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Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

1 Uvod

1.1 Motivace

Motivace tvUirci metodiky ,Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem
a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pady“ spociva ve snaze napomoci
zlep$eni neutéSeného stavu fady vodnich nadrzi v CR.

Celé feSeni |ze uvést nasledujicimi pfedpoklady:

e Vodni nadrze vCR jsou zvelké miry ohroZzeny jednak eutrofizaci
(ti. nadmérnym rastem fytoplanktonu), jednak vnosem erozniho materialu
(v nékterych pfipadech toxického).

e Vlivem eroze jsou vyznamné zaneseny zejména malé vodni nadrze (rybniky),
které pak nemohou slouzit dobfe produkénim ani mimoprodukénim ucellim.
Rychle se hromadici sediment v rybnicich ztéZuje usili o recyklaci latek
v malych povodich (téZzba a aplikace sedimentu na zemédélskou pldu je
nemozna nebo cenové nevyhodna).

e Eutrofizace vyznamné omezuje zakladni funkce nadrzi (napf. rekreace),
pripadné zvySuje naklady na zajiSténi danych funkci (napf. zasobovani pitnou
vodou) nebo zhorSuje ekologicky potencial daného vodniho utvaru Cci
ekologicky stav nebo potencial utvaru navazujiciho (napf. exportem sinic Ci
kyslikovych deficit().

e Vpodminkdach CR je proces eutrofizace podminén vyhradné& prebytkem
fosforu ve vodé, zejména jeho rozpusténych forem, a to pfedevSim v obdobi
vhodném pro rozvoj fas a vodnich kvétl sinic.

e FEroze zemé&délské plidy v CR vede k trvalému zhorSovani kvality vody na Gkor
trvalého snizovani kvality ornice.

Metodika je vysledkem ctyfletého intenzivniho vyzkumu v oblasti mapovani intenzity
erozniho smyvu a transportu sedimentu v povodich vyznamnych nadrzi v CR.
Zakladnim impulsem pro propojeni nékolika Fesitelskych kolektivi (CVUT v Praze,
VUV TGM, v. v. i., Biologické centrum AV CR, v. v. i.) byla snaha Fesiteld uchopit
nové problematiku vyznamu erozniho smyvu pro eutrofizaci povrchovych vod
a pokusit se pfesnéji urcit vyznam erozniho a mimoerozniho fosforu v povodich.

Vyzkum provadény v ramci projektu NAZV QI102A265 prokazal vyznamny pfimy
podil eroze na zemédélské pldé na akutnich projevech eutrofizace pouze
u nékterych hodnocenych nadrzi zejména proto, Ze tzv. ,erozni® fosfor je
transportovan predevSim ve formé nerozpusténé (tzn. fosfor je vazan na Castice
sedimentu). Pokud hodnotime celkovy fosfor vstupujici do nadrzi v obou formach
(rozpusténé i nerozpusténé), v fadé povodi eroze jako zdroj celkového fosforu
v nadrzich dominuje, i kdyz erozni, tedy pfevazné nerozpustény, fosfor neni
spoustéCem eutrofizaCniho procesu. Tento fosfor je vSak cennou surovinou, ktera
chybi na zemédélskych pozemcich, odkud byla do nadrzi transportovana.
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V nékterych nadrzich hrozi rovnéz jeho ,opétovna aktivace®, tedy transformace zpét
do rozpusténe, biologicky dostupné, formy za vhodnych podminek.

1.2 Cile a obsah metodiky
Tato metodika si klade nasleduijici cile:

e Umoznit libovolnému feSiteli co nejspolehlivéji vyhodnotit transport splavenin
a erozniho fosforu ve velkych povodich.

e Umoznit feSiteli odhadnout vyznam eroze pro eutrofizaci cilové nadrze.

e Umoznit feSiteli odhadnout vyznam ostatnich zdroja fosforu v povodi.

e Umoznit feSiteli odhadnout dalSi chovani nadrze pfi souCasném stavu dotace
fosforu z povodi.

Metodika je doporuCenymi metodami zaméfena predevSim na feSeni ve velkych
povodich (stovky km? a vétsi).

Cela metodika je Clenéna do nasledujicich ¢asti:

Kapitola 1: Teoreticky uvod — vymezeni vyznamu fosforu a jeho forem
pro eutrofizaci a hodnoceni stavu nadrzi v CR

Kapitola 2: VypocCet eroze, transportu sedimentu a zanaseni nadrzi
ve velkych povodich

Kapitola 3:  Urceni eutrofizaéniho potencialu erozniho smyvu

Kapitola 4: Kvantifikace ostatnich zdroji fosforu a celkova bilance fosforu
v povodich

Kapitola 5: Opatfeni pro omezeni eutrofizace — sniZeni transportu fosforu
erozniho puvodu

Kapitola 6: Shrnuti a zavéry

Uvodni &asti metodiky v kapitole 1 ptedevsim vymezuji pojmy, shrnuji dosavadni
poznatky a popisuji vyznam fosforu a jeho forem ve vodnich tocich a nadrzich.
Pocinaje kapitolou 2 zalina samotna metodicka €ast — zpusoby vyhodnoceni
zatizeni toku a nadrzi zejména eutrofiza¢né ucinnymi formami fosforu ze vSech typu
zdroju, s dlrazem na fosfor erozniho plavodu. Metodika je zakonlena vyctem
moznych opatfeni a jejich efektivnosti.

1.3 Vyznam jednotlivych forem fosforu pro eutrofizaci povrchovych vod

Eutrofizace vnitrozemskych vod (tekoucich i stojatych) je témér vzdy spojena se
zvySovanim koncentraci fosforu. Pro eutrofizaci jezer a vodnich nadrzi to plati
dvojnasob. Dldkazy o rozhodujicim vyznamu fosforu pro eutrofizaci jezer jsou dobre
dokumentovany napf. v pracich Schindlera a jeho nasledovnikll z kanadské oblasti
Experimental Lake Area (Schindler, 1974, 1975; Schindler a kol., 2008). Eutrofizace
je vdak mimo védeckou komunitu vice nez s fosforem spojovana se zménami
v oziveni vod a jejich negativnim dopadem na cely vodni ekosystém. Vyznamné se
projevuje zejména ve vodnich nadrzich, kde ma za nasledek Casté vegetaéni zakaly
fas a v letnim obdobi rozvoj vodnich kvétl sinic. | pfesto tyto markantni projevy je
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vSak role fosforu pfi eutrofizaci vnitrozemskych vod kliCova a pfimé&ji nez biologické
slozky dokumentuje skuteCnou trofii vody. Fosfor se proto pouziva pro hodnoceni
eutrofizace nadrzi jako primarni indikator a pfipadné dalSi ukazatele, vcCetné
biologickych, se pouzivaji doplfikové, napf. pfi vysoké variabilité koncentraci fosforu
ve vodach.

Eutrofizacné ucCinny je predevSim fosfor v rozpusténé ortofosforeCnanové formé
(PO4-P), ve které jej vodni mikroorganismy (fasy, sinice, bakterie) a vySsi i nizsi
vodni rostliny pfijimaji a zabudovavaji do biomasy. Organofosforové slouceniny
v biomase se pak stavaji soucasti kolob&hu ve vodnim ekosystému, postupuji
do potravnich fetézcl a po odumfeni organismi nebo exkreci jsou biochemicky
hydrolyzovany a uvolrfiuje se z nich opét ortofosforeCnan, ktery mize byt opakované
vyuzit k rGstu jinych organismd. Casticovy fosfor ve vodnim prostiedi je tvoren
Sirokou S8kalou organickych a mineralnich Castic, napf. fasami, sinicemi, zbytky
odumfrelé organické hmoty (detrit), bakterialnimi vio¢kami, ¢asticemi erozniho pivodu
z povodi Ci koryt tokd a jinymi plaveninami. Zatimco rozpustény fosfor Ize cely
povazovat za biologicky dostupny (tzv. BAP — bioavailable phosphorus, pfipadné
SRP - soluble reactive phosphorus), u ¢astic to mozné neni a je tfeba hodnotit jejich
Leutrofizaéni potencial“, neboli schopnost Castice zadrzovat/uvolfiovat fosfor. Tato
schopnost je urena jejim slozenim, resp. mistem plvodu. Obecné Ize Fici, Ze vysoky
eutrofizaCni potencial maiji ¢astice s velkym mnozstvim fosforu vazanym v organické
slozce (jako jsou fasy, sinice a bakterialni vloCky, jeZz se pfi biochemickém rozkladu
rozpadnou a uvolni fosfor) a sou€asné obsahuji v mineralni sloZzce malo vazebnych
partnerd pro fosfor (nejCastéji hydroxioxidl Zzeleza a hliniku). Schopnost Castic
uvolfiovat fosfor je mozné odhadnout pomoci jednoduchych ukazateld, jako je napf.
obsah fosforu v susiné nerozpusténych latek, pomér Zeleza anebo hliniku v ¢asticich
vuci fosforu, ¢ podobné pomér organického uhliku a fosforu v &asticich, nebo
presnéji stanovit pomoci specialnich analyz, napf. postupnou frakcionaci slou¢enin
fosforu, zeleza a hliniku (Jan a kol., 2013) nebo sorp&ni izotermy pro slou€eniny
fosforu. Posledné zminéné metody jsou laboratorné pomérné narocné, poskytuji
v8ak detailni informaci o zastoupeni fosforu a jeho vazebnych partnert v dilich
slozkach Castic, ze kterych se fosfor mize uvolfiovat za rdznych situaci nastavajicich
ve vodnim prostfedi, napf. po zménach koncentrace kysliku ¢i pH ve vodnim sloupci
nebo v sedimentu (Borovec a kol., 2012).

1.4 Hodnoceni miry eutrofizace nadrzi a ohroZenosti nadrzi v CR

Pro hodnoceni eutrofizace jezer a vodnich nadrzi se nejCastéji pouziva léty
provéreny princip zavislosti na primérné roc¢ni koncentraci fosforu, ktery jiz na konci
60. a na zac¢atku 70. let 20. stoleti definovali Vollenweider (1968) a Dillon s Riglerem
(1974). Tyto principy byly pozdé&ji rozpracovany a publikovany v materialu OECD
(1982). Ten hodnoti miru eutrofizace jezer a nadrzi na Skale ultra-oligotrofni az
hypertrofni a pro =zatfidéni vyuziva vztah koncentrace celkového fosforu
ke koncentraci chlorofylu-a a prihlednosti vody v nadrzi. Ackoliv je tento princip
univerzalné pouzivan, neni v ném zohlednéna rdznorodost pfirodnich podminek
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povodi nad hodnocenymi jezery a nadrzemi, které mohou ovlivnit pozadové
koncentrace zivin (fosforu a dusiku) a tim i pfirozeny stupen trofie vody. Neni z ngj
tedy zfejmé, jestli je hodnocena nadrz v pfirozeném stavu nebo na ni plsobi
antropogenni tlaky. Uplatfiuje se zde princip absolutni klasifikace.

Tuto logickou mezeru ve zpusobu nazirani na pfirozenou miru trofie nadrzi méni
svym pfistupem Ramcova vodni smérnice — dale jen RVS (ES, 2000). Tim, Zze zavadi
typové specifické hodnoceni vodnich utvard, umozriuje relativizovat hodnoceni miry
eutrofizace (ale i dalSich stresorl) a nastavit hodnoceni stavu podle pfirozenych
podminek jednotlivych povodi. Pfi uplatnéni tohoto principu se muze stat, Ze v oblasti
s pfirozené vysSimi obsahy fosforu bude i eutrofni nadrz povazovana
za neovlivnénou, zatimco v jiné oblasti bude mezotrofni nadrz hodnocena jako
nadmiru zatizena.

Tento novy princip je pouzit i na hodnoceni eutrofizace nadrzi a uréeni miry vlivu
fosforu z erozniho smyvu v této metodice.

V CR nenajdeme, az na vyjimky malych ledovcovych jezer a nékolika dalich
pfirozenych vodnich ploch, nadrze pfirozeného plvodu. VétSina vodnich nadrzi
vznikla uméle, pfehrazenim vodnich tokl, pfeménou mokfadl nebo v dusledku tézby
nerostl. Pro takové vodni utvary v krajiné predepisuje RVS dosazeni dobrého
ekologického potencialu. Ekologicky potencial je termin, ktery vyjadfuje ekologicky
stav utvaru povrchové vody, které byly lidskou &innosti zménény natolik, Ze je jiz neni
mozné povazovat za pfirozené, a také vodnich utvarl, které byly vytvofeny zcela
uméle. Tyto utvary mohou byt oznaCeny jako silné ovlivnéné nebo umélé pouze
tehdy, kdyz neni mozné hydromorfologické zmény zvratit z ddvodu vyuziti vodniho
utvaru pro celospoleCensky vyznamné rozvojove Cinnosti, jako je zasobovani pitnou
vodou, plavba, vyroba elektrické energie, ochrana pied povodnémi apod?.

Prvnim krokem pfi posouzeni toho, jestli je hodnocena nadrz vystavena nadmérnému
antropogennimu zatizeni a hrozi jeji eutrofizace, je urCeni typové specifickych
koncentraci fosforu. Ty by mély byt odvozeny podle kategorie utvaru povrchové vody,
ktery se svym charakterem nejvice blizi posuzované nadrzi. Obecné jsou pro vodni
nadrze logicky nejbliZSi kategorii jezera. Pro ty by mély byt nalezeny referen¢ni typy
a na zakladé nich by mél byt odvozen velmi dobry ekologicky stav a potazmo také
maximalni ekologicky potencial. V CR v8ak tento logicky postup nebylo mozné
aplikovat. Diivodem je absence typové referencnich ,jezer jak v CR, tak iv ir§im
regionu stfedni Evropy, a také velka variabilita hodnocenych vodnich nadrzi. Bylo
tedy nutné najit alternativni postup odvozeni cilovych hodnot fosforu pro odliSeni
pfirozenych a antropogenné eutrofizovanych nadrzi.

1¢l. 4, odst. 3 RVS
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VétSina vodnich nadrzi v CR vznikla vzdutim vodniho toku, ktery jako utvar tekouci
vody musi mit podle RVS stanoveny typové specifické referencni podminky. Ty mimo
jiné urCuji také cilové koncentrace fosforu, charakterizujici hranice mezi dobrym
a stfednim ekologickym stavem. Jestlize tedy budeme pfedpokladat, Ze do nadrze
vstupuje vodni tok s koncentracemi fosforu v dobrém nebo lepSim ekologickém
stavu, lze vysledny stav trofie vtakové nadrzi oznacit jako dobry ekologicky
potencial.

Navrzeny pfistup vyuzivd znamé zavislosti mezi koncentraci fosforu v pfitoku
do nadrze a charakteristikami nadrze, které ovliviuji jeho retenci. Tato zavislost byla
poprvé popsana jiz na zacCatku 70. let pro jezera (Vollenweider, 1976; Larsen
a Mercier, 1976) a pozdé&ji zobecnéna univerzalnim modelem pro jezera i nadrze
(OECD, 1982). V nedavné dobé byl tento univerzalni model dale optimalizovan
s vyuZitim rozsahlé sady dat z nadrzi a jezer Hejzlarem a kol. (2006). Vysledna
koncentrace celkového fosforu u hraze nadrze je vyjadfena nasledujici rovnici:

0,88
P:l,43-( i ]

Rovnice 1-1
1+ \/f
kde: P je primérna roéni koncentrace celkového fosforu v ug.I't na odtoku z nadrze,
Pin je primérna rocni koncentrace celkového fosforu v ug.I* v pritoku do nadrze,

T Je teoreticka doba zdrzeni v letech v hodnoceném roce.

V praxi to funguje tak, Ze hrani¢ni koncentrace celkového fosforu mezi dobrym
a stfednim stavem utvaru tekouci vody je zaroven nejvysSi pfipustnou koncentraci
fosforu v pfitoku do nadrze pro dosazeni dobrého ekologického potencialu. Podle
charakteru nadrze, predevsim celkového objemu a prumérného roéniho prutoku, je
cilova mira trofie nadrze nastavovana individualné, nikoliv typové specificky.

Tento celkem jednoduchy, ale velmi univerzalni princip byl aplikovan jiz
v prvnich planech povodi (Duras a kol., 2007). Byl vSak silné limitovan mirnym
nastavenim cilovych hodnot koncentraci celkového fosforu pro utvary tekoucich vod
(Anon, 2007). Vysledky hodnoceni vodnich nadrzi proto pfili§ neodpovidaly
normativni definici dobrého ekologického potencialu podle RSV (pfilohy V). V ramci
projektu NAZV QI102A265 byl proto rozpracovan novy postup. Ten byl uplatnén pro
vSechny vodni nadrZze vymezené v prvnim planovacim obdobi a vroce 2012 byl
aplikovan pro v8echny hodnocené nadrze na zakladé Metodiky hodnoceni
vSeobecnych fyzikalné-chemickych slozek ekologického stavu utvard povrchovych
vod tekoucich (Rosendorf a kol., 2011). Vysledky byly publikovany ve sborniku
z konference Vodni nadrze 2012 (Rosendorf a kol., 2012). Z vysledkd vyplynulo, Zze
z celkového poctu 74 hodnocenych nadrzi dosahuje dobrého a lepSiho ekologického
potencialu z pohledu eutrofizace 27 nadrzi (36,5 %).
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Stejny princip hodnoceni cilovych koncentraci fosforu ve vodnich utvarech
stojatych vod pro druhé planovaci obdobi je aplikovan také v nejnovéjsi Metodice
pro hodnoceni ekologického potencialu silné ovlivnénych a umélych vodnich atvard —
kategorie jezero (Borovec a kol., 2013).

Pro nadrze, které byly vySe popsanym postupem urceny jako problematické, by
mély byt v dalSim kroku hodnoceni kvantifikovany vSechny antropogenni zdroje
fosforu v povodi a mél by byt ur€en jejich podil na zatiZzeni konkrétni nadrze.

1.5 Zakladni prehled zdroji fosforu v povodich a jejich eutrofiza¢niho

potencialu
Metody urCeni vyznamu jednotlivych zdroji fosforu v konkrétnich povodich jsou
naplni nasledujicich kapitol (kapitoly 2, 3 a 4). Cilem této kapitoly je pouze uvést
Ctenafe do kontextu problematiky urCovani vyznamu jednotlivych zdroju fosforu
v povodich.

Eroze anasledny transport sedimentu pfedstavuje z pohledu vstupu celkového
fosforu do vodniho prostiedi jeden z nejvétSich zdroju. Bézné bilan¢ni studie, které
kvantifikuji vstup celkového fosforu z riznych zdroju v povodi, obvykle vyhodnoti
erozi jako prevazujici s vyjimkou povodi, kde je nizké zastoupeni zemédélsky
intenzivné obhospodafovanych ploch. Pokud ale hodnotime vliv jednotlivych zdroja
fosforu na eutrofizaci vod s dirazem na vodni nadrze, je nezbytné se zaméfit nejen
na celkové mnozstvi fosforu, které hodnocené zdroje produkuji, ale také na podily
forem fosforu, které se mohou aktivné podilet na zménach biologického oziveni
nadrzi, reprezentovaného zménami biomasy fytoplanktonu, pfipadné dalSich
autotrofnich sloZek ekosystému.

V pfipadé erozniho smyvu a transportovaného sedimentu predstavuje hlavni Cast
odnosu fosfor na €asticich. Ten je pevné vazan a k jeho uvolnéni dochazi jen velmi
omezené. Jak zjistili vrozsahlé studii Sharpley a kol. (1992), na konvencné
obhospodarovanych plochach v USA s riznymi davkami hnojeni fosforem se podil
SRP v eroznim odtoku pohyboval v rozmezi 3,5-19,3 %. Odpovidajici podil BAP byl
0 néco vysS8i, vzdy vSak v celkovém odtoku zcela jednoznaéné prevazoval fosfor
partikulovany. Zajimavé je, ze pfi pouziti ochrannych zpusobl obhospodarovani
pudy se podil SRP v odtoku znatelné zvySil. Jeho celkové mnozstvi vSak bylo
v porovnani s konvenénimi plochami nizké. V CR dokumentovali pfimym méFenim
podily forem fosforu pfi erozni epizodé v povodi Lhotského potoka (okres Louny)
Fiala a Rosendorf (2009). Zjistili, ze podil SRP béhem celé epizody nepiekrocil 3 %
z celkového fosforu. Zaroven zjistili, Ze ackoliv se b&hem erozniho odtoku vyrazné
ménil podil partikulovaného fosforu, koncentrace SRP se po kulminaci viny ustalila
na urcité rovnovazné hodnoté a pfilis se neménila.

Kromé eroznich udalosti pfispivaji zemédélské plochy formou podpovrchového
odtoku fosforu také v dobé& béznych pratokd. Celkové transportované mnozstvi
fosforu z tohoto zdroje je relativné nizké a dosahuje pouze jednotek kilogramu z km?
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za rok. Ve srovnani s eroznim pfisunem je tento vstup zanedbatelny a v nékterych
oblastech se dokonce blizi odtoku z neovlivnénych ¢asti povodi. Vzhledem k tomu,
Ze je tento odtok vazan na bézny hydrologicky rezim, muze byt v suchych obdobich
roku odtok fosforu velmi nizky az nulovy. Poméry mezi mnozstvim rozpusténého
fosforu a celkového fosforu v mimoeroznim odtoku z Cisté zemédélskych
mikropovodi dokumentuji studie VUV TGM, v. v. i. (Fiala a Rosendorf, 2010 a 2011).
Z nich je zfejmé, Zze se SRP podili na odtoku celkového fosforu pfiblizné v rozmezi
30-75 %, pfitemz nejCastéji se hodnota pohybuje kolem 50-55 %. Mirné uzsi rozsah
podilu SRP v rozmezi 35-60 % zjistili Fucik a kol. (2010) pfi sledovani zemédélskych
mikropovodi v povodi Kopaninského toku. Richtr a kol. (2009) dokumentovali
v povodi nadrze Orlik na nékterych ornych pudach i travnich porostech vyrazné nizsi
podily SRP v odtoku. Rozsah hodnot pro orné pldy se pohyboval mezi 12-57 %,
na travnich porostech od 21-56 9%.

Velmi podstatnou skupinu zdrojl z pohledu pfisunu fosforu do vod predstavu;ji
bodové zdroje. Zde se na rozhodujicim pfisunu fosforu do vod podileji pfedevSim
komunalni zdroje a v nékterych oblastech také nékteré typy primyslovych provozu.
V pfipadé komunalnich zdroji je hlavnim vstupem fosforu lidska exkrece a také
fosfor v pracich a G isticich prostfedcich a tabletach do mycek nadobi. Podil
rozpusténého reaktivniho fosforu v odtoku z béznych komunalnich bodovych zdroju
dosahuje obvykle velmi vysokych hodnot. Je to dano zejména tim, Ze podil
partikulovanych forem fosforu byva sniZzen procesem Ccisténi nebo prostou
sedimentaci v jednoduchych domovnich Cistirnach a septicich. Vysoké zastoupeni
rozpusténych forem fosforu podporuje rozklad organické hmoty a stfidani
anaerobnich a aerobnich podminek v systému. Vysoké zastoupeni rozpusténého
fosforu pod Cistirnami odpadnich vod z obci dokumentuji nékteré studie v povodi
feky Temze. Napf. ve studii Millier a Hooda (2011) byly sledovany zmény koncentraci
forem fosforu nad a pod vypousténim ze dvou Cistiren odpadnich vod se srazenim
fosforu — jedné s aplikaci soli hliniku a v druhé s aplikaci siranu Zelezitého. V prvnim
pfipadé byl podil rozpusténych forem ve vodé vzdy kolem 90 %, ve druhém se
pohyboval kolem 65 %. Musime mit vSak na zfeteli, Ze jde o poméry v toku
pod vypousténim, takZze skuteCny podil SRP ve vypousténé vodé mohl byt
pravdépodobné jesté vysSi. Velmi dobfe dokumentuje rozhodujici podil SRP
v bodovych zdrojich také studie vypousténi ze Sesti Cistiren odpadnich vod v povodi
feky Kennet (Neal a kol., 2005). V8echny studované Cdistirny (poCet EO v rozmezi
130-5800) vypoustély v priméru za sledované obdobi 86,9-93,6 % SRP.
Z uvedenych studii je také zfejmé, ze vysoky pomér odtoku SRP neovliviiuje pfilis
technologie Cisténi vod, méni se pouze celkové mnozstvi vypousténého fosforu.

Velmi zajimavou skupinu zdroju fosforu predstavuji produkéni rybniky. Jejich vliv
na zvySovani koncentraci fosforu ve vodach je nékolikery. Prvni je spojen
s intenzivnim rozvojem fas a sinic, jejichz biomasa je fosforem bohata. Pfi odtoku
zejména povrchové vrstvy vody tak rybnik opoustéji vysoké koncentrace fosforu,
ktery je po snadné biodegradaci planktonni biomasy rychle dostupny dal$im ¢lankiim
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trofického fetézce. DalSi z vlivl souvisi s kazdoro¢nim vyvojem nadrze, kdy v lété
s vyCerpanim Kkysliku a dusiCnant nade dnem dochazi ke zvySenému uvolfiovani
rozpusténého fosforu do vodniho sloupce ze sedimentlu, Casto zaroven se
slouCeninami Zeleza (Pechar a kol., 2009; Potuzak a kol., 2010). Vysoky odtok
rozpusténého fosforu nastava predevSim pfi odpousténi vody ode dna, kdy podil
rozpusténych forem fosforu muze dosahovat 80-90 %. Rozpusténé slouceniny
fosforu se ale, napf. rdznymi epizodickymi destratifikacemi vodniho sloupce,
dostavaji soustavné do produkéni vrstvy vody. Tam se fosfor ocitd v nadbytku
a vzrusta koncentrace jeho rozpusténych forem, které uz nedokaze biomasa
planktonu vyuzit. Tehdy také stoupa podil rozpusténych sloucenin fosforu i pfi odtoku
z povrchové vrstvy rybnika, a to zhruba na 30-80 %. Zcela jiny charakter ma odtok
fosforu v dobé vylovu rybnik(, kdy jeho prevazna c&ast odchazi ve formé
partikulované, protoze za oxickych podminek na podzim byva vazba fosforu
na Castice sedimentu pevna a rovnovazna koncentrace fosforu mezi vodou a Castici
je nizka (Potuzak a kol., 2010; Potuzak a Duras, 2012; Duras a Potuzak, 2012;
MiksSikova a kol., 2012). Podil SRP je vétSinou nizky a nepfesahuje 5 % z celkového
fosforu. Zatimco v prvnim pfipadé se charakter odtoku fosforu podoba emisim
z mensich komunalnich zdroju, v pfipadé vylovu se odtok fosforu blizi eroznim
epizodam s vyraznym zastoupenim fosforu vazaného na Castice.

Pro uplnost je nutné zminit také vstupy fosforu do vod atmosférickou depozici, ktera
je vétSinou uvazovana pouze jako vstup na volnou hladinu hodnocené nadrze,
pfipadné dalSich vodnich ploch v povodi. Jak uvadi Kopacek a kol. (1997, 2011),
vstupy fosforu do vod atmosférickou depozici jsou nizké (koncentrace celkového
fosforu 0,015-0,050 mg.I, depozice celkového fosforu 15-30 kg.km=2.rok?) a podil
rozpusténého fosforu se pohybuje kolem 50 %.

Z provedeného srovnani rliznych typu zdrojl plyne, Ze mezi eutrofizatné rizikové
zdroje patfi zejména vypousténi komunalnich odpadnich vod a v nékterych oblastech
mohou byt vyznamnym zdrojem také rybni¢ni soustavy. V pfipadé vysoké miry
ohrozeni Uzemi erozi se na eutrofizaci mohou podilet i epizodické odtoky
rozpusténého fosforu transportovaného se sedimentem. O dulezitosti jednotlivych
typu zdroju v konkrétnim povodi v8ak vzdy musi rozhodnout az detailni kvantifikace
emisi fosforu do vod a urCeni pfislusného podilu rozpusténych forem fosforu
z jednotlivych zdroju. Tomuto postupu se vénuji nasledujici kapitoly.
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2 Urceni transportu splavenin z povodi do vodnich atvari

Idealnim postupem pro odhad celkového transportu sedimentu z povodi a pro uréeni
pozemku, ze kterych material do nadrze vstupuje, by samoziejmeé bylo pfimé méfeni.
Kazdy model transportu latek prostfedim ma vyrazna omezeni. Zadny model
nepopisuje skute€ny stav systému a transport sedimentu z velkych povodi je natolik
komplexnim jevem, Ze jej Ize modely jen velmi pfiblizné aproximovat.

Méfeni skuteéného odnosu z kazdého pozemku a kontinualni méfeni latkového toku
sedimentu ve vSech tocich povodi je vSak dosud zcela nemyslitelné.

Pfesto se v poslednich letech kvalita pfistrojového vybaveni pro pfimé méreni,
monitoring, zaznam, dalkovy pfenos udajl a jejich automatizované vyhodnoceni
dynamicky zlepSuje a zaroven dramaticky zlevnuje. Lze proto predpokladat, Ze
ziskani kvalitnich udaji o pohybu sedimentu v tocich a jeho nartistu v nadrzich v CR
je jiz pouze otazkou Casu.

Napfiklad statni podniky Povodi Vitavy, Povodi Moravy i Povodi Labe jiz disponuji
podrobnym zaméfenim aktualni urovné dna pro fadu nadrzi. Méfeni s pfesnosti
viadu cm byla provedena pfevazné v poslednich letech. Data o skuteCnych
objemech sedimentu vSak obvykle nejsou dostupna. Lze predpokladat zlepSeni
situace v nasledujicich letech po opakovanych méfenich. Zaméfeni sedimentu
pro uCely odbahnovani se provadi fadou rlznych zpusobl, od vpichovych sond
pfi spusténé vodni hladiné, pfes vrtané nebo vpichované sondy pfi plné vodni
hladiné zlodky & zledu nebo s vyuzitim potapéCl; mocnost sedimentu je
odhadovana s vyuzitim vykonnych sonart ¢i georadaru.

Mérenim pfesnych vstupl sedimentu do vodniho toku z pozemk( se v podminkach
CR dlouhodobé& dosud nikdo nezabyval do té miry, aby bylo zmapovano kompletni
povodi (& mikropovodi). V CR probihaji méfeni (at jiz kontinualni méfeni zakalu,
nebo odebirani vzorku se stanovenim nerozpusténych latek) v fadé povodi — nejsou
zde vsak rozliSena data o transportu z konkrétnich pozemku. Tato data ve velmi
omezené mife existuji v zahranici.

Na vodnich tocich CR probiha jiz po desitky let pravidelny monitoring statnich
podnikd povodi a CHMU, jehoz soué&asti je kontinualni méfeni pratoku a pravidelné
stanoveni obsahu nerozpusténych latek (NL). NejCastéjSi Casovy krok téchto
datovych fad je 1 mésic. Tato data proto neumozniuji odhadnout celkovy tok
splavenin danymi profily ze dvou ddvodu:

e Stanovené NL neobsahuji vyznamny podil dnovych splavenin.

e Mésicni krok dat miji vétSinu erozniho smyvu — ten je pfevazné transportovan
z kazdého povodi IV. fadu pouze prumérné 6x ro¢né béhem kratkych eroznich
udalosti po pfivalovych srazkach (vyjimkou jsou profily na velkych tocich).
Trvani epizod je vétSinou v fadu jednotek hodin.
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Zaméfeni celkového objemu sedimentu, akumulovaného v nadrzi za dobu jejiho
trvani a analyza anorganickeé slozky sedimentu jsou tak Casto jedinym ,spolehlivym®
udajem o vstupu sedimentu z povodi.

Pro ziskani podrobnégjSich udaji o transportu sedimentu z dilich ¢asti povodi je
proto nutné vyuzit modely.

2.1 Metody vypoctu transportu sedimentu z povodi

Pro popis procesu eroze a transportu splavenin existuje cela fada metod a nastroju.
Ty lze v zasadé, podobné jako v dalSich disciplinach, délit podle fady kritérii.
NejbéznéjSim je Clenéni z hlediska zpusobu popisu modelované veli€iny, kdy se
modely déli na empirické (napf. USLE), které byly odvozeny statistickou analyzou
velkého souboru méfenych dat, a metody fyzikalné zaloZzené (napf. EROSION-3D),
které jsou postaveny na aplikaci zakladnich Fidicich fyzikalnich rovnic, popisujicich
vlastni probihajici modelovany proces. Posledni skupinou jsou pak modely
konceptualni (napf. SWAT) vyuzivajici fyzikalniho popisu jevl ve velmi zjednodusené
podobé. Uvedené déleni neni absolutni a fada modelu stoji na pomezi vySe
uvedenych kategorii (vyuzivaji empirické parametry i popis procesu).

Ze stejného uhlu pohledu je mozno modely rozdélit na tzv. BLACK-BOX, u kterych
v zasadé nevime, jaké procesy probihaji a jak je model popisuje, nicméné na zakladé
vstupnich dat jsou vystupem fyzikalné spravné vystupni hodnoty (tyto modely ¢asto
odpovidaji pravé empiricky zalozenym metodam, v pfipadé pokrocCilych technologii
pak mdzeme mluvit napfiklad o modelech na principu neuronovych siti). Druhym
typem jsou modely typu WHITE-BOX, kde pfesné zname, popisujeme a sledujeme
probihajici procesy. Tyto modely €asto odpovidaji fyzikalné zalozenym postupum.
Poslednim typem jsou modely typu GREY-BOX, které tvofi pfechodovy prvek mezi
obéma vySe popsanymi, tj. konceptualni modely.

DalSim hlediskem, podle kterého jsou modely déleny, je zplsob popisu modelované
oblasti. Podle né&j Ize modely délit na distribuované a celistvé (tzv. ,lumped®).
Z hlediska pouzitého méfitka pak Ize modely délit na vhodné pro méfitka velka a
pro detailni pfistup. Pro velka méfitka by se mélo jednat o modely jednoduchée,
robustni a cilem modelovani v takovém pfipadé byva posouzeni stavu a rizik
ve velkych oblastech. Modely vhodné pro detailni pfistup naopak feSi navrh a
dimenzovani ochrannych a kompenzacnich opatfeni v dané lokalité. Oba pfistupy se
liSi jak podrobnosti popisu jevu, tak i naroky na vstupni data, jejich pfesnost a
spolehlivost. U modell pro velka méfitka jsou v zasadé vylouceny terénni prazkumy,
odbéry a analyzy vzorkl a pro modelovani musi byt vyuzita standardné dostupna
vstupni data. U modelld pro detailni pfistup naopak zpravidla nejsou dostatecné
pfesna vstupni data standardné k dispozici. Proto je zpracovatel odkazan na vlastni
pruzkumy a analyzy, pfinejmensim ke zpfesnéni existujicich podkladu.

Poslednim dulezitym hlediskem je Casovy krok. Z tohoto pohledu se modely déli
na epizodni, které popisuji izolovanou cCasovou udalost zpravidla v fadu trvani
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desitek minut az hodin, a modely kontinualni, které popisuji dlouhodobé chovani
celého systému.

Modely pro detailni méfitko ani fyzikalné orientované epizodni modely nebudou
v této metodice dale popisovany, nebot neumozniuji efektivni (Casové a cenové
dostupné) feseni pro cilova povodi velikosti tisict km?.

Model pro urCeni dlouhodobé usazovaného mnozstvi sedimentu v cilové nadrzi musi
obsahovat tfi dilCi kroky (submodely) popsané v nasledujicich podkapitolach:

e Vypocet celkového erozniho smyvu z pozemku v povodi.

e Urceni transportovaného mnozstvi pudy z pozemkud do vodnich toku.

e Transport FfiCni siti - odecteni sedimentu zachyceného v dil€ich tocich
a nadrzich.

V daném meéfitku je jedinym feSenim aplikace modell propojenych s geografickymi
informacnimi systémy (GIS) a vyuziti standardné& dostupnych geoinformacnich vrstev
a jinych digitalnich mapovych zdroju. Primarnim nastrojem popsanym v této metodice
a vhodnym pro dany ucel je nekomeréni model WATEM/SEDEM (kapitola 2.2), ktery
integruje vysSe uvedené tfi kroky vypoCtu a umozfiuje provést zakladni bilanci
dlouhodobého transportu sedimentu v ramci velkych povodi. Alternativni postupy
i zakladni principy modelu WATEM/SEDEM jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
WATEM/SEDEM neni jedinym vhodnym nastrojem pro dany ucel a vyuziti jinych
metod je pfi spravné aplikaci rovnéz mozné!

2.1.1 Urceni celkového erozniho smyvu

V zasadé vSechny modely vyuZitelné v méfitku velkych povodi pocitaji celkovy
dlouhodoby erozni smyv (tzv. ztratu ptdy) v povodi na principu Univerzalni rovnice
ztraty pudy, tzv. USLE (Wischmeier a kol., 1978). To plati i pro dale popisovany
model WATEM/SEDEM. Epizodni modely vyuzitelné pro tato méfitka feSeni v CR
(SWAT, AnAGNPS) v zasadé rovnéz pracuji s epizodni upravou rovnice USLE,
neposkytuji vSak dostate€nou prostorovou podrobnost vyuzitelnych vstupu a vystup(
a neumoznuji tak analyzovat uzemi do urovné Casti zemédélského pozemku. Navic
tyto modely dosud nebyly s isp&chem pro podminky CR validovany.

Zakladni tvar rovnice USLE je:

G=R-K-L-S-C-P

Rovnice 2-1

kde: R Je faktor erozni ucinnosti srazek,

je faktor erodovatelnosti ptdy,

LS Jje kombinovany faktor sklonu a délky svahu,
C je faktor ochranného vlivu vegetace,
P Je faktor ucinnosti protieroznich opatreni.
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Podrobné je aplikace této rovnice a ur€eni hodnot vstupnich parametri klasickymi
postupy pro podminky CR popsano v certifikované metodice Ochrana zemé&délské
pudy pred erozi (JaneCek a kol., 2012). Pro vypocet ve velkych povodich je vSak
treba vyuzit rovnice modifikované pro aplikaci v GIS. Tato metoda je podrobné
popsana v certifikované metodice Vyuziti dat a nastroji GIS a simulacnich modeld
k navrhovani TPEO (Dostal a kol., 2013).

Hlavni rozdil aplikace USLE v GIS se tyka vypoctu faktord LS. Vstupem pro tento
vypocet jsou rastrovy digitalni model terénu (DMT) a mapa pozemku (ve shodném
rozliSeni). Nejprve je tfeba vzdy vramci jednoho izolovaného pozemku (erozné,
resp. odtokové uzaviené oblasti) urCit dil¢i velikost povodi kazdého jednotlivého
pixelu. Ktomu slouzi nastroj s odliSnym pojmenovanim (a mirmé odliSnou
funkcionalitou) v jednotlivych GIS software — flow accumulation (ArcGIS), runoff
(Idrisi), r.watershed nebo r.terraflow (GRASS), aj. Dale je tfeba urcit lokalni sklon
v oblasti kazdého pixelu.

Z téchto dvou parametrl je mozno vypocitat LS faktor pomoci ruznych vztah
(kalibrovanych pro odliSné oblasti a data). Zakladni porovnani odliSnych pfistupu
pouzivanych ve svété a v CR a dal$i reference publikoval Krasa (2010). Pro b&zné
pouziti v CR vyhovuje nasledujici rovnice (MitaSova a kol., 1998):

n

" [sinb
LS(le) — (m+1) A(Xd’) ) (x.y)

22 13 0 09 Rovnice 2-2
) 1
kde: LSy je faktor LS pro dany pixel o soufadnicich X, y,

Axy) je jednotkova zdrojovéa plocha na vstupu do buriky (mz.bm)z,

m je kalibracni parametr (obvykle 0,6),

n je kalibracni parametr (obvykle 1,3),

bxy) je sklon buriky (rad).

Jednodussim a Casto i pfesnéjSim feSenim nez programovani rovnice pro LS faktor
a rovnice USLE v prostfedi GIS je vyuziti nékterého dostupného modelu, ve kterém
je jiz rovnice implementovana (pfipadné jiné kalibrované vztahy). Doporudit
pro méfitka velkych povodi Ize zejména nasledujici nastroje:

e Nekomerénim feSenim pro uZivatele dostateCné orientované ve vyuziti
informacnich technologii je instalace GIS GRASS, pfipadné implementace
GRASS uvnitf instalace Quantum GIS. Vypocet faktoru LS podle rovnice

2 Jednotkovou zdrojovou plochu A Ize zjednodu$ené urcit jako podil plochy diléiho povodi daného
pixelu a velikosti hrany pixelu (tedy rozliSeni rastru).
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MitaSové je implementovan v programovém modulu r.watershed. Uzivatel
musi samostatné vyresit problém cClenéni uzemi na jednotlivé pozemky.

e VCR je pro vypoget faktoru LS v GIS ¢&asto vyuzZivan voln& dostupny
nekomercéni program USLE2D? (http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/),
vyuzivajici format souboru GIS Idrisi.

e Pro cely vypocCet ztraty pudy, transportu sedimentu i jeho zachytavani
v nadrzich je mozno vyuzit rovnéz nekomeréni model WATEM/SEDEM,
vyvinuty na stejném pracovisti (Van Rompaey a kol., 2001; Verstraeten a kol.,
2002; Van Oost a kol., 2000; Krasa, 2004). Tento optimalni postup, vcetné
postupu ziskani vstupnich dat, je podrobné popsan v kapitole 2.2.

Do vSech uvedenych modell vstupuje pfimo DMT a pozemky, neni tfeba pfedem
vytvaret doplnujici vstupni vrstvy (povodi a sklony), jako v pfipadé pfimého pouziti
GIS a rovnice dle Mitasové. Vhodna vstupni data pro aplikaci USLE ve velkych
povodich jsou identicka sdaty vstupujicimi do modelu WATEM/SEDEM
(WATEM/SEDEM vyZaduje vstupy pro metodu USLE a dalSi dopliujici vstupy).
Postup pfipravy téchto vstupnich dat je uveden v kapitole 2.2.

2.1.2 Urceni transportu smyvu do vodniho toku

Velka Cast erodovaného materialu se zachyti jiz pfimo pfi zpétné sedimentaci
na pozemcich a dale v povodi. Proto celkova ztrata pudy vypodétena metodou USLE
vyrazné prevysSuje mnozstvi splavenin. Celkové mnozstvi splavenin transportované
z povodi se oznacCuje pojmem ,sediment yield® (SY). Pomér mezi mnoZstvim
splavenin a celkovym eroznim smyvem potom oznacujeme spojenim ,,sediment
delivery ratio“ (SDR) — pomér odnosu splavenin. Plati tedy:

SY
SDR = G’ resp. Sy =G-SDR

Rovnice 2-3

kde: SY je celkovy transport splavenin za ¢asovy Usek (napfr. t.rok?),
G je celkovy erozni smyv za ¢asovy Usek (napf. t.rok?),

SDR  je pomér odnosu splavenin pro dané povodi.

Pfehled metod vypoétu SDR popisuje Beévar (2007). V CR byla testovana,
pouzivana a je pro prevazné zemeédélska povodi doporucovana metodikou JaneCka
a kol., (2012) rovnice 2-4 (Williams, 1978).

Nevyhodou vztahu je celistvy pfistup. Do vypoCtu neni zahrnut vliv prostorového
rozmisténi retenénich prvkd v povodi. Stejné hodnoty SDR tak dosahnou povodi,

3 Program je vyuzitelny pouze pro 32bitové verze operacniho systému Windows, cozZ Ize vyfeSit
pfislusnou emulaci vhodného systému.
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ktera maji prvky s vysokou retenci (louky a les) na rozvodnici a orna puda zasahuje
az k vodotedi, jako povodi, kde je orna puda na rozvodnici a podél vodotece je Siroky
pas trvalého travniho porostu a lesa, za prfedpokladu stejného podilu plosného
zastoupeni. Vysledek je zavisly i na zvolené velikosti dil¢iho povodi pro uréeni
parametru rovnice, bézné pouzivané je rozmezi cca 5-10 km?.

SDR=1366-10"11. F 009%. Rp03628 )\ 5:444

Rovnice 2-4
kde: SDR  je pomér odnosu splavenin pro dané povodi,
F Jje plocha povodi (km?),
RP je reliéfovy pomér (m.km) — (pomér vyskového rozdilu mezi nejnizsi a pramérnou vyskou

rozvodnice a nejvétsi délky odtokové drahy v povodi),

CN Jje cislo odtokové krivKy (pramérna hodnota pro povodi).

Zejména v povodich s atypickou krajinnou mozaikou nebo atypickou hustotou ficni
sité proto doporuCujeme vyuziti distributivniho pfistupu. Jednim z modell, ktery
podobné feSeni umoziiuje, je dale popisovany WATEM/SEDEM.

2.1.3 Vypocet zachyceni sedimentu v nadrzich

Pro urCeni mnozstvi splavenin transportovaného az do uzavérového profilu feSeného
povodi (napf. do nadrze, kde je sediment zjiStovan) je tfeba jesté urCit pomér
zachyceni (trap efficiency — TE (%)) sedimentu v prutoénych nadrzich a sestavit
schéma transportu sedimentu (v systému dil€ich povodi) se zohlednénim této
retence.

Uloha zadrzeni sedimentu ve vodnich nadrzich je v simulaénich modelech feena
riznymi zpusoby individualng, c&asto jsou vyuzity empirické pristupy sledujici
zavislost poméru zachyceni na pratokovych charakteristikach a morfologii nadrze.
Hlavnimi citovanymi metodami v této souvislosti byvaji Brownova metoda (Brown,
1944), metoda Bruneho kfivek (Brune, 1953) a metoda popsana Churchillem
(Churchill, 1948), pficemz metoda Bruneho kfivek je obvykle povazovana
za nejvyhodngjsi (napf. Halcrow, 2001; Salek a kol., 1989). Metodu je mozno
verifikovat (resp. kalibrovat) dlouhodobym kontinualnim monitoringem transportu
splavenin na vtoku a na vytoku z nadrze. Z hlediska bilance sedimentu a zivin je
treba zohlednit vSechny nestandardni zasahy a manipulace se sedimentem, to jest
pravidelna proplachovani nékterych nadrzi, odtézovani sedimentu a u rybnikd rovnéz
vylovy, jez mohou sediment v nemalé mife uvoliovat.

Pro aplikaci v GIS pro rozsahla povodi s velkym pocétem nadrzi doporucujeme

analytické vyjadfeni stfedni Bruneho kfivky, které po rozSifené kalibraci sestavil
Dendy (1978) — rovnice 2-5.

Brune upozoriuje, Zze uvedena zavislost plati pouze pro bézné nadrze, tedy ne
nadrze CasteCné vypusténé, nadrze s extrémnim pfisunem sedimentu a podobné.
Vypocltenym (nebo odecétenym z kfivky) pomérem zachyceni je pak redukovano
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mnozstvi sedimentu vstupujici do nadrze, stanovené predchozimi kroky (ztrata ptdy
a SDR).

goa(c/1)

TE =100-0,97°

Rovnice 2-5

kde: TE je pomér zachyceni (%),
C je zasobni objem nadrze (m®),

I je roéni pramérny pratok nadrzi (m3.rok).

Pro stanoveni doby zdrZzeni (poméru C/l) je tfeba znat objem nadrze a dlouhodoby
prumérny pratok ga. Tyto udaje jsou pro mensi nadrze v povodich ¢asto nedostupné,
alternativni postup odvozeni potfebnych parametrd je uveden v kapitole 2.3.6,
popisujici ziskani vstupnich dat pro vypocet transportu splavenin.

2.2 Aplikace modelu WATEM/SEDEM

Cilem této kapitoly neni suplovat manual programu, pfipadné sestavit tutorial pouZiti
modelu v&etné pfipravy GIS datovych vstupu. Cilem je naopak popsat vhodné
vstupni vrstvy a jejich zdrojova data pro CR a popsat optimalni nastaveni vstupnich
parametru pro nase uzemi a Ceska data. WATEM/SEDEM je empiricky distributivni
model eroznich a transportnich procest. Model je odvozen v Belgii (Van Rompaey
a kol., 2001; Verstraeten a kol., 2002; Van Oost a kol., 2000) a je volné dostupny
ke stazeni (http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/) v€etné manualu. Podrobny
popis modelu a popis vSech parametrl, vstupu i vystupl uvadi pro Ceské prostiedi
napfiklad Krasa (2004). Vhodna verze pro vypocet transportu sedimentu z povodi je
WATEM/SEDEM 2.1. Model je nadstavbou GIS software IDRISI a vyuZiva jeho
formatu souboru. Hlavni vyhody daného modelu jsou:

e PIné automatizovany vypocCet vCetné transportu fiéni siti a zachyceni
v nadrzich (pfi adekvatni pfipravé vstupa).

e Vystupni tabulka hodnot eroze, transportu i sedimentace pro celé povodi.

e Vystupni tabulka hodnot zanaseni kazdé dil¢i nadrze v povodi.

e Vystupni tabulka hodnot vstupu sedimentu z pfilehlych pozemkl do kazdého
zahrnutého useku fiéni sité.

e Podrobné mapové vystupy eroze i sedimentace v povodi.

e Snadné testovani scénaru hospodareni v povodi a dopadu variant na odnos
plady a zanaseni toku.

Vystupni tabulky modelu WATEM/SEDEM je mozno pfifadit zpét vektorové vrstvé
vodnich tokd a nadrzi a prezentovat transport splavenin v tocich formou mapového
vystupu.
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2.2.1 Vstupni vrstvy a parametry modelu WATEM /SEDEM

V této kapitole je uveden struény prehled potfebnych vstupu, v nasledujici kapitole
pak vhodné datové zdroje pro jejich pfipravu. Jedna se zejména o vrstvy shodné
se vstupy pro vypocet podle USLE metodou GIS, tedy R-faktor, K-faktor, C-faktor
a DMT.

DalSim vstupem je rastrova mapa vyuziti Uzemi s rozliSenymi kategoriemi
zpevnénych ploch, vodnich tokd, obdélavané pudy, trvalych travnich porostu a lesu.
Tato vrstva rovnéz vymezuje feSenou plochu povodi.

Dale do vypoctu vstupuje rastrova mapa vodnich nadrzi s hodnotami odpovidajicimi
jejich poméru zachyceni TE v procentech.

Poslednim povinnym rastrem je mapa vodnich toku, kde kazdy usek v odtokovém
schématu je charakterizovan pixely s unikatnim identifikatorem pouze pro dany usek.
Cislovani usekd musi souhlasit s topologickou tabulkou tokt a pro zajist&ni spravné
sumarizace sedimentu v nadrzich je vhodné za kazdym profilem nadrze zacit novy
usek toku.

K mapé vodnich tokll je tfeba zadat textovy soubor - tabulku vodnich toku,
obsahuijici v jednotlivych sloupcich Cisla usekl toku, po&ate€ni uzly, koncové uzly
a délky usekl. Tabulka mUze byt sestavena manualné — ocislovanim uzli vSech
useku tokl, v pfipadé rozsahlejsi databaze vodnich toku Ize tuto tabulku vytvofit
automaticky ve vétsiné vektorovych GIS tzv. vytvofenim topologie souboru tvaru.

Zakladnim kalibraénim parametrem modelu je koeficient transportni kapacity Krc,
ktery urCuje, kdy dojde na pozemku ke zméné eroze na sedimentaci. Do modelu je
treba zadat dvé hodnoty koeficientu Krc, jednu pro erozné nachylné povrchy
a druhou pro odolné povrchy. Dale je tfeba zadat do modelu mezni hodnotu C-
faktoru, podle které model rozhodne, ktery koeficient na daném povrchu aplikovat.
Obvykla mezni hodnota C-faktoru je 0,1 (niz8i hodnota znamena picniny a trvalé
kultury).

DalS8imi koeficienty modelu jsou:

PTEF (parcel trap efficiency): jedna se o pomér zachyceni sedimentu (odtoku)
jednotlivymi typy povrchu. Hodnotu je mozno zadat Ciselné pro les, ornou pldu
a TTP, nebo formou mapy.

Parcel connectivity:: tato volba odpovida poméru zachyceni na hranicich pozemka.
Jedna se tedy o zahrnuti vlivu hranic pozemkd na modelovani mnozstvi odtoku
a sedimentu. Jedna se opét o hodnoty v procentech, odliSné pro ornou pUdu
ales/TTP.

Pro vypocet v rozliSeni 5-20 m (nejlépe 10 m) jsou v souCasné dobé doporucena
nasledujici rozmezi parametrd (Tab. 2-1):
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Tab. 2-1: Vstupni parametry modelu WATEM/SEDEM — odpovidajici hodnoty v CR.

orna puda les TTP

rozmezi (doporuceno) rozmezi (doporuceno) rozmezi (doporuceno)
PTEF 0 60 — 100 (75) 50 — 100 (75)
Parcel connectivity | 0— 100 (40) 0-100 (75)
Krc 30-100 (35) 30— 200 (55)

2.2.2 Vystupy modelu WATEM/SEDEM
V8echny vystupy modelu v hlavnim dialogu jsou celkova dlouhodobé transportovana
mnozstvi v t.rok1:

e Celkova ztrata pidy v zajmové oblasti (povodi).

e Celkové mnozstvi pudy sedimentujici v zajmové oblasti (povodi) pfed vstupem
do vodnich toku.

e Veskeré mnozstvi sedimentu vstupujici do vodnich tokd po odecteni depozice
v nadrzich.

e Celkové mnozstvi sedimentu transportované vodnim tokem uzavérovym
profilem povodi (po zachyceni v nadrzich).

e Celkové mnozstvi sedimentu zachycené ve vSech nadrzich povodi.

DalSimi vystupy modelu jsou rastrové vrstvy LS-faktoru, transportu a depozice
v jednotlivych pixelech a bilance eroze/ukladani sedimentu v kazdém pixelu povodi.

Vystupni tabulky jsou zapsany do textovych souborl a podle identifikatorl je mozno
je pfipojit zpét k mapam toku v GIS. Jedna se o:

e MnozZstvi zachycovaného sedimentu ve v8ech nadrzich povodi.
e Seznam jednotlivych usekl tokl a mnozstvi sedimentu v nich.

2.3 Data pro modelovani transportu sedimentu v CR

V této kapitole jsou shrnuta doporuéena data dostupna v CR pro modelovani
transportu sedimentu. Samotna pfiprava dat z dale uvedenych databazi je znacné
naro¢nou geoinformaéni ulohou, vyzaduijici pfislusnou odbornost v oboru zpracovani
dat GIS.

2.3.1 Srazky

PFfi urlovani erozni ohroZenosti obéma pouzZivanymi metodami jsou srazky
do vypoctu zahrnuty v podobé faktoru erozni ucinnosti srazek R (Wischmeier a kol.,
1978). Do vypoctu je mozno zadat primérnou dlouhodobou hodnotu R-faktoru dle
R-faktoru dle Krasy (2010). Nové vymezeni hodnot R-faktoru pro CR v sougasné
dobé probiha a predpoklada se jeho publikovani v brzké dobé po uzavreni této
metodiky ve formé doporucenych regionalizovanych hodnot, certifikované metodiky,
nebo pfimo na serveru SOWAC-GIS, prostfednictvim VUMOP v. v. i.
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2.3.2 Morfologie - digitalni modely terénu

DoporuCuje se vyuzit digitalni modely terénu poskytujici podrobnost minimalné
na drovni vyskopisu databaze ZABAGED (CUZK) a pracovat s rozlisenim rastru
10 m. Vyuzitelny je ztohoto pohledu rovnéz model DMT poskytovany firmou
GEODIS. Optimalnim zdrojem vySkopisu v sou¢asné dobé je digitalni model uzemi
DMR 4G (CUZK). S vyuzitim vhodnych nastroji GIS je tfeba zajistit hydrologickou
korektnost generovaného rastrového modelu.

2.3.3 Pudy

V méfitku rozsahlych povodi Ize jako podrobny zdroj doporucit pouze databazi BPEJ
(resp. pfimo K-faktor z této databaze odvozeny) — poskytovatelem je VUMOP, v. v. i.
Nevyhodou databaze je pokryti pouze plochy ZPF, ktera ne vzdy koresponduje
s celym rozsahem zemédélské pudy z jednotlivych geodatabazi vyuziti uzemi a
pfipadné je tfeba vhodnym zplsobem doplnit chybéjici lokality. Pokud je eroze
uréovana pouze na plochach zregistru pudy LPIS, jedna se o minimalni plochy
a k jejich doplnéni postaCuje automatizované rozSifeni ploch K-faktoru v GIS,
pfipadné linearni interpolace mezilehlych hodnot. Pro erozné rizikové plochy v BPEJ
neevidované (napf. Casti vojenskych Ujezdu) je tfeba vyuzit jinych pldnich map,
pfipadné analyzovat odebrané pudni vzorky.

2.3.4 Vyuziti uzemi a C-faktor

Jedinym dostateén& podrobnym zdrojem pro celou CR je v soudasné dobé
polohopisna databaze ZABAGED (CUZK) kombinovana s daty z registru zemé&délské
pudy LPIS (MZe). Pro urleni dlouhodobych prumérnych hodnot C-faktoru
na jednotlivych typech kultur je mozno vyuzit hodnot publikovanych v metodice
Ochrana zemédélské pudy pred erozi (JaneCek a kol., 2012). Zastoupeni plodin
v osevnich postupech na orné pudé je mozno urcit vlastnim terénnim prizkumem a
dotazovanim jednotlivych farmaf( nebo s vyuzitim kombinace dat CSU (k dispozici
jsou kazdoroc¢né skliziové plochy jednotlivych plodin po krajich), pfipadné s vyuZitim
klimatickych regionQ a jim pfifazenych primeérnych doporucenych osevnich postupu.
Pro realistické vypoéty je vhodné zjisténi skute€nych osevnich postupl, ackoli je
tento postup ve velkych povodich zna¢né komplikovany a naroc¢ny.

2.3.5 Vodni toky

Vhodnou databazi pro tuto aplikaci na uzemi CR je vrstva objektd DIBAVOD
(VUV TGM, v. v. i.), pfitemz vyhodou je zahrnuti v8ech kategorii tokl véetné
nejmensich a pomérné vysoka polohova presnost, dale pak jiz vytvofena navaznost
jednotlivych Useku tokd v ramci zahrnuté topologie tvarll. To je kliCové pro pfimé
vyuziti ve velkych uzemich.

V ramci struktury databaze DIBAVOD jsou datové vrstvy vodnich tok( zpracovany
v kapitole A — zakladni jevy povrchovych a podzemnich vod a vhodnou vrstvou
pro modelovani je A02 — vodni tok (jemné useky).

Jistym problémem jsou obCasné chyby v topologii a nutnost zajistit jednoznacnost
topologie pro ruzné prevody vody mezi toky a povodimi a dale pro veskeré obtokové
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kanaly a rozdélovaci objekty u nadrzi s obtokem. To vyzaduje vyznamnou
automatickou i ru€ni editaci danych dat. Podrobna atributova tabulka této vrstvy
nicméné umoznuje identifikaci potfebnych prvka Ficni sité.

Spravné pfipravené toky a nadrZze jsou pro realisticky vypocCet zcela kliCovym
podkladem.

2.3.6 Vodni nadrze

NejvétSi mnozstvi polohopisné urCenych nadrzi je evidovano v databazi DIBAVOD
(VUV TGM, v. v. i.) ve vrstvé nadrzi CR. V8echny objekty nadrzi jsou zde opatieny
unikatnim identifikatorem. Dle b&zn& publikovanych odhadil je v CR zhruba 20
az 30 tisic vodnich nadrzi. Pfitom vrstva nadrzi DIBAVOD, jejimz puUvodnim
podkladem je polohopis databaze ZABAGED, obsahuje 70 409 objektu (verze 2010),
ztoho 12 772 jich je vétSich (dle vypoctu zakreslené plochy) nez 0,5 ha a 57 637
mensSich. Nadrzi vétSich nez 5 ha je pouze 2 116. Pokud jsou uvazovany vSechny
nadrze menSi nez 5 ha a vypoctena jejich primérna plocha, je tato pouze 0,3 ha,
z Cehoz je zfejmé, Ze v databazi prevazuji minimalni vodni plochy, jez pratoCnymi
nadrZzemi na tocich ve své vétSiné nejsou (jedna se o drobné stavby v intravilanech).
Pokud uvazujeme nadrze vétSi nez 0,25 ha nebo nadrze s nazvem bez ohledu
na plochu hladiny, databaze obsahuje 20 477 nadrzi na uzemi CR (z toho 8 929
pojmenovanych). Celkova rozloha nadrzi v redukovaném souboru predstavuje 96 %
celkové rozlohy nadrzi v pluvodnim souboru. Bylo otestovano pfifazeni udajl
0 objemech z dostupnych informaénich databazi CR (interni databaze TBD, a.s.,
Informacéni systémy verejné spravy - sekce voda, interni databaze Povodi Vitavy,
generel rybnikd a nadrzi, zakladni vodohospodarska mapa 1:50 000). Z uvedenych
zdroju se podarilo doplnit pouze 11,4 % Udaju o objemech. Pro rozsahla feSeni je tak
nutno objemy nadrzi odvozovat analogii na zakladé mapové rozlohy a odhadované
hloubky. Pro detailngjSi feSeni je tfeba zjiStovat parametry nadrzi v povodich
individualné.

Pro potfeby vypoltu mnozstvi sedimentu zachyceného v nadrzich pomoci poméru
zachyceni je zapotfebi znalost udaje o primérném dlouhodobém ro¢nim pruatoku,
ktery spolu se znalosti objemu nadrze slouzi k vypoctu doby zdrzeni. Tento udaj je
v3ak publikovan pouze pro malou &ast nadrzi CR. Z tohoto diivodu byla vytvorena
metodika stanoveni dlouhodobého priimérného pritoku. Tato metodika byla vyvinuta
s vyuzitim regresni analyzy a byla parametrizovana s vyuzitim datasetu zahrnujiciho
celkem 84 malych az stfednich povodi s rozlohou do 170 km?. Jednalo se o povodi,
pro ktera byly k dispozici udaje o hodnotach primérného dlouhodobého roéniho
prutoku odvozené z méfenych pratokovych fad publikované Zitkem a kol. (1965).
Tato metodika nebyla odvozovana pro vétsi povodi pfedevSim z toho duvodu, zZe
nadrze na tocich s vétS§im povodim jsou zpravidla vybaveny méfenim pratokd
a hodnotu primérného dlouhodobého ro¢niho prutoku je u nich mozno zjistit s nizsi
mérou nejistoty na zakladé analyzy pratokovych fad. Postup byl odvozovan s riznym
mnozstvim vstupnich parametrl a v riznych formach slozitosti matematické
formulace vypoctu. Zplsob odvozeni je popsan Davidem (2013), Davidem
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a Davidovou (2013) a ve zpravach projektu NAZV QI102A265 (Krasa a kol., 2010
a 2011).

Metodicky je vypocCet formulovan pro stanoveni hodnoty specifického odtoku
(jednotkové hodnoty primérného dlouhodobého roéniho prutoku) ga dle empirické
rovnice 2-6.

qa — 80,009 . A—0,0068 . P0,1226 T -0,1582 —118,36

Rovnice 2-6

kde: Ja je specificky odtok z povodi (I.s.km2),
je plocha povodi (km?),
je prumérny ro¢ni Ghrn sraZzek (mm),

T je prumérna roéni teplota (°C).

Shoda vysledkl zaloZzenych na takto formulovaném postupu vypocltu s hodnotami
odvozenymi na zakladé mérenych dat vyjadfena pomoci koeficientu determinace R2
¢ini 0,73. Hodnota smérodatné odchylky hodnot specifického odtoku v souboru
pouzitém pro odvozeni a hodnot specifického prutoku ur€eného s vyuzitim odvozené
rovnice ¢ini 4,75 |.s1.km2. V relativnim vyjadreni se jedna o hodnotu 39 %, coz je
mozno povazovat za uspokojivé pfi uvazeni hodnoty 30 % dané normou
CSN 75 1400 pro profily ve 4. kategorii, do nichZ spada vétsina mensich toko.

Hodnotu priamérného ro&niho srazkového uhrnu pro povodi je mozné stanovit
prostorovou analyzou (zonalni statistikou) rastrové vrstvy primérnych rocnich
srazek. Tu poskytuje Cesky hydrometeorologicky uUstav, ovéem naklady na jeji
pofizeni jsou vysoké. Alternativné Ize pouzit odhad primérnych rocnich srazek
z map publikovanych v Atlasu podnebi Ceska (Tolasz a kol., 2007), tento postup
vSak predstavuje znacné zvySenou miru nejistoty vysledku. Stejnym zplsobem je
mozno stanovit hodnoty primérné teploty na povodi.

Hodnota pramérného dlouhodobého ro&niho prutoku Qi ktera je vstupem
pro vypocet poméru zachyceni TE, se stanovi na zakladé rovnice 2-7.

=107.q,-A
Qa Y% Rovnice 2-7
kde: Qa je pramérny dlouhodoby ro¢ni pritok (m3.s),
Qa Jje specificky odtok z povodi (I.st.km2),
A je plocha povodi (km?).

V pfipadé znacné specifickych podminek povodi, ve kterych uvedeny postup muze
vykazovat vy$Si miru nejistoty, Ize s niz8i mérou spolehlivosti pouzit zjednoduSeny
postup zaloZzeny pouze na vyuziti hodnot primeérnych srazek a plochy povodi.
V ramci tohoto postupu je primérny dlouhodoby ro¢ni pratok stanoven pomoci
rovnice 2-8.
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Q, =618- 107°. (A- P)0,853

Rovnice 2-8

kde: A Jje plocha povodi (km?),

P je prdmeérny roéni Ghrn srazek (mm).

Spolehlivost tohoto vztahu vyjadfena pomoci koeficientu determinace c¢ini 0,5.
Smérodatna odchylka v tomto pfipadé nabyva hodnoty 0,36 m3.s?, coz odpovida
59% chybé. Takova chyba je jiz znatné vysoka a lze ji akceptovat pouze v pfipadé
orientacnich odhadl bez vysokych narokl na presnost.
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3 Urceni eutrofizac¢niho potencialu erozniho smyvu

3.1 Vypocet celkového fosforu transportovaného erozi

Béhem erozni udalosti a pfi transportu sedimentu z pozemkl dochazi spolu se
smyvem castic také k transportu fosforu, ktery se muze stat vyznamnym zdrojem
zatizeni nadrzi. O celkovém mnozstvi fosforu transportovaného sedimentem
rozhoduji dva hlavni faktory: obsah fosforu v pudé a mira eroze, ktera rozhoduje
nejen o celkovém mnozstvi odneseného materialu, ale také o tom, v jakém poméru
se erodované castice obohati fosforem. Fosfor je transportovan navazany
na povrchu pladnich €astic. Specificky povrch €astic rychle roste s klesajici velikosti
Castice. Z tohoto pohledu je vyrazné nejefektivnéjSi erozni udalost, kdy dojde pouze
k ploSnému povrchovému odtoku a selektivni erozi, pfi niZ jsou odnaseny jen lehké
a jemné pudni Castice, které jsou nejbohatsi na navazany fosfor. V takovém pfipadé
je nejvyssSi pomér obohaceni a celkové mnozZstvi transportovaného fosforu se muze
blizit udalosti, kdy dojde i k erozi ryhové, jez ma za nasledek podstatné vétsSi objem
transportovaného materialu; ten je ale koncentracné na fosfor mnohem chudsi.

Jednim z mozZnych postupl jak kvantifikovat celkové mnozstvi fosforu odnaseného
erozi je pouzit tradi€ni postup, kdy je na zakladé znamych obsahud celkového fosforu
v pldé, pramérné ro¢ni eroze na pozemku, pomeéru obohaceni transportovaného
sedimentu fosforem a poméru odnosu pro hodnocené povodi odvozeno vysledné
mnozstvi transportovaného fosforu do vodnich tokd. Transportované mnozstvi je
vyjadfeno jako odtok celkového fosforu.

Vyznamny problém pfi pouziti tohoto postupu predstavuje absence udaju o obsahu
celkového fosforu v puadach. Méfrené informace o obsahu celkového fosforu v pidach
pochazeji jen z n&kolika desitek lokalit rozmisténych po celé CR (data UKZUZ -
Bazalni monitoring zemédélskych pud). Pro vérohodné zobrazeni informace
0 obsahu fosforu v ptidach podle padnich typl a geologickych celk je tato informace
nedostatecna. Presto byl podobny postup jiz jednou aplikovan v ramci projektu VaV
Omezovani plosného znedisténi povrchovych apodzemnich vod vCR
(Rosendorf (ed.), 2001). Pro ur€eni obsahu celkového fosforu v pudach byla pouzita
geograficka vrstva ptdnich typa (CZU), pro kterou byly expertnim odhadem
odvozeny pfirozené obsahy celkového fosforu navySené o rezidua fosforu v padach
dana vyuzitim a hnojenim pld podle charakteristickych zemédélskych oblasti. Vrstva
byla vytvofena tak, Ze jednotlivym pUdnim typlm byly pfifazeny expertné odvozené
hodnoty obsahu fosforu plosné& pro uzemi CR. Rozsahy hodnot pouzité v tomto
pfistupu se pohybovaly od 240 mg.kg! pro organozemé (raselinné pudy) az
po 1 130 mg.kg? pro ¢ernozem pelickou a smonici.

VySe uvedenou mapu obsahu celkového fosforu v pudach je mozné kombinovat
s erozni mapou a aplikovat na ni pomér obohaceni. Béhem eroze pudy totiz dochazi
k pfednostnimu vymyvani jemnéjSi pudni frakce (hlavné pudnich koloidu). Tato
frakce obsahuje vzhledem ke svému velkému specifickému povrchu hlavni podil
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sorbovaného fosforu v pudé. Vysledkem erozniho procesu je proto vétSi obsah
fosforu v erodovaném materidlu nez v padé, ktera byla vystavena erozi. Mluvime
o tzv. obohaceni sedimentu fosforem. Vztah mezi pomérem obohaceni a smyvem je
vyjadfen nepfimou zavislosti dle Sharpleye (1985):

In(ER) =121-0,16- In(G) Rovnice 3-1

kde: ER Jje pomér obohaceni,

G je primérna roéni ztrata pudy v kg.hat.rok.

Takto odvozena ztrata fosforu z pozemkl v povodi je dale redukovana pomérem
odnosu, ktery je funkci morfologie a vegetaéniho pokryvu povodi. Poslednim krokem
metody je odvozeni podilu rozpusténych forem fosforu ve vysledném eroznim smyvu.

Jak jiz bylo zminéno dfive, tato metoda ma mnoha omezeni. Jednim z vyznamnych
je pausalni odvozeni obsahu celkového fosforu v pudach, které v sou¢asné podobé
nerespektuje rozdilné obsahy fosforu v pudach stejného typu na rdznych
geologickych substratech. Omezeni pfredstavuje také pouziti rovnice pro pomér
obohaceni, ktera byla odvozena pro uUzemi USA a nebyla dosud ovéfena
v podminkach CR. A kone&né& poslednim vyznamnym omezenim je paudalni odhad
podilu rozpusténych forem fosforu v eroznim smyvu (viz. kapitola 1.5), ktery se maze
v zavislosti na zplsobu hospodafieni v plose CR vyznamné lisit.

3.2 Primé urceni mnozstvi rozpusténého fosforu uvolnovaného z erozniho
materialu

Zatimco rozpustény fosfor Ize cely povazovat za biologicky dostupny, u Castic to

mozné neni a je nutné stanovit jejich "eutrofizaéni potencial", neboli schopnost

Castice zadrzovat/uvoliovat fosfor (viz kapitola 1.3). Tato schopnost je ovlivnéna

sloZzenim, resp. mistem plvodu Castice. Obecné Ize fici, Ze vysoky eutrofizacni

potencial maji Castice s:

e Malym obsahem vazebnych partnert pro fosfor (nej¢astéji hydroxidi zeleza
a hliniku.

e Velkym mnozstvim fosforu vazanym v organickych &asticich (Fasy, sinice
a bakterialni vioCky, jez se pfi biochemickém rozkladu rozpadnou a uvolni
fosfor).

Protoze stanoveni vazebnych partnerd pro fosfor, pfipadné jejich nasycenosti
a ochoty ho zadrzovat je laboratorné naro¢né, byla zjiSténa a otestovana zavislost
mezi zasobenosti pud fosforem — vyluh dle Mehlich 3 (Pw3s) — a rovnovaznou
koncentraci fosforeCnanl ve vodé (Lap), odvozenou ze sorpcné/desorpénich
vlastnosti eroznich Castic. Ze zjisténé zavislosti Ize vypoditat, kolik fosforu muze byt
uvolnéno z erozniho materialu s danou koncentraci Pws, pokud se tento dostane do
toku sdanou koncentraci POas-P. Z uvedeného vyplyva, Zze mnozstvi fosforu
uvolnéného z eroznich ¢astic je nutné vzdy posoudit v komplexu pro zdrojovy pudni
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blok — recipient, jinymi slovy &astice s urcitou koncentraci Pms mohou uvolfovat
fosfor, pokud se dostanou do toku s nizSimi koncentracemi POs-P nebo naopak
fosfor vazat v pfipadé, Ze jsou splachnuty do toku s koncentracemi PO4-P vySSimi.

Informaci o mnozstvi fosforeCnanového fosforu uvolnéného eroznimi ¢asticemi v toku
(Pc) lze ziskat bud presnéji pfimym stanovenim sorpéné/desorpCnich vlastnosti
erodovatelnych ¢€astic na daném pudnim bloku (Uzemi) a jejich vztazenim ke
koncentracim fosforu v recipientu, nebo obecnéji vypoctem z rovnic:

P :_(a'Pm +b)

Rovnice 3-2
kde:
Pc je koncentrace POs-P (mg.gt) uvolnéna z erozniho smyvu, nebo sorbovana na erodované
Castice
Pwms je koncentrace fosforu ve vyluhu dle Mehlich 3 (mg.gt),

a,b Jjsou koeficienty zavislosti vztahu na koncentraci PO4-P v recipientu pokryvajici rozsah
koncentraci od 0,03 do 0,8 mg It POs-P:

a=0,2248-(PO4-P)2— 0,6792-P0O4-P — 0,5734

Rovnice 3-3

b = -0,1043-(PO4-P)2 + 0,3006-PO4-P — 0,0002

Rovnice 3-4

Uvedenym vypoctem Ize napfiklad pro dané uzemi stanovit hrani¢ni hodnotu Pwms,
kterou je vhodné v pladé udrzovat, aby pfi pfipadnych smyvech nedochazelo
k uvolnéni fosforu do vody. Napfiklad padni ¢astice s koncentraci Puwz > 0,05 mg.g*
by uvolnovaly fosfor v pfipadé, Ze by se ocitly ve vodé s koncentraci POs-P > 0,1
mg.I2.

Pfi sestavovani bilan¢ni rovnice (nasledujici kapitola) mdze proto erozni smyv
koncentraci PO4-P v toku zvySovat, ale i snizovat, v pfipadé sorpce. Kladné hodnoty
Pc ur€uji uvolnéné mnozstvi fosforu do vody, zaporné hodnoty Pc znadi sorpci
fosforu.

Vyhodou této metody je pfedevSim mozZnost vyuZiti existujicich, prostorové velmi
podrobnych, udaju o zasobenosti pid fosforem (Pwm3) stanovovanych pro jednotlivé
padni bloky na celém uzemi CR vramci monitoringu agrochemického zkouseni
zemé&délskych pad (UKZUZ).

28



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

4 Kvantifikace vSech zdroji fosforu v povodi

Ke kvantifikaci zdroju fosforu v povodi se pouziva aditivni metoda, ve které jsou
oddélené vyhodnocovany vSechny hlavni dil€i zdroje fosforu v povodi a kromé toho
je také urCovan potencial retence fosforu v tocich a nadrzich pfitomnych v povodi.
Soucet latkového mnozstvi fosforu ze vSech dil€ich zdroji zmenSeného o retenci je
nasledné bilanéné porovnavan s latkovym tokem (odnosem) fosforu vypocltenym
z realné namérenych dat koncentraci fosforu v odtoku z daného povodi za ucelem
ovéreni spravnosti podle rovnice:

L= Lj—l + I—bod + I—Ies + Lpole + I—TTP + I—sidla + I—\/oda + I—eroz + I—ryb -R Rovnice 4-1
kde: L je latkovy tok fosforu v zavérovém profilu daného bilanéniho subpovodi,
Lj1 je latkovy tok pfinaSeny pfitokem vody z vys$sich subpovodi,
Lbod je latkovy tok fosforu ve vypousténych komunalnich a primyslovych odpadnich vodach,
Lies, Lpote, LTTP, Lsidia je mimoerozni odnos fosforu z plosnych zdroji (lesnich ploch, orné ptGdy, luk
a pastvin TTP, intraviland sidel ¢i nevyuzivanych ploch,
Lvoda je depozice fosforu na vodni hladiny,
Leroz je latkovy tok fosforu spojeny s velikosti eroznich smyvu fosforu vypoctenych modelem
WATEM/SEDEM nebo jinak stanoveny,
Lryb je pfispévek mnoZstvi fosforu z rybarského obhospodarovani rybnikd,
R je retence v siti povrchovych vod bilan¢niho povodi.

Vypocet rozdéleni odnosu do jednotlivych zdroji se provadi pro pramérné roc¢ni
hodnoty.

4.1 Vypocet latkového toku fosforu v zavérovém profilu povodi

Zakladem vypoctu latkovych tokd jsou hydrologicka data o pritocich, ktera jsou
potfebna pro vSechny bilanéni profily. Jestlize se pouziva ve vypoctech fetézeni
bilanCnich povodi, je tfeba, aby existovala navaznost odtoku z jednotlivych
subpovodi a nemohla nastat situace, Zze by specificky odtok (q,) z mezipovodi

vyrazné svoji hodnotou vybocCoval z posloupnosti hodnot od hornich Casti povodi
k dolnim Castem povodi a nerespektoval zavislost g, na primérné nadmofrské vysce.

Napf. v povodi horni Vitavy je tato zavislost exponencialni, pfiéemz pfi narlstu
prumérné nadmorské vySky o kazdych 200 m se odtok zhruba zdvojnasobuje
(Hejzlar a kol.,, 2010). Protoze méfena hydrologicka data v siti existujicich
limnigrafickych stanic jsou velmi €asto jinde nez profily monitoringu jakosti vody, je
treba provést prepoCet na dany profil. Nejvhodné&jSi zplsob pFepoctu je pouZiti
hydrologické analogie odvozujici prutok z hodnot plochy povodi a specifického
odtoku v tzv. fidicim (tj. blizkém a sou€asné klimaticky a hydrologicky pfibuzném)
mérném profilu podle vztahu:

29



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

Q' Pl qs" Rovnice 4-2
kde: Q je odtok z i-tého subpovodi (I.s%),
A, je plocha i-tého subpovodi (km?),
A i je specificky odtok v i-tém subpovodi (I.s*.km2), ktery se vypocéte z mérenych hodnot v Fidicim
merném profilu podle vztahu:
qs Qmp pmpgsi Rovnice 4-3
kde: Qmp je pratok v mérmém profilu (I.s),
Apmp  je plocha povodi mérného profilu (km?),
Kgs,i je korekéni soucinitel vychazejici zejména z poméru prumérnych nadmorskych vySek povodi

merného profilu a povodi, pro které se pritok odvozuje.
Obvykle se pfi bilanci vychazi z prdmérnych mésiénich pratokd (Qm), popfF.
primérnych dennich pratokd (Qa), pokud jsou k dispozici denni data o slozeni vody.

Pro vypocet latkového odnosu fosforu v daném profilu se pouziva vypocet
v meésicnim kroku podle rovnice:

L= kZQmi "Chi

Rovnice 4-4
kde: L je latkovy odnos (kg.obd.™?),
Qmi je primérny mésicéni pratok v i-tém mésici (1.s2),
Cmi je prumérna hodnota koncentrace ve vSech bodovych vzorcich odebranych v daném profilu v i-
tém mésici (mg.I't),
k je prevodni faktor pro prepodéet latkového toku z jednotek mg.s™ na kg za dané bilanéni obdobi.

4.2 Bodové zdroje

Bodové zdroje fosforu jsou predevSim vypusti kanalizaci a Cistiren odpadnich vod
mést, obci a primyslovych podnikd. Vypousténa mnozstvi fosforu zaviseji
na riznych faktorech, jako jsou napf. pocet obyvatel pfipojenych na kanalizaci,
zatizeni kanalizace balastnimi vodami, stupen cisténi odpadnich vod a typ pouzité
technologie € pomér koncentraci rozlozitelného organického znecisténi a fosforu
v Cisténych odpadnich vodach, takZe nejpfesnéjSi hodnoty jsou hodnoty pfimo
namérfené ve vypustich. Pro velké zdroje znecisténi nad 10 tisic ekvivalentnich
obyvatel (EO) a také v pfipadé nékterych zdroji od 2 do 10 tis. EO, kde je vypousténi
fosforu regulovano vodopravnim rozhodnutim, jsou Udaje o mé&feném vypousténi
fosforu dostupné ve vodohospodarské evidenci.
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Zakladnim zdrojem méfenych dat o vypousténém mnozstvi fosforu jsou nasledujici
evidence:

o Udaje shromazdované podle vyhlasky &. 431/2001 Sb., o vodni bilanci (statni
podniky Povodi, VUV TGM, v. v. i.).

e Udaje zprovozni a majetkové evidence vodovodii a kanalizaci
shromazdované podle zakona €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potfebu (Ministerstvo zemédélstvi).

e Udaje zIntegrovaného registru znegistovani (IRZ) shromazdované podle
zakona €. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znecistovani a integrovaném
systému pInéni ohladovacich povinnosti v oblasti Zivotniho prostfedi (CENIA).

e Udaje z Integrovaného systému pInéni ohlasovacich povinnosti (ISPOP)
shromazdované podle zakona ¢&. 25/2008 Sb., o integrovaném registru
znecistovani a integrovaném systému pInéni ohlasovacich povinnosti v oblasti
zivotniho prostiedi (CENIA).

Udaje ve vy$e uvedenych evidencich a registrech se pro nékteré kategorie zdrojti
prekryvaji a ani jeden ze systému neobsahuje kompletni informace o vSech vstupech
fosforu z komunalnich, pfipadné vybranych primyslovych zdroju znedcisténi.
Chybéjici udaje o produkci fosforu z evidovanych komunalnich zdroji je mozné
doplnit pomoci postupu specifikovanych nize.

Stejné jako pro €ast evidovanych vypousténi, ktera nemaji uvedeny udaje, je nutné
i pro ostatni vypusti odpadnich vod data doplnit. Obvykle se mnozstvi vypousténého
fosforu vypocte na zakladé specifické produkce na obyvatele a odhadované redukce
mnozstvi fosforu podle typu Cisténi odpadnich vod. MnozZstvi fosforu z bodovych
zdrojl v povodi Lvod (kg.obd™?) pak udava rovnice:

L . =P, +k-P...-(EO_ .. k.. +EO. -(1-E, .
bod CoV—ev spec ( nekan '“P—iddt kan ( P—CoV )) Rovnice 4-5
kde: Pcoveev je mnozstvi fosforu ve véech evidovanych vypustech (kg.obd),

Pspec je prumérna specificka produkce fosforu do odpadnich vod od obyvatelstva v CR, ktera se

v posledni dobé (po roce 2007) pohybuje v priméru kolem hodnoty 1,75 g.obyv.>.d?, ale
behem posledniho padesatileti znacné kolisala (viz Obr. 4-1),

k Je prevodni faktor pro prepocet latkového toku z jednotek g.d* na (kg.obd™),
EOnekan je pocet obyvatelstva v povodi, které neni pripojeno na splaskovou kanalizaci,
Kp-raa t. je soucinitel ucinnosti prestupu fosforu od obyvatel do povrchovych vod, ktery zavisi na

poloze jednotlivych sidelnich jednotek vici nejbliz§imu recipientu a na fadu toku podle
Strahlera tohoto recipientu. Soucinitel ke-rad t nabyva hodnoty O pro sidla, jeZz nemaji ve
vzdalenosti do 0,56 km Zadny tok, hodnoty 0,2 pro sidla v men$i vzdalenosti nez 0,5 km od
toku 1. fadu a hodnoty 0,5 pro sidla v men$i vzdalenosti nez 0,5 km od toku 2. a vy$siho
radu. Platnost téchto hodnot byla empiricky ovéfena v povodi nadrze Orlik (Hejzlar a kol.,

2010).
EOkan je pocet obyvatel v daném bilanénim povodi, které je pripojeno na splaskovou kanalizaci,
Ep-cov je ucinnost zachyceni fosforu v Cisticich zafizenich spojenych s danou splaskovou

kanalizaci. Urc¢uje se pro jednotlivé sidelni jednotky v daném bilan¢nim povodi samostatné a
pro obvyklé typy Cisticich zafizeni ¢i zneSkodriovani odpadnich vod nabyva nasledujicich
hodnot: 1 — pfecerpavani odpadnich vod mimo povodi; 0,6 — mechanicko-biologicka Cistirna
odpadnich vod; 0,5, biologicky rybnik; 0,4, septiky.
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Pokud je mozno do feSeni zahrnout podrobnéjSi monitoring splaskovych vod, je
vhodné udaje o koncentracich pod sidly zpfesnit, oficialni data pro vytoky z Cistiren
odpadnich vod nezohlednuji situace za vysSSich prutokovych stavu (pfi zapojeni

odlehceni).
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Obr. 4-1: Vyvoj specifické produkce fosforu do splaskovych vod od obyvatelstva CR 1960-2009. Rada "podle
spotfeby fosforu v detergentech” (1960-1998) byla sestavena na zékladé statistickych tidaji CSU o spotfebé
detergent a predpokladu fyziologické produkce fosforu 1,5 g.obyv..d; fada "z méfeni na COV" predstavuje
primér + smérodatnou odchylku z tdajii pro 6 COV (Kaplice, Ceské Budéjovice, Horni Plané, Cerna v Posumavi,
Frymburk, Lipno n. VIt.; data CEVAK a.s.)

4.3 PlosSné zdroje neerozniho fosforu

Jako plosné zdroje fosforu mizeme definovat vSechny typy vstupl, které nemaiji
charakter soustfedéného vypousténi a jejich vstup je vyznamné ovlivihovan
klimatickymi a meteorologickymi charakteristikami hodnocené oblasti. Vhodnou
definici ploSného znedisténi nabizi napf. Novotny (1995):

PloSny (nebodovy) odtok do povrchovych vod je realizovan plosné (nikoli
v jednom misté) v nesouvislych intervalech urCovanych meteorologickymi
podminkami.

Znecisténi vznika na rozsahlé ploSe uzemi a pfed odtokem do povrchovych
vod nebo infiltraci do mélkych zvodni podzemnich vod prochazi pevnou fazi
(pudou, horninovym prostiedim).

Plodné zdroje znecisténi je t&€Zké nebo dokonce nemozné monitorovat v misté
jejich vzniku.

Na rozdil od bodovych zdroju, kde uprava (Cisténi) je u€inny zpusob snizovani
vypousténého znecisténi, je eliminace ploSného znecisténi zaméfena
na zpUsoby hospodareni s plochami a odtokem.

Kontrolni monitoring je provadén vice na plochach nez ve vodach.

Rozsah ploSného znecisténi je dan jednak neovlivnitelnymi klimatickymi
udalostmi, jednak geografickymi a geologickymi poméry uzemi a méni se
v zavislosti na misté i Case.

Kromé plo$ného erozniho smyvu fosforu a jeho transportu do vodnich tokd a nadrzi,
ktery byl popsan v pfedchozich kapitolach, mizeme mezi ploSné znecisténi zaradit
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také podpovrchovy odtok fosforu z ploch lesa a zemédélské pudy a vstup fosforu
do vod prostfednictvim atmosférické depozice.

4.3.1 Les

Lesni plochy jsou zdrojem relativné malého mnozstvi a nizkych koncentraci fosforu.
Koncentrace v odtoku z lesnich ploch odpovidaji v podminkach CR velmi dobrému
ekologickému stavu v tocich, takze je mozné vychazet z klasifikani Skaly, ktera se
pro tento ucel pouziva. V metodice hodnoceni fyzikalné-chemickych slozek
ekologického stavu tekoucich vod (Rosendorf a kol., 2011) jsou uvedeny hranicni
hodnoty pro velmi dobry ekologicky stav tokd v koncentraénim rozsahu 0,02-0,05
mg.It celkového fosforu v zavislosti na nadmoiské vysSce (Tab. 4-1). Tyto hodnoty
pochazeji z generalizace jednorazového vzorkovani velkého poctu tokd s pfevazné
lesnim povodim reprezentujicich rdzné oblasti CR.

Tab. 4-1: Hranicni koncentrace Pcex a PO4-P (mediany) pro dosaZeni velmi dobrého ekologického stavu
v utvarech tekoucich vod (podle Rosendorfa a kol. 2011)

Nadmorska vyska, m n. m.
Ukazatel
<200 200-500 500-800 >800
Pceik, mg.It 0,050 0,035 0,025 0,020
POs-P, mg.I* 0,030 0,020 0,015 0,010

4.3.2 Zemédélska pida

Zemédélské pudy za béznych srazko—odtokovych situaci mohou predstavovat jeden
z relativné stabilnich zdroja fosforu v povodi. ZvySeny odtok fosforu muize byt
spojovan s intenzivnim zemédélskym hospodafenim, zejména s prfehnojovanim pud
statkovymi hnojivy. Soustavné aplikace hnojiv nad ramec potfeby rostlin mohou vést
az k nekontrolovanému uvolfiovani fosforu z pdd (Novotny, 1995). To vSak
v souasné dob& neni na vétsing uzemi Ceské republiky aktualni, nebot vstupy
fosforu v mineralnich i organickych hnojivech se pohybuji v jednotkach kilogram
na hektar zemédélské plady. V nékterych pfipadech je rlst rostlin dokonce zajistovan
jiz jen €erpanim zasob fosforu z pudy — bilance aplikovaného a od€erpaného fosforu
je zaporna (Rosendorf ed., 2003). Tento trend potvrzuji i vysledky pravidelného
sledovani obsahu pfistupného fosforu v padach, které provadi UKZUZ. Bé&hem
poslednich nékolika cykll agrochemického zkou$eni pud vytrvale klesa podil
fosforem dobfe a primérné zasobenych pad ve prospéch hlfe zasobenych kategorii
(Klement a Susil, 2010).

Systematické informace o tomto typu znecisténi vod fosforem nebyly az na vyjimky
jestd nedavno pro vétsinu Uzemi Ceské republiky dostupné. Systematictéji méfené
udaje pochazeji pouze z vybranych pilotnich povodi nékterych vyzkumnych instituci
(napf. Janecek, 1976; Fucik a kol., 2010). Teprve po roce 2005 se nékteré instituce
zadaly systematicky v&novat tomuto typu zneg&isténi. Ve VUV TGM, v. v. i. byl v roce
2006 navrzen a proveden celorepublikovy screening odtoku fosforu ze 158 Cisté
zemédeélskych povodi. Povodi byla vybirana proporéné vzhledem k ploSnému
zastoupeni nej¢astgjsich padnich typli na tzemi CR a soucasné tak, aby byly pokryty
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vSechny vyznamné zemédeélské oblasti. Na zakladé tohoto sledovani byla vybrana
reprezentativni povodi, ktera byla sledovana ve Ctyftydennim intervalu v obdobi let
2007-2009 pro podchyceni sezénniho vyvoje a meziroCni variability (Fiala
a Rosendorf, 2010 a 2011). Uzemné& omezené sledovani obdobného typu provedli
Richtr a kol. (2009) v zemédélskych povodich situovanych v povodi vodni nadrze
Orlik a Fugik a kol. (2010) v oblasti Ceskomoravské vysoginy. Vysledky vSech studii
potvrzuji, Ze zatizeni vod fosforem ze zemédélskych oblasti v dobé béznych pritoku
je nizké s vyjimkou nékterych nivnich pud a luvizemi, které jsou schopné emitovat
i stovky mikrogramu celkového fosforu na litr vody.

Zemeédeélské neerozni zdroje (prusaky pudnim profilem a odvod drenazemi) poskytuji
béhem celého roku relativné stabilni zdroj fosforu, pfiCemz maximalni koncentrace
byvaji zjistovany v letnim obdobi. Eutrofizacni potencial tohoto typu zdroje je
relativné vysoky. Podil rozpusSténého reaktivniho fosforu se pohybuje v rozmezi
10-75 %, nejCastéji predstavuje pfiblizné polovinu méfeného celkového fosforu.

Zakladem pro hodnoceni vstupu fosforu ze zemédélskych ploch v povodi za béznych
srazko-odtokovych situaci je urCeni charakteristickych koncentraci pro zastoupené
pudni typy nebo v pfipadé mensSich povodi pfimé méfeni koncentraci a odtoku
fosforu a jeho forem ve vybranych Cisté zemédélskych povodich.

Hlavnim zdrojem informaci pro odvozeni charakteristickych koncentraci fosforu byly
udaje shromazdéné béhem jednoroniho screeningu Cisté zemédeélskych povodi
provedené v roce 2006 ve VUV TGM, v. v. i. Tyto udaje byly v rdmci projektu NAZV
dale systematicky doplfiovany v povodich vybranych nadrzi a vysledkem je tabulka
pro puadni typy na tzemi CR s primé&rnymi roénimi koncentracemi celkového fosforu
v odtoku. Pfi pouziti uvedenych hodnot v konkrétnim povodi se doporucuje provést
alespon pro prevladajici pidni typy doplikovy monitoring, ktery by potvrdil nebo
upravil platnost hodnot uvedenych v tabulce (hodnoty mohou byt ovlivnény
agrotechnickymi postupy a urovni hnojeni v oblasti).

Tab. 4-2: Pramémé rocni koncentrace celkového fosforu v mimoeroznim odtoku pro pudni typy zastoupené
na uzemi Ceské republiky

C. |Klasifikace pad dle MKSP Klasifikace ptd dle FAO Koncentrace
celkového
fosforu
(mg.I")
3 Ranker (bez rozliSeni subtypu) Ranker 0,0
6 Rendzina kambizemni Cambic Rendzina 0,04
8 Pararendzina (typicka) Calcaric Regosol 0,04
9 Pararendzina kambizemni Calcaric Regosol 0,04
10 | Pararendzina pseudoglejova Calcaro-gleyic Regosol 0,04
13 | Cernozem (typicka) Haplic Chernozem 0,05
15 | Cernozem pelicka Verti-haplic Chernozem, Verti-haplic 0,05
Phaeozem
16 | Cernozem hnédozemni Luvi-haplic Chernozem 0,05
17 | Cernozem &ernicova Haplic Phaeozem 0,05
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C. |Klasifikace ptid dle MKSP Klasifikace pud dle FAO Koncentrace
celkového
fosforu
(mg.I")
18 | Cernice (typicka) Fluvi-gleyic Phaeozem 0,05
20 | Cernice pelicka Fluvi-gleyic Phaeozem 0,05
21 | Cernice glejova Fluvi-mollic Gleysol 0,05
23 | Sedozem (typicka) Orthic Greyzem 0,05
24 | Sedozem hné&dozemni Orthic Greyzem, Luvic Chernozem 0,05
25 |Hnédozem (typicka) Orthic Luvisol 0,045
27 |Hnédozem luvizemni Luvisol 0,04
28 | Hnédozem pseudoglejova Stagno-gleyic Luvisol 0,04
29 | Luvizem (typicka) Albic Luvisol 0,09
30 | Luvizem arenicka Albic Arenosol 0,09
31 | Luvizem pseudoglejova Albo-gleyic Luvisol 0,09
32 | Kambizem (typickd) Eutric Cambisol 0,06
33 | Kambizem arenicka Cambic Arenosol 0,04
35 | Kambizem eutrofni Mollic Cambisol, Eutric Cambisol 0,08
36 | Kambizem luvizemni Luvic Cambisol 0,06
37 | Kambizem pseudoglejova Stagno-gleyic Cambisol 0,04
40 | Kambizem (typicka) varieta kysela Dystric Cambisol 0,04
41 | Kambizem arenicka varieta kysela Areno-dystric Cambisol 0,04
Kambizem pseudoglejova varieta
43 | kysela Stagno-gleyic Cambisol 0,04
44 | Kambizem dystricka Dystric Cambisol 0,035
Kambizem arenicka varieta silné
45 | kysela Areno-dystric Cambisol 0,04
47 | Pozdol (typicky) Ferro-humic Podzol 0,02
Ferro-orthic Podzol, Lepto-orthic
48 | Pozdol arenicky Podzol 0,02
49 | Pozdol kambizemni Spodo-dystric Cambisol 0,02
52 | Pseudoglej primarni Dystric Planosol 0,045
53 | Pseudoglej luvizemni Plano-gleyic Luvisol 0,045
56 | Glej (typicky) Eutric Gleysol 0,12
58 | Glej organozemni Histo-humic Gleysol 0,12
59 | Organozem (bez rozliSeni subtypu) | Eutric Histosol, Dystric Histosol 0,035
60 | Fluvizem (typickd) Eutric Fluvisol 0,12
65 | Fluvizem glejova Gleyic Fluvisol 0,08

V dalSim kroku by meély byt charakteristické hodnoty celkového fosforu pfifazeny
pudnim typum podle digitalni padni mapy 1:200 000 (Némecek a kol., 1996). Z takto
upravené vrstvy pudni mapy muize byt pomoci vrstvy zemédélskych ploch
(ZABAGED v kombinaci s registrem zemédélské pldy LPIS) vytvofena pracovni
vrstva zemédélskych pud s pfifazenymi koncentracemi celkového fosforu.

35



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

DalSi postup vypoCtu vstupu fosforu ze zemédélskych pud spociva v soucinu
prumérné hodnoty ro¢niho specifického odtoku, koncentrace celkového fosforu
a celkové plochy zemédeélské pady pfislusného pudniho typu v povodi nebo jeho
¢asti. Hodnoty specifického odtoku mohou byt pouzity z Hydrologickych pomér(
CSR, Dil lll, (1970). V povodich, kde Ize ogekavat vyraznéjsi zmény v odtoku, mohou
byt hodnoty specifického odtoku upfesnény podle aktualnich udajd z limnigrafickych
stanic.

Vysledkem vypoctu pro diléi povodi nebo celé povodi hodnocené nadrze je roéni
mnozstvi celkového fosforu vstupujiciho do vodnich tokd ze zemédélskych ploch
za béznych srazko-odtokovych situaci.

4.3.3 Atmosféricka depozice

Vstup fosforu atmosférickou depozici byva obvykle i vzhledem k ostatnim vstupum
fosforu do vod zanedbavan. Duvodem je nejen jeho maly vyznam, ale také absence
pfimych méfeni. Na rozdil od hojné sledované atmosférické depozice dusiku
a dalSich vyznamnych znecistujicich latek neni depozice fosforu a jeho forem
soudasti pravidelného monitoringu a Udaje o depozici na Uzemi CR se omezuji
na nékolik studii, provadénych zejména Hydrobiologickym Ustavem AV CR (Kopadek
a kol., 1997, 2006a a 2006b) a na starSi udaje ziskané béhem prvnich etap Projektu
Labe feSenych ve VUV TGM, v. v. i. na zagatku devadesatych let 20. stoleti.

Kopacek a kol. (1997) uvadéji hodnoty depozi¢niho toku na volné ploSe (bulk)
pro dvé lokality — VN Slapy (275 m n. m.) a VN Rimov (485 m n. m.). V prvnim
pfipadé byly zjistény hodnoty v rozmezi 0,12-0,18 kg.hal.rok* v druhém p¥ipadé
vrozmezi 0,12-0,31 kg.ha?l.rok?!. Vzhledem ktomu, Ze jde vobou pfipadech
o dlouhodoba sledovani, Ize tyto hodnoty povazovat za reprezentativni pro SirSi okoli
obou lokalit.

Zajimavé vysledky poskytuje také dlouhodoba studie z lesnich porosti na uzemi
Spolkové republiky Némecko (llg a kol., 2009), kde byly studovany mimo jiné
i depozice fosforu na volné ploSe a v podkorunovych srazkach ve Ctyfech typech
porostl. Stfedni hodnoty ze sledovanych stanic byly nejvy3si ve smrkovych
a dubovych porostech (0,12 kg.ha?.rok') pro depozici typu bulk a pro dubové
a smrkové porosty pro podkorunové srazky (0,44 resp. 0,15 kg.hat.rok!). Maximalni
roéni hodnoty byly naméfeny v pfipadé nékterych stanic s jedlovymi porosty
(3,85 kg.hat.rok* — podkorunové srazky) a pro bukové (2,79 kg.hal.rok? —
podkorunové srazky) a smrkové porosty (2,19 kg.hat.rok! — bulk). Ve studii se také
uvadi, ze z prostorového ani asového hlediska nebyla zjist€na signifikantni zavislost
depozice fosforu na srazkach. Pokud pomineme maximalni hodnoty z nékterych
porostu, je celkova depozice fosforu ve vSech typech porostl velmi podobna
a dosahuje hodnot od 0,1 do 0,5 kg.hat.rok™.

V pfipadé kvantifikace vstupu fosforu atmosférickou depozici vtéto metodice
doporucujeme pro vSechna povodi pouzivat jednu hodnotu pro celou plochu povodi —
0,25 kg.hatl.rok? a tuto hodnotu uvazovat pouze jako vstup na vodni plochu
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hodnocené nadrze a pfipadné vodni plochy v povodi. Pro odvozeni podilu
rozpusténého fosforu v atmosférické depozici je vhodné uvazovat hodnotu 50 %.

4.3.4 Rybarské hospodareni

Vstup fosforu z rybafského obhospodarovani rybnikd do povodi hodnocenych nadrzi
je zalozen na kvantifikaci bilanéniho rozdilu (salda) fosforu vneseného do nadrze
hnojenim a krmivem a odstranéného vylovem (pfirGstkem) vyprodukovanych ryb
(v kg.rok?).

Pfi vypoc¢tu bilanéniho salda fosforu (Lyb) se vychazi zudaji o ploSe
obhospodarovanych rybnikli a provoznich udajich o pouzitych mnozstvich krmiv
a hnojiv a o nasadach a vylovku ryb od jednotlivych hospodaficich subjekttd v daném
povodi podle vztahu:

Liys = O KRM; - Pegui + Y HNO; - Punoi + D RYBrag i -Prvgi = RYByi_i ‘PrveLi  Rownice
4-6
kde: KRMi  je mnozstvi (kg) pouzitého krmivai (i=1, 2, ...),

Pkrvi je koncentrace fosforu v krmivu i (i=1, 2, ...): obilniny = 3,7 g.kg™*;
krmna smés KP1 — 6,2 g.kg™; krmna smés KP2 — 4,0 g.kg* (Cermak a kol., 2008),

HNOi  je mnozstvi (kg) pouzitého hnojivai (i=1, 2, ...),

Punoi  je koncentrace fosforu v hnojivu i (i = 1, 2, ...): superfosfat jednoduchy — 80 g.kg?;
kejda prasat - 1,3 g.kg*; kejda skotu — 0,7 g.kg*; chlévska mrva — 1 g.kg™;
kompost — 1 g.kg*; NPK - 60 g.kg* (Cermak a kol., 2008),

RYBnas-i, RYBwi-i je mnozstvi (kg) nasazenych a mnozstvi vylovenych ryb,

Pryei je koncentrace fosforu v rybim druhu i (i = 1, 2, ...): kapr — 7,8 g.kg, okoun — 10,4 g.kg?,
candat — 7,1 g.kg?, Stika — 9,4 g.kg*; lin — 10,0 g.kg? (Rothschein a kol., 2003).

V pfipadé nedostupnosti dat pro konkrétni povodi je mozné vyzadat pro orientacni
vypo&et primérna data o celkovych ulovcich pro CR od Ceského rybafského svazu.
V povodi nadrze Orlik dosahovalo priamérné roc¢ni  bilanéni  saldo
fosforu v reprezentativnim vybéru v obdobi 2007-2009 2,3 + 1,2 kg.ha'
obhospodafrované plochy rybnikd (Hejzlar a kol., 2010).

4.3.5 Intravilany sidel a nevyuzivané plochy

O koncentracich v odtoku z t&chto typ( krajinného krytu nejsou v literatufe pro CR
dostupné Zadné udaje. Protoze se jedna obvykle o relativné malé rozsahy ploch,
nejsou tyto zdroje z hlediska celkového odnosu zivin pfilis vyznamné. Expertné Ize
predpokladat, ze odnos z nevyuzivanych ploch muze byt nejspiSe mezi hodnotami
pro les a TTP a odnos z intravilan sidel se pohybuje v podobném rozmezi jako
mimoerozni odnos ze zemédélskych ploch.
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5 Opatreni pro snizeni eutrofizace

5.1 Predpoklady pro sniZeni eutrofizace nadrzi

Eutrofizaci v nadrzich je mozné Fidit prostfednictvim opatfeni, ktera jsou schopna
ovliviiovat Zivinovy rezim nadrZze, a tim také produkci biomasy fytoplanktonu Ci
vodnich makrofyt a jeji vyuZziti v potravnich fetézcich vodniho ekosystému.

NejucinnéjSi a obecné pouzitelna pro vSechny typy nadrzi jsou takova opatreni, ktera
dokazou snizit koncentraci limitujici Ziviny v nadrzi, tj. ve vétSiné pripadu fosforu,
na takovou uroven, ktera nepodporuje narust primarnich producentl v mife vétsi, nez
je schopnost konzumenta v dalSich ¢lancich potravnich fetézcl narUstajici biomasu
bez vétSich zbytk( vyuzit, a proto k nezadoucimu hromadéni biomasy nedochazi.
Eutrofizace je spolehlivé omezena, kdyZz koncentrace biologicky dostupného fosforu
ve vstupech do nadrze nepiesahuji hodnotu cca 0,03 mg.I%, tj. béZnou koncentraéni
uroven pfirodniho pozadi v odtoku vody z povodi a ve srazkach.

Rust primarnich producentl je teoreticky mozné kontrolovat také prostfednictvim
ovliviiovani nékterych dalSich nutnych podminek pro rast vodnich rostlin,
napr. regulaci svételného rezimu (zastinénim hladiny ¢i cirkulaci vodniho sloupce
do dostateCné velké hloubky Ize znemoznit rast fytoplanktonu) nebo kolisanim
hladiny (periodické vysuSovani dna vede k omezeni rlstu ponofenych makrofyt).
Tyto typy opatfeni Ize ale vyuzivat jen pro nékteré typy nadrzi a Casto s vysokymi
naklady a naroky na technické vybaveni. Omezeny vyznam maji také metody
fizeného ovlivilovani potravnich Fetézcl (neboli biomanipulace), napf. pomoci
specialnich rybich obsadek, které jsou uspésné zpravidla jen v mélkych nadrzich a
pfi nizkych koncentracich zZivin.

Snizeni koncentrace fosforu v nadrzi je obecné mozné dosahnout dvéma zpUsoby:

e Snizovanim koncentrace fosforu v pfitoku do nadrze.
e ZvySovanim retencni schopnosti nadrze pro fosfor.

Koncentrace fosforu v pfitoku do nadrZze je vyslednici vztahi mezi charakterem
povodi (nadmofiska vySka, velikost odtoku, padni typy, vyuziti krajiny aj.) a velikosti
antropogennich zdroju znecisténi bodového a difuzniho typu a jejich rozmisténi
v ploSe povodi. Vzdalenost ur€itého jednotlivéeho zdroje znecisténi od nadrze je
dalezitym faktorem pro hodnoceni jeho eutrofizacniho vyznamu, protoze v Fiéni siti
a zejména v nadrzich se fosfor ¢astecné zadrzuje a jeho koncentrace se postupné
snizuje. Rozsah tohoto zadrZovani je pfimo umérny dobé zdrZzeni vody v Ficni siti
anadrzich a nepfimo umérny velikosti toku, kterymi voda od zdroju odtéka.
Efektivnost opatfeni na jednotlivych zdrojich v povodi je tedy tfeba posuzovat jak
z hlediska ucinnosti snizeni koncentrace fosforu ve vlastnim zdroji, tak z hlediska
miry, ve které se tato zména projevi v pfitoku do nadrze, jejiz eutrofizaci je tfeba
snizit.
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Schopnost zadrzovat fosfor a snizovat tak jeho koncentraci oproti pfitoku ma v urcité
mife kazda nadrz. Velikost této retenCni schopnosti je v danych podminkach
pomérné stalou a charakteristickou vlastnosti nadrze, ktera souvisi s jeji morfologii
(tvar, hloubka, expozice), hydrologickym rezimem (pruto¢nost, hloubka vypusti,
schopnost vytvaret stratifikaci), zivinovym zatizenim a mnozstvim vazebnych
partnert pro fosfor (napf. slou€eniny Zeleza, hliniku, vapniku), které jsou do nadrze
pfinaseny pfitoky nebo se uvolnuji do vody pfi bfehové erozi nadrze. Zejména
hluboké, stratifikované udolni nadrze s dlouhou dobou zdrzeni (>1 rok) jsou schopné
odolavat bez velkych pfiznakd eutrofizace pfitokovym koncentracim fosforu
i nasobné vys$sim, nez je vySe uvedeny eutrofizacni limit (cca 0,030 mg.I"t). Naproti
tomu mélké, promichavané nadrZze jsou vuCi eutrofizaci mnohem zranitelngjsi,
protoZze sediment je stale ve styku s produkéni vrstvou a sedimentujici biomasa
nespotfebovana v potravnich fetézcich se rozklada a Ziviny se vraci ihned do dalSiho
kolobéhu. Eutrofizace je tak posilovana v disledku opakovaného vyuziti fosforu
neboli vnitfnim zatizenim nadrze.

Retencni schopnost nadrze je mozZné posilovat pfedevsim pfidavky vazebnych
partnert pro fosfor pfimo do nadrze nebo do pfitokové vody. Tato opatfeni jsou
obvykle nakladna, zejména u pratoénych nadrzi. Jako pfiklady mohou slouzit
Brnénska nadrz, kde se uspé&Sné pouziva proti eutrofizaci nadrze davkovani
zelezitych soli do pfitoku (Moronga a kol., 2012), a Bolevecky rybnik, kde bylo
pomoci srazeni fosforu ve vodnim sloupci pomoci hlinitych soli dosaZzeno vyrazného
snizeni uzivnosti a pfresmyk vodniho ekosystému ze zakalového stavu se sinicemi
do stavu s Cirou vodou a dominanci vodnich makrofyt (Duras, 2010; Duras a
Dziaman, 2010).

5.2 Ochranna opatreni proti vstupu erozniho fosforu
Ochranna opatfeni je mozno délit na dvé zakladni skupiny podle funkce a zaméfeni:

e Opatfeni zabraniujici erozi na pozemcich.
e Opatfeni zabranujici vniknuti erozniho fosforu do vodnich atvar.

Erozni fosfor se do vodnich zdroju, jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach,
dostava ve dvou podobach. A to jako fosfor:

e Vazany na pudnich ¢asticich - partikulovany (toho je sice vétSi mnozstvi, ale
neni bezprostfedné rizikovy pro rozvoj vodniho kvétu a dalSich akutnich
projevl eutrofizace).

e Rozpustény — biologicky dostupny (ten pfedstavuje jen cca 2-5 % z celkového
mnozstvi fosforu transportovaného do vodnich tokd v souvislosti s eroznimi
a transportnimi procesy, jedna se ale o formu okamzit¢ dostupnou
pro fotosyntetizujici organizmy a tedy velmi nebezpenou z hlediska
aktualniho rozvoje projevu eutrofizace).
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Obé formy fosforu vS8ak mohou vlastnim zpusobem pfispivat k celkové eutrofizaci
vodniho prostfedi a je proto velmi zadouci jejich vstup do vodniho prostiedi
vyznamné omezit.

Idealnim feSenim je zabranit eroznim a transportnim procestiim na zemédélské pUudé.
Toto feSeni je vSak v praxi ne zcela splnitelné, nebot eroze jako takova je jevem
pfirozenym a neni mozno ji zcela eliminovat. K urCité mife eroze a transportu
splavenin bude dochazet vzdy a to i v pfipadech, kdy bude vynaloZzeno maximailni
usili o protierozni ochranu. Navic, prakticka protierozni ochrana je aplikovana
prostfednictvim podminek Cross Compliance, formulovanych do standardi GAEC.
Mira ochrany témito opatfenimi garantovana je do znacné miry zavisla na politické
vuli vlady a na finan¢nich moznostech statu v souvislosti s mirou finanéni podpory,
ktera muize byt farmarfum vyplacena. V roce 2012 tak napfiklad podle zdroju
VUMOP v. v. i. byly pozadavky protierozni ochrany (pro stfedné a silné erozné
ohroZzené pozemky) v souladu se standardy GAEC vyzadovany na 10,7 % rozlohy
orné pldy v CR, realné bylo stfedné az silné erozné ohrozeno 52,6 % rozlohy orné

pudy.

Proto nelze pfi ochrané vodnich zdroji spoléhat na aktivity hospodaricich subjektu
na zemédélské pudé v souvislosti s jeji ochranou a je tfeba aktivnhé pfistupovat
i k pfimé ochrané vodnich zdroji pfed vnosem eroznich splavenin.

DalSim specifikem prezentovaného pfistupu je, Ze nejde o ochranu zemédélskych
pozemku s cilem ochrany pldy jako takové, ale o ochranu vodnich zdroji. Zde nelze
jednoznacéné uplatnit stejnou metodiku jako pro ochranu pudy, kde cilem je zamezit
ztraté pudy z pozemku. Cilem ochrany vodnich zdroji pfed eroznim fosforem je
snizeni jeho transportu do vodnich toku. Obsah fosforu v sedimentu vSak neni
linearni. Uplatiiuje se zde vySe prezentovany pomér obohaceni (kapitola 3), ktery
udava pomér mezi obsahem fosforu v pudé na pozemku a v zachyceném sedimentu.
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proces vodni eroze. Z toho vyplyva, Ze ploSny povrchovy odtok s pomérné nizkou
mirou ztraty pudy muize pfi silné selektivnim pusobeni vykazovat z hlediska zdroje
erozniho fosforu srovnatelné parametry jako mnohem vys3i formy eroze.

Cilem snazeni by proto pauSalné mélo byt zachyceni maximalniho mnozstvi
splavenin, a to v€etné jemnozrnnych, jesté pfed vstupem do hydrograficke sité.

Dulezita je rovnéz prevence aplikace prili§ vysokého mnozstvi fosforu v ramci
zemédélského vyuziti, respektive aplikace (napf. kejdy) v nevhodném obdobi. Jak
bylo popsano v kapitole 1.5, i ze zemédélskych ploch mlize odtékat relativné vysoké
mnozstvi rozpusténého fosforu, pokud je tento v pfebytku a neni rostlinami
bezezbytku vyuzity. Z hlediska uvolnéni rozpusténého fosforu z erozniho smyvu byla
prokazana vyznamna zavislost na zasobenosti pldy fosforem (stanoveni dle
Mehlich 3) a v povodich rizikovych nadrzi je proto tfeba dodrzovat nejen vhodné
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agrotechnické postupy k ochrané pudy, ale rovnéz spravné zpusoby doplfhiovani
fosforu na pozemky.

V nasledujicich dilCich kapitolach budou stru¢né pojednana jak opatfeni smérujici
k zamezeni ztraty pudy pfimo na pozemku, tak opatfeni zabranujici vniknuti erozniho
sedimentu do vodnich toka.

5.2.1 Opatreni zabranujici erozi na zemédélskych pozemcich

Jedna se o standardni soubor opatfeni pouzivanych dlouhodobé na zemédélskych
pozemcich k ochrané pudy pfed pusobenim eroznich a transportnich procesu. Cilem
této metodiky neni detailni popis navrhovani uvedenych opatfeni, proto bude v fadé
pfipadd odkazovano na dvé v soucCasnosti relevantni a plné aktualni certifikované
metodiky: ,Ochrana zemé&délské pudy pred erozi; Janeéek M. a kol., CZU Praha,
2012“ a ,Navrhovani technickych protieroznich opatfeni; Kadlec V. a Kkol.,
VUMOP v. v.i., 2013“. U v8ech zmifiovanych typt opatfeni bude nicméné
akcentovana otazka jejich vlivu na snizeni transportu erozniho fosforu do vodnich
tokd a nadrzi. Jiz tradi¢né lze protierozni opatfeni rozdélit do tfi zakladnich skupin
podle jejich charakteru. Jedna se o opatfeni organizacni, agrotechnicka a technicka.
Prezentované CcClenéni je kompromisem mezi soucCasné platnymi dokumenty:
metodikou Protierozni ochrana zemédélské pudy (JanecCek a kol., 2012), metodikou
Navrhovani technickych protieroznich opatifeni (Kadlec a kol.,, 2013) a Pfiruckou
ochrany proti vodni erozi (Novotny a kol., 2011).

5.2.1.1 Opatreni organizacni
Opatfeni organiza¢ni zahrnuji pfedevsim:

e Navrh optimalniho tvaru a velikosti zemédélského pozemku.
e Navrh vhodného umisténi péstovanych plodin (delimitace kultur).
e Navrh pasového péstovani plodin.

Organizacni opatfeni tykajici se delimitace kultur a zmény velikosti pozemkl jsou
v praxi realizovatelna realné& pouze vramci projektd KPU. Jedna se o opatfeni
efektivni za predpokladu, Ze erozné ohrozené pozemky budou dusledné
zatraviovany a pfi zméné velikosti jednotlivych pozemkd budou mezi jednotlivymi
bloky vytvofeny realné a pro povrchovy odtok nepropustné hranice.

Pasové péstovani plodiny neni z hlediska potencialniho transportu jemnych pudnich
Castic opatfenim pfilis efektivnim a zejména spolehlivym — zasadni nejistotou je, zda
budou vhodné zvoleny na sebe navazujici pasy plodin.
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5.2.1.2 Opatreni agrotechnicka
Opatfeni agrotechnicka zahrnuji pfedevsim:

e Seti/sazeni po vrstevnici.

e Ochranné obdélavani (bezorebné seti/sazeni, seti/sazeni do mulCe, seti
sazeni do mélké podmitky, seti/sazeni do ochranné plodiny).

e Hrazkovani.

e Dulkovani.

Z uvedenych typu opatfeni je mozno doporucit jako podminéné efektivni zpusob seti
a sazeni po vrstevnici a zejména pak pudoochranné obdélavani ve vSech jeho
podobach.

Vrstevnicové obdélavani vykazuje znaCnou miru nejistoty a i pozadavky na splnéni
standardd GAEC je vymezuji pro lokality jen stfedné& erozné ohrozené s mirnymi az
stfednimi sklony. Jedna se v podstaté o nizSi formu pasového hospodareni, které
bylo citovano v kapitole 5.2.1.1 a které je rovnéz zaloZzeno na vrstevnicovém
obdélavani pozemkd.

Pddoochranné obdélavani naopak postihuje zakladni princip protierozni ochrany —
tedy neponechat povrch pldy nekryty a dostupny pro ucinky dopadajicich vodnich
kapek, maximalné zvysit jeho drsnost, coz zpomali pfipadny povrchovy odtok, a
zvysit podil organické hmoty a hydraulickou vodivost jako vlastnosti, které vyznamné
pozitivné pulsobi na zvySeni odolnosti pady vaci procesim eroze. Jedna se
pfedevSim o vylou€eni orby, ponechavani vyznamného mnozstvi posklizhovych
zbytkl na pozemku, vyuzivani meziplodin, pfedplodin a poplodin tak, Ze hlavni
plodina je seta vzdy do zapojeného porostu at’ jiz zivé nebo umrtvené plodiny
pfedchozi.

Spektrum dostupnych technologii je velmi Siroké a rozvoj oboru v poslednich letech
je pfekotny. Ze zahrani€i jsou importovany nové technologie a celosvétové jsou
pudoochranné technologie a jejich zavadéni na vyrazném vzestupu mimo jiné
i v souvislosti s jejich vyhodnou ekonomikou spocivajici v mensi nutné tazné sile
traktoru, lehci technice, uspofe pohonnych hmot, snizeni poctu pojezdu, zlepSovani
kvality pady a dalSich ukazatelich. Z uvedeného divodu neni pojednani o téchto
technologiich v prezentované metodice rozvedeno podrobné, a autofi odkazuji
napfiklad na existujici zdroje (napfiklad Novotny a kol., 2011), kde jsou jednotlivé
systémy katalogizovany z hlediska plnéni pozadavku GAEC, pfipadné na dalSi
navazujici podklady postupn& publikované napf. na portalu farmare* (MZe CR).
PFi zvazovani vhodnosti jednotlivych zpusobu pddoochranného obdélavani je tfeba
mit na paméti pfipadnou nutnost zvySeného pouzivani herbicidl, jez muze
v nékterych povodich uZziti tohoto postupu limitovat.

4 http://eagri.cz/public/web/mze/farmar/
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Opatfeni typu hrazkovani a duilkovani je pomérné specifickym typem opatfeni,
praktikovanym spiSe vyjime¢né a z hlediska ochrany kvality vody nema velkého
vyznamu.

5.2.1.3 Opatreni technickad
Opatreni technicka zahrnuji pfedevsim:

e Terénni urovnavky.

e Protierozni meze.

e Protierozni pfikopy a prulehy.

e Zatravnéni drah soustfedéného odtoku.
e Polni cesty s protierozni funkci.

e Ochranné hrazky.

e Protierozni nadrze.

e Terasy.

U technickych protieroznich opatfeni je tfeba registrovat, ze tato opatfeni maji
specifikum v tom, Zze se jedna o technicka opatfeni investi¢niho charakteru, z nichz
fada podléha standardnimu procesu stavebniho fizeni vCetné kolaudace. Jedna se
o opatfeni, ktera jsou navrhovana na konkrétni epizodu, jsou charakterizovana
uritou navrhovou zabezpecenosti (dobou opakovani) a souCasné se jedna
o opatfeni, ktera se velmi Casto navrhuji jako ochrana prfed vedlejSimi efekty
povrchového odtoku a eroze (ochrana intravilanu, infrastruktury, ...) a nikoliv pouze
ochrana pudy jako zdroje.

Z hlediska funkce je mozno opatfeni technicka rozdélit na opatfeni fungujici jako
preruseni délky svahu (mez, pfikop, pruleh, terasa, cesta, hrazka) a opatfeni
zabranujici Skodam zpusobenym odtokem a transportem sedimentu (stabilizované
udolnice, protierozni nadrze). DalSi mozné ¢lenéni podle funkce spociva v rozdéleni
na prvky a opatfeni odvadéci (které zachyceny povrchovy odtok se splaveninami
odvedu mimo chranény pozemek — pfikop, pruleh, cesta, ...) a reten¢ni (které
zachyceny odtok se sedimentem zachyti a pfevedou do infiltrace nebo ho pomalu
a bezeSkodné vypusti v delSim ¢asovém horizontu - vsakovaci prvky, nékteré typy
mezi a hrazek, protierozni a sedimentacni nadrze a jimky). Podrobné jsou jednotlivé
typy opatieni, v€etné jejich dimenzovani i funkce, popsany v metodice Navrhovani
technickych protieroznich opatfeni (Kadlec a kol., 2013).

Je tfeba si uvédomit, Ze technicka protierozni opatfeni ve valné vétsiné funguiji tak,
Ze vznikly povrchovy odtok zachyti a odvedou bezeSkodné, pfipadné se zpozdénim,
mimo chranénou oblast a nasledné jsou vyusténa do vodnich toki. Cast nesenych
pudnich &astic (a tedy i fosforu) se v prvcich PEO zachyti (coz v8ak v dlouhodobém
horizontu neni zadouci a muze ohrozovat jejich samotnou funkci, pokud nejsou
navrzeny jako prvky sedimentacni se sedimentaCnim prostorem), ale vyznamna &ast
je transportovana az do recipientu. | v pfipadé, Ze je €ast splavenin zachycena, jedna
se primarné o hrubsi frakci, zatimco frakce jemna, ktera je na erozni fosfor
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nejbohatsi, zpravidla pokracuje dale. U TPEO je proto jejich funkce jako opatfeni
slouziciho k eliminaci erozniho fosforu ohrozujiciho vodni utvary spiSe sporna, pokud
tyto nejsou vybaveny dodateCnymi objekty, slouzicimi k efektivni eliminaci splavenin,
protoZe se mlze jednat o pfimé spojeni povrchového odtoku s jemnym sedimentem
(ktery je na fosfor nejbohatsi) s vodoteci.

Takovymi objekty mohou byt napfiklad:

e Ddusledné zakladané a udrZzované travni pasy nad jakymkoliv odvadécim
prvkem TPEO.

e Retentni a sedimentaCni nadrze na odvadécich objektech pfed jejich
zausténim do recipientu.

5.2.2 Opatreni zabranujici vniknuti erozniho fosforu do vodnich atvart

Jedna se o opatfeni, jejichz cilem neni pfimo eliminace eroznich a transportnich
procesu na zemédélském pozemku, ale zabranéni vniku eroznich produktl
do hydrografické sité, pripadné efektivni zachycovani sedimentu pfimo
v hydrografické siti pfed vstupem do ohroZenych vodnich utvart — vodnich nadrzi.

Efektivnimi typy opatfeni jsou pfedevsim:

5.2.2.1 Retencni travni pdsy podél vodnich tokiit a nadrzi

Jedna se o souvislé travni pasy podél vodnich tokl o Sifce, ktera bude dostatecna
pro zachyceni neseného sedimentu. Opatfeni funguje na principu zvySeni drsnosti,
coz ma za nasledek snizeni rychlosti toku vody a pokles transportni kapacity. Pokles
by mél byt dostateCny, aby sedimentovaly i jemnozrnné Castice.

Vegetace by méla byt udrZzovana pravidelnym se€enim s odstrafiovanim posecené
biomasy, aby byl zachovan husty a dobfe zapojeny drn. Pokud je trava prerostla,
dojde pfi prutoku vody k jejimu polehnuti a drsnost paradoxné jesté poklesne. Pokud
neni vegetace se€ena nebo posefena biomasa odstranovana, dojde po Case jejim
nahromadénim ke vzniku podélnych hrazek rovnobéznych s vodnim tokem, které
zabrani odtoku vody z pozemkUl do koryta toku. To je sice pozitivni z hlediska kvality
vody, nicméné kvuli pisobenému zamokieni pfilehlych pozemk je to nepfijatelné.

Sitka ochrannych past se obecné& doporucuje minimalné& 10 m s tim, Ze s rostoucim
sklonem pfilehlého pozemku by se méla zvétSovat i Sifka pasu.

Z hlediska spravné funkce je mozno pro efektivni navrh S$ifky travniho pasu
pro danou lokalitu vyuzit matematického simulaéniho modelu zahrnujiciho kromé
eroznich procestl i procesy transportni a sedimentaéni. Pro podminky CR jsou
takovymi doporu¢ovanymi modely WATEM/SEDEM (viz kapitola 2.2), nebo fyzikalné
zalozeny model EROSION-3D (von Werner, 2006), podrobné& popsany napfiklad
v metodice Vyuziti dat a nastroju GIS a simulaénich modelt k navrhovani TPEO
(Dostal a kol.,, 2013). Model Erosion-3D je dostupny pouze v placené verzi a je
mozné jej zakoupit u spole¢nosti GeoGnostics (http://www.geognostics.de).
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5.2.2.2 Mokradni pasy podél vodnich tokii

Mokradni pasy podél vodnich tokl jsou vyuzitelné predevSim v plochych,
neobdélavanych nivach, kde bud neni upravena patefni vodoteC, nebo je tato
revitalizovana vyznamnym snizenim kapacity koryta.

Principem je vytvofeni plochych zamokfenych pasi na obou bfezich toku, které
zachyti jak jemnozrnny sediment, tak i Ziviny pfichazejici spolu s povrchovym
odtokem. Pasy neni nutné (a technicky ani mozné) pfili§ udrzovat, jsou ponechany
svému vlastnimu vyvoiji.

Jedna se o opatfeni vyuzivané predevSim v zahraniCi v extenzivhé vyuzivanych
nivach a v pramennich oblastech.

5.2.2.3 Retencni a sedimentacni jimky a nadrze

Tento typ opatfeni obecné je zminovan jako jeden z typl Technickych protieroznich
opatfeni (TPEO) i v metodice Navrhovani technickych protieroznich opatfeni (Kadlec
a kol., 2013) a je bézné vyuzivan napfiklad k ochrané intravilanu. Zde je prioritou
zachyceni a transformace povodnové viny a jeji pfevod na neSkodné pratoky.
Z hlediska zachyceni sedimentu je cilem zachytit jeho hlavni mnozstvi (coZz nemusi
byt totozné s eliminaci erozniho fosforu).

NadrZze navrhované pro eliminaci erozniho fosforu by mély mit podstatné delSi dobu
zdrzZeni tak, aby odtékajici voda byla v podstaté zcela Cista, bez jemnych splavenin.

Vzhledem ke koncentraci splavenin z vétSi plochy na jednom misté je nutno pocitat
s pravidelnym odstrafiovanim sedimentu.

5.2.2.4 Ponorené stupné na vtocich do vodnich nadrzi

Posledni mozné eliminacni opatfeni spociva ve vybudovani nizkych poloprito¢nych
hrazek na vtoku do nadrze, jejichz koruna je v urovni hladiny vody pfi normalnim
stavu. Pfi zvySenych pritocich je koruna hrazky v hloubce cca 0,1 m pod hladinou a
diky vzniku hustotnich proudu je vétSinou voda se sedimentem drzena v nizSich
Castech vodniho sloupce a sediment je zachycovan v prostoru nad hrazkou.

Jednoznacné je nutno pocitat s nutnosti periodického odstranovani zachyceného
materialu.

5.2.3 Realny vyhled a aplikace opatreni

Z hlediska realné soucasné legislativy je mozno ve velkych povodich vodnich atvar(
oCekavat ze strany farmarfl zpusoby hospodafeni odpovidajici pozadavkim
dodrzovanim standardi GAEC. Ty zajisti urcitou miru protierozni ochrany, vzhledem
k nastavenym limitim ale nelze o¢ekavat, Zze ochrana bude absolutni (dostate¢na).

Vyznamny posun lze bez ohledu na pozadavky GAEC do budoucna oclekavat
v aplikaci pudoochrannych postup, které jsou pro zemédélce vyhodné samy o sobé,
a protierozni ochrana je druhotnym efektem.
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Velka nejistota panuje u erozni ohroZenosti zpusobené nevhodnou skladbou plodin —
coz je dano dotacni politikou statu, kdy napfiklad dotace energetickych plodin pusobi
jejich nepfirozené vysokeé zastoupeni v osevnich postupech.

U technickych protieroznich opatfeni je mozno i do budoucna pocitat s jejich
implementaci pouze v souvislosti s realizaci projektd KPU, a jak bylo popsano vyse,
jejich efekt co do ochrany vodnich utvarl pfed vnikem erozniho fosforu je spise
sporny. Vyjimku tvofi pouze pravidelné CiSténé zachytné jimky na sediment.

Z hlediska spravcu vodnich tokl tak Ize jednoznacné za nejefektivnéjSi opatieni
k eliminaci erozniho fosforu povazovat zakladani ochrannych zé6n a past podél
vSech vodoteci tak, aby se erozni odtok s jemnymi €asticemi do hydrografické sité
vubec nedostal.
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6 Shrnuti a zavéry

Metodika ,Hodnoceni ohroZenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci
podminénou erozi zemeédeélské pudy“ prezentuje postupy a data vhodna
pro posouzeni vyznamu eutrofizaCnich zdroju ve velkych povodich. Doporu€ovana
data a metody jsou kompromisem mezi maximalni dosazitelnou podrobnosti a
moznostmi pofizeni a zpracovani rozsahlych datovych souboru.

Dostupna data v tomto méfitku samoziejmé nejsou uplna a bez chyb, proto byla
v jednotlivych Castech metodiky popsana omezeni vyplyvajici z nedostatku nebo
neuplnosti datovych sad.

Bilan¢éni vyhodnoceni kombinujici méfené koncentrace fosforu a vypoctené vnosy
z dil€ich uzemi v podrobnosti do urovné jednotlivého pozemku i pfes vySe uvedené
nedostatky umozfuji porovnani vyznamu jednotlivych lokalit i modelovani scénaru
preventivnich nebo napravnych opatfeni pro vSechny uvazované zdroje biologicky
dostupného fosforu.

Modelované hodnoty transportu splavenin je vhodné ovéfovat vuc¢i akumulovanym
mnozstvim sedimentu v nadrzich, kdekoli je to mozné. V lokalnich studiich je dale
doporuceno fyzikalné modelovat transport splavenin epizodicky a porovnat
predikované koncentrace a latkové odnosy s méfenymi hodnotami v tocich.
Pfi vyuziti dat pravidelného monitoringu je tfeba dbat omezeni vyplyvajiciho pravé
z epizodického prubéhu erozné transportnich procesu.

Eutrofizace je velmi komplexni proces, autofi této metodiky jsou presto presvédceni,
Ze odpovédné nakladani s fosforem jako s rizikovou latkou i jako s cennou surovinou
muaze vést k uCinnému potlaeni eutrofizace vodnich toki a nadrzi a ke zlepSeni
produké&nich schopnosti zemédélskych pad v CR.

7 Uplatnéni metodiky
Uplatnéni metodiky ,Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci
podminénou erozi zemédélské pudy“ je podporeno certifikatnim osvédéenim MZe
¢€. . 3529/2014-MZE15100.

Predpoklada se vyuziti metodiky pfi aktualizaci Pland povodi v CR v ramci
implementace Ramcové vodni smérnice (ES, 2000). Metodika mize byt uplatnéna
pro ur€eni jednak eutrofizaéniho potencialu jednotlivych zdroj, jednak pfimo
pro vytipovani kritickych lokalit pro navrhy kompenzacCnich opatfeni a zaroven
pro modelové posouzeni variantniho feSeni formou navrhovych scénara.

Vramci projektu NAZV QI102A265 byla tato metodika postupné uplatnéna
pro povodi 58 vyznamnych nadrzi v CR, kromé jinych pro nadrze Nové Miyny a
Slapy, coz znamenalo feseni na ploSe presahujici 35000 km?. Vysledkem jsou
zpracované bilance jednotlivych zdroju, déle transport splavenin, celkového i

47



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

rozpusténého fosforu ve vysoké podrobnosti pro cela modelova uzemi vcetné
odhadu vstupu erozniho materialu i fosforu do vSech dil€ich nadrzi, rybnikd i MVN
v danych povodich. Vysledky jsou zaroven pfipravovany pro knizni vydani formou
odborné publikace s vlozenym atlasem feSenych povodi (Krasa a kol., 2014, v tisku).

Pfedpokladané pfinosy metodiky jsou podminény moznostmi realizaci napravnych
opatfeni v povodich. Ekonomicky pFinos nelze pfimo kvantifikovat. V CR je fada
nadrzi a rybnikG (vodnich uatvarll) ohroZenych eutrofizaci a vnosem sedimentu
a metodika je podkladem pro dlouhodobé dosazeni dobrého stavu nadrzi, toku
i povodi. Rozsah uplatnéni spociva jak v popsanych nastrojich pro kvantifikaci
zanaseni nadrzi i eutrofizaéniho ucinku jednotlivych zdroji sedimentu a fosforu
v povodich, tak v navrzenych metodach pro eliminaci eutrofizace jednotlivych nadrzi.

V CR bylo v ramci prvniho cyklu planovani v oblasti vod vymezeno 71 vodnich atvard
typu ,jezero“ (v narodni ¢asti povodi Dunaje 16, Labe 47 a Odry 8). V povodi Labe
bylo cca % vodnich nadrzi hodnoceno v kategorii fyzikalné-chemické sloZzky jako
nevyhovujici €i potencialné nevyhovujici. V naprosté vétSiné téchto pfipadu byl
ukazatel fosfor celkovy (Casto v kombinaci sdalSimi ukazateli) pficinou
pro nevyhovujici hodnoceni vodniho utvaru. U vodnich utvard typu feka bylo témér
96 % vodnich utvard hodnoceno negativné ve skupiné fyzikalné chemickych latek.

V ramci odvozeni metodiky bylo posouzeno dosaZeni dobrého ekologického stavu
podle nového pfistupu k hodnoceni ekologického stavu 74 vodnich nadrzi, z nichz 27
(tj. 36,5 %) dosahuje dobrého nebo maximalniho ekologického potencialu (Rosendorf
a kol., 2012)

V jednotlivych Planech oblasti povodi schvalenych vroce 2009 byla navrzena
opatfeni na eliminaci bodovych zdroji znecisténi za 88 mid. K& a opatfeni pro ploSné
zdroje znecisténi za vice jak 9 mld. KE. Zna¢na Cast opatfeni na bodové zdroje
znecisténi byla realizovana v souvislosti s plnénim pozadavkd smérnice 91/271/EHS
a nebudou v dalSich planech povodi jiz zahrnuta, presto Ize oCekavat, ze i v dalSich
cyklech planu povodi budou navrhovana opatfeni na eliminaci bodovych zdroju
znecisténi (zejména u obci do 2000 EO) a opatfeni na eliminaci ploSnych zdroju
znecisténi v fadu miliard KE. Uplatnéni metodiky v praxi umozni Iépe cilit potfebna
opatfeni a optimalizovat jejich ucinnost. Navrzena opatfeni nejsou zaméfovana
pouze na problematiku eutrofizace vodnich nadrzi, pfesto odhadujeme, Ze
v kombinaci s novym pfistupem pro hodnoceni stavu vod bude mozno snizit
oCekavané naklady opatieni o 10-25 % oproti prvnimu cyklu planovani v oblasti vod.

8 Podékovani
Metodika byla vytvofena v ramci projektu NAZV ev. €. QI102A265 - Urceni podilu
erozniho fosforu na eutrofizaci ohroZzenych utvar( stojatych povrchovych vod.
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9 Pouzité zkratky

AnAGNPS

BAP

BC AV CR, v. v. i.

BPEJ

Csu
CuUzK
CvuT
czu

DIBAVOD

DMR 4G
DMT

EO

ES

EU

FAO

GAEC

GIS
IRZ
ISPOP
KPU

LPIS

Annualized Agricultural Non-Point Source model, kontinualni verze
epizodniho modelu Sifeni znecisténi z ploSnych zdroju v povodich

bioavailable phosphorus, biologicky dostupny fosfor
Biologické centrum AV CR, v. v. i.

Bonitovana pudné ekologicka jednotka

Ceska informaéni agentura Zivotniho prostredi
Cesky hydrometeorologicky Ustav

Cistirna odpadnich vod

Ceska republika

¢eska soustava norem, ¢eska technicka norma
Cesky statisticky ufad

Cesky Ufad zemé&méficky a katastralni

Ceské vysoké uéeni technické

Ceskéa zemédélska univerzita

Digitalni Baze Vodohospodafskych Dat (databaze spravovana VUV
TGM, v. Vv .i.)

digitalni model uzemi, digitalni model reliéfu &tvrté generace (CUZK)
digitalni model terénu

ekvivalentni obyvatel

Evropské spoledenstvi

Evropska unie

Klasifikace pid dle FAO, Organizace pro vyzZivu a zemédeélstvi

Dobry zemédélsky a environmentalni stav, standard pro splnéni
podminek kontroly podminénosti dotacnich podpor dle legislativy EU

geograficky informaéni systém

Integrovany registr znecistovani

Integrovany systém pInéni ohlaSovacich povinnosti
komplexni pozemkové Upravy

registr pady, verejny registr ptdy (MZe)
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MKSP
MVN
MZe
NAZV
NL
OECD
PEO
POs-P
RVS
SDR
SRP

SWAT

SY
TE
TPEO
TTP
UKzuz
USA
USLE
VaVv

VN

VUV TGM, V. V. i.

WATEM/SEDEM

ZABAGED

ZPF

Klasifikace ptd dle MKSP, Morfogeneticky klasifikacni systém pud
mala vodni nadrz

Ministerstvo zemédélstvi

Narodni agentura pro zemédélsky vyzkum (MZe)
nerozpusténé latky

Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj
protierozni opatfeni

fosfor v rozpusténé ortofosfore¢nanové formé

Ramcova vodni smérnice

sediment delivery ratio, pomér odnosu splavenin
soluble reactive phosphorus, rozpustény reaktivni fosfor

Soil and Water Assessment Tool, simulaéni model transportu
splavenin a nutrientll v povodich

sediment yield, transportované mnozstvi sedimentu

trap efficiency, pomér zachyceni splavenin

technicka protierozni opatfeni

trvaly travni porost

Usttedni kontrolni a zku$ebni Ustav zemé&dé&lsky

Spojené staty americké

Univerzalni rovnice ztraty ptdy

vyzkum a vyvoj

vodni nadrz

Vyzkumny ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i.
simulaéni model eroze a transportu sedimentu ze zemédélské pudy

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky, digitalni geograficky
model uzemi Ceské republiky (CUZK)

zemédélsky pudni fond

50



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

10 Literatura

ANONYM, 2007. Il. Metodicky postup hodnoceni ekologického stavu Utvard povrchovych vod pro
prvni plany oblasti povodi. In: Metodické postupy statnich podnikti povodi pro hodnoceni
chemického a ekologického stavu a rizikovosti Gtvart povrchovych vod, ekologického potencialu
utvartl povrchovych vod, chemického a kvantitativniho stavu GtvarG podzemnich vod v prvnich
planech oblasti povodi. Povodi Labe, statni podnik, Povodi Vitavy, statni podnik, Povodi Ohfe,
statni podnik, Povodi Moravy, s.p. a Povodi Odry, statni podnik, Praha, zafi 2007. 36 s.

BECVAR, M., 2007. Studie eroze a transportu sedimentu v povodi Labe. Praha, 2007. Doktorska
dizertacni prace. FSv CVUT v Praze. Fakulta stavebni.

BOROVEC, J., HEJZLAR, J., JAN, J., MOSNEROVA, P., 2010. Eutrofizaéni potencial riznych
zdroji P v povodi VN Rimov. In: J. Borovec a |. O&askova (ed.), Sbornik konference Revitalizace
Orlické nadrze 2010, 12.-13. fijna 2010, Pisek, Ceské Bud&jovice: Svazek obci regionu Pisecko a
Biologické centrum AV CR, v. v. i., Hydrobiologicky Ustav, Ceské Budgjovice, s. 47-52.

BOROVEC, J., HEJZLAR, J., ZNACHOR, P., NEDOMA, J., CTVRTLIKOVA, M., BLABOLIL, P.,
RIHA, M., KUBECKA, J., RICARD, D., 2013. Metodika pro hodnoceni ekologického potenciélu
silné ovlivnénych a umélych vodnich utvar(i — kategorie jezero. Dil&i zprava projektu SFZP. Ceské
Budsjovice: Biologické centrum AVCR, v. v. i., srpen 2013. 31 s.

BOROVEC, J., JAN, J., HEJZLAR, J., KRASA, J., ROSENDORF, P., 2012. Eutrofizaéni potencial
eroznich &astic v nadrzich. In: Kosour, D. (ed.), Sbornik konference Vodni nadrze 2012, 26.—
27.9.2012, Brno, Ceska republika. Brno: Povodi Moravy, s.p., Brno: pps. 57-61.

BROWN, C. B., 1944. The control of reservoir silting. Washington D.C.: United States Department
of Agriculture, 1944 Misc. Pub. No 521, 166 s.

BRUNE G. M., 1953: Trap efficiency of reservoirs. Trans Am. Geophys. Union. American
Geophysical Union, 1953, Vol., 34,( No. 3), p. 407 — 418.

CERMAK, B., CEMPiRKOVA, R., JEROCH, H., KALINOVA, J., KOBES, M. a kol., 2008. Krmiva
konvenéni a ekologicka. Ceské Budgjovice: JihoCeskd univerzita v Ceskych Budé&jovicich,
Zemédélska fakulta, 326 s. ISBN 978-80-7394-141-3.

DAVID, V., 2013. Extinct ponds: estimating average discharge values for purposes of their water
balance assessment in order to improve management of water resources. In: International Journal
of Scientific Research, 2(12),12): 161-163. ISSN 2277-8179

DAVID, V., DAVIDOVA, T., 2013. Estimations of discharge values for purposes of surface runoff
and sediment transport off-site effects assessment. In: Geophysical Research Abstracts EGU
General Assembly 2013. Vienna: European Geosciences Union,

DENDY, F.E., AND a W.A. CHAMPION, W.A., 1978. Sediment Deposition in U.S. Reservoirs.
Summary of Data Reported Through 1975. Hyattsville, Meryland.: United States Department of
Agriculture — Agriculture Research service, 1978 Misc. Pub. No 1362MP-1362. U.S. Dept. Agr.,
Agr. Res. Serv.

DILLON, P.J., RIGLER, F. H., 1974. The phosphorus-chlorophyll relationship in lakes. Limnology
and Oceanography, 19 (5): 767-773.

DOSTAL T A KOL., 2013: Vyuziti dat a nastroju GIS a simulacnich modelt k navrhovani TPEO,
certifikovana metodika pro praxi, VUMOP, v. v. i., Praha

DURAS J., DZIAMAN R., 2010: Recovery of shallow recreational Bolevecky Pond, Plzern, Czech
Republic. Int. conf. Ogolnopolska konferencja Limnologiczna, X. 2010, Toruf

DURAS, J., 2010: Biomanipulace a vodni rostliny. Cyanobakterie 2010, 16. - 17. 6. 2010 Brno,
Ceska republika, Marsalek B., Marsalkova E., Vinklarova D. (Edit.), 74-79.

DURAS, J., HEJZLAR, J. A KOL., 2007. Ill. Metodicky postup hodnoceni ekologického potencialu
utvard povrchovych vod pro prvni plany oblasti povodi. In: Metodické postupy statnich podniki

51



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

povodi pro hodnoceni chemického a ekologického stavu a rizikovosti utvar( povrchovych vod,
ekologického potenciélu utvart povrchovych vod, chemického a kvantitativniho stavu dtvard
podzemnich vod v prvnich planech oblasti povodi. Povodi Labe, statni podnik, Povodi Vitavy,
statni podnik, Povodi Ohre, statni podnik, Povodi Moravy, s.p. a Povodi Odry, statni podnik,
Praha, zafi 2007. 14 s.

DURAS, J., POTUZAK, J., 2012. Latkova bilance fosforu v produkénich a rekreaénich rybnicich.
Vodni hospodarstvi. 6: s. 210-216.

EVROPSKE SPOLECENSTVI., 2003. Smérnice 2000/60/ES Evropského parlamentu a Rady z 23.
fijna 2000 ustavujici ramec pro c&innost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky. Aktualizovany
pracovni preklad s anglickym originalem. Uplné znéni, zahrnujici text PFilohy X. (Rozhodnuti
€. 2455/2001/ES Evropského parlamentu a Rady ze dne 20. listopadu 2001 ustavujici seznam
prioritnich latek v oblasti vodni politiky a pozménujici smérnici 200/60/ES). Praha, Ministerstvo
zivotniho prostfedi, odbor ochrany vod, srpen 2003, 98 s.

FIALA, D., ROSENDORF, P., 2009. Plosné zdroje fosforu v povodi VN Orlik. In O&askova I.
Revitalizace Orlické nadrze 2009. Pisek, 6.10.2009. Pisek: Vysoka Skola technicka a ekonomicka
v Ceskych Budéjovicich, s. 75-86. ISBN 978-80-87278-29-1.

FIALA, D., ROSENDORF, P., 2010 Plosné zdroje fosforu v povodi VN Orlik a jeji eutrofizace.
Vodni hospodarstvi 7-2010, s. 199-202.

FIALA, D., ROSENDORF, P., 2011. Variabilita odnosu fosforu ze zemédélské pldy v méFitku
mikropovodi. Vodni hospodarstvi, VTEI 6/2011, s. 27-31.

FUCIK, P.; KAPLICKA, M.; ZAJICEK, A.; KVITEK, T., 2010. Vyhodnoceni monitoringu jakosti vod
v malém zemédélsko—lesnim povodi: diskrétni a kontinualni pfistup. Vodni hospodarstvi 8/2010,
s. 213-217.

HALCROW WATER, 2001: Sedimentation in Storage Reservoirs, Final Report, Department of
Environment Transport and the Regions, 2001, Sedimentation in Storage Reservoirs.pdf [onling],
dne: 15.12.2010, URL: http://mahabghodss.net/NewBooks/www/web/digital/booklatin/
engineering/30/Sedimentation%20in%20Storage%20Reservoirs.pdf

HEJZLAR, J., BOROVEC, J., MOSNEROVA, P., POLIVKA, J., TUREK, J., VOLKOVA, A,
ZALOUDIK, J., 2010. Bilangni studie zdroju Zivin v povodi nadrze Orlik: 1. principy, metodika,
vysledky. In: J. Borovec a |. O&askova (ed.) Sbornik konference Revitalizace Orlické nadrze 2010,
12.-13. fijna 2010, Pisek, Svazek obci regionu Pisecko a Biologické centrum AC CR, v. v. i.,
Hydrobiologicky ustav, Ceské Budé&jovice, s. 53-66.

HEJZLAR, J., SAMALOVA, K., BOERS, P., KRONVANG, B., 2006. Modelling phosphorus
retention in lakes and reservoirs. Water, Air and Soil Pollution: Focus, 2006, 6: 487—494.

CHURCHILL M. A., 1948. Discussion of 'Analysis and use of reservoir sedimentation data', by L.
C. Gottschalk. Proceedings of the Federal Inter-Agency Sedimentation Conference, Denver,
Colorado, 1948, pp. 139-140.

JAN, J., BOROVEC, J., KOPACEK, J., HEJZLAR, J., 2013. What do results of common sequential
fractionation and single-step extractions tell us about p binding with fe and al compounds in non-
calcareous sediments? Water Research, 2013, 47 (2): 547-557.

JANECEK M. a kol., 2012: Ochrana zemédélské pidy pfed erozi. Certifikovana metodika, CZU
v Praze.

JANECEK M., 1976: Vliv zemé&délského obhospodafovani na plo$né znegisténi povrchovych vod.
Rostlinna vyroba, 1976, 22(11): 1211-1224.

KADLEC V., DOSTAL T., VRANA K., KAVKA P., KRASA J., DEVATY J., NOVOTNY I. A KOL.,
2013: Navrhovani technickych protieroznich opatfeni, certifikovand metodika, VUMOP, v. v. i,
Praha.

52



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

KOLEKTIV AUTORU, 1970: Hydrologické poméry Ceskoslovenské socialistické republiky, dil Ill.
Praha: Hydrometeorologicky ustav.

KOPACEK J., TUREK J., HEJZLAR J., KANA J., PORCAL P., 2006a. Element fluxes in
watershed-lake ecosystems recovering from acidification: Certovo Lake, the Bohemian Forest,
2001-2005. Biologia, Bratislava, 61/Suppl. 20: s. 413 - 426.

KOPACEK J., TUREK J., HEJZLAR J., KANA J., PORCAL P., 2006b. Element fluxes in
watershed-lake ecosystems recovering from acidification: PleSné Lake, the Bohemian Forest,
2001-2005. Biologia, Bratislava, 61/Suppl. 20: s. 427 — 440.

KOPACEK, J., HEJZLAR, J., VRBA, J., STUCHLIK, E., 2011 Phosphorus loading of mountain
lakes: Terrestrial export and atmospheric deposition. Limnology and Oceanography, 2011, 56 (4):
1343-1354.

KOPACEK, J., PROCHAZKOVA, L., HEJZLAR, J., BLAZKA, P., 1997. Trends and seasonal
patterns of bulk deposition of nutrients in the Czech Republic. Atmospheric Environment, 1997.
31(6): 797-808.

KRASA, J., 2004. Hodnoceni eroznich procest ve velkych povodich za podpory GIS. Doktorska
dizertani prace. CVUT v Praze, Fakulta stavebni

KRASA, J., 2010. Empirické modely vodni eroze v CR - nastroje, data, mozZnosti a rizika vypocti.
Habilitacni prace, CVUT v Praze, Fakulta stavebni.

KRASA, J. A KOL., 2010. Uréeni podilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohroZenych utvard
stojatych povrchovych vod. Dil&i zprava projektu NAZV ev. €. QI102A265. CVUT v Praze. Praha.

KRASA, J. A KOL., 2011. Uréeni podilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohroZenych utvart
stojatych povrchovych vod. Dil&i zprava projektu NAZV ev. €. QI102A265. CVUT v Praze. Praha.

KRASA, J. A KOL., 2014. Eroze zemédélské pudy a jeji vyznam pro eutrofizaci nadrzi v Ceské
republice, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, v tisku

LARSEN, D. P., MERCIER, H. T., 1976. Phosphorus retention capacity in lakes. Journal of the
Fisheries Research Board of Canada, 33: 1742-1750.

MASSEY H. F. - JACKSON, M. L., 1952. Selective erosion of soil fertility constituents. Soil Sci.
Soc. Am. Proc. 16, 353-356.

MIKSIKOVA, K., DOSTAL, T., VRANA, K., ROSENDORF, P., 2012. Transport sedimentu
a fosforu pfi vylovu malych vodnich nadrzi. Vodni hospodarstvi. 6/2012: 203-209.

MILLIER, H. K. G. R.,, HOODA, P. S., 2011. Phosphorus species and fractionation — Why
sewage derived phosphorus is a problem. Journal of Environmental Management. 92: 1210-1214.

MITASOVA H., MITAS L., BROWN W.M., JOHNSTON D.M., 1998. Multidimensional soil
erosion/deposition modeling and visualization using GIS, Geographic Modeling and Systems
Laboratory, University of lllinois at Urbana-Champaign, for U.S. Army Construction Engineering
Research Laboratories, Final report 1993 — 1998, Urbana, lllinois, December 1998

MORONGA J., SLADEK R., PALCIK J., 2012. Realizace opatfeni na Brnénské udolni nadrzi.
sbornik konference Vodni nadrze 2012, 26. - 27. 9., Brno, Ceska republika, Kosour D. (edit.), str.
109. - 114.

NEAL, C., JARVIE, H. P., NEAL, M., LOVE, A. J., HILL, L., WICHAM, H., 2005. Water quality of
treated sewage effluent in a rural area of the upper Thames Basin, southern England, and the
impacts of such effluents on riverine phosphorus concentrations. Journal of Hydrology. 304: 103-
117.

NEMECEK J., 1996. Digitalni mapa ptd v méfitku 1:200 000. Katedra pedologie a geologie,
Ceska zemé&délskéa univerzita, Praha

53



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

NOVOTNY I. A KOL., 2011. Pfirucka ochrany proti vodni erozi. Ministerstvo zemeédélstvi, ISBN
978-80-7084-996-5.

NOVOTNY, V. (ed.), 1995. Nonpoint pollution and urban stormwater Management - Water
management library - Volume 9, Technomic Publishing Co. Inc.., Lancaster - Basel, 429 p.

OECD, 1982. Eutrophication of Waters — Monitoring, Assessment and Control. Final report. OECD
Cooperative Programme on Monitoring of Inland Waters. Vollenweider, R. A. and Kerekes, J
(eds.). Organisation for Economic Development and Co-operation. Paris. 332 p.

PECHAR L., CHMELOVA, |., POTUZAK, J., SULCOVA, J., 2009. Dynamika dusiku a fosforu
v eutrofnich rybnicich. In: Sbornik prispévki Konference Revitalizace Orlické nadrze. 6. - 7. fijna
2009. Pisek.

PETERS, R. H., 1981. Phosphorus availability in Lake Memphremagog and its tributaries. Limnol.
Oceanogr., 26(6): 1150-1161.

POTUZAK, J. ; DURAS, J. ; BOROVEC, J, RUCKI, J., 2010. Rybniky Dehtaf a Hejtman - latkové
bilance. 2010. Sbhornik prispévk( konference Revitalizace Orlické nadrze 2010, Pisek, 12.-13.10.
2010.

POTUZAK, J.; DURAS, J., 2012. Vylov rybnikt — kritické obdobi z pohledu emisi fosforu?
Vodarenska biologie 2012, 1.-2.2.2012, Praha, Rihova Ambrozova, J.; Vesela, J. (Edit). str. 52-59.

REYNOLDS, C. AND DAVIES, P., 2001. Sources and bioavailability of phosphorus fractions in
freshwaters: a British perspective. Biological Reviews, 76(1): 27-64.

RICHTR J., HEJZLAR J., SEMANCIKOVA E., 2009. Koncentrace a formy fosforu v odtoku z
malych zemédélskych povodi v povodi nadrze Orlik. In OCaskova |. Revitalizace Orlicke nadrze
2009. Pisek, 6.10.2009. Vysoka $kola technicka a ekonomicka v Ceskych Budéjovicich, 2009, s.
65-74.

ROSENDOREF P. (ed.), 2003. ,Omezovani plo$ného zneciténi povrchovych a podzemnich vod v
CR*, projekt Rady vlady CR pro vyzkum a vyvoj VaV/510/4/98, souhrnna zavérecCna zprava za
obdobi feSeni 1998-2002, 271 s.

ROSENDORF P., DURAS J., HEJZLAR J., 2012. Jak stanovit kritéria dobrého ekologického
potencialu pro vodni nadrze z pohledu eutrofizace? sbornik konference Vodni nadrze 2012, 26. -
27.9. 2012, Brno, Ceska republika, Kosour D. (edit.), str. 42. - 50.

ROSENDOREF, P., TUSIL, P., DURCAK, M., SVOBODOVA, J., BERANKOVA, T. A VYSKOC, P.,
2011. Metodika hodnoceni vSeobecnych fyzikalné-chemickych sloZek ekologického stavu utvart
povrchovych vod tekoucich. Zavéredna zprava dilgi &asti projektu SFZP &. 02671012 (MZP). VUV
TGM, v. v. i., prosinec 2011, 20 s.

ROTHSCHEIN, J., ZELINKA, M., HELAN, J., 1983. Kolobeh fosforu a ryby vo vodarenskych
nadrziach. Vodni hospodarstvi, 1983, B33, 9-13.

SHARPLEY, A. N., SMITH, S.J., JONES, O.R., BERG, W. A, COLEMAN, G. A., 1992. The
Transport of Bioavailable Phosphorus in Agricultural Runoff. Journal of Environmental Quality 21:
30-35.

SHARPLEY, A.N., 1985. The selective erosion of plant nutrients in runoff. Soil Sci. Soc. Am. J.
49:1527-1534.

SCHINDLER, D. W., 1974. Eutrophication and recovery in experimental lakes: Implications for
lake management. Science, 1974, 184: 897-899.

SCHINDLER, D. W., 1975. Whole-lake fertilization experiments with phosphorus, nitrogen and
carbon. Int Ver Theor Angew Limnol Verh, 1975, 19: 3221-3231.

SCHINDLER, D. W., HECKY, R.E., FINDLAY, D. L., STAINTON, M. P., PARKER, B. R,
PATERSON, K. G., BEATY, K. G., LYNG, M., KASIAN, S. E. M., 2008. Eutrophication of lakes

54



Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pldy

cannot be controlled by reducing nitrogen input: Results of a 37-year whole-ecosystem
experiment. PNAS, 105 (32): 11254-11258.

SALEK J. - MIKA Z. - TRESOVA A., 1989. Rybniky a téelové nadrze. SNTL Praha.
TOLASZ R. A KOL., 2007. Atlas podnebi Ceska. Cesky hydrometeorologicky Ustav, 255 pp.

VAN OOST K. - GOVERS G. - & DESMET P. J. J., 2000. Evaluating the effects of changes in
landscape structure on soil erosion by water and tillage. Landscape Ecology, 2000, 15, 577-589.

VAN ROMPAEY A. - VERSTRAETEN G. - VAN OOST K. - GOVERS G. - POESEN J., 2001.
Modelling mean annual sediment yield using a distributed approach. Earth Surface Processes and
Landforms. 2001. 26 (11), 1221-1236.

VERSTRAETEN G. - VAN OOST K. - VAN ROMPAEY A. - POESEN J. - GOVERS G., 2002.
Evaluating an integrated approach to catchment management to reduce soil loss and sediment
pollution through modelling. Soil Use and Management. 2002. 18, 386-394.

VOLLENWEIDER, R. A., 1968. Scientific fundamentals of the eutrofication of lakes and flowing
waters with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors in eutrofication. OECD,
Paris, , DAS/CSI/68.27, 192 pp.

VON WERNER, M., 2006. Erosion-3D User manual, Ver. 3.1.1. Berlin.

WILLIAMS J. R., 1977. Sediment delivery ratio determined with sediment and runoff models, in.
JANECEK a kol., 2012

WISCHMEIER W. H. - SMITH D. D., 1978. Predicting rainfall erosion losses — a guide to
conservation planning. Agr.handbook no. 537. Us dept.of agriculture, Washington, 1978

55



Titul:

Autofi:

Obélka

Vydalo:

ISBN:

Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci podminénou
erozi zemédélské pudy

Josef Krasa, Pavel Rosendorf, Josef Hejzlar, Jakub Borovec, Toma$ Dostal,
Vaclav David, Libor Ansorge, Jindfich Duras, Barbora Janotova, Miroslav
Bauer, Jan Devaty, Ludék Strouhal, Karel Vrana, Daniel Fiala

Vyfez atlasu transportu splavenin vodnimi toky a ro€niho zanaseni nadrzi
v povodi VN Slapy (vystup projektu QI102A265). Podkladova data © CUZK
(ZABAGED), © VUV TGM, v.v.i. (DIBAVOD), © VUMOP, v.v.i. (BPEJ), © MZe
(LPIS a DMT) a data vytvofena v ramci NAZV QI102A265.

Fotografie na zadni strané - VN Orlik © Daniel Fiala a Pavel Rosendorf.
Fotografie na titulni strané © Josef Krasa.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, vydani prvni, 2013,

978-80-01-05428-4



VI11/2009

©
S
(<}
Y
=
>




