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Uvod

Vysoky @isun Zivin z povodi zsobujici eutrofizaci a zhorSovani jakosti vody je
akutnim ¢i latentnim problémem mnoha nasSich nadrZietrt nadrze vodéarenskych.
Plany opateni v povodi, které se v stasnosti zpracovavaji pro napin Ramcové
vodni smérnice, by nély proti eutrofizaci povrchovych vodéinng postupovat. Zakladni
piedpokladem, aby spravci povodi mohli navrhow@nia protieutrofizani opateni, je
znalost jednak kritickych koncentraci Zivinii gkterych eutrofizace nastava, jednak
mnoZstvi zn&steni, které se v povodi dostava do recipiemt jednotlivych zdraj.
Kritické koncentrace vyplyvaji z legislativy (napNa. vl. CR & 61/2003 Sb.
0 ukazatelich fipustného znasteni vod), pop. z obecnych pozadairkna jakost vody
ve vodnich zdrojich (n&pprimérna ra@ni koncentrace &x 0,035 mg T jako hranéni
hodnota pro mezotrofii jezer a nadrzi vyuzivanyaddarensky [1]). Identifikace a
kvantifikace zdra} Zivin v povodi neni slozitd =zalezitost, alereg@poklada
vyhodnocovani nejen ¢hné vodohospodské evidence, n#ép o vypousnych
odpadnich vodach, hydrologickém rezimu a jakostiyve tocich, ale také dalSich dat,
ktera zatim spravci povodi soustavshroma#@’ovana nejsou, tj. zejména Udlaj
o krajinném krytu, zeguélské vyrol¥, rybaském hospodeni a demografii povodi.
V CR dosud metodika pro identifikaci a kvantifikacirafi Zivin v povodi, kterou by
spravci povodi mohli rutinh pouzivat, nebyla zavedena, coz je rozdil protiasia
zapadni Evropy a Skandinavie, kde bylo nutné odlétOminulého stoletiesit fadu

T

této doby [2,3,4].

Cilem gispivku je predstavit jeden z moznych {gohi hodnoceni odnosu Zivin
z povodi a schopnosti nadrzi odolavat Zivinovémiizeai. Metoda vychazi z postup
z vodohospodéké praxe rozvinutych staEU [3,4], @itom vSak respektuje specifické
podminky CR (nag. fenomén rybnik&tvi). Snahou bylo, aby odborna Grave
hodnoceni a vyr monitorovanych ukazateljakosti vody umoiovaly samostatné
rutinni pouziti této metodiky spravci povodiCR. Metodika je ukézana naikladu
vodarenské nadrze (v.n.) MostiStpro kterou byla v minulém roce pouzitai p
zpracovani podkladpro aktualizaci planu pro zlepSovani jakosti ved&kého odiru

z této nadrze a pro planovani v oblasti vod [5].
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Popis metody

Vypcaéet rozaleni zdroyi Zivin v povodije zaloZen na skutrosti, Ze latkovy odnod f

v zawrovém profilu bilagniho povodi se sklada z odnosu Zivinifzqnich zdraj (B;
tj. predevSim lesnijda), gfimé atmosférické depozice na hladinu vodnicli @kadrzi
(Atm.dep), emisi z bodovych zdmdj(Bod.z), prispivku rybaského obhospodavani
rybniki (Ryb) a pispevku antropogennich difaznich zdioj(Dif.z) zahrnujicich
vSechny ostatni vlivy lidskéinnosti v povodi (zejména zextelstvi). Krome toho je
nutné vzit v Uvahu zadrZzovani (neboli retefét) Zivin v povrchovych vodach mezi
zdroji a za¥rovym profilem. Bilanci vyjaéuje rovnice (1):

L =B + Atm.dep + Bod.z + Ryh + Dif.z. —Ret (1)

Tato bilance umatuje vygisleni gispivku difuznich zdraj, ktery je v praxi velmi
obtizné pi bézném bodovém vzorkovani realisticky zjistit. KdyZzame latkovy odnos
v zawrovém profilu toku a stanovime (popdhadneme)ifspsvky ostatnich proceés
Ize z rovnice (1) velikost difaznich zdiogdopcitat. Jestlize se latkové toky v rovnici
(1) prevedou vydlenim mnozstvim proteklé vody na koncentrace, zi&kée model,
ktery je uzitény pro @gimé srovnavani koncentraci a naskethké pro hodnoceni trofie
nadrzei imisniho stavu v toku a Ize jej pouzit i pro pikgthi (cely.

Kriticky piisun Zivin do nédrZze z povodLyi) je takové zatiZzeni, které odpovida
maximalni koncentraci Zivin v n&drzifipniz prd¢ jeS€ nedochézi k nezadoucim
projevim eutrofizace.Lyit Se v navrZzené metodice stanovuje pomoci jednodichy
empirickych model zaloZzenych na furtkich zavislostech sdinitele retence dané
Ziviny v nadrzi R) na dok zdrzeni vody v nadrzi nebo na hydraulickém zafiiéh
Tyto modely lze pouZzit s pmérnymi publikovanymi parametry zj&ymi pro velké
soubory nadrzi, vifipac existence bilatnich dat o retenci Zivin v dané nadrzi je vSak
piesréjSi provést vlastni parametrizaci maiedl ke vypétaim Ly pouzivat modely
zkalibrované pro specifické podminky dané nadrze.

Aplikace metody pro v.n. Mostist Nadrz Mosti& (celkovy objem 12 mil.th max.
zatopena plocha 0,93 Kpramérna doba zdrzeni 93 d) leZi na hornim toku Oslajey a
vodéarensky zdrojem pro ~70 tis. obyvatel kraje \&ysa [7]. Povodi nadrZze o rozloze
222 knf je osidleno ~10 tis. obyvateli a je intenzivmyuzivano zerdlsky (54%
plochy povodi se zo#mim 82%) a k chovu ryb (170 prodtrkich rybniki o celkové
plose 6,7 krf). Kvalita vody v nadrzi trpi eutrofizacifipemz hodnotd..i pro fosfor je

z hlediska mezotrofie poZzadované pro vodarenskéjedekratovana zhruba dvakrat
[1,5]. Data pro vyhodnoceni zdfogivin v povodi byla ptizena v roce 2006 v ramci
monitoringu Povodi Moravy, s.p., ¥mZ se sledovalo 27 odtwvych profila
reprezentujicich iitoky do nadrze a odtoky ze vSech hlavnich Zdrdj lesnich a
zenedélskych ploch, rybnil i zdroja komunalniho zn@sténi. Vzorkovani probihalo
bodow v intervalu jeden wsic, ktery byl za intenzivnich srazkovych udaloati
v podzimnim obdobi vypousii rybniki pired vylovem vhod& zkracen. Pro bilami
hodnoceni bylo povodi roztno do subpovodi odpovidajicim @divym profilim a
pomoci geografického informaiho systému byly vyhodnoceny pro tato subpovodi
zakladni charakteristiky krajinného krytu (les, g@elbuky, sidla+technogenni plochy a
vody), paty obyvatel v obcich, odkanalizovani obyvatelstvé&is&ni odpadnich vod.
Odnosy Zivin ze zenuélské a lesni pdy byly vypaiteny z dat monitoringu 2006 pro
5 malych povodi bez komundlnich zdrag ¢inily u zenmedélské pidy 19 kg Rex
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km?rok* a 3500 kg N km?rok™® a u lesni fpdy 4,4 kg Re km?rok™ a 330 kg Nei
km?rok™ [5,8]. Zatizeni vodnich ploch atmosférickou depbiylo vypdteno na
zéklad dat o pimérné depozici fosforu a dusiku v nezisgnych oblastecitR (15+4
kg Psei km? rok™ a 800+200 My km? rok® [9]). Pii vypostu mnoZstvi P a N ve
vypoustnych odpadnich vodach v povodich jednotlivych ridinjsme uvazovali
jednak evidovana mnoZstvi ve vypusteéistiren odpadnich vodCQV), jednak
mnozstvi odchazejici do tbkod obyvatel, jejichZz odpadni vody nebyistény ani
evidovany. ZatiZzeni takz neevidovanych vypusti bylo odhadnuto ve dvouava@ch —
minimalni uvaZovala pouze odkanalizované obyvaiele gipojeni naCOV s 90%-nim
exportem vyprodukovaného mnozstvi zivin dottoknaximalni zahrnovala i obyvatele
bez gipojeni na kanalizaci s exportem do 4ok0%. PouZzité hodnoty specifické
produkce byly 2,2 g &xobyv*d® a 12 g Nex obyv*d™ [5,8]. Rispsvek ryb&ského
obhospod&vani rybniki byl vypaiten na zaklag bilance vnosu Zivin do rybnik
krmenim a nasadou ryb a exportu ve vylovcich [SF&jtence Zivin v rybnicich a v.n.
Mostis€ byla stanovena z dat monitoringu 2006, v tocichietence Zivin uvazovala,
protoZze se Zadn&imeé meieni v povodi v.n. Mosti§tneprovadio a odhady z literatury
jsou zatizeny vysokou nejistotou [10]. Latkové takygawrovych profilech bilatnich
povodi byly vypéteny v nesicnim kroku jako so&in praimérného ngsicniho piitoku
vypoéteného hydrologickou analogii #ifpku do v.n. Mosti&t (provozni data Povodi
Moravy, s.p.) a pmméru koncentraci vSech bodovych vzorkdebranych v daném
mesici [5]. Nejistota vypétu velikosti difuznich zdrdgj a ostatnich sloZek bilance byla
stanovena metodou standardnich nejistot, analogadky @i vypoctu nejistoty analy-
tickych meteni [5,11]. Kriticky gisun fosforu byl vyhodnocen na zakdadatovychiad
provozniho sledovani jakosti vody a hydrologie aédPovodi Moravy, s.p., z let 1993-
2006. Pro vypeet koncentrace P ve v.n. Mostigiti zméné prisunu P z povodi byly
pouzity empirické modely retence P podle Chapry fl¥ollenweidera [6].

Vysledky a diskuse

Velikost zdroji Zivin vypoétena bilagni metodou pro povodi v. n. Mostist se
zawrovym profilem na hrazi je uvedena v tab. 1fdgforu dominovaly ve vSech 14
hodnocenych bilamich subpovodich bodové zdroje (rozsah 39-95%, peiéodi
50%). DalSi v ptadi vyznamnosti byly difuzni zdroje (26%) zahrnujptedevSim
odnosy ze zetuélské pmdy (se ¥ejm¢ zanedbatelnym podilem urbanizovanych a
nevyuzivanych ploch). Rybstvi se podilelo na celkovych zdrojich v povodi 18%
piispsvek rybd&stvi byl ale prakticky vykompenzovan retenci foafork niz v rybnicich

Tabulka 1. Zdroje a retence Rek @ Neeik V povodi v.n. Mostis€ v r. 2006. Chybovy
interval u hodnot odnosufgdstavuje nejistotu stanoveni.

Zdroje/retence Zivin t.rok‘lpcelk % ol Neek %
Lesy 0,3+0,1 4,1 2614 4
Atmosféricka depozice 0,11+0,02 1,3 611 1
Bodové zdroje 4,2+0,3 50 2712 4
Rybé&stvi 1,5+0,2 18 7+1 1
DifGzni zdroje 2,2+1,0 26 619+370 90
Celkem zdroje 8,4+1,6 100 6851378 100
Retence — povodi 1,4+0,7 16 214+99 31
Retence — v.n.Mosti&t 2,8+0,6 33 3025 4
Celkem retence 4,1+ 3 49 269+124 39
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souwasré dochazelo [5,8]. #rodni pozadi (odnos z sa atmosféricka depozice na
vodni hladiny se podilely ménnez 7%. Udusikuse jednozna¢ nejdilezitejSimi
ukazaly difuzni zdroje, které dodavaly do dok povodich jednotlivych odipovych
profili 67-88% Nek. Bodové zdroje se podilely na odnosu dusiku énéez 10%.
Intervaly nejistotybyly pro @imo stanovované zdroje (lesy, atmosféricka deppzice
bodové zdroje, ryliatvi) relativie malé (do £15%), ale u difuznich zdipjkteré byly
dopaiitdvany nefimo z bilance, vyraznrostly na ~50% u Rk a na ~60% u N

Kontrolu spravnosti vyptiu difaznich zdraj poskytlo srovnani koncentiaiho vyjadeni
diftznich zdraj vici koncentracim Ry v odtoku ze 4 zeduélskych povodi nagienym

v monitoringu 20086, které se pohybovaly v rozme@60-0,108 mgt s pfimérem 0,083
mg I*. Od tohoto rozmezi se asi polovina ze 14 hodnatesybpovodi odchylovala jak
do niZSich, tak k vysSich hodnotidhou bylo nejspiSe népsné stanoveni latkového toku
v zawrovych profilech anebo kombinace chyb gtanoveni ostatnich zdiop retence.
DalSi owieni spravnosti metody bylo provedeno kotelaanalyzouvztahi mezi
charakteristikami déich subpovodi (kategorie krajinného krytu, hustotayvatel,
bodové zdroje P a N) ajiokow vazenymi koncentracemi Zivin v odtoku. Tato analyz
ukazala &sné vztahy (p<0,01) mezi koncentracemixPa koncentracemi N-NH
plochou sidel v povodi, hustotou obyvatel (obr. Ba)vypouRnim Rex i Neek

Z bodovych zdrdj, mére tésre (p<0,05) koncentrace & korelovaly s plochou vodnich
hladin (obr. 1b). Koncentrace .M byly vyznami a pozitivie korelovany s koncentraci
dusiknanového dusiku, s rozlohou poli (obr. 1c) a sotoal celé zewdelske pidy, tj.
poli a luk dohromady. Nevyznamné vztahyhboyly viéi vSech vekindm souvisejicim
se sidly a vypoushim odpadnich vod. Z toho vyplyva, Ze ndgkitéjSim zdrojem Neik

v tocich v povodi v.n. Mosti&tbylo vyplavovani dughami z orné j@dy. | kdyz
sloweniny dusiku byly obsazeny v nezanedbatelném mvioZst vypou&inych
komunalnich odpadnich vodéach, jejich dopad na tpikyadow niZsi.

(a) y=0.0019x + 0.066 (b) y=0.0088x + 0.072 (c) y=0.095x +3.23
R*=0.68 R?=0.28
12 - 0 o
o ©
= = % 9 IS
g g £ o
3 3 5 67 ©
o & 3 o
31 o o)
o)
1 o T T T 1
0 30 60 90 15 0 20 40 60 80
hustota obyvatel, km™ pole, %

Obr. 1. Zavislosti koncentrace R v tocich na husto¥ obyvatel a zastoupeni vodnich
ploch, resp. zavislost koncentrace. Nl ha podilu poli, v povodi v.n. Mosti& v r. 2006

Retence Zivin v nadrzi a vypet kritického zatiZzeni Srovnani nadrzovych koncentraci
s koncentracemi v celkovémiipunu na obr. 2 ukazuje, Ze<R je v nadrzi Bhem
veget&niho obdobi roku &inné zadrzovan, kdezto vysokéifmkové koncentrace Jk
nadrzi pouze prochazeji s fazovym posunem 1 aZs2oim ktery zhruba odpovida déb
zdrZeni vody v nadrzi za jarnichipokt. Hodnoty sotinitele retence Ry v nadrzi Rp)

se v jednotlivych letech pohybovaly v rozmezi 0162 s pimérem 0,45. Rimérna
hodnota sotinitele retence dusiku v nadrzi v obdobi 1993-200& zaporna (-0,01).
Tento vysledek pravgodobré neni vhodné vysilovat moznosti fixace dusiku
v n&drzi (nap sinicemi), ale spiSe jde o rfepné stanoveniisunu N do nadrze wid-
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Obr. 2. Srovnani mésiénich priamérnych vazenych koncentraci v celkovém kitoku a
hladinovych koncentraci u hraze v.n. Maisté v obdobi 2001-2006: (a) Rk, (b) Neei

ledku ili§ dlouhého intervalu vzorkovani, zejméngném jarniho odtokového maxima
z povodi, kdy se kombinuji vysoké koncentrace okym priitokem.

Kritické Zivinové zatiZzeni nadrZze z hlediska euwace bylo vypéteno pro fosfor
(jakoZto faktortidici primérni produkci ve v.n. Most&tpomoci rovnice?; = P/(1-Rp),
kde P; je ptimérna objemo¥ vazena koncentrace.R v celkovém vstupu vody do
nadrze,P je pimérné ra&ni koncentrace v nédrzi u hraze odpovidajici haranici
mezotrofie pozadované pro vodarenské zdroje (08853") a Re je sowinitel retence
vypoéteny pomoci empirického modelu, jehoZ fuan&st je pro pouziti v nadrzi
ovétena. Pro v.n. Mosti§tbyla na datovém souboru 1993-2006¢tema moZznost
pouziti dvou moddél Re, které pomdrné dokre vyhovovaly trendm zavislosti na
prato¢nosti (obr. 3). Vysledky vypiu kritické Zivinové zatze pro hydrologické
podminky v.n. Mosti&t v jednotlivych letech obdobi 1993-2006 poté ukazdiodr
pii pouziti obou modél, Ze k dosazeni mezotrofie v nadrzi buiadé snizit koncentraci
a pisun fosforu v fitocich na cca 0,04-0,07 mid|resp. 2-3 t rok (tab. 2).
PoZadované sniZenitipunu fosforu z povodi je z&r@e. KoncentraceP;, zhruba
odpovida za podminek roku 2006 exportu P z leddy @ difuznich zdrgj a velikosti
retence P v povodi beze &ny, ale nap s nutnostiistit komunalni odpadni vody ve
vSech obcich v povodi bez ohledu na velikostimnosti 90%. Takovy vysledek je
podstatnym impulsem pro spravce povoidinbedani moznosti snizeni jak snizit export
P do vodotéi a zarovée je kvantifikovatelnym cilovym ukazatelem pro éeni
acinnosti budoucich opgni.

(81,0 Rp=36/(36+qy,) (b) 1,0 1 Rp=1,84TRT®%/(1+1,84TRT °5)
08 ® R-méf. R-model 08 - ® R-méf. R-model
0,6 - ® o ° 0.6 -

o
o [ ] =N
x 0,4 - [ ] [a 0.4
0,2 - ° ° 0.2 -
0,0 0,0 ;
20 40 60 80 100 00 01 02 03 04
qw, m/rok TRT, rok

Obr. 3. Owvéreni modefi sowinitele retence R na datech z v.n. Mosti§t1993-2006:
(a) model Chapry [12], (b) model Vathweidera korigovany pro nadrze [6]
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Tabulka 2. Predpowd’ kritické hodnoty koncentrace a mnoZstvi Bk v pritoku pro
dosazeni mezotrofie u hraze v.n. Mosti§tna zakladk dat z obdobi 1993-2006.
Hodnoty predstavuji pimery za celé obdobi + nejistotu vyplyvajici z hodnst#edni
absolutni chyby modeéR- (v zavorkach jsou rozsahy:jonérnych ra‘nich hodnot).

Ukazatel | Naméifena data Model Chapra [12] Model Vollenweider [6]

P, mg.I' | 0,132 (0,083-0,176) 0,060+0,004 (0,048-0,071)  0,0660,006 (0,055-0,073)

P, t.rok’ 5,6(3,3-8,3) 2,5+0,1(1,9-2,9) 2,7+0,2(2,0-3,4)
Souhrn

NavrZzena metodika umadje identifikaci a kvantifikaci zdrdj Zivin v povodi (nap
bodové zdroje, difuzni zdroje, ryiské obhospodavani rybnik, atmosféricka
depozice, firodni pozadi) a stanoveni kritického zatiZeni da&déze Zivinami z hledis-
ka eutrofizace, coZz jsou nezbytné informace prorhmaxéni @innych protieutrofi-
zanich opaiteni v nadrzich. Pouziti této metodiky pro hodnoocsrdarenské nadrze
Mostis€ a jejiho povodi ukazalo, Ze jeji vysledky jsououladu s alternativnimi
zpisoby vyhodnoceni zdnbj Zivin v povodi, napp se vztahovou analyzou mezi
charakteristikami vyuziti krajiny v povodi a jakbstody tocich anebo <imym
stanovenim odnosu ze zé&msiskych povodi fi vylouceni ostatnich zdraj

Podékovani
Tato prace vznikla s podporou projeitVOZ ¢. 60170517, AVCR &. 1QS600170504
a MSMT ¢. OC08040.
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