivotniho prostfedi a klimatu
jsou praveé tak vSudypiitomné, ze zadny vodni systém nemilize byt povazovan za
skute¢né puvodni (Edwards a Withers, 2008).

Bohuzel pro nés toto tvrzeni je pravdivé. Clovék produkuje uméle vytvorené
latky, které se dostavaji do slozek piirody. VSechny sféry piirody jsou propojeny
kolobéhem vody. At uz dodame jakoukoliv latku nebo zivinu do nékteré Casti
krajinné sféry, je velka pravdépodobnost, ze tato latka postupné projde celym
kolobéhem vody. Z pudy se napiiklad vyplavi do povrchového toku, z né&j se potom
dostane do mofe, usadi se v sedimentech oceanu a po velmi dlouhé dobé se muze
dostat horninovym podlozim do podzemni vody, kterd se dostane do piidy a obch
této latky pokracuje dal, a tak prakticky nikdy neskonci.

Na tom by nebylo nic tak Spatného, az na to, ze nasi Cinnosti (Cinnosti
Clovéka) se dodava takové mnozstvi latek, které uz slozky ptirody nejsou schopné
vstiebat a vyrazné se méni jejich chod, vétSinou pro nas ale negativn€. Napiiklad
dochazi k erozi svrchni vrstvy pudy, s ni jsou odnaseny dilezité ziviny, které pak
zamoriuji vodni toky a vodni nadrze. To je jen jeden z disledki lidské ¢innosti.
vodu a o pudu. Zda se, Ze jsme si tento problém jiz uv€domili a snazime se jej fesit.
Vyvoj a pokrok se neda jen tak zastavit a my se nemuizeme vratit ,,na stromy.“ Proto
je snaha o ochranu jakosti vod a o napravu vzniklych Skod a feSeni problémd, jako je
eutrofizace a vypousténi odpadnich vod, legislativni cestou, riznymi omezenimi, a
také se pokousime najit dalsi alternativy ve vyzkumech a védeckych pokusech.

Neékteré nase snahy byly velmi uspéSné a problémy jakosti vody se ve
zkoumanych oblastech zmirnily. Bohuzel jsme teprve na zacatku a ¢ekd nas jesté
dlouha cesta, nez najdeme feSeni nebo opatfeni, které zabrani dal§im Skodam a

budou chranit vzacné zivotné dillezité ptirodni zdroje.
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