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Abstrakt

V prispévku je predstaven metodicky koncept hodnoceni eutro-
fiza¢niho potencidlu zdrojt fosforu v povodi libovolné vodni né-
drze. Eutrofiza¢ni potencial je zde chapan jako mnohorozmérna
funkee velikosti produkee fosforu, podilu emitovanych forem fos-
foru, vzdélenosti od nadrze, sezonnosti emisi a mnozstvi retenc-
nich prvkti mezi zdrojem a nadrzi. Umoznuje relativizovat vyznam
zcela odlisnych zdroji fosforu a sestavit jejich Zebricek podle kle-
sajictho vlivu na eutrofizaci nadrze. Vznikajici metodicky postup
se muze stat vhodnym vychozim podkladem pro vybér ekonomic-
ky efektivnich opatieni k omezeni eutrofizace nadrzi v CR. Praktic-
ké ukazky konstrukce eutrofiza¢niho potencialu jsou predstaveny
na piikladu povodi vodarenské nadrze Stanovice.

Klicova slova: fosfor; eutrofizace; vodni nadrze; zdroje
znecCisténi; program opatient.

Abstract

In this paper a methodological concept for evaluation of
phosphorus sources and its eutrophication potential in any
reservoir watershed is presented. The eutrophication potential
is understood here as a multidimensional function of the size
of phosphorus production, the proportion of emitted forms
of phosphorus, distance from the reservoir, seasonality of
emissions and the amount of retention elements between the
source and the reservoir. It allows relativizing the importance
of completely different phosphorus sources and compiling their
ranking according to their decreasing effect on the eutrophication
of reservoirs. The emerging methodology can become a good
starting basis for the selection of cost-effective measures to reduce
eutrophication of reservoirs in the Czech Republic. Practical
demonstration of eutrophication potential concept in watershed
of Stanovice drinking water reservoir is presented.

Keywords: phosphorus; eutrophication; reservoirs;
source of pollution; programme of measures.

Uvod

Fosfor je rozhodujicim prvkem pro eutrofizaci vnitrozem-
skych vod [1]. Zejména ve vodnich nadrzich pak jeho nadbytek
vyrazné ovliviiuje rozvoj autotrofnich slozek ekosystému — fy-
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toplanktonu a makrofyt. Nadbyte¢ny piisun fosforu ze zdroji
v povodi vede v fadé nadrzi na tizemi CR k vyraznému zhorseni
jakosti vody a omezeni jejich vyuziti pro pitné ucely nebo re-
kreaci. Jiz léta se vedou spory o to, jaké zdroje fosforu v povodi
jsou odpovédné za eutrofizaci nasich nadrzi a zjem se pielé-
vé st¥idavé od komunélnich zdroj& k zemédélstvi a zpét. Rada
komplexnich bilan¢nich studii dokumentuje, ze vstupy fosforu
s ohledem na celkové mnozstvi mohou byt vyrazné na strané
piisunu s eroznim smyvem a tedy zemédélského zneciSténi
(napf. [2]). V poslednich letech se v nékterych specifickych ob-
lastech pozornost zaméfila také na vstupy fosforu z obhospoda-
fovanych rybnikd, které pii intenzivnim chovu ryb predstavuji
piredevsim v letnim obdobi vyznamny zdroj fosforu [3, 4, 5].
1 pres rozsahlé investice do vodohospodarské infrastruktury
fady obci presto nadale zGstavaji velmi vyznamnym zdrojem
fosforu ve vodach komunalni a dalsi odpadni vody.

Koncept hodnoceni eutrofizace stojatych vod je zaloZen
na znalosti vztahu mezi koncentracemi fosforu a odpovidajicim
rozvojem fytoplanktonu v nadrzich [6, 7]. Pro odvozeni pri-
meérné koncentrace fosforu v nadrzi se obvykle pouziva néktery
z reten¢nich empirickych modeld, ktery ji odvozuje z koncen-
traci celkového fosforu na ptitoku a teoretické doby zdrzeni
[8, 9, 10]. Stale vS§ak mluvime o koncentraci celkového fosforu,
ktery zahrnuje vSechny formy fosforu ve vodé v dobé odbéru
vzorku. Zahrnuje tedy jak formy rozpusténé anorganické, fos-
for partikulovany (erozni céstice, buriky fas a sinic apod.) tak
i organicky fosfor v rizné mite uvolnitelny. Pro rozvoj fas a dal-
$ich autotrofnich organismi je zcela zdsadni zejména piitom-
nost rozpusténych, snadno dostupnych forem a to predevsim
ve vodnich nadrzich, kde Fasy a sinice mohou jen velmi ome-
zené vyuzivat fosfor ze sedimentii a dalSich povrchi. Na di-
lezitost snadno dostupného fosforu pro produkei ve vodnich
ekosystémech upozortiuji zejména Reynolds a Davies [11] nebo
Peters [12], ktet{ mluvi o kli¢ové roli tzv. biologicky dostupného
fosforu (BAP — bioavailable phosphorus). V nadrzich lze tuto
formu fosforu ztotoznit s fosforem stanovovanym jako orto-
fosfore¢nany nebo rozpustény reaktivni fosfor (SRP — soluble
reactive phosphorus).

Lze tedy pii porovnavani zdrojii zapomenout na hodnoceni
celkového fosforu a zabyvat se pouze hodnocenim rozpusténé-
ho fosforu? Odpovéd neni zcela jednozna¢na a vyzaduje kom-
plexnéjsi pohled.

Pokud bychom méli informace o emisich rozpusténého fos-
foru pro vSechny zdroje v povodi, byly by zfejmé tidaje o mnoz-



stvi celkového fosforu nadbyte¢né. Nepiimo to doklad4 i bézné
pouzivany postup hodnoceni fosforu v tocich v fadé stati Ev-
ropy, kde namisto celkového fosforu je hodnocen pouze fosfor
rozpustény (Spojené kralovstvi, Irsko, Svédsko, Rakousko).
V pripadé€ nadrzi vSak vyvstava problém v tom, Ze rozpustény
fosfor je jiz v ptitokové ¢asti rychle spotiebovan fytoplankto-
nem a v samotné nadrzi se vyskytuje ve velmi nizkych koncen-
tracich, které neodpovidaji celkovému obohaceni systému Zivi-
nami. Proto tedy byva fosfor v nadrzich ve vétsiné statt véetné
vySe jmenovanych stanovovan jako celkovy fosfor, zahrnujici
i fosfor v planktonnich vodnich organismech.

Prakticky problém spoc¢iva také v tom, Ze i kdybychom chté-
li pouZzivat pouze tidaje pro rozpustény fosfor, pro fadu zdroji
znecisténi mame informace o emisich jen za celkovy fosfor, pti-
padné takové tdaje zcela chybéji. Navic pokud bychom opustili
stanoveni celkového fosforu ve vodach, prisli bychom o dile-
Zitou informaci o stavu vodniho prostiedi véetné jeho zatizeni
napi. sedimentem pochazejicim z eroze nebo vylovu rybnika.
V téchto vstupech prevazuje zejména partikulovany, biologicky
obtizné dostupny fosfor [13, 14].

Jaké vsak jsou skutecné odtoky rozpusténého fosforu z jed-
notlivych typi zdroji a jsou mezi zdroji vyraznéjsi rozdily?

Podil rozpusténého reaktivniho fosforu (dale jen SRP) v od-
toku z béznych komunéalnich bodovych zdrojt dosahuje obvykle
velmi vysokych hodnot. Dobfe to dokumentuji naptiklad studie
v povodi feky Temze (Spojené kréalovstvi), kde byly sledovany
zmény koncentraci forem fosforu nad a pod vypousténim ze
dvou distiren, jedné s aplikaci soli hliniku a v druhé s aplikaci
siranu Zelezitého [15]. V prvnim p¥ipadé byl podil rozpusténych
forem ve vodé vzdy kolem 90 %, ve druhém se pohyboval ko-
lem 65%. Musime mit v§ak na zfeteli, Ze jde o poméry v toku
pod vypousténim, takze skute¢ny podil SRP ve vypousténé vodé
bude pravdépodobné vyssi. Jesté 1épe dokumentuje rozhodu-
jici podil SRP v bodovych zdrojich studie vypousténi ze Sesti
Cistiren odpadnich vod v povodi feky Kennet (Spojené kralov-
stvi), [16]. VSechny studované cistirny (pocet EO v rozmezi 130-
5800) vypoustély v priméru za sledované obdobi 86,9-93,6 %
SRP. Z uvedenych studii je také ziejmé, Ze vysoky pomér odto-
ku SRP neovliviiuje prili§ technologie ¢isténi vod, méni se pou-
ze mnozstvi vypousténého fosforu.

Zcela opacna je situace v piipadé ptisunu SRP v eroznim
odtoku. Jak zjistili Sharpley et al. [17], na konven¢né ob-
hospodatovanych plochéch se podil SRP v eroznim odtoku
pohybuje v rozmezi 3,5-19,3%. Zajimavé je, Ze s pouzitim
ochrannych zptisobtt obhospodafovani ptidy se podil SRP
v odtoku zvy$uje. Jeho celkové mnozstvi je vSak v porovné-
ni s konvenénimi plochami nizké. V. CR dokumentovali Fiala
a Rosendorf [13] v roce 2007 podily forem fosforu v erozni
epizodé v povodi Lhotského potoka (okres Louny). Zjistili,
ze podil SRP béhem epizody neptekrocil 3%. Zaroven do-
kumentovali, Ze ackoliv se béhem erozniho odtoku vyrazné
méni podil partikulovaného fosforu, koncentrace SRP se
po kulminaci vlny ustéli na urcité rovnovazné hodnoté a pii-
li$ se neméni.

Kromé eroznich udalosti ptispivaji zemédélské plochy k od-
toku fosforu také v dobé béznych pratokt. Poméry mezi mnoz-
stvim rozpusténého fosforu a celkového fosforu v Cisté zemé-
délskych mikropovodich dokumentuji studie [18, 19]. Z nich je
zfejmé, ze se SRP podili na odtoku celkového fosforu ptiblizné
v rozmezi 30-75 %, pricemz nejcastéji se hodnota pohybuje ko-
lem 50-55%. Mirné uz$i rozsah podilu SRP v rozmezi 35-60 %
zjistili Fucik a kol. [20] pfi sledovani zemédélskych mikropovo-
di v povodi Kopaninského toku. Richtr a kol. [21] zjistili v po-
vodi nadrze Orlik na nékterych ornych ptidach i travnich po-
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rostech vyrazné nizsi podily SRP v odtoku. Rozsah hodnot pro

orné pudy se pohyboval od 12 do 57%, na travnich porostech
od 21-56 %.

Zajimavou skupinu zdroji predstavuji rybniky s intenzivnim
chovem ryb. Jejich vliv na zvySovani koncentraci fosforu ve vo-
dach je dvoji. Prvni souvisi s kazdoroénim vyvojem nadrze,
ktery je spojen s intenzivnim rozvojem fas, vy¢erpanim kysliku
a dusi¢nant nade dnem a zvy$enym uvolniovanim rozpusténého
fosforu do vodniho sloupce [3, 4]. Vysoky odtok rozpusténého
fosforu nastava obvykle v letnim obdobi a podil rozpusténych
forem fosforu se pohybuje v rozmezi 30-80 %. Jiny charakter
mé odtok fosforu v dobé vylovu rybniki, kdy prevazna ¢ast fos-
foru odchazi ve formé partikulované [4, 5, 14]. Podil SRP je vét-
Sinou nizky a nepresahuje 5% z celkového fosforu.

Pro Gplnost je nutné zminit také vstupy fosforu do vod at-
mosférickou depozici, ktera je vétSinou uvazovana pouze jako
vstup na volnou hladinu hodnocené nadrze. Jak uvadéji Kopa-
¢ek a kol. [22] celkové vstupy fosforu atmosférickou depozici
jsou nizké (15-100 pg/1 celkového fosforu) a podil rozpusténého
fosforu se pohybuje kolem 50 %.

Kromé vs$ech antropogennich vstupi fosforu v povodi je nut-
né pti tvahach o eutrofizaci vodnich nadrzi zohlednit také pii-
rozené vstupy fosforu v celém povodi. Jak ukazuji priklady né-
kterych geologicky pestrych povodi, mohou se pozadové kon-
centrace fosforu zna¢né lisit a mohou vyrazné ovlivnit cilovou
koncentraci v hodnocené nadrzi, ktera se mize i vyrazné lisit
od obvyklych koncentraci na vét$iné tizemi CR.

Vzhledem k popsané rozmanitosti zdrojt fosforu je vhodné
kazdy z nich charakterizovat souhrnnym parametrem, ktery
v sobé zahrne nejen absolutni emitované mnozstvi fosforu, ale
i jeho formu, umisténi v povodi, miru retence v povodi a cha-
rakter prisunu béhem roku. Tento parametr musi mit takové
vlastnosti, aby dovolil porovnani vyznamu rozdilnych zdrojt
fosforu a umoznil sestavit Zebricek zdroji podle jejich podilu
na eutrofizaci nidrZe. Tento parametr oznacujeme pracovné
jako eutrofiza¢ni potencial zdrojti a o konceptu jeho sestaveni
pojednava tento piispévek.

Koncept eutrofiza¢niho potencialu zdroja vyviji Vyzkumny
ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i. ve spolupraci se
statnim Gpodnikem Povodi Ohte a Katedrou hydromelioraci
a krajinného inZenyrstvi stavebni fakulty CVUT v Praze v ramci
vyzkumného projektu TA02020808 programu Alfa Techno-
logické agentury Ceské republiky. Jeho cilem je p¥ipravit uni-
verzalni metodu hodnoceni eutrofiza¢niho potencialu zdrojt
fosforu v povodi vodnich nadrzi a navrhnout postupy vybéru
ekonomicky nejefektivnéjsich opatieni pro dosazeni dobrého
stavu vodnich atvard.

V tomto prispévku jsou shrnuty zakladni principy pt¥ipra-
vované metodiky hodnoceni eutrofiza¢niho potenciilu zdro-
ji v povodi vodnich nadrzi a na piikladu povodi nadrze (V)
Stanovice jsou piedstaveny nékteré dil¢i kroky metodiky v re-
alnych podminkach.

Material a metody

Koncept metodiky je zaloZen na jednoduchém ptedpokladu,
Ze pokud prevedeme informaci o emisich fosforu z jednotlivych
zdroj na vhodny spoleény jmenovatel, budeme moci porov-
navat primo jejich vyznam z pohledu hodnoceného vodniho
utvaru, v tomto piipadé vodni nadrze a pfiblizime se tak k ob-
jektivnéj$§imu posouzeni vyznamu zdroja a efektivnimu névrhu
opatreni.

Pripravovani Metodika pro posuzovani vlivu zdroji znecis-
téni na eutrofizaci vodnich nadrzi, je strukturovana do ¢tyr na-
vazujicich krokd:
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1. stanoveni referen¢nich hodnot koncentraci celkového
a rozpusténého fosforu pro povodi hodnocené nadrze,

2. inventarizace a lokalizace vSech antropogennich zdrojt
vstupu fosforu do vodnich tokd v povodi hodnocené nadr-
ze,

3. charakterizace jednotlivych zdrojt fosforu z pohledu jejich
eutrofiza¢niho potencialu,

4. urceni poradi vyznamnosti jednotlivych zdrojt fosforu
na zakladé jejich eutrofiza¢niho potenciélu a rezimu hos-
podareni nadrze.

Prvni ¢ast metodiky souvisi s charakterizaci povodi vodni na-
drze podle piirozenych koncentraci fosforu a jejich celkové vari-
ability. Tento prvni krok metodického postupu je dilezity proto,
Ze definuje pro hodnocenou nadrz nejlepsi ptirozen€ dosazitelny
stav, ktery odpovida stavu povodi bez ptisobeni antropogennich
vlivil. Soucasné umoziuje srovnat tento ptirozeny stav s aktualni
situaci v misté nadrze a odvodit rozdil v koncentracich, ktery pti-
pada na vrub antropogenniho ovlivnéni. Je dilezity i pro odvozeni
prispévku mimoerozniho zemédélského znecisténi, které je dano
odtokem fosforu ze zemédélskych ploch za béznych pritoki.

Pro jednoduché odvozeni pfirozenjych koncentraci v tocich
povodi hodnocené nadrze 1ze pouzit Metodiku pro hodnoceni
stavu vSeobecnych fyzikalné chemickych sloZek ekologického
stavu atvart tekoucich vod zpracovanou VOV TGM, v.v.i. [23].
Zavislost zmén koncentraci celkového i rozpusténého fosforu se
podarilo v metodice prokézat na datech z referen¢nich lokalit
pouze v pripadé kategorii nadmorské vysky. I kdyz typ geolo-
gického substratu je pro ptirozené koncentrace fosforu podle
nékterych studii vyznamny (napt. [24]), geologické kategorie
pro typologii tokli podle vyhlasky ¢. 49/2011 Sb. jsou natolik
obecné definované, Ze zfejmé zahrnuji v obou kategoriich geo-
logické celky s nizkymi i vysokymi pozad'ovymi koncentracemi
fosforu. Z tohoto divodu doporucujeme pied pouZzitim hodnot
podle Metodiky [23] nejprve provést zhodnoceni existujicich
dat z monitoringu v lesnich nebo jinych antropogenné neovliv-
nénych ¢astech povodi a porovnat zjisténé hodnoty s referenc-
nimi hodnotami pro typy tokit podle Metodiky [23]. V ptipade,
Ze se budou hodnoty vyrazné liSit nebo nebudou k dispozici
udaje pro geologicky vyznamné odlisné celky, doporucuje se
provést dodate¢ny monitoring pro zjisténi pozadovych koncen-
traci celkového a rozpusténého fosforu. Dalsi vyuziti ziskanych
pozadovych koncentraci v povodi zavisi na slozitosti hodno-
ceného povodi. V pfipadé, ze je uniformni z pohledu geologic-
kych i dalsich podminek, je mozné pouzit ziskana data primo
pro charakterizaci koncentraci fosforu na vtoku do hodnocené
nadrze. Pokud je povodi tvofeno mozaikou typt oblasti s rtiz-
nymi hodnotami koncentraci fosforu, je vhodné zkonstruovat
jednoduché schéma, zaloZené na sméSovacich rovnicich, kte-
ré z charakteristickych hodnot koncentraci fosforu a pratoki
v jednotlivych oblastech odvodi vyslednou pozadovou koncent-
raci fosforu pied vstupem do nadrze.

Druhym krokem metodiky pro posuzovani vlivu zdrojt zne-
¢isténi na eutrofizaci vodnich nadrzi je inventarizace a lokali-
zace vSech antropogennich zdrojt fosforu v povodi hodnocené
nadrze. Je to dilezity krok, ktery piredchazi hodnoceni ekolo-
gického potencialu jednotlivych zdroji. V kazdém povodi hod-
nocené nadrze by mély byt inventarizovany tyto skupiny zdroju:
bodové komunélni zdroje,
primyslové zdroje véetné zemédeélskych provozi,
erozni zdroje,
neerozni zemédélské zdroje,
rybniky a jejich soustavy,
atmosféricka depozice,
ostatni zdroje (napft. rekreace v nadrzi, skladky).

Nouprwpr
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Kazdy zdroj znecisténi by mél byt lokalizovan tak, aby byla
zfejma jeho vazba na Fi¢ni sit v povodi a bylo mozné vyhodnotit,
zda a jaké mnozstvi fosforu se miiZe dostat ze zdroje do vodniho
toku a dale do nadrze.

Bodové komunélni a primyslové zdroje by mély byt inven-
tarizovany do co nejmensi podrobnosti. U komunélnich zdroji
je vhodné pracovat s ¢astmi obci, pripadné je doplnit dalsim
délenim podle Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED®).
V ptipadé komunélnich a primyslovych bodovych zdroji zne-
¢isténi s kanalizaci nebo ¢istirnou odpadnich vod (COV) je lo-
kalizace urcena mistem vypousténi do recipientu. Slozit€jsi je
urceni odtoku v ptipadé obci s decentralizovanym nakladanim
s odpadnimi vodami. Zde je nutné napiiklad v Planu rozvoje
vodovodii a kanalizaci tzemi krajii (PRVKUK) provéfit charak-
ter vypousténi a nalézt vhodné misto, které nejlépe reprezentu-
je vypousténi z takové obce.

Erozni zdroje fosforu je vhodné lokalizovat jako odtok fosforu
z pozemkd, které piimo sousedi s tokem nebo téch, které jsou
drahou soustfedéného odtoku na tok napojeny. Jako vhodnou
jednotku pro kvantifikaci vstupu fosforu 1ze pouzit ptidni blo-
ky evidované v registru ptdy podle § 3a zdkona 252/1997 Sb.,
o zemédélstvi (déle jen LPIS), pripadné pro pozemky neregis-
trované v LPIS vyuzit geografickd data zemédé€lskych pad ze
ZABAGED®.

Neerozni zeméd€lské zdroje 1ze lokalizovat v hydrologickych
povodich VI. ¥fadu nebo jejich ¢astech, pokud je to z divodu vy-
uziti povodi vhodné.

V pripadné rybnika je jejich lokalizace snadna a piipadny
vstup znediSténi je totozny s mistem odtoku z rybnika.

Atmosféricka depozice je v této metodice jako zdroj znecis-
téni uvazovana jen jako vstup na hladinu hodnocené néadrze,
pripadné dalsich vétsich nadrzi v povodi.

Ptipadné ostatni zdroje znecisténi musi byt lokalizovany po-
dobnym zptisobem jako vySe zminéné s ohledem na charakter
vstupu fosforu do toka.

Ttetim krokem metodiky je popis inventarizovanych zdrojt
fosforu z pohledu jejich eutrofizaéniho potencidlu. Kazdy ze
zdrojli antropogenniho vnosu fosforu lokalizovany v povodi by
mél byt popsan nékolika charakteristikami, které ve vysledku
uréi jeho eutrofizaéni potencial ve vztahu k hodnocené nadrzi.

Zvolené charakteristiky (A-E), popisujici eutrofiza¢ni poten-
cial zdrojt jsou nasledujici:

A) ro¢ni emitované mnozstvi celkového fosforu (v kg)

Tato charakteristika urcuje mnozstvi celkového fosforu, kte-
ré je emitovano za rok do vodniho toku v povodi. Jde vétsinou
0 mnozstvi zjisténé pfimym méfrenim (koncentrace x mnozstvi
vody) nebo vypocitané specifickymi postupy (eroze — metoda
USLE + fosfor v ptidach; rybniky — bilanéni prebytky, zemédeél-
ské vstupy — charakteristické koncentrace x specificky odtok).

B) ro¢ni emitované mnozstvi rozpusténého fosforu - PO4-P
(vkg)

Tato charakteristika uréuje mnozstvi rozpusténého fosfo-
ru (ortofosforetnanti nebo SRP), které je emitovano za rok
do vodniho toku v povodi. Jde vét§inou o mnozZstvi dopoéitané
na zakladé znadmych podila SRP na celkovém fosforu.

C) celkové vzdalenost zdroje od nadrze v fi¢ni siti (v metrech)

Jde o celkovou vzdalenost v fiéni siti od mista vstupu fosforu
ze zdroje po hraz hodnocené nadrze. Vzdalenost je urcena z da-
tové vrstvy vodnich toki Digitalni baze vodohospodarskych dat
(DIBAVOD) nebo z jiného odpovidajicitho podkladu.

D) charakteristika sezonnosti emisi fosforu ze zdroje (rok)
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Obrazek 1. Situace povodi VN Stanovice s Fi¢ni siti, nddrzemi, vyznamnymi sidly a celkovym charakterem vyuziti tzemi.

Tato charakteristika udava, jestli prisun fosforu je realizovan
béhem celého roku, nebo dochézi v nékterém obdobi k jeho
omezeni, nebo jestli ma pfisun pouze epizodicky charakter.
Hodnota je udéna v rozmezi od o do 1, pti¢emz hodnota 1 udava
prisun béhem celého roku.

E) charakteristika reten¢nich a transformacénich prvki v fiéni
siti mezi vstupem emise ze zdroje a hodnocenou nadrzi (tis. m3)
Tato charakteristika dokumentuje, jestli se mezi zdrojem

a cilovou nadrzi nachézeji na ri¢éni siti prvky, které by mohly
vyrazné transformovat mnozstvi neseného fosforu v toku. Jde
zejména o vodni nadrze a rybniky, které mohou svou biologic-
kou aktivitou vyrazné snizit dalsi transport fosforu.

Posledni — ¢tvrty krok metodiky spocdiva v uréeni potadi
vyznamnosti jednotlivych zdroji fosforu na zékladé jejich eu-
trofizacniho potencidlu. Charakteristiky jednotlivych zdrojt
fosforu popsané v predchozim kroku popisuji zdroje z n€kolika
pohledt. Aby vSak bylo mozné vsechny zdroje porovnat, je nut-

: Dlouhd
_Eomnice

Vysvétlivky
:l vedni nadria
wndni toky
- rastavba
HORMINY {CGS)
- vulkanicka horning terciemi (cedica, fonally, k)
- vulkanicks horniny zeasfi maiamorfovane
- Fuly [granitova rada)

terciemi hominy {pisky, jikv)

Obrizek 2. Zastoupeni hornin v povodi VN Stanovice (zdroj: CGS).
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né provést na zékladé uvedenych charakteristik vypocet, ktery
zohledni velikost emisi, jejich vzdalenost od nadrze, ptipadnou
retenci v povodi a také sezénni charakter prisunu. Vypocet se
provede podle nasledujici rovnice:

Epot, =B-e™““-E

kde

Epot_ je eutrofiza¢ni potencidl x-tého zdroje

B je ro¢ni emitované mnozstvi rozpusténého fosforu v kg

a je koeficient retence fosforu v tocich v m™

C je vzdalenost zdroje od hraze nadrze v ¥i¢ni siti v metrech

E je koeficient retence fosforu v nddrZich na tocich mezi zdro-
jem a vzdutim nadrze

Charakteristika D (sezonnost emisi) neni ve vypoctu zahrnu-
ta. Lze ji ale vyuzit jako korekéni faktor, ktery upravuje vysled-
né potadi zdroji v zeb¥icku. Zptsob jejiho vyuZiti je v soucasné
dobé piedmétem testovani v pilotnich povodich.

Uvedeny postup hodnoceni eutrofiza¢niho potencialu zdrojt
je v soucasné dobé testovan v povodi VN Stanovice a po tpra-
vach a doladéni vypocetnich postupt bude odzkousen na vel-
kém datovém souboru v povodi vodni nadrze Nechranice.

Pilotni povodi VN Stanovice ma plochu 92,1 km? a nachézi se
v Karlovarském kraji, jizné od Karlovych Varti. VN Stanovice
byla vybudovana na Lomnickém potoce, ktery je pravostran-
nym pritokem tic¢ky Teplé blizko jejiho soutoku s Ohti. Hlavnim
celem VN Stanovice je piredevsim akumulace vody pro zasobo-
vani Karlovarska pitnou vodou, zajisténi miniméalniho pritoku
v profilu limnigrafu Stanovice-odtok, ochrana mésta Karlovy
Vary pied povodnémi a periodické proplachy koryta pod hrazi
[25].

Povodi VN Stanovice je morfologicky pomérné c¢lenité, kota
koruny hraze vodni nadrze se nachazi v nadmotské vysce
519,5m n. m., zatimco nejvy$si mista v povodi dosahuji vysky
pies 9oom n. m. Hydrograficka sit je tvofena dvéma hlavnimi

vétvemi — potokem DraZovskym, ktery tvofi jizni pritok a poto-
kem Lomnickym, ktery tvoii spolu s Mlynskym potokem sever-
ni vétev. Z hlediska vyuziti tizemi, ¢ast povodi ptiblizné sever-
né od rychlostni komunikace R6 Praha — Karlovy Vary spada
do vojenského vycvikového prostoru Hradisté, zatimco plochy
jizné od komunikace R6 jsou vyuzivany k béZnému hospoda-
feni. V z4jmovém tzemi neni zadné velké sidlo ani vyznamny
primyslovy podnik. Osidleni je lokalizoviano do mensich obci
a ma castecné i rekreaéni charakter. Z hlediska zemédélského
vyuziti jsou plochy zejména ve vojenském vycvikovém prostoru
minimalné hospodatsky vyuzivany. Pfevazna vétsina pozemki
lezi ladem, nékteré v okrajovych ¢astech jsou seceny jako louky
nebo vyuzivany jako extenzivni pastviny. Ve zbylé ¢asti tizemi
tvofi vyznamnou ¢ast v nejblizsim okoli nadrze les, zeméd€lska
ptida je zastoupena v plos$ich ¢astech povodi ornou ptadou, vy-
znamne téz trvalym travnim porostem. Celkova situace povodi

je patrna z obrazku 1.

Vysledky a diskuse

Pro ilustraci postupu odvozeni eutrofizaéniho potencialu
zdrojt fosforu budou v nésledujici ¢asti dokumentovany nékte-
ré kroky metodiky na datech z povodi VN Stanovice.

Prvni krok — stanoveni referen¢nich hodnot pro fosfor v po-
vodi vychézi ze znalosti geologickych podminek v povodi a mo-
nitoringu charakteristickych koncentraci fosforu v neovlivné-
nych ¢astech povodi. Jak vyplyva z obrazku 2, je pirevazna c¢ast
povodi tvofena zZulami granitové fady, pouze v severovychodni
Casti do povodi zasahuje vybézek Doupovskych hor s terciérni-
mi vulkanickymi horninami. V blizkosti nadrZe a v jizni ¢asti
leZi nékolik malych oblasti s pisky a jily terciérniho staii.

Z pohledu koncentraci fosforu a pozad'ovych hodnot jsou roz-
hodujici oblasti se zulami a také vybézek vulkanickych hornin
Doupovskych hor. Z provedeného monitoringu lesnich povo-
di vyplyvéa, ze charakteristické koncentrace celkového fosforu
na zulach se pohybuji v rozmezi 0,03-0,04 mg/1 a na terciérnich

Tabulka 1. Odhad vyznamu vypousténi fosforu z obci v povodi VN Stanovice se zohlednénim retence v tocich mezi zdrojem
a nadrzi.

¢ast obce obyvatel nadrze fosforu porg r— ceu
(m) (kg/rok)

Zalmanov 157 11270 99,9 79,9 32,4
Struzna 277 12900 76,6 61,3 21,8
Drazov 94 5660 33,8 27,1 17,2
Dlouha Lomnice 95 12970 35,5 28,4 10,1
Javorna 70 12020 25,0 20,0 7,6
Rybni¢na 44 11800 16,8 13,4 5,2
Horni Tasovice 52 15820 16,4 13,1 3,7
Andélska Hora 191 9190 72 5,8 2,8
Nové Kounice 17 8940 6,9 5,5 2,7
Némecky Chloumek 16 14840 7.2 5,8 1,8
Nové Viska 14 10920 4,6 7 1,5
Peklo D 9270 0,3 0,3 0,1
Hlinky 7930 0,0 0,0 0,0 bezodtoké jimky
Nové Stanovice 2650 0,0 0,0 0,0 bezodtokeé jimky
Pila 435 5510 0,0 0,0 0,0 ggzggiodpadnich vod mimo
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vulkanickych horninach dokonce v rozmezi 0,06-0,09 mg/1. To
jsou znacéné rozdilné hodnoty nez ty, které uvadi pro nadmot-
ské vysky 500-900 m Metodika [23] - hrani¢ni koncentrace pro
velmi dobry stav jsou 0,025 mg/1 a nizsi. Jesté markantnéjsi je
rozdil pfi srovnani pilotniho povodi s odtoky fosforu z oblasti
Kru$nych hor, kde se primérné koncentrace celkového fosfo-
ru bézné pohybuji kolem 0,015 mg/1 a jen vyjimecné piekro-
¢ hodnotu 0,02 mg/l1. Je tedy zfejmé, Ze povodi VN Stanovice
nezapada do kategorii Metodiky [23] a referen¢ni hodnota pti-
rozenych koncentraci fosforu bude muset byt nastavena vyse
- ptiblizné na Grovni 0,035-0,04 mg/1. Tato hodnota piredurcu-
je i vyslednou trofii nadrze, pokud by povodi nebylo ovlivnéno
zadnymi antropogennimi vnosy fosforu.

Z pohledu inventarizace zdroj v povodi prevazuji malé obce
a rlzné vyuzivané zemédeélské pozemky. Hlavni ¢4st inventari-
zace zdroju proto zahrnula prizkum sidel a nakladani s odpad-
nimi vodami a pak také inventarizaci erozné ohrozenych ploch
a zemédélskych pozemki s rizikem odtoku fosforu za béznych
situaci. V povodi se nachazi jen nékolik mensich rybnikd, které
nejsou intenzivné vyuzivany pro chov ryb.

Vyznamnym potencialnim zdrojem fosforu pro eutrofiza-
ci nadrze jsou predevsim nékteré obce situované v povodi.
V tabulce 1 jsou uvedeny ¢asti obci s jejich odhadovanou pro-
dukei celkového fosforu, ktery konéi v mistnich vodotecich.
Pro odhad vnosu fosforu z obci podle zptisobu nakladani
s odpadnimi vodami byla pouzita Metodika bilan¢ni analyzy
zdroju zivin v povodi [26]. Podil SRP v odtoku byl stanoven
konzervativné na 80 %. Pro odhad eutrofiza¢niho potencia-
lu je rozhodujici nejen celkové mnozstvi SRP v odtoku, ale
také vzdalenost zdroje od nadrze a pripadné retence a trans-
formace fosforu v tocich a nadrzich. V tabulce je zapoc¢itana
pro vSechny zdroje retence v tocich podle [27] jednoduchou
rovnici kinetiky prvniho #adu, kde byl koeficient retence fos-
foru stanoven prozatim jako jedno ¢islo pro vSechny aseky
tokdt v povodi. Stanoveni rtznych koeficientt v zavislosti
na charakteristikach toki v povodi dosud v pilotnim povodi
probiha.

Z tabulky je zifejmé, Ze nejvyznamnéjsSim zdrojem fosforu
v povodi je obec Zalmanov, kter lezi v relativné vétsi vzdale-
nosti od nadrze. Pfesto ze druhé obec v pofadi — Struzna — méa
témér dvojnasobny pocet obyvatel, projevuje se zde rozdil-
ny zplsob ¢isténi odpadnich vod. Zatimco v obci Struzna je
v provozu COV s do¢istovanim odtoku v soustavé malych ryb-
nikdl, obec Zalmanov je odkanalizovina a odpadni vody jsou
zCasti svedeny do dvou septiki, ze kterych voda odtéka primo
do toku. Vliv malych obci v blizkosti nadrze je eliminovan niz-
kym poctem trvale bydlicich obyvatel a v n€kterych ptipadech
vétsi vzdalenosti mist odtoku ze septikli do vodotece. Odpadni
vody z nejvetsi obee v povodi — Pily — jsou odvedeny mimo po-
vodi a ¢istény na COV Karlovy Vary.

Vliv zemédélskych zdroji je v pilotnim povodi posuzovan
s ohledem na erozni smyv fosforu a dale jako prisun fosforu ze
zemédélskych ploch za béznych pritokd. V obou piipadech vy-
pocty celkového vstupu fosforu a podilu SRP dosud probihaji
a jejich zafazeni do seznamu zdroji a vyhodnoceni jejich eutro-
fizaéniho potencialu bude provedeno v pribéhu néasledujicich
dvou mésict.

V prispévku prezentovany pristup hodnoceni eutrofizacni-
ho potenciélu je v ur¢itém smyslu zjednodusSenym zptsobem
simula¢niho modelovani, zalozeného na pouziti empirickych
zavislosti a koeficientti. Jeho vyhodou je, Ze umoziiuje provést
zakladni porovnani vyznamu zdrojt bez nutnosti pouziti slozi-
tého programu.

Kromé simula¢niho modelovani je pro hodnoceni trovné
zatizeni vod Zivinami vyuzivan jiz fadu let koncept stanove-
ni trofického potencidlu [28, 29]. Ten je zaloZen na kultivaci
fasovych kultur ve vzorku vody a stanoveni narostlé su$iny.
Dobte dokumentuje miru vyuZzitelného fosforu ve vzorku a ur-
¢uje maximalni produkci biomasy za standardnich podminek.
Jeho plosné vyuziti je vsak limitovano relativné vys$imi naroky
na stanoveni nez prosta analyza SRP ve vzorcich. Vysledek také
muze vyraznéji ovlivnit ptipadna toxicita vod nebo jiné nepii-
znivé vlivy.

Zaver

Hodnoceni vlivu rozpusténého fosforu (SRP) produkované-
ho jednotlivymi antropogennimi zdroji v povodi mtize pomoci
namisto bézné pouzivaného celkového fosforu porovnavat vliv
zdrojii na eutrofizaci vodnich néadrzi. Pfi hodnoceni je vSak
nutné zohlednit p¥ipadnou retenci a transformaci rozpusténé-
ho fosforu v tocich a nadrzich v povodi a pravdépodobné také
sezénnost prisunu znecisténi ze zdroji ve vztahu k teoretické
dobé zdrZeni vody v hodnocené nadrzi. V pilotnim povodi VN
Stanovice byly vypocetni postupy testovany na realnych datech
a jsou zde postupné odvozovany chybéjici koeficienty do rovni-
ce vypoctu eutrofiza¢niho potencidlu zdrojt. V priubéhu druhé
poloviny roku 2013 budou tyto postupy finalizovany a na zacat-
ku roku 2014 bude konec¢na verze Metodiky pro posuzovani vli-
vu zdrojii znecisténi na eutrofizaci vodnich nadrzi predstavena
odborné vetejnosti a bude zahajen proces jeji certifikace.
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