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ABSTRAKT

DisertaCni prace ,Transport pudy a fosforu vodni erozi“ se zabyva problematikou
srazko-odtokovych a eroznich udalosti jako potencialniho zdroje znecisténi vodnich
utvart fosforem. Cilem prace je zhodnotit rizné pristupy k vyhodnoceni vlivu erozniho
procesu na transport zakladnich forem fosforu do vodniho prostfedi. V praci je
prezentovana moznost experimentalniho sledovani srazko-odtokovych a eroznich
udalosti s vyuzitim destového simulatoru. Je zde posouzena moznost vyuZiti takto
ziskanych dat tykajicich se transportu fosforu pro nasledné matematické modelovani.
Déale jsou porovnany dvé empiricky odvozené metody modelovani transportu
rozpusténého (eutrofizatné vyznamného) fosforu v ramci eroznich udalosti. Dosud
vyuzivana metoda ,Poméru obohaceni“ je porovnana s nové odvozenou metodou
.Eutrofizacniho potencialu® ve Cd&tyfech povodich s odliSnymi vilastnostmi. Je
zhodnocena moznost vyuziti metody ,Eutrofizacniho potencialu® pro popis
transportniho procesu ve velkych uzemich. Soucasti zhodnoceni je rovnéz posouzeni
vlivu vstupnich dat na vysledky, které jsou obéma metodami poskytovany.

ResSersni ¢ast prace se zabyva problematikou eroze, faktory, které intenzitu erozniho
procesu ovliviiuji i dsledky intenzivnich eroznich udalosti. Jsou zde popsany zakladni
formy fosforu, které se v povodi bézné vyskytuji. Rozebrana je problematika transportu
fosforu v ramci povodi, procesy probihajici ve vodnim a pUdniho prostfedi, které jsou
soudasti kolob&hu fosforu, véetné faktord, které tento kolob&h ovliviiuji. Cast reserse
je vénovana metodam, které jsou pro vyhodnocovani ztraty pidy a transportu fosforu
béhem srazko-odtokovych a eroznich udalosti vyuzivany.

Vysledky terénniho méfeni potvrzuji vyznamny vliv pfitomnosti a stavu vegetace na
intenzitu transportu erodovaného materialu, jeho zrnitostni sloZzeni i mnozstvi a formu
transportovaného fosforu. Experimentalné urcené hodnoty podilu rozpusténého
fosforu v celkovém fosforu v odtoku vykazuji vyznamnou variabilitu, a proto se jejich
pfimé vyuziti pfi modelovani transportu rozpusténého fosforu z povodi ukazuje jako
problematickeé.

Vysledky porovnani dvou empirickych metod pro stanoveni transportovaného
mnozstvi rozpusténého fosforu ukazuji, ze v lokalitach s vysokou priimérnou intenzitou
eroze poskytuje metoda ,Poméru obohaceni“ vysledky podobné tém, které poskytuje
nova metoda ,Eutrofizacniho potencialu®. V lokalitach s nizkou intenzitou eroze
poskytuje metoda ,Eutrofizacniho potencialu“ vyssi hodnoty transportu rozpusténého
fosforu do recipientu, nez metoda ,Poméru obohaceni*.

Nové odvozena metoda ,Eutrofizaéniho potencialu“ se ukazuje jako vhodny nastroj pro
modelovani transportu rozpusténého fosforu z lokalit s intenzivni erozi pldy. Tyto
lokality (nechranéna orna puda bez vegetacniho krytu, nebo plda s vegetaénim
krytem s nizkym ochrannym Gg&inkem) se v podminkach Ceské republiky podili na
eroznich udalostech zasadnim zpusobem. Hlavni vyhodou této metody je skute¢nost,
Ze neni tfeba znat skuteCny podil rozpusténého fosforu v celkovém fosforu
v povrchovém odtoku, jehoZz uréeni se jevi jako pomérné problematicke.






ABSTRACT

The dissertation thesis "Soil and phosphorus transport by water erosion” deals with the
problem of the rainfall-runoff and erosion events as a potential source of the pollution
of water bodies by phosphorus. The aim of this work is to assess various approaches
to evaluation of the erosion process influence on the transport of basic phosphorus
forms into the aquatic environment. The thesis presents the possibility of experimental
monitoring of the rainfall-runoff and erosion events using the rainfall simulator. There
is the possibility to use the measured data within the subsequent mathematical
modelling assessed here. In addition, two empirically derived methods of modeling the
transport of dissolved phosphorus (the most important in terms of eutrophication) in
erosion are compared in the thesis. In four catchments with the different properties
the results provided by the "Enrichment Ratio are compared " with the results provided
by newly derived "Eutrophication Potential* method.. The "Eutrophication Potential”
method is assessed in terms of its using for the description of the transport process in
large catchments. The impact of input data on the results provided by these two
methods is evaluated, too.

The research part deals with the erosion process, the factors that influence the intensity
of the erosion process and the consequences of the intensive erosion events. The
basic forms of phosphorus that are commonly found in the river basin are described
here. This part of the thesis is focused on phosphorus transport within the catchment,
the processes in the aquatic and soil environments that are part of the phosphorus
cycle and the factors that affect this cycle. The part of the research is devoted to the
methods that are used for soil loss and phosphorus transport during the rainfall-runoff
and erosion events evaluation.

The results of the synthetic rainfall-runoff and erosion events confirm the significant
influence of the presence and the state of vegetation on the transport intensity of the
eroded material, its particle size distribution and the amount and the form of the
transported phosphorus. The experimentally determined values of the dissolved
phosphorus share in the total amount of phosphorus in the surface runoff show
significant variability. Therefore, the direct use of measured values in modeling of the
dissolved phosphorus transport in the catchment is not appropriate.

The comparison of two empirical methods for determination of the amount of dissolved
phosphorus shows that in the areas with significant erosion intensity the results
provided by the "Enrichment Ratio" method are similar to the results provided by the
newly derived method "Eutrophication Potential”. In the catchment with the significantly
lower erosion intensity the "Eutrophication Potential" method provides a higher value
of transported dissolved phosphorus than the "Enrichment Ratio" method.

The newly derived “Eutrophication Potential” method is a suitable tool for modeling the
transport of dissolved phosphorus from the localities with the intensive soil erosion.
These localities (unprotected arable land or arable land with low-protective vegetation
cover) participate in the erosion events in the Czech Republic in a fundamental way.
The main advantage of this new method is the fact that it is not necessary to know the
share of dissolved phosphorus in the total amount of phosphorus in the surface runoff.
The determination of this share is usually problematic.
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Uvod

1 Uvop

Vodni eroze je pfirozeny proces, pfi kterém dochazi k naruSovani ptdniho povrchu
v dusledku plsobeni intenzivni srazky. Uvolnéné Castice pidy spolu se zivinami, které
jsou na né navazané, jsou poté transportovany prostfednictvim vzniklého povrchového
odtoku do vodnich tokd a nasledné sedimentuji ve vodnich nadrzich a dalSich vodnich
utvarech. Dusledkem tohoto procesu je zhorSovani pldnich vilastnosti a naruSovani
Zivinoveé rovnovahy vodnich utvara.

DisertaCni prace je zaméfena na predstaveni problematiky vodni eroze z hlediska
jejich dopadu na kvalitu vody v tocich a vodnich utvarech. Cilem studie je popsat
principy vodni eroze a jeji dusledky z hlediska transportu Zivin. Detailnéji je tato
problematika zamé&fena na transport fosforu, jako prvku, ktery je v naSich klimatickych
podminkach limitujicim faktorem rozvoje vodnich ekosystémud a tim i limitujicim
faktorem eutrofizace vodnich utvaru.

ReSersni Cast prace (kapitola 2) se vénuje stru¢né kategorizaci faktor ovliviiujicich
intenzitu erozniho a transportniho procesu. Dale jsou zde charakterizovany formy
fosforu, vyskytujici se ve vodach, pudé i sedimentu v nadrzich. Jsou zde také stru¢né
popsany principy transportu fosforu v povodi. Popsany jsou také obecné principy
empirickych metod, které je mozné pro zjisténi mnozstvi transportovaného materialu
a na néj vazaného fosforu vyuzit, véetné vyhod a nevyhod jednotlivych pfistupa.

V metodické Casti prace (kapitoly 3 a 4) jsou popsany konkrétni metody vyuzité pro
modelovani eroze a transportu fosforu v ramci disertacni prace. Pfedevsim prezentace
dvou pfistupt pro modelovani transportu rozpusténého fosforu v povodi, které byly
vyuzity, respektive odvozeny v ramci projektu NAZV QI102A265 ,Urceni podilu
erozniho fosforu na eutrofizaci ohrozenych Utvar(l stojatych povrchovych vod®. Cast
kapitoly je vénovana pfredstavenim lokalit, které byly vybrany pro aplikaci téchto
empirickych metod, v€etné zdlvodnéni jejich vybéru. Dale je zde vénovan prostor
popisu realizovanych a vyhodnocenych srazko-odtokovych experimentl, které
vyuZzivaji mobilni destovy simulator Katedry hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi.
Vzhledem k zaméreni prace jsou v textu popsany analyzy pro zjiStovani jednotlivych
forem fosforu v povrchovém odtoku, jejich vyznam a vyuZiti. V této ¢asti prace jsou
rovnéz popsany lokality, ve kterych byly experimenty realizovany.

V disertaCni praci jsou prezentovany vysledky srazko-odtokovych experimentu
realizovanych v letech 2012, 2013 a 2014 (kapitola 5). Dale jsou prezentovany
vysledky modelovani transportu fosforu béhem srazko-odtokovych experimentu a
vysledky modelovani transportu fosforu v povodi (kapitola 6). Soucasti této kapitoly je
i posouzeni moznosti vyuziti méfenych koncentraci fosforu v pudé a odtoku pro
nasledné modelovani transportu fosforu. Kapitola 7 je vénovana porovnani méfenych
a vypodctenych hodnot transportu rozpusténého fosforu béhem srazko-odtokovych
udalosti do recipientu.

Vysledky experimentl i empirickych modell jsou nasledné diskutovany s cilem
odpovedét na nasledujici otazky:

e Je mozné vyuzit mobilni deStovy simulator k méfeni transportu fosforu (véetné
jeho zakladnich forem) béhem srazko-odtokovych udalosti?

e Lze vyuzit data tykajici se transportu fosforu béhem srazko-odtokovych
udalosti pro nasledné modelovani transportu fosforu?
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e Je mozné vyuzit nové odvozené empirické metody, odvozené v ramci
projektu NAZV QI102A265, pro vypocet transportu rozpusténeho fosforu do
vodnich tok?
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Reserse

2 RESERSE
2.1 \VODNIi EROZE

Vodni eroze spociva v rozrudovani ptdniho povrchu pusobenim destovych kapek a
nasledné vzniklym povrchovym odtokem (Toy et al. 2002). Obecné plati, ze v disledku
vodni eroze dochazi k selekci transportovaného materialu. Z pady jsou vymyvany
predevs§im jemné frakce a hrubSi material, tzv. ptdni skelet, na pozemku zlstava.
S timto efektem je rovnéz spojeno mnozstvi transportovanych Zivin, které jsou
navazany pravé predevsim na erodovanou jemnou frakci. Podle formy je mozné vodni
erozi rozdélit na (Krasa 2004):

e PloSnou

Je charakterizovana rozruSovanim a smyvem pudnich ¢astic v celé ploSe pozemku.
Tento proces je selektivni, dochazi k vymyvani a odnosu jemnych pudnich ¢astic.

e Vymolovou

Vznika postupnym soustfedovanim ploSného odtoku do sité mélkych postupné se
v8ak prohlubujicich ryh az vymold. RozruSovaci efekt této formy eroze je vyrazné
vySSi, nez je tomu v pfipadé eroze plosné.

e Proudovou

Probiha ve vodnich tocich, dochazi k naruSovani dna (dnova eroze) nebo bfehu
(bfehova eroze) vodniho toku pusobenim proudu vody.

Intenzitu tohoto v zasadé pfirozeného procesu lze pomérné efektivné meénit.
V duasledku antropogenni €innosti dochazi na mnoha mistech k zvySeni erozni €innosti
nad unosnou mez. Na druhou stranu pfi zachovani urcitych postupl a pravidel je
mozné zajistit udrzitelné hospodareni na zemédélské pudé tak, aby nedochazelo k jeji
degradaci ani k naruSovani vodnich ekosystému a jejich zZivinové rovnovahy.

V podminkéach Ceské republiky je vodni erozi ohroZeno téméFr 50% ploch orné pudy
(Holy 1994; Boardman & Poesen 2006). Za hlavni pfi¢inu tohoto stavu Ize povazovat
historickou intenzifikaci a modernizaci zemédélského hospodafreni, ktera byla spojena
se zcelovanim pozemkd a masivnim zapojenim tézké zemédélské techniky ve druhé
poloviné 20. stoleti (Krasa et al. 2005). DalSi vyznamnou pfi€inou zrychlené eroze na
uzemi Ceské republiky je rozsifovani antropogennich nepropustnych ploch, které
umoznuji minimalni nebo Zadnou infiltraci srazky. VeSkera voda z téchto ploch odtéka
v podobé povrchového odtoku.

2.1.1 Hilavni faktory ovliviujici vznik a intenzitu eroze

Intenzitu erozniho procesu ovliviiuje, respektive podmiriuje fada faktora (Cerdan et al.
2002). Vétsina z nich ma pavodné pfirodni charakter, ale je mozné je pfimo &i nepfimo
ovlivnit ¢innosti Clovéka. Obecné Ize tyto faktory rozdélit (Janecek et al. 2012):

¢ Klimatické a hydrologické
Do této skupiny patfi charakteristiky mista v podobé& nadmorské vysky, primérné ro¢ni
teploty, primérné intenzity vyparu apod. Vyznamnou charakteristikou je primérna
roCni srazka, ale pfedevsim rozloZeni srazek béhem roku, které vypovida o Cetnosti
vyskytu tzv. pfivalovych srazek. Pravé tyto srazky jsou nejCastéji pfiCinou intenzivni
srazko-odtokové a soucasné erozni udalosti. V dusledku klimatické zmény dochazi
také v podminkach Ceské republiky ke zmé&né rozlozeni srazek b&hem roku. Celkovy

17



Transport pitdy a fosforu vodni erozi
Ing. Barbora Jachymova

srazkovy uhrn, ktery zustava pfiblizné konstantni, se soustfeduje do nékolika
intenzivnich srazkovych epizod s velkym eroznim potencialem (IPCC 2012).

e Morfologické

Mezi morfologické faktory patfi pfedevSim sklon a délka svahu, Clenitost a tvar
pozemkU a expozice jednotlivych pozemku erozni &innosti. Antropogenni Cinnost,
vyuziti Uzemi a majetkopravni vztahy mohou nékteré faktory v této skupiné vyznamné
ovlivnit (Wu & Wang 2011).

e Morfometrické

Morfometrické  charakteristiky — tvar povodi, pFevazujici tvar svahu
(konvergentni/divergentni, konvexni/konkavni) — jsou velmi vyznamné z hlediska
prubéhu srazko-odotokové a erozni udalosti i transportnich procest. Vyznam
morfometrickych charakteristik byl prezentovan v fadé studii (Chaplot 2013; Milevski
2008; Conforti et al. 2011; Chandrashekar et al. 2015)

e Geologické a pudni

Kvalita a stav pudy vyznamné ovliviiuje efektivitu erozniho plsobeni desté i
povrchového odtoku. Puadni druh i typ jsou zasadné ovlivnény geologickym podlozim.
Vyznamnou roli hraje pfedevSim pfitomnost a mnozstvi organického materialu v pudé.
Ten zasadné ovliviiuje velikost a pevnost padnich agregatu, které snadnéji odolavaiji
erozni €innosti. Také tyto vlastnosti je mozné lidskou €innosti ovlivhovat. Zemédélska
¢innost zcela zasadné ovliviiuje stav pudy z hlediska struktury, ale také z hlediska
zhutnéni ptdniho profilu.

o VegetacCni
PFitomnost a stav vegetacniho krytu hraje vyznamnou roli z hlediska ochrany pudniho
povrchu (Holy 1994). V prvni fazi srazky tkvi hlavni vyznam vegetace v intercepci vody
na povrchu listd. Pokud je tato schopnost vyCerpana, dostava se do popfedi ochrana
pudy pfed samotnym dopadem destovych kapek a eliminace ucinku jejich kinetické
energie. SouCasné vegetace zpeviuje svrchni vrstvu pudy svym kofenovym
systémem a zaroven jemné rozruSuje pudni povrch a zvySuje tim infiltracni kapacitu
pudy.

e Obhospodafovani a vyuzivani pady
Vyuziti uzemi, volba aplikovanych plodin v kombinaci s morfologii pozemku, aplikace
osevnich postupll a zpusob obhospodafovani mohou zasadné ovlivnit pribéh

srazko-odtokovych udalosti i mnoZstvi erodovaného a transportovaného materialu
(Davidova et al. 2015).

2.1.2 Dusledky eroznich udalosti

Dusledky zrychlené eroze se projevuji v nékolika oblastech, podle kterych je mozno je
rozdélit na:

e Dopady na infrastrukturu

Pfimym dusledkem erozni udalosti je intenzivni transport pldnich ¢astic spolu
s povrchovym odtokem, ktery nasledné zplsobuje Skody na soukromém majetku a
infrastruktufe (ucpavani odvodnovacich prvkl, znecisténi vefejnych komunikaci i
soukromych pozemku).
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e Degradace pudy

Material transportovany pfi eroznich udalostech je obvykle obohacen o Ziviny. Casto
obsahuje erodovany pudni material vétSi mnozstvi téchto latek nez puvodni plda.
Duvodem je skute€nost, Ze vétSi Cast zivin se nachazi v horni vrstvé pudy, navazana
na jemnou (snadno erodovatelnou) frakci. Pomér obsahu latek, rostlinnych Zivin a kovu
v erodovaném materialu k obsahu latek v puvodni padé se nazyva pomér obohaceni
(Sharpley 1980). Timto zpusobem jsou zemédélské pozemky ochuzovany o cennou
svrchni vrstvu, ktera diky velkému mnozstvi organického materialu zajiStuje urodnost
téchto lokalit. Opétovné vytvofeni 1 cm pudy trva pfiblizné 100 az 200 let (v zavislosti
na charakteristice pidniho profilu) (Kutilek 2012).

Rovnéz takto dochazi ke zméné struktury pudy na svazitych pozemcich. Z horni &asti
pozemku je jemny material odnasen a puda zde ma po Case charakter pudniho
skeletu. Naproti tomu ve spodni &asti pozemk( dochazi ¢asto k Castenému Ci
uplnému ukladani jemné frakce. V dusledku toho zde muzZe dojit ke sniZzeni
propustnosti pldy a jejimu zamokfeni po intenzivnich srazkovych udalostech.

Erozni €innost neméni pouze pudni texturu a strukturu, ale také chemické vlastnosti
pady. V pudnim profilu dochazi ktransportu organickych latek, transportu
anorganickych latek (pfedevsim bazickych prvkd K, Ca, Mg) a obnazovani podornici
(Janecek et al. 2012). V dlsledku miseni orni¢ni a podorni¢ni vrstvy se zasadné méni
chemické sloZzeni svrchni vrstvy, ktera je obvykle kyselejSi. Okyselovanim klesa
pufracni schopnost pldy a naopak roste potieba jejiho vapnéni.

e Dopady na vodni utvary

Transportovany material narusSuje vodni ekosystémy v nékolika rovinach. Mira a
zpUsob naruSeni zavisi na vlastnostech erodovaného materialu, ktery do vodniho
prostfedi vstupuje a zaroven na stavu dot¢eného vodniho utvaru.

Prvnim dopadem je zakal vody zpUsobeny sedimentem. Nasledky tohoto zakaleni jsou
snizeni pronikani svétla a nasledné snizeni intenzity fotosyntézy. Nasledné dochazi
k odumirani a rozkladu organické hmoty, coZz zvySuje spotiebu kysliku. Ve vodé
dochazi k poklesu koncentrace kysliku a naristu koncentrace nerozpusténych latek.
Obé tyto skute€nosti negativné pusobi na pfitomné organismy (Janecek et al. 2012).

Druhym dasledkem je pak pfisun zivin do vodniho ekosystému spolu s erodovanym
sedimentem. Transportovany material je zpravidla silné obohacen o ziviny. Voda se
v dusledku pfisunu téchto latek mize stat toxickou pro Zivé organismy i Clovéka,
zaroven dochazi k dotaci zivinami, coz podporuje proces eutrofizace vodniho prostfedi
(Schindler 2012; Wetzel 2001).
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2.2 FOSFOR — BIOGENNi PRVEK

Fosfor je nekovovy prvek, ktery se vyskytuje pouze ve formé sloucenin. Spolu s dalSimi
prvky (napf. uhlik, kyslik, dusik) se fadi mezi tzv. biogenni prvky — prvky nezbytné pro
zivot. Na rozdil od ostatnich biogennich prvku je pravé fosfor €asto tzv. limitujicim
prvkem, neboli prvkem na jehoz mnozstvi je pfimo zavisly rozvoj daného ekosystému
(Schindler 2012; Wetzel 2001). Absolutni mnozstvi fosforu v zivych organismech je
oproti jinym biogennim prvkam (uhlik, dusik) velmi nizké, tvofi pfiblizné 0,0025 — 0,005
% biomasy lesniho porostu (Smil 2000).

Vyznamnost tohoto prvku je dana velkym rozdilem v mnozZstvi fosforu v zivych
organismech a mnozstvim fosforu v okolnim prostfedi. Pfesnéji feCeno skute€nosti, ze
vétSina fosforu se vyskytuje pravé v zivych organismech. MnozZstvi fosforu v Zivych
organismech je nejen vySSi, nez v okolnim prostredi, ale také stalé. Naproti tomu
mnozstvi fosforu v okolnim prostfedi v prabé&hu roku vyrazné kolisa v zavislosti na jeho
vyuziti rostlinami, stavu jeho pfirodnich i antropogennich zdroju a intenzité srazek
(Pitter 2009).

Slouceniny fosforu jsou velmi vyznamné z hlediska kolobéhu latek. Tyto slouceniny
jsou nezbytné pro vysSii pro niz§i organismy. Pomoci téchto organismd je fosfor vazan
a premeénovan na organicky vazany fosfor. Po jejich uhynuti se fosfor opét uvolni do
okolniho prostfedi (Pitter 2009).

2.2.1 Kolobéh fosforu v povodi

V povodi je fosfor pfitomen pfedevSim v horninach a pidé. Hlavnim zdrojem fosforu
je tedy rozpousténi a uvolnovani fosforu z horninového prostredi. Fosfor, ktery je takto
uvolnén se nasledné vstiebava do organismd rostlin, ¢ast je zabudovana do
organického materialu v pudé a sedimentech a urcity podil uvolnéného fosforu vytvori
s dalSimi prvky (pfedevS§im Al, Fe a Ca) nerozpustné nebo obtizné rozpustné
anorganické formy (Tan 1998).

Transport fosforu v povodi je zavisly pfedevSim na intenzité hydrického transportu.
Z dlouhodobého hlediska se jedna o jednosmérny proces, pfi kterém dochazi
k pfesunu fosforu z pevninské ¢asti povodi do vodniho prostfedi. Tento proces Ize
rozdélit na jednotlivé €asti (Pitter 2009): mineralizace, zvétravani, eroze, transport
rozpusténé a nerozpusténé formy fosforu a pfipadné usazeni spolu se sedimentem. K
navratu takto usazenych sloucenin fosforu a uzavfeni kolobéhu tohoto prvku dochazi
v Casovém horizontu 107 — 108 let v dUsledku tektonické Cinnosti (Pitter 2009).

V ramci dil€ich (vodnich, padnich) sub systému dochazi k pravidelnému a velmi
rychlému proudéni fosforu a dynamickym pfeménam jednotlivych forem vyskytu.
Vytvari se zde dil€i kolobéhy fosforu, které jsou obousmérné a jejich ¢asovy horizont
je v fadu tydna (Pitter 2009).
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Obr. 2.1 Transport fosforu v povodi (pfevzato, pfeloZzeno a upraveno z (Sharpley 1995b))

2.2.2 Fosfor v pudé

Fosfor, jako jeden ze zakladnich prvkd potfebnych pro vyzZivu rostlin, se v padé
vyskytuje v obsahu 0,03 -0,13 % (Tan 1998). Obecné jsme schopni rozliSit dva
zakladni zdroje fosforu v pudé. Primarni zdroj, jimz je pfedevS§im mate¢na hornina, a
sekundarni zdroj, jehoz puvodcem jsou materialy antropogenniho plvodu.

2.2.2.1 Zdroje pudniho fosforu
Primarni zdroje fosforu

V horninach se nejCastéji fosfor vyskytuje v magmatitech jako mineral apatit
(Cas(POa4)3) a v jeho alteracich — fluorapatit, chlorapatit a hydroxylapatit(Tan 1998).

VyS8Si obsah fosforu maji pldy malo zvétralé nebo pldy vzniklé na bazickych
horninach. Oproti tomu relativné malo fosforu obsahuji pudy silné zvétralé a pudy
pisCité tvofené hlavné kiemenem. V téchto pudnich typech je vétSina minerall fosforu
zvétralych a transformovanych v jiné mineraly. Pfi takovéto pfeméné doSlo k uvolnéni
fosforu ve formé fosfatli H2POa4™ pfi pH niz§im nez 7,2 nebo HPO4? pfi pH vys$sim nez
7,2 (Tan 1998).

Sekundarni zdroje fosforu

Sekundarni zdroje fosforu mohou byt jak pfirodniho, tak antropogenniho puvodu.
Pfirodni zdroje fosforu tvofi predevSim ZivociSny, ale i rostlinny odpad v podobé
exkrementl a odumfelych tél. Antropogenni zdroje jsou vSak vétSinou mnohem
vyznamnéjsi. Patfi mezi né zbytky z likvidace odpadu, pfipravy stravy, chovu dobytka
apod. (Pitter 2009).

Vyznamnou roli hraje fosforu ze zvlastnich zdrojl (zpravidla antropogenniho pivodu),
mezi ktery patfi napf. synteticka hnojiva.

2.2.2.2 Formy pudniho fosforu

Z chemického hlediska Ize fosforu rozdélit na organicky a anorganicky, jejichz souctem
vznika celkovy obsah fosforu (TP). Podil organického fosforu je znaéné variabilni a
muze se pohybovat mezi 20 a 80 % z celkového fosforu (Dalal 1977).
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Organicky fosfor

Je jednim z vyznamnych stavebnich prvkd zivych organismU. Pfedevsim se uplathuje
v procesu reprodukce a genetickych procesu v burikach. Vyskytuje se jako rozpustény
ve formé fosfolipidu, fosfoproteind, koenzymt ATP a ADP a nukleovych kyselin (Dalal
1977). Rovnéz se vyskytuje v nerozpusténé formé v organismech a jejich zbytcich, ve
vodé a sedimentu. Extracelularni enzymy mohou pfeménovat takto vazany fosfor na
fosforeCnany, které dale reaguji dle podminek daného prostredi.

Organicky fosfor podléha pomérné rychle mineralizaci. Rychlost mineralizace zavisi
na aktivité pfitomnych mikroorganismua. Organické formy fosforu béhem Casu reaguiji
s pfitomnym hlinikem, Zzelezem pfipadné vapnikem a pfechazi prostfednictvim téchto
reakci z organické formy do formy anorganické, ktera je pro rostliny méné dostupna
(Tan 1998).

Anorganicky fosfor

Anorganicky fosforu v pudach je tvofen pfedevsim fosfore€nany. Hlavnim zdrojem této
formy fosforu je mate¢na hornina. V pidé Ize najit anorganicky fosfor ve tfech formach
(Tan 1998):

e Fixovany (nerozpustény) anorganicky fosfor

¢ Rozpustény anorganicky fosfor

e Extrahovatelny anorganicky fosfor
Z hlediska vyuzitelnosti fosforu pro rostliny je nejvyznamnéjSi rozpustény a
extrahovatelny fosfor. Rozpustény fosfor je pfimo dostupny v pldnim roztoku, naproti
tomu extrahovatelny fosfor se do pfijatelné formy dostava pusobenim enzymu
vyluCovanych kofeny rostlin. Rozpustény fosfor se vyskytuje nejCastéji ve formé
orthofosfore¢nanu (Hillel 2007).

Anorganicky fosfor se vétSinou vyskytuje v rostlinam nedostupné nerozpusténé formé.
Fixovany (nerozpustény) fosfor vytvari vazby s dalSimi prvky (Al, Fe, Ca) za vzniku
fosforeCnant (Sharpley 1995b).

2.2.2.3 Dynamika pudniho fosforu

Lokalni chemické podminky, pH a mikrobiologicka aktivita, a obsah celkového fosforu
vyznamné ovliviuji vyskyt jednotlivych forem fosforu. Vlivem aktivity mikroorganisma
je organicky fosfor ménén. Dochazi k mineralizaci fosforu, pfeméné organického
fosforu na slabé adsorbovany anorganicky nebo adsorbovany organicky fosfor,
pfipadné imobilizaci fosforu jeho pfeménou v relativné stabilni organicky fosfor (Tan
1998).

Jednotlivé formy jsou charakterizované chemickou extrakci a relativni nestabilitou
pfifazenou jednotlivym extrahovatelnym chemickym formam (Hedley et al. 1982).
Frakcionace fosforu vychazi z pfedpokladu, ze extrakéni latky maiji rostouci kyselost a
zasaditost, postupnym odstrafiovanim fosforu klesa jeho nestabilita a biologicka
dostupnost. Jednotlivé formy nejsou definitivné oddélené a je mozny pfestup a
dynamicka transformace mezi jednotlivymi formami.

Mezi anorganickymi formami prevazuji v kyselych pidach bez obsahu vapniku amorfni
a krystalické Al a Fe sloucCeniny a v bazickych vapenatych sloueninach pfrevazuji
slou€eniny Ca. Organické formy zahrnuji nestabilni fosfolipidy, inositoly a fluvické
kyseliny, zatimco odolng&jsi formy se vazi s huminovymi kyselinami (Sharpley 1995b).
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2.2.2.4 Vyznam mikrobialni biomasy v pudé

Dulezitou roli v kolobéhu fosforu hraje mikrobialni biomasa fosforu, ktera tvofi
dynamicky pfechod mezi anorganickou a organickou formou (Tan 1998). Ve studii
kolobéhu fosforu skrze ptdni mikrobialni biomasu byly zjistény ro¢ni toky fosforu 5-23
kg.hat.rok! v plidé pod obilninami nebo trvalym travnatym porostem. Tok fosforu
v biomase pod obilninami byl menSi, nez odbér fosforu rostlinami, ktery je 20 kg.ha
1.rok1 Naopak ro¢ni tok v padé pod travnatym porostem byl mnohem vyssi nez odbér
travou, ktery byl 12 kg.hal.rok! (Tan 1998). Mikrobialni fosfor hraje vyznamnou roli
prostiednika v kratkodobé dynamice transformace organického fosforu a tim i v
dostupnosti padniho fosforu pro rostliny.

Aplikaci fosforového hnojiva vzroste obsah pfistupného fosforu. Velikost tohoto
narustu zavisi na nékterych fyzikalnich a chemickych vlastnostech pldy. NevyuZita
Cast rostlinam pristupného fosforu po aplikaci klesa s rostoucim obsahem jilu,
organického C, Fe, Al a CaCOsv pudé (Tan 1998). V mistech, kde nedo$lo k aplikaci
fosforového hnojiva, se Cisty ubytek fosforu odstranénim plodiny projevi poklesem
organického fosforu, zatimco anorganicky fosfor zUstava konstantni. Pfikladem je
péstovani baviny v delté Mississippi po dobu 60 let bez aplikace hnojiva, které mélo
jen minimalni dopad na obsah anorganického fosforu (Sharpley 1995b). Zatimco
obsah organického fosforu v kultivovaném pUdnim povrchu byl ve srovnani
s nedotéenym povrchem vyrazné nizsi (pokles o 93 az 223 mg.kg?). Podle v§eho tak
organicka mineralizace doplfuje anorganicky obsah prostfednictvim mikrobialniho
fosforu a poskytuje adekvatni mnozstvi rostlinam dostupného fosforu.

2.2.2.5 Vegetace, zemédélstvi a dynamika fosforu v pidé

Transport fosforu z pldy do rostlinného organismu je zavisly na pudnich
charakteristikach i viastnostech pfritomné vegetace. Vyznamné faktory, které ovlivauji
dostupnost fosforu pro rostliny, jsou pfedevs§im mira rozpusténi/sorpce, velikost sty¢né
plochy mezi kofeny rostlin a pudou a intenzita procest mineralizace nebo naopak
imobilizace fosforu (Horst et al. 2001). DalSim vyznamnym faktorem, ktery zasadné
ovliviiuje mnozstvi fosforu od&erpaného rostlinami z pudy je tzv. mikorhiza neboli
symbidza hub s kofeny rostlin. (George et al. 1995). Zasadnim zpusobem je dynamika
pudniho fosforu ovlivnéna vzajemnym soupefenim pfitomnych rostlin. Jak ukazuje
studie (Caldwell et al. 1987) k tomuto jevu dochazi prfedevSim v tésné blizkosti
jednotlivych jemnych kofenl. Kromé morfologie kofenového systému je mira
konkurence zasadné ovlivnéna stavem rostliny a jejim pozadavkem na dotaci
fosforovych iontu.

Intenzita procest uvolnéni/srazeni a sorpce/desorpce je zavisla na chemickych
vlastnostech pudy, teploté a vihkosti pudniho prostfedi (Tan 1998). Sty¢na plocha mezi
kofenovym systémem a pUdnim prostfedim je pfimo zavisla na typu kofenového
systému konkrétni rostliny, ktery vychazi z podminek, ve kterych se rostlina vyskytuje.
Pfi sledovani rozloZeni hustoty kofenového systému a miry zastoupeni jemnych
kofenl bylo zjisténo, ze ve vétSiné pfipadl je znacna cCast kofenového systému
ulozena v mélké vrstvé pidy (0-10 cm), ve které jsou voda i ziviny obvykle snadno
dostupné (Ferrante et al. 2014). V hloubce pod 40 cm je jiz hustota kofenového
systému velmi nizka. Vyjimku tvofi rostliny, které vytvafi hluboky kofenovy systém
z divodu nedostatku vody nebo zivin v povrchové vrstvé. Intenzita mineralizace
organického fosforu je opét zavisla na klimatickych a pladnich charakteristikach a
aktivité enzyma kofenu rostlin (Sharpley 1985).
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Zemeédeélska produkce je zavisla na spravném hospodareni s fosforem. Nezadouci
fixace a imobilizace puadniho fosforu v anorganickych nebo organickych formach
nedostupnych rostlinam, vyzaduje dodavku fosforu a hnojeni k dosazeni
pozadovaneho vynosu. Dlouhodoba aplikace fosforovych hnojiv v mife vyssi, nez jsou
pozadavky rostlin, mize zpusobit zvySeni obsahu fosforu nad optimalni z hlediska
maximalni produkce. Skody zplisobené odnosem fosforu v povrchovém odtoku a
odvodnénim jsou vy$Si, nez jakykoliv zisk z dalSiho dodavani fosforu. V pfipadé
vysokého obsahu fosforu v pudé (v disledku nadmeérného uzivani hnojiv) je zapotrebi
dlouhy ¢as k vyznamnému poklesu jeho obsahu v padé. Napfiklad se odhaduje, Ze
bez dalSiho dodani fosforu je tfeba 16-18 let (za pfedpokladu péstovani kukufice nebo
sojovych bobu), aby doSlo ke sniZzeni obsahu pfistupného fosforu (dle Melich III)
ze 100 mg.kg? na prahovou hodnotu 20 mg.kg* (Sharpley 1985).

Primérna zasoba fosforu v zemédélské pidé CR je 87 mg.kg?! (Klement & Susil
2013). Zasoba fosforu, stejné jako jeji vyvoj (v letech 1990 — 2010) se vSak vyznamné
liSi pro jednotlivé kategorie zemédeélského pldniho fondu (Klement et al. 2012).
Zatimco zasobenost orné pldy fosforem se pohybuje mirné nad primérnou hodnotou
a postupné mirné klesa (108 — 90 mg.kg™ ), v pfipadé trvale travnatych porostl se
zasoba fosforu v pidé prakticky neméni. VysSi nez praimérna je zasoba fosforu také u
vinic a ovocnych sadud. V obou téchto kategoriich dolo b&éhem sledovaného obdobi
k vyznamnému poklesu (cca o 30 mg.kgt). Zcela odliSna je situace v pripadé
chmelnic, kde jsou prlimérné hodnoty zasoby fosforu témér 250 mg.kg* a béhem
sledovaného obdobi doslo k nardstu této hodnoty o 52 mg.kg™.

Vyznamny vliv na dostupnost pladniho fosforu pro rostliny mohou mit agronomicka
opatfeni (napf. mul€ovani, ponechani poskliziiovych zbytkd volba vhodnych typu
vegetace), ktera maji vyznamny vliv na puUdni charakteristiky (vlhkost, teplota,
struktura) a tim nepfimo i na dostupnost ptdniho fosforu rostlinam (Horst et al. 2001).
Vyuziti téchto postupu se jevi jako mozna alternativa uzivani primyslovych hnojiv.

2.2.2.6 Prenos fosforu z pudy do vodnich toku

Jak jiz bylo feCeno, zakladnim mechanizmem transportu celkového fosforu do
povrchovych vod, je eroze pudy. Zrnitostni sloZzeni pady, podil organického materialu
a koncentrace celkového fosforu v pudé jsou faktory, které vyznamné ovliviu;ji
charakteristiku erodovaného respektive transportovaného materialu (Sharpley 1980).

Z hlediska transportu fosforu je dosud za zakladni charakteristiku povazovan tzv.
pomér obohaceni (ER), ktery je dan pomérem mezi koncentraci celkového fosforu ve
smyvu a v plvodni pudé.

Jak Sharpley dokumentuje ve své studii (Sharpley 1980) na sérii experimentu, realny
pomeér obohaceni je nepfimo zavisly na intenzité srazky. Zaroven obohaceni ¢astic
roste s jejich klesajici velikosti. K obohaceni fosforem dochazi u &astic < 20 pm.
NejvysSi pomér obohaceni vykazuji jilovité castice. Transportované mnozstvi fosforu
je vyznamné ovlivnéno aplikaci fosforovych hnojiv ve vSech podobach.

Studie (Shigaki et al. 2007) se zabyva vlivem intenzity srazky a aplikace ruzné
koncentrace fosforu rozpustného ve vodé (WSP) na transport zakladnich forem fosforu
— celkovy fosfor, rozpustény fosfor a Casticové vazany fosfor. Vysledky této studie
ukazuji zna¢nou pozitivni korelaci mezi intenzitou srazky a koncentraci vSech forem
fosforu v odtoku. Aplikace fosforového hnojiva zvySuje koncentraci rozpusténého
fosforu v odtoku. Podil Easticové vazaného fosforu je naopak mensi v pfipadé aplikace
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hnojiva s vyS$Si koncentraci ve vodeé rozpustného fosforu. Obdobné vysledky poskytuje
fada experimenty realizovanych ve Svycarsku (Hahn et al. 2012). | v této praci se
ukazuje vyznam intenzity srazky. Vyznam koncentrace fosforu v padé je vSak i v tomto
pfipadé zcela zasadni.

Z hlediska ochrany vodnich utvar( je tfeba nalézt a udrzet takovou koncentraci fosforu
v pudé, ktera umozni pozadovany rust plodin. Pfi pfekroCeni této koncentrace je
pravdépodobny transport prebyteCného fosforu béhem srazko-odtokovych udalosti.
Pfi experimentech se sadou 10 riznych pld zatiZzenych 5 po sobé jdoucimi srazkovymi
udalostmi byl zjiStén postupny pokles koncentrace rozpusténého fosforu v odtoku
(Sharpley 1995a). Koncentrace rozpusténého fosforu v odtoku je v pfipadé aplikace
fosforového hnojiva vyrazné vysSi. Z hlediska eutrofizace je vyznamnéjSi okamzita
pfistupnost pudniho fosforu pro rostliny nez samotna koncentrace fosforu v povrchové
vrstvé pudy. Strmost zavislosti koncentrace rozpusténého fosforu v odtoku na
koncentraci pfistupného fosforu v pudé je rzna pro pudy s odliSnymi viastnostmi.
Timto zpusobem je mozné urcit mezni hodnotu koncentrace pfistupného fosforu
v pudé z hlediska ochrany vodnich utvara pred eutrofizaci.

Pfevazna Cast fosforu z eroze je vazana na Casticich. Pro erodované Castice je tfeba
stanovit jejich eutrofizaCni potencial, ktery je dan mnozstvim fosforu, které mohou tyto
Castice uvolnit do vody. Takto uvolnény rozpustény fosfor je vodnim organismim
pfimo dostupny, zbyly fosfor je stale vazan na Castice a je pro vodni organismy
nedostupny (Borovec et al. 2012). Z hlediska eutrofizaniho potencialu erodovanych
Castic se jevi jako zasadni pomér mezi obsahem pfistupného fosforu v pidé (dle
Melich Ill) a koncentraci rozpusténého fosforu v recipientu.

2.2.3 Fosfor ve vodé

Pokud prekroci koncentrace fosforu ve vodé pfipustnou mez, zpusobuje eutrofizaci
vodnich utvara. Zdrojem fosforu v povrchovych vodach jsou zejména splaskové vody
(individualni vypusti, Cistirny odpadnich vod), zemédélské i lesni pudy (eroze i
mimoerozni podpovrchovy odtok), atmosférické depozice, zemédélska ZzZivocisna
produkce, rybni¢ni hospodareni atd. V mnoha povodich tvofi zemédélské pudy hlavni
zdroj celkového, ale pfevazné Casticové vazaného fosforu (J. Krasa et al. 2015).

Celkovy fosfor vyskytujici se ve vodnim prostfedi se déli na rozpustény fosfor a
nerozpustény fosfor. Oba typy fosforu Ize rozdélit na fosfor vazany anorganicky a fosfor
vazany organicky (Pitter 2009). Z hlediska eutrofizace ma nejvétsi vyznam rozpustény
anorganicky vazany fosfor, ktery je mozné dale délit na orthofosfore¢nanovy fosfor a
polyfosforeCnanovy fosfor (Pitter 2009). Pfi chemické analyze se bézné vyhodnocuje
celkovy fosfor, orthofosforeCnanovy fosfor a fosfor vazany v hydrolyzovatelnych
fosfore€nanech. Mezi tyto hydrolyzovatelné fosforeCnany patfi polyfosforeCnany a
nékteré organofosforecné slouceniny.

Pfi analyze rozpusténého fosforu jsou molybdenanovou analyzou oddéleny
jednoduché a komplexni formy orthofosforeCnanu, ale také Cast fosforu, ktery je
labilnimi vazbami vazan v nékterych organickych i anorganickych slou€eninach. Tato
Cast fosforu zdanlivé navySuje podil fosforu vazaného ve formé orthofosforecnand,
presnéji by zjistény fosfor mél byt nazyvan rozpusténym reaktivnim fosforem (Pitter
2009). Bézné je ale oznaCovan jako orthofosfore¢nany.
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Druhou &ast rozpusténého fosforu tvofi rozpustény nereaktivni fosfor. Tuto ¢ast tvofi
hlavné rozpustény organicky fosfor a polyfosforeCnany (Pitter 2009). Pfi analyze je
nutné tyto slouceniny nejprve prevést na orthofosforeénany.

Bylo zjisténo, Ze fytoplankton je schopen vyuzivat nejen rozpustény
ortofosforeCnanovy fosfor, ale také orthofosforeCnany, které jsou volné vazané
(adsorbované) na povrchu nerozpusténych latek. Tyto dvé formy fosforu jsou proto
nazyvany biologicky dostupnym fosforem (Pitter 2009).

Vyznamnou roli z hlediska potencialni eutrofizace vodnich utvaru hraje ptdni material
ve vodnim dile at' uz v podobé sedimentu, nebo suspendovaného materialu ve vodnim
sloupci. Sediment uloZeny v nadrzi neni jen neCinnym ulozistém materialu. Zaroven
plni funkci jedné =z aktivnich souc€asti vodniho ekosystému. Na hranici meazi
sedimentem a vodou dochazi k nepfetrzitym oboustrannym chemickym reakcim
(Borovec 2001). Mira vlivu sedimentu uloZzeného v nadrzi zavisi pfedevsim na tom,
jaka je schopnost tohoto sedimentu fosfor zadrzovat a naopak uvolfiovat. Pro spravnou
volbu zpUsobu zlepseni kvality vody je Casto tfeba znat slozeni tohoto sedimentu.

Chovani sedimentu ulozeného ve vodni nadrzi je ovlivnéno fadou faktoru (Borovec
2001):

Fyzikalni a chemické
e Sorpéni vlastnosti

Mira sorpce konkrétniho sedimentu zavisi na jeho chemickém i zrnitostnim slozeni,
obsahu jilu v téchto sedimentech a dale na pH tohoto sedimentu (Jacobsen 1978a,
Jacobsen 1978b in Borovec 2001). Velmi vyznamny je rovnéz obsah organické hmoty
v téchto sedimentech, pfedevsim pak tzv. huminovych latek (Borovec 2001).

e Oxidacné redukcni podminky

Dulezitym faktorem Fidicim proces vymény fosforu mezi vodou a sedimentem je rizna
vazba fosforu a zeleza za rlznych oxidacné redukcnich (aerobnich a anaerobnich)
podminek v sedimentu. Pokud je prostfedi aerobni (oxické podminky) je fosfor vazan
na trojmocné kationty Zeleza Fe*3 predevSim ve formé gelt hydratovanych oxidu
Zeleza (Borovec 2001). V prostfedi bez kysliku (anoxické podminky) se Zelezo
redukuje na Fe*?. Tento iont je spolu s fosfore¢nany preveden do roztoku. Fosfor, ktery
je rozpustény, je snadno transportovany z vody obsazené v sedimentu do vodniho
sloupce.

e pH prostfedi

Hodnota pH a jeji zmény maji velky vliv na uvolfiovani nebo naopak navazani fosforu
na sediment. V pfipadé, Ze je zachyceni fosforu v sedimentu dano obsahem iontd Fe*?
zpusobi zvySeni pH uvolnéni fosforu ze sedimentu. V pfipadé, ze je systém bohaty na
vapnik, zvyseni pH naopak tok fosforu ze sedimentu sniZuje (Borovec 2001).

e Difuze

Pravé proces difuze je povazovan za hlavni mechanismus transportu latek
z anaerobnich sedimentl do vodniho sloupce v pfipadé stojatych vod s malymi
pohyby vody (Ulén 1977 in Borovec 2001). Rychlost difuze popisuje 1. Fickliv zakon a
je zavisla na gradientu koncentrace mezi sedimentem a vodnim sloupcem. Cim je
tento gradient vétsi, tim je rychlost difuze vyssi.
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Biologické
e Bakterialni aktivita a mineralizace

Bakterie ovliviuji kolobéh fosforu ve vodnim prostfedi dvéma zpusoby (Borovec 2001).
Prvni z nich je pfimy, kdy bakterie mineralizuji organickou hmotu a fosforeCnany jsou
kone¢nym produktem této mineralizace. Nepfimy vliv Cinnosti bakterii a organismd je
zmeéna mnozstvi kysliku v prostfedi, spotfebovavani dusiénanu a sirani a produkce
sulfidu a methanu. Témito aktivitami bakterie snizuji oxidacné-redukcni potencial a
posouvaji uhli¢itanovou rovnovahu produkci COz2. Aktivita bakterii je rovnéz zavisla na
mnozstvi kysliku v prostredi.

e Bioturbace

Bioturbace zahrnuje vliv bentickych organismu ale také bentinovornich ryb na procesy
na rozhrani sediment/voda. Bezobratlé organismy mineralizuji organickou hmotu
obsazenou v sedimentu a svym pohybem zpusobuji zvifeni povrchu sedimentu (Petr
1977 in Borovec 2001).

e VySSi rostliny

Rostliny, které kofeni v sedimentu na dné vodnich nadrzi pini funkci transportu Zivin
ze sedimentu do vody. Ziviny (v&etné& fosforu) jsou pfijaty kofeny rostlin a
transportovany transpiraénim tokem v téle rostliny do vysSich ¢asti rostliny, kde jsou
zpracovany, nebo uvolnény do vody. Mnozstvi fosforu, které rostliny z celkového
pfijatého mnozstvi vylouci, je téZko zobecnitelné. Zavisi na druhu rostliny, jejim
celkovém stavu i koncentraci fosforu v sedimentu a vodnim sloupci. Zcela jasna je
v8ak skutecnost, Ze k uvolfiovani fosforu z rostlinnych organismi dochazi po jejich
odumfeni (Prentki 1979 in Borovec 2001).

Studie realizovana v kanadském povodi, které je silné zatiZzené intenzivni zivociSnou
vyrobou popisuje odliSné chovani obou typd materialu (ulozeného na dné toku i
suspendovaného ve vodnim sloupci) z hlediska stupné saturace fosforem a tim
potencialu uvoliovat/vazat fosfor a ovliviiovat trofii vodniho utvaru (Su et al. 2014).
Usazeny material na dné toku byl silné nasycen fosforem, jeho potencial z hlediska
adsorpce dal$iho fosforu z vody je velmi maly, naopak je zde vysoky potencial uvolnéni
fosforu dosud vazaného v tomto sedimentu. Oproti tomu suspendovany material ma
velky potencial vazat do sebe fosfor rozpustény ve vodé. OdliSnost v chovani obou
typl sedimentu z hlediska sorpce/desorpce fosforu je zplsobena predevsim odliSnym
zrnitostnim slozenim materialu. Suspendovany material je tvofen pfedevsim jilovymi
(26,3%) a prachovymi Casticemi (71,5%) (Kerr et al. 2011), které vazi velké mnozstvi
fosforu (Zhu et al. 2013). Dnovy material je naopak tvofen pfevazné piskem (99,6%)
(Kerr et al. 2011), ktery neni fosforem tak silné obohacen.

Jak jiz bylo zminéno, vyznamnou roli z hlediska uvolnéni fosforu ze sedimentu do
vodniho prostfedi hraje koncentrace kysliku rozpusténého ve vodni vrstvé v blizkosti
sedimentu. V ramci studie realizované na jezefe Taihu v Cin& bylo zji$téno, ze
koncentrace kysliku vyznamné ovliviiuje uvolfovani fosforu ze sedimentu do okolni
vody, hodnotu pH vody i konkrétni formu fosforu, ktera se ze sedimentu uvolni (Wang
et al. 2008). V anaerobnich podminkach narlista koncentrace rozpustného reaktivniho
fosforu (SRP) a dosahuje rovnovazného stavu po 30 dnech. V anoxickych podminkach
se fosfor uvolfiuje vyrazné rychleji (béhem 1 dne), koncentrace SRP pozdéji klesa,
rovnovahy je dosazeno po 10 dnech. V pfipadé aerobnich a podminek nedochazi
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k vyznamnému uvolnéni. Ve vS8ech pfipadech jsou hlavnim zdrojem fosforu
uvolnéného do vody slou€eniny fosforu s Zelezem a manganem.

2.3 METODY VYHODNOCOVANIi ZTRATY PUDY A TRANSPORTU EROZNIiHO FOSFORU

Pro popis srazko-odtokovych udalosti, erozniho procesu a transportu splavenin
existuje fada nastroja, které se liSi svym vyuzitim, pfesnosti i narocnosti na vstupni
data.

Obecné Ize k vyzkumu srazko-odtokovych a eroznich procesl pfistupovat ze dvou
stran. Prvni z nich predstavuji simulacni modely. Jedna se o nastroj, ktery umoznuje
ziskavani vysledkl a informaci o pribéhu a intenzité eroznich a srazko-odtokovych
procesu na zakladé vstupnich dat. Timto zpusobem je mozné studovat chovani
velkych uzemi, jez nelze trvale a podrobné monitorovat.

Druhy pfistup pfedstavuje terénni sledovani a méreni srazko-odtokovych a eroznich
udalosti (pfesnéjSi popis mensiho uzemi) nebo méfeni ve vodnich tocich a vodnich
nadrzich. V pfipadé terénniho méfeni konkrétnich srazko-odtokovych a eroznich
udalosti je velikost zkoumaného uzemi zpravidla daleko mensi, nez je tomu v pfipadé
simulacnich modell. Takovéto sledovani a méfeni je pomérné naro¢né na cas, lidské
zdroje a Casto také financni prostfedky. Vysledky tohoto méfeni mohou byt velmi
detailni. V zasadé vSak charakterizuji jednu konkrétni lokalitu, pudu ¢i situaci a pro
jejich zobecnéni je tfeba s naméfenymi daty dale pracovat. V pfipadé méfeni ve
vodnim toku nebo nadrzi je mozné popsat pomérné velké uzemi. Zplsob a Cetnost
mérfeni je tfeba pfizplsobit planovanému vyuziti méfenych dat.

Tyto dva pfistupy popisu jednoho problému jsou zdanlivé zcela odliSné. Ve skute€nosti
je vSak ke spravnému a efektivnimu hodnoceni srazko-odtokového a erozniho procesu
vzdy zapotfebi kombinace obou téchto pfistupu. Pro spravnou simulaci eroze na
velkych uzemich jsou podminkou kvalitni datové podklady. Kazdy vytvofeny model je
rovnéz tfeba kalibrovat pomoci realnych naméfenych dat.

2.3.1 Erozni a transportni modely

V soucCasné dobé existuje cela fada modell pro simulaci eroznich a transportnich
procesu, které jsou diky dynamickému rozvoji vypocetni techniky stale podrobnéjsi a
schopné zpracovavat vétSi datové objemy. Tuto vypocetni kapacitu lze vyuzit bud pro
detailng&jSi popis mensich uzemi, nebo naopak pro popis uzemi velkého rozsahu.

Modely je mozZné rozdélit na dvé zakladni skupiny (Merritt et al. 2003). Prvni skupinu
tvofi modely empirické, které byly sestaveny na zakladé experimentalné odvozenych
vztah(. Tyto vztahy nejsou zalozeny na fyzikalnich principech, ale vychazi z velkého
poCtu pozorovanych & méfenych udalosti. Univerzalni rovnice ztraty pady (USLE) je
obecné uznavanou metodou kvantifikace eroznich procesi na celém svété
(Wischmeier & Smith 1978; Renard et al. 1997; Desmet & Govers 1996; Mitasova et
al. 1996) stejné jako upravena Revidovana univerzalni rovnice ztraty pady (RUSLE)
(Renard et al. 1997). USLE tvofi zaklad empirického, pIné distribuovaného modelu
WaTEM/SEDEM (Van Oost et al. 2000; Van Rompaey et al. 2001; Verstraeten et al.
2002), ktery byl vyvinut a je vyuzivan pro modelovani ztraty pady, depozice a
transportu sedimentu soustavou vodnich tokd a nadrzi. Tento model byl jiz dfive
testovan pro vyuziti v ramci Ceské republiky k modelovani transportu sedimentu do
vodnich nadrzi (Van Rompaey et al. 2003; Krasa et al. 2005; Van Rompaey et al. 2007;
Krasa et al. 2015).
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Druhou skupinu tvofi fyzikalné zalozené modely, které popisuji prabéh eroznich a
transportnich procest na zakladé fyzikalnich vztahl. Tyto modely jsou obvykle
podrobnéjsi a vyzaduji komplexnéjsi sadu vstupnich dat. Z tohoto dlvodu neni mozné
je ve vSech pfipadech pouzit. Pfikladem tohoto typu modell je SMODERP (Kavka
2011) nebo EROSION 3D (Schmidt et al. 1999).

2.3.2 Experimentalni sledovani srazko-odtokovych a eroznich udalosti

Zcela odlisny pfistup ke sledovani srazko-odtokovych procesli a eroznich udalosti
predstavuje experimentalni méfeni. Znac¢nou komplikaci tomuto pfistupu zpusobuje
skuteCnost, Ze erozni udalosti nemaji kontinualni charakter, ale jedna se o jednotlive,
obtizné predikovatelné udalosti. Tyto epizody se navic vyznamné liSi svoji intenzitou i
dobou trvani. | ztohoto divodu je vétSina pozorovani v terénu cilena spiSe na
sledovani prabéhu srazky v kombinaci se sledovanim dusledkl této srazky (vznikly
povrchovy odtok, transportovany sediment a jeho obohaceni Zivinami). V zasadé lze
rozdélit tfi zakladni pFistupy k experimentalnimu sledovani uvedenych procesu:

o Experimentalni plochy

e DeStovy simulator

e Méfeni ve vodnim toku
2.3.2.1 Experimentalni plochy

Jednou z bézné vyuzivanych metod pro sledovani eroznich udalosti je vyuziti
experimentalnich parcel, které jsou od okoli ohraniCeny plechovymi, nebo plastovymi
dilci. Obvykle je ztéchto ploch sbiran povrchovy odtok v€etné transportovaného
materialu. Z tohoto dldvodu jsou tyto plochy doplnény o nadoby, do kterych je smyv
(celkovy, nebo jeho ¢ast) odvadén.

Velikost ploch muze byt rizna dle hlavniho cile méfeni. Obvykle jsou vyuzivany pro
posuzovani ochrannych uc€inkd vegetace, nebo aplikovaného protierozniho postupu.
Casto byvaji rozméry ploch voleny shodné s tzv. jednotkovym pozemkem, ktery byl
vyuzit pro odvozeni Univerzalni rovnice ztraty pudy. Tato plocha ma délku 22,13 m a
sklon 9% (Wischmeier & Smith 1978).

Experimentalni plochy jsou bézné vyuzivanym zplsobem sledovani transportnich
procesu, ale také procesu obohacovani sedimentu fosforem. Sharpley (1985b) vyuZil
experimentalni plochy pro vyzkum obohaceni sedimentu, transportovaného béhem
eroznich udalosti, Zivinami. Na experimentalnich plochach umisténych na tfech
terasovitych svazich byl analyzovan odtok ze srazkovych udalosti a snéhového tani
v obdobi od kvétna 2003 do zafi 2005 (Panuska & Karthikeyan 2010). Hlavnim cilem
tohoto vyzkumu bylo ur€eni mnozstvi transportovaného organického materialu a
poméru obohaceni fosforem v zavislosti na pfitomné vegetaci (kukufice na zrno x
kukufice na silaz x kukufice na silaz s ponechanim poskliziiovych zbytku) formé srazek
(dést x snih). Plochy maji délku 42 m a Sifku 4,57 m. Vyhodnocenim tohoto méfeni
bylo zjisténo, ze hodnoty poméru obohaceni fosforem (ER) se pohybuji v rozmezi 0,6
— 3,0. Nejvyssi primérné hodnoty ER byly zjistény v pfipadé kukufice na zrno (1,4).
V pfipadé odtoku zplsobeného tanim snéhu byly hodnoty obecné vyssi (rozsah 1,9 —
7,0). Vy$Si hodnoty ER mohou byt zpusobeny nizsi erozni schopnosti odtoku z tani
snéhu, ktery transportuje prevazné jemnou frakci padniho materialu. Vysledky méfeni
zaroven ukazuji na vyznam zpusobu obhospodafovani na formu transportovaného
fosforu. V pfipadé kukufice na zrno byl zjiStén vyrazné nizSi pomér mezi rozpusténym
reaktivnim fosforem (DRP) a celkovym rozpusténym fosforem (TDP). Na rozdil od
ostatnich dvou zpUsobu obhospodarovani (kukufice na silaz a kukufice s ponechanim
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posklizhovych zbytku), kde byla hodnota tohoto poméru 0,76, byla v pfipadé kukufice
na zrno pouze 0,43. NizSi hodnota poméru ukazuje na vyssSi podil rozpusténého
organického fosforu.

Experimentalné ziskana data je mozné vyuzit pro kalibraci eroznich a transportnich
modelu. Pfikladem takto vyuZitych dat je experimentalni vyzkum transportu fosforu na
trech bézné se vyskytujicich pidach v Anglii (Withers et al. 2007). Pfi tomto méreni,
které bylo realizovano na experimentalnich plochach délky 15 m a Sifky 2 m byl
sledovan objem odtoku a mnozstvi transportovaného fosforu v zavislosti na typu puady
(porovnavana je plda s velkym obsahem jilovych a jemnych &astic, pida mirnych
svahl s vysokou vihkosti a puda bohatda na fosfor vyskytujici se pod trvale
zatravnénymi plochami). Ziskana data pak byla vyuzita pro kalibraci modelu PSYchic,
ktery slouzi pro modelovani transportu fosforu ze zemédélskych uzemi. Vysledky
mérfeni ukazuji, Zze obsah celkového fosfor byl v 60-97 % ve formé partikulované
(>0,45um). Tyto hodnoty byly zjistény ve vSech tfech lokalitach. Obsah fosforu se
pohybuje od 0,1 do 0,6 mg.I"t.Obecné se ukazuje, ze dochazi k vétSimu odnosu fosforu
v pfipadé pozdniho seti, nez v pfipadé brzkého seti, coz je zplsobeno ochrannym
ucinkem vegetace, ktera na ploSe roste. Rovnéz je vzdy vétsi ztrata fosforu v pfipadé,
Ze se puda prevraci. Vyjimku v tomto pfipadé tvofi experimentalni plochy na trvale
zatravnénych uzemich. Dle vysledkd experimentl neni obecné obsah rozpusténého
fosforu zavisly na zplsobu obdélavani nebo na terminu seti.

V nékterych pfipadech je vyuzivana kombinace experimentalnich ploch a simulatoru
desté, jako napriklad v pfipadé méFeni na dvou travnatych lokalitach ve Svycarsku
(Hahn et al. 2012). Zde bylo testovano mnozstvi odtoku a transportovaného fosforu pfi
syntetickych srazkovych udalostech se dvéma rlznymi srazkovymi intenzitami. Prvni
intenzita byla vytvarena zavlaZovaci tryskou, druhé vyssSi intenzity bylo dosazeno
zavlazovanim zahradni konvi. Obé lokality se liSi puvodnim obsahem fosforu v pudé.
Sledovana byla pfedevSim zavislost mnozstvi transportovaného fosforu pfi srazko-
odtokovych udalostech na obsahu fosforu v padé. Pokud je obsah fosforu v pudé
vyS$Si, je rovnéz vyrazné vysSi koncentrace fosforu v povrchovém odtoku. Tento vztah
je platny také pro rozpustény reaktivni fosfor, pro ktery plati linearni zavislost mezi
obsahem fosforu v povrchové vrstvé pady a obsahem rozpusténého reaktivniho
fosforu v povrchovém odtoku. Sklon kfivky linearni zavislosti je zna¢né odliSny pro dvé
rozdilné generované srazky. V pfipadé srazky vytvarené pomoci trysek je sklon kfivky
vétSi. Tato skuteCnost je dana vétsSi variabilitou hodnot rozpusténého reaktivniho
fosforu v odtoku generovaném srazkou ze zavlazovaci trysky.

2.3.2.2 Simulatory desté

Destoveé simulatory jsou zafizeni, ktera jsou schopna vytvaret umélou srazku
S nastavitelnymi parametry. Diky tomu odpada vétSina nevyhod, které jsou pfitomné
pfi méfeni na experimentalnich plochach, a proto jsou destové simulatory rozSifenym
zafizenim pro sledovani priibéhu srazko-odtokovych a transportnich procest (Nolan
et al. 1997). Tato zafizeni se vyskytuji v mobilni formé&, kterou je mozné transportovat
pfimo do terénu a sledovat tak prubéh srazko-odtokové udalosti v realnych
podminkach. Druhou skupinu desStovych simulatord tvofi zafizeni umisténa
v laboratofi. V tomto pfipadé je nutné naopak pudu transportovat zterénu do
laboratofe. Problémem v tomto pfipadé byva zajistit neporusenost ptdniho vzorku.

Obecnymi charakteristikami deStovych simulatorl jsou (JaneCek et al. 2012) —
moznost nastaveni parametrll srazky (intenzita, vySka dopadu kapek, velikost kapek)
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a zadestované plochy, moznost sbéru povrchového odtoku v€etné smyvu, moznost
opakovani experimentu s nastavenim shodnych parametrt pro rizné sklony a pudni
povrchy (Barbosa et al. 2009; Sepaskhah & Shahabizad 2010; Otero et al. 2011;
Iserloh et al. 2013). Stejné jako data ziskana pfi méfeni na experimentalnich plochach
slouzi informace ziskané z experimentu na destovych simulatorech ke kalibraci a
validaci eroznich, srazko-odtokovych a transportnich modela.

PFi vyuziti deStovych simulatorl pro sledovani transportu nutrientd b&éhem srazko-
odtokovych a eroznich epizod hraje vyznamnou roli voda, ktera je pro simulaci vyuzita,
respektive koncentrace sledovanych Zivin vtéto vodé. V pfipadé fosforu jsou
koncentrace ve srazkové vodé obvykle vyrazné nizSi, nez koncentrace fosforu ve
vodnich tocich (Neal et al. 2003, Yoshioka et al. 2009). Z tohoto divodu je tfeba bud
vhodné volit vodu, ktera bude pro simulaci vyuzita, nebo vysledné mérené koncentrace
fosforu v povrchovém odtoku vhodnym zpusobem upravit a zohlednit tak vySSi
koncentrace fosforu ve vodé, ktera do simulace vstupuje oproti realné srazkové vodeé.

Casto je desStovy simulator vyuzivan k analyze vlivil protieroznich zpusobi
obhospodarovani na vznik a pribéh povrchového odtoku a intenzitu eroze. Timto
zpusobem byly porovnavany dva zpusoby obdélavani (vrstevnicové a spadnicové) pfi
méfeni na destovém simulatoru v Brazilii (Barbosa et al. 2009). V tomto pfipadé bylo
porovnavano celkové mnozstvi odtoku, mnozstvi smyvu a transportovaného fosforu
pfi péti srazkovych epizodach (intenzita 64 mm.hod! a doba trvani 60 minut). Kromé
zpusobu obdélavani byly porovnavany také dva typy plodin (oves a vikev) a chovani
ploch pfed sklizni a po ni. Vysledky ukazuji, Ze vrstevnicové obdélavani produkuje
sediment, ktery je 0 15% vice obohaceny fosforem. Celkovy odnos fosforu je v pfipadé
vrstevnicového obdélavani nizsi (o 14,3 g celkového fosforu z hektaru). Tato
skute€nost je dusledkem nizSiho mnozstvi transportovaného sedimentu. Analyza dale
ukazala, Ze obsah fosforu klesa s rostouci velikosti transportovaného materialu. Pro
obé metody seti (vrstevnicové i spadnicoveé) je redukce transportu fosforu pfi rostouci
velikosti Castic pfiblizné shodna. Vysledky analyzy dale ukazuji, ze mnozstvi
rozpusténého fosforu je nepfimo umérné mnoZstvi transportovaného materialu.
Mnozstvi vazaného fosforu je zavislé na zrnitostnim slozeni smyvu. V pfipadé
nejmensi frakce (0,125 mm) az 1,7 krat vysSi, nez v pfipadé nejvétsi studované frakce
(2,0 mm).

Dva odliSné a nejCastéjSi zpusoby vyuziti uzemi (pastvina a orna ptda s bramborami)
byly porovnavany v oblasti And (Otero et al. 2011). V tomto pfipadé se jedna o velmi
sklonitou lokalitu. Cilem méfeni bylo porovnat vliv vyuziti tzemi na tvorbu povrchového
odtoku a transport Zivin. Sledovan byl celkovy obsah fosforu a pomér C/N. Z vyzkumu
je zfejmy ochranny vliv vegetace. BEhem zimniho obdobi, kdy je puda bez pokryvu,
byla sledovana nejvyssi intenzita transportu padnich €astic. Pfi sledovani dvou sklonu
pozemku (50% a 25%) je zfejmé, Ze v pFipadé brambor je ztrata pady u pozemkud s 50
% sklonem vice nez 2x vySSi, nez u pozemku se sklonem 25 %. U pastvin je tento
rozdil velmi maly. Koncentrace fosfatll se vyznamné méni béhem pozorovaného
obdobi. Znacna ¢ast téchto zmén je zpUsobena antropogennimi zasahy do obsahu
fosforu v pidé v podobé hnojeni, které probéhlo na pocatku méreni.

DesStovy simulator je mozné rovnéz vyuzit ktestovani ucinkd alternativnich
protieroznich postupll v podobé aplikace chemickych latek za ucelem redukce tvorby
odtoku a zvySeni infiltrace. Napfiklad v Iranu, kde nelze vyuzivat mul€ovani ani
ponechavani poskliznovych zbytkl k ochrané pudy (z duvodu konzumace téchto
zbytkl pasouci se zvéfi) byla testovana aplikace PAM (polyakrylamidu — vyuzivaného
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bézné k flokulaci odpadnich vod) a jeji vliv na pribéh a celkové mnozstvi povrchového
odtoku, transportovaného pudniho materialu a mnozstvi transportovaného fosforu
(Sepaskhah & Shahabizad 2010).

2.3.2.3 Méreni na vodnim toku

Pfi posuzovani srazko-odtokovych a eroznich udalosti z hlediska jejich vlivu na vodni
hospodarstvi je vhodné méfeni pfimo na vodnim toku, pfipadné ve vodni nadrzi.
Morfologie a topologie povodi vyznamnym zpUsobem ovliviiuje skutené mnozstvi
transportovaného materialu a na néj vazanych zivin do vodniho toku. Z tohoto divodu
neni mozné meéfenim na experimentalnich plochach ani destovych simulatorech
prfesné popsat dopady na vodni hospodarstvi. Méfeni ve vodnich tocich rovnéz slouzi
ke kontrole ucinnosti aplikovanych protieroznich opatfeni.

Koncentrace Zivin (pfedevsim fosforu) v fece Nar (vychodni Anglie), odvodnujici
nizinné povodi, ve které se vyskytuje Sest Cistiren odpadnich vod, byla sledovana
béhem obdobi sucha v letech 1989 — 1992 (Boar et al. 1995). V tomto pfipadé byly
méfeny a ¢aste¢né odhadovany prutoky v jednotlivych dil€ich pfitocich a usecich feky
Nar. SouCasné byla méfena koncentrace fosforu v zavislosti na prutoku. Méreni bylo
zaméreno na urceni podilu partikulovaného (na ¢astice navazaného) a rozpusténého
fosforu. Ukazuje se, Ze tento pomér se béhem roku méni. V letnim obdobi je podil
partikulovaného fosforu pfiblizné 50 %, v zimnim obdobi tvofi pouze tfetinu celkového
fosforu.

Podobné méteni bylo provedeno v Ceské republice v povodi vodni nadrze Mostisté
v roce 2006 (Hejzlar et al. 2008). Méfeni bylo zaméfeno za zjiSténi bilance zdrojl
dusiku a fosforu v povodi respektive na vyznam difuznich zdroji, které popisuji
predevS§im zemédélstvi. Transport Zzivin byl monitorovan pomoci 27 profild
rozmisténych v ploSe povodi. Z vysledkl vyplyva, Ze zhlediska fosforu jsou
dominantni bodové zdroje, které tvofi 50% celkového mnozstvi transportovaného
fosforu. Difuzni zdroje byly vyhodnoceny jako druhy nejvyznamnéjsi zdroj fosforu
tvofici 26% transportovaného fosforu. Z hlediska transportu dusiku byly difuzni zdroje
vyhodnoceny jako nejvyznamnéjsi.

Studie zaméfena na sledovani poméru rozpusténého a celkového fosforu
v povrchovém odtoku v povodi (Fiala & Rosendorf 2010) prezentuje realné méfené
koncentrace rozpusténého a celkového fosforu v uzavérovém profilu povodi.
Z vysledku studie je patrna velka variabilita podilu rozpusténého fosforu v celkovém
fosforu v odtoku z povodi, ktery se zde pohybuje v rozmezi 24 — 74%. V pfipadé této
studie nebyl do bilance zahrnut erozni podil a jedna se tedy o podil za podminek
zakladniho odtoku. DalSi obdobné zamérenou praci je studie zabyvajici se podilem
rozpusténého a celkového fosforu v odtoku v malych zemédélskych povodich (Fiala &
Rosendorf 2011). Po dobu let byla v pravidelnych mésicnich intervalech sledovana
koncentrace rozpusténého a celkového odtoku v 11 mikropovodich v povodi
Vintifovksého potoka. Vysledky studie opét ukazuji na znacnou variabilitu tohoto
podilu, ktery se pohybuje od 11 do 72%. Opét se jedna o podil za podminek zakladniho
odtoku. Pfimym méfenim byl podil rozpusténého a celkového fosforu béhem erozni
udalosti v CR dokumentovan v povodi Lhotského potoka (Daniel Fiala & Rosendorf
2009). Podil rozpusténého fosforu v celkovém fosforu neprekrocil béhem celé epizody
3%. Zaroven bylo zjisténo, ze béhem erozniho odtoku se vyrazné zvysil podil ¢asticové
vazaného fosforu. Koncentrace rozpusténého fosforu se po kulminaci viny ustalila na
rovnovazné hodnoté a pfili§ se neménila.
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Ke sledovani dusledku aplikace modernich postupt v zemédélstvi bylo vyuzito méfeni
na drobném vodnim toku v Ciné (Han et al. 2010). Experiment byl zaméfen na
sledovani koncentrace splavenin a fosforu v toku v zavislosti na aplikaci klasického
(dvojskliznového) a moderniho (trojskliziového) systému hospodareni. Sledovan je
celkovy objem odtoku (respektive pritok na vodnim toku), obsah rozpusténého fosforu
a dalSich zivin. Vysledky byly v tomto pfipadé silné ovlivnény agrotechnickymi postupy
(hnojeni, sklizeni apod.), jejichz vliv pfevysSil dusledek zmény zpUsobu
obhospodarovani.
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3 MODELOVANIi TRANSPORTU EROZNIHO FOSFORU

3.1 UNIVERZALNIi ROVNICE ZTRATY PUDY

Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE) je empiricky erozni model odvozeny v roce
1965 v USA. V 70. letech byla vytvofena modifikace pro podminky Ceské republiky.
Vyjadfuje kvantitativni uc€inek hlavnich faktort zpUsobujici vodni erozi vztahem R. 3-1
(Wischmeier & Smith 1978):

G=R:-C-L-S‘K:P

R. 3-1
kde
G - primérna dlouhodoba ztrata pldy [t ha- rok?]
R - faktor erozni ucinnosti desté a povrchového odtoku [MJ-hat-cm-h-1]
C - faktor ochranného vlivu vegetace [-]
L - faktor délky svahu [-]
S - faktor sklonu svahu [-]
K - faktor erodovatelnosti pudy [t-ha-hod-hat-MJ*-mm-]
P - faktor ochranného vlivu protieroznich opatteni [-]

Uginek jednotlivych &lent rovnice byl posouzen na tzv. jednotkovém pozemku.
Parametry tohoto pozemku jsou pfedem definovany (Wischmeier & Smith 1978).
Pozemek ma délku 22,13 m a jednotny sklon 9° . Jde o trvaly Uhor obdélavany ve
smeéru sklonu.

3.1.1 Faktor erozni u€innosti desté a povrchového odtoku

Erozni u€innost desté se projevuje nejvice na pocatku erozniho procesu. Dopadajici
kapky plUsobi na pudu ¢tyfmi zplsoby. Rozbiji pudni agregaty, uvolfuji ¢astice pudy,
pfemistuji je na kratkou vzdalenost a zhutfiuji povrchovou vrstvu pudy. Uginnost
deStové srazky pfimo zavisi na kinetické energii dopadajicich kapek, ktera je dana
vztahem R. 3-2 (Janecek et al. 2012):

Ei = (206 + 8710g isi) ' Hsi

R. 3-2
kde
Ei - kineticka energie i-tého Useku desté [J-m?]
isi - intenzita i-tého Useku desté [cm-h]
Hsi - uhrn i-tého useku desté [cm]
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Celkova kineticka energie desté je dana rovnici R. 3-3:
E = Ei
2
R. 3-3

Z této celkové kinetické energie se vSak jen velmi mala cast (0,2%) vyuzije k erozi
pudniho povrchu. Vysledny faktor erozni u€innosti desté je pak dan vztahem R. 3-4
(Janecek et al. 2012):
E .
R = (350) * I

R. 3-4
kde
R - faktor erozni ucinnosti desté a povrchového odtoku [MJ-ha*-cm-h -]
E - celkova kineticka energie desté [J-m2]
i30 - maximalni, tficetiminutova intenzita desté [cm-h]

3.1.2 Faktor ochranného vlivu vegetace

Ochranny faktor vegetace je definovan dle Janecka (Wischmeier & Smith 1978) jako:
,pomeér ztraty pldy na pozemku s péstovanymi plodinami ke ztraté pady na kypfeném
c¢erném uhoru.“ Zohlednuje skuteCnost, Ze vegetace, ktera je v dobé srazky na ptidnim
povrchu, jej chrani prfed dopadajicimi kapkami a zpomaluje povrchovy odtok.
PFitomnost vegetace obecné zlepSuje vlastnosti pudy, které jsou podstatné z hlediska
mozné vodni eroze. Rostliny jsou schopné znacnou Cast srazky zachytit na svém
povrchu a svym kofenovym systémem zvySovat infiltracni schopnost pudy. VSechny
tyto skute€nosti zplsobuji zpomaleni povrchového odtoku a tim snizuji intenzitu
eroznich procesl. Podstatny neni pouze druh vegetace na pozemku, ale také jeji stav
v dobé srazky a pouzivané agrotechnické postupy, protoze vSechny tyto skuteCnosti
ovliviiuji vznik a prabéh povrchového odtoku.

Pramérné hodnoty C faktoru se pohybuji od 0,005 (louky) po 0,8 (chmelnice). Hodnoty
pro vybrané plodiny jsou uvedeny v metodice (JanecCek et al. 2012).
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3.1.3 Faktor délky svahu

Zohledriuje vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty pudy. Vyjadfuje pomér
velikosti ztraty pldy na vySetfovaném pozemku vicéi ztraté pldy na jednotkovém
pozemku délky 22,13 m (Wischmeier & Smith 1978) pfi shodnych ostatnich
podminkach. K stanoveni L faktoru je mozné vyuzit rovnice R. 3-5 (Janecek et al.

2012):
L= (221,d13)
R. 3-5
kde
L - faktor délky svahu [-]
la - horizontalni projekce nepferusené délky svahu [m]
m - exponent sklonu svahu vyjadfujici nachylnost svahu k tvorbé ryZkové eroze [-]

Tab. 3.1 Hodnoty exponentu m dle sklonu svahu (Renard et al. 1997) in (Janecek et al. 2012)

Pomér mezi ryzkovou a plosnou Pomér mezi ryzkovou a plosnou
R Sklon svahu .
Sklon svahu (%) erozi €erozi
(%)
Nizky Stredni Vysoky Nizky Stiedni | Vysoky
0,2 0,02 0,04 0,07 12,0 0,37 0,55 0,71
0,5 0,04 0,08 0,16 14,0 0.40 0,57 0,72
1,0 0,08 0,15 0,26 16,0 0,41 0,59 0,74
2,0 0,14 0,24 0,39 20,0 0.44 0,61 0,76
3,0 0,18 031 0,47 25,0 0,47 0,64 0,78
4,0 0,22 0,36 0,53 30,0 0.49 0,66 0,79
5,0 0,25 0,40 0,57 40,0 0,52 0,68 0,81
6,0 0,28 0,43 0,60 50,0 0,54 0,70 0,82
8,0 0,32 0,48 0,65 60,0 0,55 0,71 0,83
10,0 0,35 0,52 0,68
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3.1.4 Faktor sklonu svahu

Zohlednuje vliv sklonu svahu na velikost ztraty pady. Vyjadfuje opét pomér mezi
ztratou pady na feSeném pozemku vacéi ztraté pudy na jednotkovém pozemku se
sklonem 9% (Wischmeier & Smith 1978). Pro vypocet faktoru S lze pouZzit vztahy
R. 3-6 a R. 3-7 (Janecek et al. 2012):

§$=10,8-sin6 + 0,03 pro sklon < 9%
R. 3-6
§$=16,8-sin6 — 0,50 pro sklon = 9%
R. 3-7
kde
S - faktor sklonu svahu [-]
S] - uhel sklonu svahu [rad]

Vypodctené hodnoty faktoru S vSak plati pfesné pouze pro pravidelné pozemky. Pro
nepravidelné pozemky jsou tyto vztahy nepfesné. Tyto nepfesnosti Ize odstranit
nékolika zplUsoby. Jednim z nich je zahrnuti vlivu tvaru svahu pomoci tvarového
soucinitele. Timto zpusobem je zohlednéna vzdalenost ¢asti svahu od horniho okraje
pozemku k danému mistu a tim nardstajici objem odtoku a jeho erozni potencial v
dolnich ¢astech svahu.

3.1.5 Faktor erodovatelnosti pudy

Tento faktor vyjadfuje nachylnost pady k erozi, schopnost pudniho povrchu odolavat
eroznimu pusobeni desté a povrchového odtoku. Tato schopnost je vysledkem
kombinace fyzikalnich vlastnosti dané pldy a pfipadné i zplisobem obdélavani.
Hodnota

K faktoru zavisi na zrnitostnim sloZeni pudy, na obsahu organickych &astic, strukture
a propustnosti. V pfipadé, Ze se v daném profilu vyskytuji pady s riznym K faktorem,
je mozné stanovit jednu hodnotu vazenym priimérem.

Pro stanoveni hodnoty K faktoru Ize pouzit tfi zakladni metody:

e Stanoveni hodnoty K faktoru ze vzorce
e Stanoveni hodnoty K faktoru z nomogramu

e Stanoveni hodnoty K faktoru pomoci kédu BPEJ
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3.1.5.1 Stanoveni hodnoty K faktoru ze vzorce

Vzorec R. 3-8 (JanecCek et al. 2012) plati pouze pro pudy, které maji mnozstvi ¢astic
velikosti 0,002 — 0,1 mm menSi nez 70 %.

K = [2,1-107*- (12 —a)-M¥1*-4+3,25-(b—2) + 2,5 (c — 3)]

100
R. 3-8
kde
K - faktor erodovatelnosti pady [t-ha-hod-ha-1-MJ-1-mm™]
a - podil organické hmoty [%]

M - (% podil ¢astic velikosti 0,002 — 0,1 mm, tzv. prach a praskovy pisek) x (100 -
% podil ¢astic < 0,002 mm, tzv. jilovité castice)

b - tfida struktury ornice (viz Tab. 3.2)
Cc - tfida propustnosti padniho profilu (viz Tab. 3.3)

Tab. 3.2 Tridy struktury ornicni vrstvy (Janecek 2012)

kéd struktura
1 zrnitd
2 drobtovita
3 hrudkovita
4 deskovit3, slita

Tab. 3.3 Tridy propustnosti ptdniho profilu (Janecek et al. 2012)

kéd | propustnost |hodnota (mm-min™)
1 velmi vysoka 2,5
2 vysoka 0,83-2,5
3 stredni 0,25-0,83
4 mirna 0,08-0,25
5 nizka 0,025-0,08
6 velmi nizka < 0,025

3.1.5.2 Stanoveni hodnoty K faktoru z nomogramu

Pro ur€eni hodnoty K faktoru dle nomogramu (Obr. 3.1) potfebujeme pro dany padni
vzorek znat % podil ¢astic velikosti 0,002 — 0,1 mm, % podil pisku (¢astic velikosti 0,1
— 2,0 mm) a % podil organické hmoty. Dale je tfeba znat strukturu a propustnost
pudniho profilu (viz Tab. 3.2 a Tab. 3.3).
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Obr. 3.1 Nomogramy pro uréeni K faktoru na zakladé informaci o pdnim vzorku (Janecek et al. 2012)

3.1.5.3 Stanoveni hodnoty K faktoru pomoci kédu BPEJ

Koéd BPEJ (Bonitovana pudné ekologicka jednotka) je pétimistny kéd. Tento kéd
obsahuje informace o pudé, ktera je jim popsana. Pro stanoveni K faktoru je dulezita
tzv. hlavni padni jednotka (HPJ), ktera je popsana dvéma Cisly (2. a 3. Cislo BPEJ
kodu). Hlavni pudni jednotka nabyva hodnot od 1 do 78. Pomoci tabulky (Janecek et
al. 2012) Ize pak na zakladé cisla hlavni pudni jednotky urcit hodnotu K faktoru.

3.1.6 Faktor protieroznich opatreni

Faktor zohlednuijici vliv aplikovanych protieroznich opatfeni. Opét vyjadfuje pomér
mezi intenzitou eroze na feSeném pozemku vUcCi intenzité eroze na jednotkovém
pozemku. Koeficienty pro jednotlivé protierozni opatieni jsou dany tabelarné.
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3.2 WATEM/SEDEM

WaTEM/SEDEM je prostorové distribuovany empiricky model, ktery byl vyvinut na
vyzkumném pracovisti zabyvajicim se problematikou eroznich a transportnich procesu
- K. U. Leuven v Belgii (Van Oost et al. 2000; Van Rompaey et al. 2001; Verstraeten
et al. 2002). Model stanovuje pramérnou ztratu pudy v modelovaném uzemi pomoci
Univezralni rovnice ztraty pady (USLE - (Wischmeier & Smith 1978)) (Renard et al.
1997)s aplikaci novéjSich postupl pro vypoCet L, Sa R faktoru dle Revidované
univerzalni rovnice ztraty pidy (RUSLE - (Renard et al. 1997)). WaTEM/SEDEM je
nadstavbou GIS softwaru IDRISI a pracuje proto s formatem dat *.rst.

Vypoctovy model feSi tfi zakladni vypoctoveé ulohy:

e Stanoveni primérné ro¢ni ztraty pldy v povodi (pfi zohlednéni depozice v ramci
povodi)

e Stanoveni primérného mnozstvi transportovaného sedimentu pro kazdy usek
vodniho toku

e Stanoveni primérného mnozstvi sedimentu usazené ve vodnich nadrzich

Diky distributivnimu charakteru modelu je mozné lokalizovat nejvice erozné ohrozené
oblasti v povodi, nejrychleji zanasené vodni nadrze a simulovat rlizné zpUsoby
hospodareni v povodi a jejich dopad na intenzitu odnosu pudy a rychlost zanasené
vodnich utvard v povodi.

Vstupy do modelu jsou analogické se vstupy do USLE:

e Digitalni model terénu
e Mapa vyuziti uzemi
o Useky vodnich tok( (dopln&né textovou tabulkou s navaznostmi Usekd)
e Faktor ochranného ucinku vegetace (rastrova mapa, nebo Ciselné hodnoty pro
jednotlivé kategorie Zemédélského pudniho fondu)
e Faktor erodovatelnosti pudy (rastrova mapa, nebo primérna hodnota)
e Mapa vodnich nadrzi (zahrnujici hodnoty poméru zachyceni jednotlivych
utvar()
e Erozni ucinnost desté a povrchového odtoku
Model obsahuje nékolik dalSich parametrt, které popisuji napf. zplsob odvozeni
topografického (LS) faktoru USLE, transport erodovaného materidlu pfes hranice

pozemkul s riznym vyuzitim nebo drsnost puadniho povrchu. Tyto parametry byly pfi
vypoctu nastaveny na doporucené hodnoty (viz (Van Oost et al. 2000)).
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3.3 POMER ZACHYCENI DLE BRUNEHO

PFi feSeni vétSich uzemnich celkd zpravidla vznika potfeba fesit nékolik navazujicich
nadrzi. Z tohoto divodu je zasadni znat zachytny u€inek nadrzi v feSeném uzemi (ij.
jaké mnozstvi sedimentu se v dané nadrzi zachyti).

Opét zde existuje fada moznych pfistupu k tomu, jak Ize zachytny ucinek nadrzi
uréovat. Casto vyuzivana je Bruneho metoda.
Tento vztah stanovuje zachytny ucinek nadrze na zakladé poméru zasobniho objemu

nadrze k roCnimu pfitoku do nadrze. Analytické vyjadieni, které sestavil v roce 1978
Dendy, je uvedeno v R. 3-9 (Dendy & Champion 1978):

TE = 100 - 0,97019°*7)

R. 3-9
kde:
TE - pomér zachyceni [%]
C - zasobni objem nadrze [m?3]

I - roéni primérny pratok nadrzi [m3.rok]

Tento vztah plati pouze pro nadrze s béznym provozem. Neni ho proto mozné pouzit
pro Castecné vypusténé nadrze €i nadrze s neobvyklym rezimem.

3.4 STANOVENi TRANSPORTU ROZPUSTENEHO FOSFORU

Z hlediska ochrany vodnich utvar( hraje zasadni roli mnozstvi rozpusténého fosforu
(DP), ktery je pro vodni organismy snadno a rychle pfistupny (Millier & Hooda
2011).Transport rozpusténého fosforu z povodi Ize stanovit v zasadé dvéma zpusoby.

Prvni, dosud €asto vyuzivany pristup, stanovuje tzv. pomér obohaceni erodovaného
materialu celkovym fosforem (TP), ktery zavisi na dlouhodobém transportu pidniho
materialu, a vychazi z obsahu TP v pldé. Transport rozpusténého fosforu (DP), je
stanoven jako podil z transportovaného TP. Velikost tohoto podilu je urena na
zakladé mérenych hodnot nebo jako pausalni podil vychazejici z hodnot uvedenych
v literatufe. Transport DP je tedy stanoven nepfimo, jako podil transportovaného TP.
Z tohoto dlivodu je v disertacni praci tato metoda oznacena jako nepfima.

Druha metoda stanovuje tzv. eutrofizaéni potencial erodovanych €astic, ktery zavisi
na koncentraci pfistupného fosforu v pudé (dle Melich IIl), koncentraci DP v recipientu
a dlouhodobém pfisunu erodovaného pudniho materialu do recipientu. Transport DP
je touto metodou stanoven pfimo, bez ohledu na podil DP/TP. Z tohoto dlivodu je
v disertacni praci tato metoda oznacena jako prima.
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3.4.1 Pomeér obohaceni — nepiimé stanoveni

Prvni zpusob vyuziva tzv. pomér obohaceni smyvu celkovym fosforem, ktery je dan
vztahem R. 3-10 (Sharpley 1985):

In(ER) = 1,21 — 0,16 - In(G)

R. 3-10
kde
ER - pomér obohaceni [-]
G - prumeérna ztrata pudy [t.hat.rok™ ]

Tento vztah dava do souvislosti intenzitu erozni udalosti a mnozstvi celkového fosforu,
které je spolu s timto materialem transportovano. Experimentalné odvozena rovnice
plati pfesné pro jednotlivé srazko-odtokové a erozni epizody. V soucasné dobé je vSak
z ddvodu nedostatku jinych, vhodnéjSich postupld vyuzivana také pro urceni
dlouhodobého odnosu fosforu z povodi (Josef Krasa et al. 2015).

Pfi vypocltu v programu WaTEM/SEDEM je pavodni vrstva K faktoru (faktor
erodovatelnosti pady USLE) nahrazena vrstvou Kp, ktera zohlednuje erodovatelnost
pudy a zaroven pomér obohaceni erodovaného materialu v daném misté (Josef Krasa
et al. 2015). Hodnota Kp je v kazdém misté feSeného uzemi stanovena dl vztahu
R. 3-11:

K, = K-P;-ER
1000
R. 3-11

kde
Ke - potencialni erodovatelnost celkového fosforu [kg-h-MJ1-mm-1]
K - erodovatelnost pady [t-h-MJ1-mm-1]
Pr - koncentrace celkového fosforu v ptdé [mg.kg™]
ER - pomér obohaceni [-]

Pramérna ro¢ni ztrata fosforu v povodi je vypoctena dle vztahu R. 3-12 (Josef Krasa
et al. 2015):

GP=GPTER

R. 3-12
kde
G - pramérna ztrata pady [t.hat.rok]
Pr - koncentrace celkového fosforu v ptdé [mg.kg]
ER - pomér obohaceni [-]

Timto zpusobem je stanovena primérna rocni ztrata fosforu v povodi a zaroven
prumérné mnozstvi celkového fosforu transportované vodnimi toky a usazené
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v jednotlivych vodnich nadrzich. Pro uréeni mnozstvi rozpusténého fosforu je tfeba
urcit (odhadnout) podil rozpusténého fosforu v celkovém fosforu.

3.4.2 Eutrofizaéni potencial — pfimé stanoveni

Na rozdil od rozpusténého fosforu, ktery je pro rostliny snadno pfistupny, v pfipadé
fosforu v erodovanych ¢asticich, je nutné stanovit jejich eutrofizaCni potencial, nebo-li
schopnost téchto ¢astic uvolfovat (pfipadné vazat) fosfor (Borovec et al. 2012; Jan et
al. 2013).

Z hlediska eutrofiza¢niho potencialu erodovanych €astic se jevi jako zasadni pomér
mezi obsahem pristupného fosforu v ptdé (dle Melich 1ll) a koncentraci rozpusténého
fosforu v recipientu (Borovec et al. 2012).

Pro pfimy zpusob stanoveni byl odvozen vztah R. 3-13 (Krasa et al. 2013).

Po=—1-(A"Py3+B)

R. 3-13
kde
Pa - koncentrace fosfore¢nanového fosforu uvolnéna z ¢astice smyvu [mg.g]
Pwms - koncentrace pristupného fosforu v pidé (dle Melich 1ll) [mg.g]
A B - koeficienty vypoctené dle vztaht R. 3-14 a R. 3-15 (Krasa et al. 2013) [-]
A=0,2248- (PO, — P)2 —0,6792- (PO, — P) — 0,5734
R. 3-14
B =-0,1043 - (PO, — P)?> + 0,3006 - (PO, — P) — 0,0002
R. 3-15
kde
PO4-P - koncentrace fosfore¢nanového fosforu v recipientu [mg.I]

Takto lze stanovit pro jednotlivé useky mnozstvi rozpusténého fosforu uvolnéného
(pfipadné sorbovaného) z ¢astic smyvu a celkové mnozstvi rozpusténého fosforu
uvolnéné do feSenych vodnich nadrzi v povodi.
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3.5 LOKALITY PRO MODELOVANi TRANSPORTU FOSFORU

K porovnani obou prezentovanych metod na rozsahlém povodi byla vybrana Ctyfi
povodi na uzemi Ceské republiky Obr. 3.2. Povodi se vyrazné li§i svym charakterem.

Obr. 3.2 Lokality vybrané pro modelovani transportu fosforu vodni erozi

Povodi vodni nadrze Frystak lezici ve Zlinském kraji ma rozlohu 44,2 km?2.
PFevazujicim zpGsobem vyuziti plidy jsou lesni pozemky. Uzemi je zna&né sklonité
s prumérnym sklonem 14,6% a prdmeérnou nadmorskou vysSkou 344 m n. m. Ze vSech
prezentovanych povodi ma povodi vodni nadrze FryStak nejvyssi hodnotu primérné
roCni ztraty pady.

[ Hranice povodi
[ Vodni nadrz

[ Ostatni

I Vodni toky

[] Orna puda

B Les

[ Trvale travni porost

1:50 000

Obr. 3.3 Vyuziti uzemi v povodi vodni nadrze Frystak
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[ Hranice povodi
Sklon

[%]

wom High : 95

B w0

1:50 000
Obr. 3.4 Sklonové poméry v povodi vodni nadrze Frystak

[ Hranice povodi
Primérna intenzita eroze
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B > 50.1

1:50 000

Obr. 3.5 Intenzita eroze v povodi vodni nadrze Frystak
Rovnéz povodi vodni nadrze Luhacovice se nachazi ve Zlinském kraji. Rozloha tohoto
Uzemi je 44,8 km?. Ze vSech prezentovanych povodi méa nejvyssi primérny sklon
(19,3%). Nejvice zastoupenou kategorii je i zde lesni plocha. Zastoupeni orné pudy je
pomérné nizké (13%).
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Obr. 3.7 Sklonové poméry v povodi vodni nadrze Luhacovice
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I
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Obr. 3.8 Intenzita eroze v povodi vodni nadrze Luhacdovice

Povodi vodniho dila Stanovice, které se nachazi v Karlovarském kraji, se od ostatnich
tfi Uzemi odliSuje pfedevSim velmi nizkou priimérnou ro¢ni ztratou pudy, ktera je 0,451
t.hal.rok'l. Rovnéz zastoupeni orné pudy (7%) je oproti ostatnim prezentovanym
uzemim vyrazné niz$i. Toto povodi ma nejvySSi primérnou nadmoiskou vysku ze
vSech prezentovanych uzemi (651 m n. m.).
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Vodni nadrz
Ostatni

Vodni toky
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Obr. 3.9 Vyuziti tzemi v povodi vodni nadrze Stanovice
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Obr. 3.10 Sklonové poméry v povodi vodni nadrze Stanovice
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Obr. 3.11 Intenzita eroze v povodi vodni nadrze Stanovice

Nejvétsi popisovana oblast je povodi vodni nadrze Vrchlice s rozlohou témér 98 km?.
Lokalita ma na rozdil oproti ostatnim znacné zastoupeni orné pady (56%) a naopak

v v,

jako v pripadé povodi vodnich nadrzi Frystak a Luhacovice (4,363 t.hat.rok?).
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Obr. 3.13 Sklonové pomeéry v povodi vodni nadrze Vrchlice
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|
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Obr. 3.14 Intenzita eroze v povodi vodni nadrze Vrchlice

Charakteristiky téchto povodi jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (Obr. 3.15, Obr.
3.16, Obr. 3.17, Obr. 3.18 a Obr. 3.19). Pudni charakteristiky jsou spolu s hodnotami
koncentrace fosforu v ptidé zpracovany v Tab. 3.4.

Plocha povodi
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Obr. 3.15 Plocha modelovanych povodi
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Pridmérna nadmotska vyska
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Obr. 3.16 Primérna nadmorska vy$ka modelovanych povodi
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Obr. 3.17 VyuZiti tizemi v modelovanych povodich
Prdmérny sklon
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Obr. 3.18 Prumeérny sklon v modelovanych povodich
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Intenzita eroze
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Obr. 3.19 Intenzita eroze v modelovanych povodich

Tab. 3.4 Pudni charakteristiky a koncentrace fosforu v pudé v modelovanych povodich

Pramérna Pramérna
Nazev H Textura Padni typ koncentrace | koncentrace
povodi P (dle Novaka) (dle MKSP) TP v plidé | PM3 v padé
[mg/kg] [mg/kg]
Frystak | 5.6-6.5 | hlinitopiscité - jilovitohlinita Kambizem 712 37
Luhacovice | 6.6-7.2 | hlinitopis¢ita - jilovitohlinita Glej, Kambizem 786 45
Stanovice | 5.6-6.5 | hlinitopiscita - jilovitohlinita Kambizem 672 120
Vrchlice | 5.6-6.5 jilovitohlinita - jilovita Pseudoglej, Glej 744 58
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4 MERENI TRANSPORTU FOSFORU BEHEM SRAZKO-ODTOKOVYCH
UDALOSTI

4.1 LOKALITY

Experimentalni méfeni probéhla ve dvou lokalitach - v povodi Bykovického potoka a
povodi HOAL (Rakousko, Petzenkirchen).

4.1.1 Povodi Bykovického potoka

Povodi Bykovického potoka se nachazi ve stfednich Cechéchv nedaleko mésta
BeneSov. Jedna se o zemédélsky vyuzivané povodi 4. fadu (CHP 1-09-03-089)
s rozlohou 775 ha.

Lokalita se nachazi v oblasti BeneSovské pahorkatiny, ktera tvofi predhuri
Ceskomoravské vrchoviny. Z geologického hlediska se jedna o stfedogesky pluton.
(Bacova & Krasa 2016) Povodi spada do mirné teplého, mirné vihkého klimatického
regionu. Prumérny rocni srazkovy uhrn se pohybuje mezi 550 a 750 mm a prlimérna
ro¢ni teplota je 7 - 8°C (Tolasz et al. 2007). Vyskytuji se zde dva hlavni ptdni typy —
Kambizem a Glej. Na pozemcich je aplikovano konvenéni zemédélstvi. V misté
experimentu byla na zakladé odebranych puadnich vzorkd analyzovana piscitohlinita
puda s nasycenou hydraulickou vodivosti cca 3 mm.hodt. Koncentrace TP v pudé je
730 — 1000 mg.kg? (Janotova et al. 2014). Primérna koncentrace Pwmz v pudé je
102 mg.kg! (méfeno v roce 2009). Koncentrace Pwms v pldnich vzorcich odebranych
v této lokalité se pohybuje v rozmezi 68 — 130 mg-kg?, coz odpovida obvyklym
koncentracim Pwus v ptidach v Ceské republice (Klement & Susil 2013).

Lokalita je vyuzivana pro sledovani realnych srazko-odtokovych udalosti Katedrou
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi jiz od roku 2009. V souCasné dobé jsou
v povodi umistény tfi méfici stanovisté. Prvni zafizeni je umisténo na Bykovickém
potoce. Jedna se o mérny profil doplnény srazkomérem. Hlavnim cilem tohoto zafizeni
je podrobné sledovani realnych srazko-odtokovych udalosti se zaméfenim na
sledovani odezvy prutoku v Bykovickém potoce na srazkovou udalost. DalSi lokalitou
jsou stacionarni experimentalni plochy, jejichz rozméry se blizi rozmérim ploch,
vyuzitych pro odvozeni USLE. Toto zafizeni bylo vybudovano pro podrobné sledovani
prabéhu povrchového odtoku v reakci na realnou srazko-odtokovou udalost. Spolu
S prubéhem povrchového odtoku je sledovano mnozstvi transportovaného puadniho
materialu béhem téchto udalosti. Tyto veli€iny jsou sledovany na tfech plochach
s rliznym vegetacnim pokryvem. Tfetim zafizenim v povodi Bykovického potoka je
mobilni destovy simulator. Zafizeni, které umoznuje vytvoreni syntetické srazko-
odtokové udalosti nad zvolenym typem uzemi (vegetace, sklon) je podrobné popsano
v kapitole 4.2.

Povodi Bykovického potoka v€etné umisténi méficich zafizeni je zobrazeno na Obr.
4.1
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Obr. 4.1 Experimentalni povodi Bykovického potoka

4.1.2 Povodi HOAL

Druhou lokalitou je uzemi HOAL v rakouském Petzenkirchenu. Jedna se o malé
experimentalni povodi v pfedhtfi Alp Tato lokalita je charakterizovana intenzivnim
vyuzitim azemi. Pudni typy vyskytujici se v tomto povodi jsou Kambizem a Pseudoglej,
jedna se o pldu se stfednim az vysokym obsahem jemnych &astic. Primérny ro¢ni
uhrn srazek se zde pohybuje okolo 800 mm. Experimenty realizované v tomto povodi
dopliuji sadu méfeni z Bykovického povodi o charakteristiky odtoku a transportu
fosforu z ploch sfFidkou vegetaci kratce po oseti. (http://www.experimental-
hydrology.net/wiki/index.php?title=HOAL _Petzenkirchen)
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4.2 DESTOVY SIMULATOR

Popisované experimenty byly realizovany na dvou destovych simulatorech. In-situ
experimenty byly realizovany s vyuzitim mobilniho deStového simulatoru, jedna
simulace pak byla realizovana v laboratofi pomoci laboratorniho deStového
simulatoru.

4.2.1 Mobilni dest'ovy simulator

Mobilni destovy simulator produkuje syntetickou srazku s maximalni intenzitou
120 mm.hod 1. Zakladnimi ¢astmi simulatoru jsou nadrz s vodou s celkovym objemem
cca 1000 I, ¢erpadlo, rozlozitelné rameno, rozvod vody k tryskam a trysky, které jsou
mistény na rozlozitelném rameni podpiraném vyskové nastavitelnymi nohami.

Ctyfi trysky FullJet 40WSQ (od spoleénosti Spraying Systém (Strauss et al. 2000))
produkujici srazku s parametry pfirodniho desté (velikost kapek vice nez 2 mm) jsou
umistény 2,65 m nad zadeStovanou plochou 2,4 m od sebe. Experimentalni plocha s
rozmeéry 8 x 2 m je orientovana delSi stranou ve sméru sklonu svahu. Zadestovana
plocha je od okoli oddélena specialnimi plechovymi dilci. Aby bylo mozZné sbirat
povrchovy odtok je na spodnim konci simulatoru specialni plechovy dilec konického
tvaru zakonCeny kratkym potrubim. Pomoci né&j je povrchovy odtok sbiran ze
zade$tované plochy a nasledné vyhodnocovan. Proti u€inkim vétru je experiment
chranén pomoci plachet upevnénych na konstrukci simulatoru. Konstrukci simulatoru
prezentuji Obr. 4.2 a Obr. 4.3. BEhem prezentovanych experimentl se intenzita srazky
pohybovala od 37 do 69 mm.hod* a sklon svahu byl 9%.
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Obr. 4.2 Simulator pfed experimentem Obr. 4.3 Schéma konstrukce simulatoru

4.2.2 Laboratorni destovy simulator

Laboratorni destovy simulator produkuje syntetickou srazku s intenzitou 20-80
mm-hod-1. Hlavni pfednosti tohoto zafizeni je nastavitelny sklon v rozmezi 0 az
14,05%. Trysky jsou umistény, ve vySce 2,4 m nad padnim povrchem. Experimentalni
plocha je 4 m dlouha a 0,9 m Siroka. Béhem popisovanych experimentl byly pouzity
trysky typu Veedet 80100 (od spole€nosti Spraying Systém (Strauss et al. 2000)).
Intenzita srazky byla 40 mm-hod? a sklon experimentalni plochy 7%. Konstrukce
simulatoru je uvedena na Obr. 4.4.

55



Transport pudy a fosforu vodni erozi
Ing. Barbora Jachymova

Obr. 4.4 Konstrukce laboratorniho destového simulatoru
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4.3 METODY ANALYZY TRANSPORTU FOSFORU PRI SRAZKO-ODTOKOVE UDALOSTI

Pfi simulacich a nasledné analyze syntetickych srazko-odtokovych udalosti, byly pfi
vybranych experimentech v letech 2012 az 2014 provedeny analyzy pidy a smyvu za
ucelem sledovani transportu vybranych forem fosforu. Princip téchto analyz je stru¢né
popsan v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Celkovy fosfor ve vodé/pudé

Pro pudni vzorek, nebo nefiltrovany vzorek odtoku je mozné stanovit koncentraci
celkového fosforu kolorimetricky. Nejprve je vzorek mineralizovan pomoci silné
kyseliny. Timto je veSkery fosfor pfeveden na rozpusténé orthofosforeCnany. Poté se
stanovi celkovy obsah fosforu jako obsah rozpusténych orthofosforeCnan
fosfomolybdenanovou metodou nebo iontovou chromatografii (CSN EN 1SO 6878 (75
7465) 2004).

Modernim zpusobem stanoveni celkového obsahu fosforu je vyuziti metody (ICP-OES,
Inductively Coupled Plasma) atomové emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (Hou & Jones 2000), jejiz hlavni vyhodou je rychlost stanoveni. Nevyhodou
oproti dfive pouzivanému kolorimetrickému stanoveni je vysSi minimalni detekovana
hodnota koncentrace. Vzhledem ke koncentracim celkového fosforu v odebranych
vzorcich byla tato metoda vyuzita pro stanoveni celkového obsahu fosforu v padnich
vzorcich i vzorcich vody odebranych v ramci prezentovanych simulaci.

4.3.2 Pristupny fosfor v padé

Biologicky dostupny fosfor zahrnuje rozpusténé otrhofosforenénany a Cast
orthofosforeCnant navazanych na pladni Eastice (Pitter 2009). Pro jeho stanoveni je
vyuzito extrahovani pfistupného fosforu dle Melich Ill. Fosfor je ze vzorku puldy
extrahovan pomoci silné kyseliny (pH 2,5). Extrakéni Cinidlo ma slozeni (Hou & Jones
2000): 0,2 M kyselina octova, 0,25 M dusi¢nan amonny, 0,015 M fluorit amonny,
0,013 M kyselina dusi¢éna a 0,001M kyselina ethylendiamintetraoctova. V pudnim
extraktu se fosfor stanovuje spektrofotometricky jako fosfomolybdenova modf
(Polakova et al. 2011).

4.3.3 Rozpustény fosfor ve odtoku/recipientu

Vzorek smyvu je filtrovan pres filtr velikosti 0,45 ym. Poté je vzorek analyzovan
analogicky se vzorkem pro zjisténi celkového obsahu fosforu. Obsah rozpusténého
fosforu je zjistén metodou ICP-OES (Hou & Jones 2000). Aby bylo zamezeno
rozkladnym procesum ve vzorku, které by mohly ovlivnit obsah rozpusténého fosforu,
je tfeba vzorek dopravit do laboratofe do 24 hodin od jeho odebrani (od srazko-
odtokové udalosti). Pfipadné je mozné vzorek fixovat koncentrovanou kyselinou
dusic¢nou. Kyselina je do vzorku aplikovana ve mnozstvi 0,5 ml na 100 ml vzorku. Tato
fixace prodlouzi moznou dobu transportu na cca 48 hodin (Sims 2000). Pro
prezentované analyzy byla laboratofi deklarovana nejistota méreni 15% 1.

1 Uvedena nejistota je rozsifena nejistota vypocétena za pouziti koeficientu rozsifeni rovnajiciho se 2 a
charakterizuje s pravdépodobnosti 95% interval hodnot, ve kterém lIze oCekavat skute¢nou hodnotu.
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4.4 PRUBEH EXPERIMENTU, MERENE VELICINY

Experimenty in-situ jsou realizovany vzdy na dvou plochach, které jsou od sebe
vzdalené cca 2 m. Prvni z nich je oseta (shodné s okolnimi pozemky), druhou plochou
je kultivovany uhor. Pfed simulaci je plocha uhoru vzdy zbavena veSkerych zbytkU
rostlin, zkypfena a zhutnéna hutnicim valcem. Experiment s laboratornim deStovym
simulatorem byl realizovan pouze na ploSe s kultivovanym uhorem.

Prezentované experimenty byly realizovany v letech 2012 — 2014. Béhem této doby
doSlo k postupnému vyvoji pribéhu experimentd s mobilnim destovym simulatorem i
samotného zafizeni desStového simulatoru. Stejné tak béhem odbéru a vyhodnoceni
vzorkd smyvu (analyzovanych za ucelem sledovani transportu fosforu) byly postupné
eliminovany nevhodné pfistupy k odbéru a vyhodnoceni vzorkl tak, aby bylo co
nejlépe mozné popsat proces transportu erozniho fosforu. Z tohoto didvodu se
jednotlivé prezentované experimenty vzajemné lisi v fadé parametru (intenzita srazky,
poCet vyhodnocenych vzorkdl, typ a stav pfitomné vegetace, velikost zadeStované

plochy).

PFi vSech tfech prezentovanych experimentech byl méfen pribéh a celkové mnozstvi
povrchového odtoku, mnozZstvi nerozpusténych latek v povrchovém odtoku, byly
odebrany vzorky pudy pro stanoveni koncentrace TP a Pwms a vzorky povrchového
odtoku pro stanoveni koncentrace DP a TP. Ve vybranych experimentech byly
odebrany rovnéz vzorky smyvu pro stanoveni vyvoje zrnitostniho slozeni
transportovaného materialu.

4.4.1Povrchovy odtok

Nejprve je zaznamenan €as vzniku povrchového odtoku od pocatku simulace. Poté,
co zapocne povrchovy odtok, je v pravidelnych intervalech zaznamenavan objem
povrchového odtoku. Intervaly zaznamu se béhem experimentu méni. Na pocatku
(prvnich 10 minut od pocatku povrchového odtoku) je objem odtoku postupné
zaznamenavan po 1 minuté, nasledné (dalSich 10 minut) je objem odtoku
zaznamenavan v intervalu 2 minut po ustaleni povrchového odtoku je interval
zdznamu objemu odtoku 5 minut.

4.4.2 Obsah nerozpusténych latek, celkovy transportovany material

Spolu s odbérem povrchového odtoku jsou pravidelné odebirany vzorky smyvu, které
jsou nasledné analyzovany z hlediska obsahu nerozpusténych latek v laboratofi.
Intervaly odbéru vzorkll smyvu jsou shodné s intervaly zaznamu objemu odtoku.
Odebrané vzorky jsou filtrovany pres filtraéni papir (MN 640 d charakterizovany
obsahem popela do 0,01%, ploSnou hmotnosti 85 g.cm™ a rychlosti filtrace 140 s,
uréeny pro filtraci velmi jemnych srazenin), vysuseny a nasledné zvazeny. Celkové
mnozstvi transportovaného materialu je stanoveno vypoctem na zakladé koncentrace
nerozpusténych latek v odebranych vzorcich a celkového objemu odtoku.

4.4.3 Stanoveni obsahu zivin v povrchovém odtoku, recipientu a padé
4.4.3.1 Méreni 2012

PFi tfech simulacich byly odebrany vzorky smyvu za uéelem zjisténi obsahu fosforu a
jeho vazebnych partnerd v povrchovém odtoku. Doba odbéru byla volena tak, aby
povrchovy odtok byl vté dobé jiz ustaleny (pfi nasledném vyhodnoceni pribéhu
povrchového odtoku se doba odbéru ukazala jako pfili§ Casna, protoZe odtok nebyl
v dobé odbéru jesté ustaleny). Tii simulace byly vybrany tak, aby bylo mozné porovnat
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vliv stavu pfitomné vegetace na mnozstvi transportovanych Zivin. U prvni simulace byl
odebran pouze vzorek smyvu z uhorové plochy, v pfipadé nasledujicich dvou simulaci
byl odebran vzorek z obou experimentalnich ploch. Soucasti méreni byl rovnéz odbér
vzorku vody vyuzité pro simulaci, ve které byla rovnéz stanovena koncentrace
celkového fosforu (TP) a rozpusténého fosforu (DP).

Odebiran byl nefiltrovany vzorek pro stanoveni obsahu organického materialu ztratou
zihanim, nefiltrovany vzorek pro stanoveni celkové koncentrace vybranych prvka ve
smyvu (metodou ICP - OES (Hou & Jones 2000)). Touto metodou byl stanoven celkovy
obsah fosforu, hliniku, Zzeleza, vapniku, hof€iku a manganu. Dale byl odebran filtrovany
vzorek (filtr 0,45 ym) pro stanoveni koncentrace rozpusténého fosforu ve vzorku.

Pro kompletni popis bilance fosforu pfi syntetické srazko-odtokové udalosti byl dvakrat
v lokalité odebran smésny vzorek pldy z uhorové plochy, na kterém byl stanoven
obsah TP a Pws (dle Melich 11l (Sims 2000)). Odbér smésného pudniho vzorku svrchni
vrstvy pldy byl proveden dle pokynu uvedenych v literatufe (Klement 2014).

4.4.3.2 Méreni 2013

Pfi Ctyfech simulacich byly odebrany vzorky povrchového odtoku a vody vyuZité pro
simulaci za ucelem zjisténi obsahu TP a DP v povrchovém odtoku. PFi tfech
experimentech na ploSe s kultivovanym uhorem bylo odebrano vzdy 5 smésnych
vzorkl, charakterizujicich nasleduijici intervaly trvani povrchového odtoku:

e 1. -4 minuta
e 5. -8. minuta
e 9. —14. minuta
e 15— 30. minuta
e 30-45. minuta

V pripadé tfech experimentl na ploSe s vegetaci byl odebran vzdy jeden vzorek
povrchového odtoku. Doba odbéru byla volena tak, aby povrchovy odtok byl jiz
ustaleny.

Pro kompletni popis bilance fosforu pfi syntetické srazko-odtokové udalosti byl tfikrat
v lokalité odebran smésny vzorek pudy z uhorové plochy, na kterém byl stanoven
obsah TP a Pwms (dle Melich Il (Sims 2000)). Odbér smésného pudniho vzorku svrchni
vrstvy pudy byl proveden standardné dle metodickych pokynu (Klement 2014).

4.4.3.3 Méreni 2014

Vroce 2014 byly realizovany celkem tfi simulace v povodi Bykovického potoka.
Prvnim z nich byla realizovana v ¢ervnu 2014 jako soucast dvoudenni kampané.
Béhem této simulace bylo odebrano pét vzorkl povrchového odtoku z experimentalni
plochy kultivovaného uhoru, tfi vzorky z povrchového odtoku z experimentalni plochy
se vzrostlou vegetaci. Oproti simulacim v pfedchazejicim roce byla sada odebranych
vzorkl rozSifena o tfi vzorky podpovrchového odtoku.

Druha simulace byla realizovana vramci experimentalni kampané v rakouském
Petzenkirchemnu, ktera byla zaméfena na porovnani vysledkd dvou terénnich
simulatord desté (Kavka et al. 2015). Pomoci zafizeni Katedry hydromelioraci a
krajinného inzenyrstvi byly postupné zadestovany tfi shodné experimentalni plochy
srozméry 5x2 m, které byly pokryty nevzrostlou vegetaci. Béhem kazdého
experimentu byly odebrany dva vzorky povrchového odtoku, které byly analyzovany
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z hlediska koncentrace zakladnich forem fosforu (DP, TP), zaroven byl sledovan
celkovy objem povrchoveho odtoku, celkové mnoZstvi transportovaného materialu a
zrnitostni slozeni smyvu.

Treti simulace byla realizovana pomoci laboratorniho destového simulatoru Katedry
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi. Synteticka srazka zatizila plochu
kultivovaného uhoru s rozméry 4 x 0,9 m. BEhem bylo odebrano celkem 5 vzorkd
povrchového odtoku, které byly analyzovany z hlediska koncentrace zakladnich forem
fosforu (DP, TP). Dale byl vyhodnocen celkovy objem povrchového odtoku, celkové
transportované mnozstvi materialu a zrnitostni slozeni smyvu. Pada vyuzita pro tento
experiment byla odebrana v povodi Bykovického potoka.

Hlavnim cilem odbéru a nasledné analyzy vzorkl povrchového odtoku béhem
experimentl v roce 2014 bylo rozsifeni sady méfenych hodnot koncentrace DP, TP a
koncentrace a zrnitostniho slozeni nerozpusténych latek v povrchovém odtoku.
V povodi Bykovického potoka i v povodi HOAL se nachazi obdobny pudni typ
(Kambisol, Glej a Pseudoglej). Pro experiment s laboratornim destovym simulatorem
byl vyuZzit vzorek pady z povodi Bykovického potoka. Mé&fFené hodnoty mohou tedy
byt vzajemné porovnavany a vyuzity k analyzam uvedenym v kapitole 7.

Soucasti méfeni byl rovnéz odbér vzorku vody vyuZité pro simulaci, ve které byla
rovnéz stanovena koncentrace celkového a rozpusténého fosforu.

4.4.4 Stanoveni zrnitostniho slozeni smyvu

Stanoveni zrnitostniho slozeni pudy se sklada ze dvou zakladnich Ccasti
(CSN CEN ISO/TS 17892-4 2005):

Sitovy rozbor - prosévani na sitech standardizované fady pro zrna vétsi nez 0,06 mm
(piscita az Stérkovita).
Hustomérna metoda - pro zrna mens$i nez 0,06 mm (prachovitd), vychazi ze

Stokesova usazovaciho zakona, udavajiciho vztah mezi prGimérem zrn a rychlosti
jejich usazovani v kapaliné.

Pro zajisténi dostateCné presnosti obou cCasti zrnitostniho rozboru, je zapotrebi
dostate€né mnozstvi zkoumané pudy (60g). Dle vysledk( z méfeni v roce 2012 byla
zjiSténa pramérna koncentrace smyvu cca 15 g.I"t. Na zakladé téchto podminek bylo
béhem simulace odebrano celkem 20 vzorkd s objemem 1,5 I. Pro zajisténi
dostateCného mnozZstvi smyvu ve vzorku byly vzdy 4 po sobé jdouci vzorky smichany,
¢imz bylo vytvofeno 5 smésnych vzork(, charakterizujicich postupné 5 fazi srazko-
odtokové udalosti. Téchto pét vzorku z kazdé simulace bylo vysuSseno a pfedano do
laboratofe k zrnitostnimu rozboru.
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 VYHODNOCENI SIMULACI V ROCE 2012 Z HLEDISKA TRANSPORTU ZIVIN

V ramci tfi simulaci byly realizovany tfi experimenty na ploSe s kultivovanym uhorem
a dva experimenty na ploSe s vegetaci (oves jarni). BEhem téchto experimentd byly
odebrany vzorky povrchového odtoku, které byly analyzovany z hlediska koncentrace
fosforu (TP a DP) a jeho vyznamnych vazebnych partner(l. Zaroveri byl b&€hem roku
2012 v lokalité dvakrat odebran smésny vzorek pudy, ktery byl analyzovan z hlediska
koncentrace TP a Pws. Vysledky téchto analyz jsou zpracovany v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Shrnuti tfi simulaci z roku 2012 s vyhodnocenim transportu vybranych Zivin

cerven Cervenec srpen
.___. | kultivovany | oves jarni |kultivovany oves jarni kultivovany
oves jarni . . . . (plna .
uhor (faze zrani) uhor uhor
zralost)
délka trvani
povrchového | [min] - 55 44 48 86 76
odtoku
obsah OM
(ztrata [mg.I"] - - 64 1700 116 1390
Zihanim)
Ca [mg.I"] - 110 46 139 50 135
Mg [mg.I"] - 8 18 286 10 273
Al [mg.I"] - 317.00 21.40 511.00 1.56 479.00
Fe [mg.I"] - 331.00 25600.00 522.00 1.90 499.00
Mn [mg.I"] - 7.93 0.56 12.30 0.20 11.40
TP [mg.I"] - 24.50 1.10 34.00 0.02 29.80
DP [mg.I"] - 0.099 0.081 0.147 0.001 0.172
P -1
partikulovany [mg.I"] - 24.4 1.0 33.9 0.0 29.6
konc. NL [9.11] - 11.2 0.6 22.0 0.5 15.0

5.1.1 Transport fosforu a jeho vazebnych partnert

Pfi pohledu na celkové shrnuti vysledkd (viz Tab. 5.1) naméfenych pfi péti
experimentech (béhem tfi simulaci) v roce 2012 je zfejmé, ze pfitomnost vegetace ma
zcela zasadni vyznam z hlediska transportu Zivin pfi srazko-odtokovych a eroznich
udalostech. Ve vSech sledovanych parametrech jsou hodnoty koncentrace sledované
slozky ve smyvu v pfipadé smyvu z plochy s vegetaci radové nizsi, nez jsou hodnoty
koncentrace této slozky ve smyvu z plochy uhorové.

Obr. 5.1 zobrazuje prabéh povrchového odtoku tfi experimentd na plose kypreného
uhoru, pfi kterych byl analyzovan transport fosforu a jeho vazebnych partneru.
Z prubéhu odtoku je zifejmé, Ze experimenty se vyrazné liSi svoji délkou. Aby bylo
mozné jednotlivé syntetické srazko-odtokové udalosti mezi sebou snadno porovnat,
byla pro dal$i hodnoceni z celkového prubéhu vybrana jen &ast, ktera je spolecna pro
vSechny tfi epizody (tj. 48,5 minut od pocatku experimentu). Hlavni pozornost je pak
zameéfena na porovnani vysledkl pro plochu obdélavanou jako kultivovany uhor.
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Obr. 5.1 Celkovy prubéh povrchového odtoku béhem experiment( na uhorové ploSe. Intenzita
syntetické je srazky 60 mm-hod-.

Souhrnné vysledky pro tfi experimenty s kultivovanym uhorem zobrazené v Tab. 5.2
ukazuji, ze celkovy objem odtoku i celkové mnozstvi transportovaného pudniho
materialu se pro tfi syntetické srazky realizované na uhorové plose znacné liSi. Rozdil
mezi jednotlivymi experimenty je mozné povazovat za dlsledek ruzné infiltracni
kapacity pudy, ktera je znacné ovlivnéna pocatecni vihkosti pudy. Vyrazné nizSi objem
odtoku v pfipadé srazky z Cervna 2012 je ziejmé& zpusoben dobrymi infiltraCnimi
vlastnostmi pldy.

V Tab. 5.3 jsou uvedeny pocate¢ni vihkosti pudy i vihkosti zméfené po experimentu.
V pfipadé experimentu z ¢ervna 2012 je rozdil téchto dvou vihkosti maximaini.

Tab. 5.2 Celkové charakteristiky tfrech experimenti provedenych na Ghorové plose

¢erven | Eervenec | srpen
srazkova intenzita [mm.min-1] 1.0 1.0 1.0
doba trvani srazky [min] 48.5 48.5 48.5
celkovy uhrn [mm] 48.5 48.5 48.5
celkovy objem srazky 1] 776.0 776.0 776.0
celkovy objem odtoku 1] 75.3 232.7 192.0
celkovy smyv [a] 730.4 5863.8 3128.3
celkovy transportovany P [mg] 2466.9 9281.5 6297.8
transportovany P rozpustény [mg] 21.4 54.2 50.6
transportovany P partikulovany [mg] 2445.5 9227.3 6247.2

Pozn.

Cervené zvyraznéné hodnoty byly stanoveny vypodstem.
Charakteristiky jsou vztazeny k délce srazky 48.5 minut uréené dle nejkratsi
simulace

Tab. 5.3 Hodnoty objemové vihkosti méfené pred a po experimentu

2012 cerven | 2012 Cervenec | 2012 srpen
objemova vihkost 21.4 20.4 26.1
pfed simulaci [%]
objemova vihkostpo | 4, 4 36.3 35.1
simulaci [%0]
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Hodnoty celkového transportovaného mnozstvi fosforu pfi vyhodnocovanych
experimentech byly urCeny zjednoduSenym vypoctem na zakladé jednoho
vyhodnoceného vzorku, odebraného béhem kazdého experimentu. Mnozstvi fosforu
bylo pro jednotlivé intervaly vyhodnoceno v zavislosti na celkovém objemu odtoku
zjisSténim pro kazdy tento interval.

Uvazovana zavislost mezi celkovou koncentraci fosforu a objemem odtoku vSak neni
zcela spravna. Béhem srazkové udalosti se méni koncentrace nerozpusténych latek
v odtoku a zrnitostni sloZeni transportovaného materialu. Ziviny (véetné& fosforu) jsou
vazany pfedevsim na jemnou frakci pady, ktera ma vétSi mérny povrch. V dusledku
toho se béhem experimentu spolu se zrnitostnim sloZzenim transportovaného materialu
méni také koncentrace zivin ve smyvu z experimentalnich ploch. Tato skuteCnost je
bézné vyjadfovana vztahem negativni zavislosti mezi velikosti smyvu a pomérem
obohaceni pady (Sharpley 1985).

V nasledujicich grafech (Obr. 5.2 az Obr. 5.5) je zaznamenan prabéh tfi hodnocenych
experimentd z hlediska objemu odtoku, mnozZstvi transportovaného materialu a
koncentrace nerozpusténych latek. V grafech je zobrazena pouze €ast experimentu
do Casu 48,5 minut od pocatku experimentu (hodnota byla zvolena dle nejkratsi
simulace). Zvyraznény jsou Casy, ve kterych byly odebrany vzorky na vyhodnoceni
transportu zivin béhem experimentu.

Z pribéhu povrchového odtoku (viz Obr. 5.2) je zfejmé, ze vzorky nebyly odebrany pfi
ustaleném povrchovém odtoku, ale dfive v dobé, kdy intenzita povrchového odtoku
stale rostla. Zvolena doba odbéru se pfi vyhodnoceni experimentu ukazala jako pfilis
Casna. Pro odbér vzorku ustaleného smyvu je vhodnéjsi odbér cca ve 35. minuté
experimentu coz odpovida pfiblizné 25 minutdm od pocCatku povrchoveého odtoku.
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8.0 e

7.0 = et
e V
é 5.0 / e L — Cerven
§ 40 / = = = ervenec
3 30 [}
2.0 PR 0.76/ ......... srpen
1.0 ) odbér vzorkl
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obr. 5.2 Pribéh povrchového odtoku (omezeny na 48,5 minut) béhem simulaci na thorové ploSe.
Intenzita syntetické srazky 60 mm-hod*

Souctovy graf pribéhu povrchového odtoku (Obr. 5.3) ukazuje na znacny rozdil
v celkovém objemu povrchového odtoku zachyceného béhem experimentu mezi
v Cervnu a v Cervenci. Tento rozdil, ktery koresponduje s hodnotami uvedenymi v Tab.
5.2 odpovida vyrazné rozdilné vihkosti pidy (viz Tab. 5.3) a tim také infiltraéni kapacité
pudy pfi jednotlivych experimentech.
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Obr. 5.3 Pribéh povrchového odtoku béhem simulaci na uhorové ploSe — kumulativné. Intenzita
syntetické je srazky 60 mm-hod".

Naopak z hlediska koncentrace nerozpusténych latek byly vzorky odebirany v dobég,
kdy tato koncentrace je relativné ustalena (viz Obr. 5.4). Z pribéhu koncentrace
nerozpusténych latek je zfejmé, Zze béhem experimentu je nejvysSi koncentrace
nerozpusténych latek na pocatku, kdy jsou transportovany pudni ¢astice uvolnéné pfi
kypfeni. Poté koncentrace nerozpusténych latek klesa a k jejimu opétovnému narustu
dojde ke konci experimentu (cca 40. minuta srazky). Tento narlst je zpusoben
soustfedovanim povrchového odtoku, ktery ma vysSi erozni ucinek.

Na rozdil od prubéhu odtoku byly z hlediska koncentrace nerozpusténych latek vzorky
odebrany ve vhodnou dobu, kdy byla tato koncentrace ustalena.

Souctovy graf transportovaného padniho materialu (Obr. 5.5) ukazuje (stejné jako
souctovy graf povrchového odtoku) velky rozdil v celkovém mnozstvi nerozpusténych
latek v zachyceném povrchovém odtoku. Rozdily mezi jednotlivymi experimenty jsou
v tomto pfipadé jesté zfetelnéjsi, nez je tomu u hodnot povrchového odtoku.
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Obr. 5.4 Prabéh koncentrace nerozpusténych latek (omezeny na 48,5 minut) béhem simulaci na
Uhorové ploSe. Intenzita syntetické je srazky 60 mm-hod-.
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Obr. 5.5 Pribeh transportu padniho materialu béhem simulaci — kumulativné. Intenzita syntetické je
srazky 60 mm-hod-.2

5.1.2 Vyhodnoceni obsahu fosforu v padé v roce 2012

V roce 2012 byly provedeny dva odbéry pudnich vzorkd, které byly analyzovany
z hlediska celkového obsahu fosforu (TP) a obsahu biologicky dostupného fosforu Pms
(dle Melich 1l). Prvni odbér byl realizovan 9. srpna 2012 pred simulaci, ktera nebyla
vyhodnocovana z hlediska transportu fosforu. Druhy odbér byl proveden pred treti
vyhodnocovanou simulaci (tj. 23. srpna 2012).

Tab. 5.4 Hodnoty obsahu fosforu v plidé namérené v roce 2012

datum odbéru 09.08.12| 23.08.12

podil susiny ve vzorku [%0] 85.9 84.2
-1

susina TP [mg.kg?] 4000.0| 3560.0

Pwz | [mg.kg?] | nehodnoceno 154.0

TP [mg.kg?] 3435.2| 2998.9
Pwz | [mg.kg?] | nehodnoceno 129.7

nevysuseny vzorek

Namérené hodnoty, které jsou zobrazeny v Tab. 5.4 ukazuiji, Ze celkovy obsah fosforu
v pudé se pohybuje okolo 3,5 g.kg*. Tato hodnota je pfiblizné dvojnasobnd, nez
hodnoty uvadéneé v literatufe (Matula 2012).

Obsah Pwmsz vyhodnocen pouze z jednoho vzorku. Zjisténa hodnota 129,7 mg.kg byla
porovnana s koncentracemi Pws méfené v blizké lokalité stalych experimentalnich
ploch, kde se hodnoty obsahu biologicky dostupného fosforu pohybuji béhem celého
toku okolo 120 mg.kg!. Nasledné byla méfena koncentrace Pwm3(129,7 mg.kg?)
vyuzita pro dalSi analyzy.
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Hodnoty celkového obsahu fosforu ve smyvu (vztazeno k susiné) byly vypocteny
dvéma zpusoby, které jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:

TP;-V
R.5-1
kde:
TP1 - celkovy obsah fosforu ve smyvu [mg.g?]
TPi - koncentrace fosforu v i-tém vzorku [mg.]
Vcelk - celkovy objem odtoku [l]
Scelk - celkova hmotnost transportovaného padniho materialu [g]
p, - TP;i V;
R.5-2
kde:
TP2> - celkovy obsah fosforu ve smyvu [mg.g?]
TPi - koncentrace fosforu v i-tém vzorku [mg.|"]
Vi - celkovy objem odtoku [l]
Si - celkova hmotnost transportovaného pudniho materialu [g]

Prvni rovnice (R. 5-1) stanovuje celkovy obsah fosforu ve smyvu na zakladé celkového
objemu odtoku a celkového mnozstvi transportovaného plidniho materialu. Druhy
zpusob (rovnice R. 5-2) stanovuje obsah fosforu ve smyvu na zakladé objemu odtoku
a mnozstvi transportovaného pldniho materialu odpovidajici intervalu, ve kterém byl
vzorek odtoku pro analyzu koncentrace fosforu odebran.

Hodnoty vypoctené obéma metodami jsou nizsi, nez je primérny obsah fosforu v padé
ziskany analyzou vzorku pady. Tato skute€nost je zfejmé dana tim, ze se béhem
experimentu se méni zrnitostni slozeni smyvu a v odebraném vzorku odtéka specificka
frakce pUdy.

Hodnoty obsahu fosforu ve smyvu ziskané na zakladé celkovych hodnot odtoku a
transportovanych nerozpusténych latek jsou nizSi nez hodnoty vypoctené podle
jednoho vzorku (viz Tab. 5.5). Tato skuteCnost poukazuje na moznou zménu
zrnitostniho slozeni béhem simulace a tim zménu obsahu fosforu v povrchovém
odtoku v pribéhu experimentu.
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Tab. 5.5 Porovnani celkového obsahu ve smyvu a v ptdé

cerven Cervenec srpen

TP odtok - méfeno [mg.I] 24.5 34 29.8
Smyv vzorek [0] 11.2 157.4 175.8

Smyv celkem [d] 75.3 232.7 192

Odtok vzorek (1 15 14.4 11.8
Odtok celkem M 730.4 5863.8 3128.3

TP2 [mg.g7] 3.4 3.1 2
TP 1 [mg.g1] 25 13 1.8
TP. plida, priimér méfenych hodnot [mg.g1] 3.8
Pomér obohaceni ER 2 * [] 0.9 0.8 0.5
Pomér obohaceni ER 1** [] 0.7 0.4 0.5

* vypocteno jako pomér TP,/TP
* vypocteno jako pomér TP,/TP

5.1.3 Zhodnoceni vysledktl vzhledem k dalSimu méreni v roce 2013

Prezentované vysledky analyzy transportu fosforu béhem srazko-odtokovych udalosti
zroku 2012 ukazaly, Ze celkové mnozstvi transportovaného fosforu uzce koreluje
s celkovym mnozstvim transportovaného pidniho materialu, které je znacné ovlivnéno
pfitomnosti vegetacniho krytu.

VétsSina transportovaného fosforu je ve formé partikulované (ij. vazané na castice
smyvu). Rozpustény fosfor tvofi maly podil z celkového mnozstvi transportovaného
fosforu. Tento podil se vSak vyznamné li§i pro dvé experimentalni plochy s rGznym
pokryvem pudy.

Pfi obohaceni smyvu celkovym fosforem (pro experimentalni plochu s kultivovanym
uhorem) byly vyuzity dvé metody vyhodnoceni odebranych vzorkd smyvu. V pfipadé
vyhodnoceni s vyuzitim celkového objemu odtoku a celkového mnozstvi
transportovaného pldniho materialu (ER1) byla vysledna Cisla nizsi, nez v pfipadé
vypoctu s vyuZzitim objemu odebraného vzorku a mnozZstvi nerozpusténych latek
v tomto vzorku (ER2). Tato skute€¢nost je dana zménou koncentrace nerozpusténych
latek v odtoku a zarovenn poukazuje na moznou zmeénu zrnitostniho slozeni
transportovaného materialu béhem srazko-odtokové udalosti. V obou variantach
vypoctu by obsah fosforu ve smyvu nizsi, nez je obsah fosforu v padé (ER<1). Lze
predpokladat, Ze tato skute€nost je zpusobena tim, Ze v odebraném vzorku smyvu je
mensi podil zrnitostni frakce, na kterou je fosfor pfevazné vazan.

Na zakladé téchto vysledkld byla provedena detailni analyza pribéhu zrnitostniho
slozeni smyvu a koncentrace rozpusténého i celkového fosforu v odtoku béhem ftfi
experimentl v roce 2013. Vysledky téchto analyz jsou shrnuty v kapitole 5.2
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5.2 VYHODNOCENI SIMULACI V ROCE 2013 Z HLEDISKA TRANSPORTU FOSFORU A
PRUBEHU ZRNITOSTNIHO SLOZENi SMYVU

V roce 2013 byly realizovany 4 simulace zaméfené na sledovani transportu fosforu a
zmény zrnitostniho sloZzeni bé&hem srazko-odtokovych udalosti. V ramci ffi
experimentld realizovanych na ploSe s kultivovanym uhorem bylo vzdy odebrano 5
vzorkl povrchového odtoku béhem kazdého experimentu. B&€hem tfi experimentd na
ploSe s vegetaci (pSenice jarni) byl vzdy odebran jeden vzorek povrchového odtoku.
Odbér tohoto vzorku byl proveden v dobé ustaleného povrchového odtoku.
V odebranych vzorcich byla nasledné zjisténa koncentrace TP (mg.It) a DP (mg.I%).

Spolu se vzorky povrchového odtoku byly pfed tfemi simulacemi odebrany smésné
vzorky pudy pro stanoveni koncentrace TP a Pwms v pudé. Vysledné hodnoty
koncentrace fosforu (jeho vybranych forem) v odtoku a pudé jsou uvedeny v Tab. 5.6
a Tab.5.5.7.

Béhem dvou simulaci byly odebirany vzorky povrchového odtoku, které byly nasledné
analyzovany z hlediska zrnitostniho sloZeni transportovaného materialu.
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Tab. 5.6 Vysledky experimentt realizovanych v roce 2013

Vysledky méreni

TP pp | ppp | Konec. | celkovy | ook TP | odtok DP
typ plochy 1 1 NL odtok
Mg | (mg.*] | [ o | [mg] [mg]
[9.17] (1]
pSenice jarni
17.5.2013 (faze 1.0 0.13 0.13 15 429 411 54
odnoZovani)
23.5 0.26 0.01 12.3 19
_ ] 155 0.23 0.01 16.9 45
k”“l'j"r?gra”y 14.3 0.22 0.02 15.8 88 8120 117
21.1 0.21 0.01 15.1 146
7.6.2013 10.8 0.21 0.02 154 243
pSenice jarni
(faze 0.7 0.16 0.22 0.3 282 206 33
sloupkovani)
4.0 0.19 0.05 21.7 8
9.6 0.19 0.02 27.5 22
) ] 10.7 0.15 0.01 22.5 51
kuItllvovany 47
Uhor
10.7.2013 11.2 0.13 0.01 17.3 95
8.8 0.16 0.02 12.6 134
pSenice jarni
(féze 0.9 0.26 0.28 1.2 29 28 8
metani)
19.9 0.28 0.01 15.3 21
9.4 0.19 0.02 22.4 45
5.9.2013 kult:]vr?ovrany 6.5 0.17 0.03 23.6 81 3174 89
54 0.16 0.03 22.0 152
4.8 0.17 0.04 17.9 208
Tab. 5. 5.7Koncentrace TP a PM3 v pudé
susina nevysuseny vzorek
datum
odbéru P P TP P
mg-kg-
M9 | img kg | Imgrkg™] | [mg-kg?]
7.6.2013 3150 78.9 2699.55 67.6173
10. 7. 2013 2950 108 2675.65 97.956
5.9. 2013 1340 88.3 1163.12 76.6444
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5.2.1 Vyvoj koncentrace fosforu v odtoku béhem simulace

Prubéh koncentrace TP v odtoku zobrazeny na Obr. 5.6 se pro tfi prezentované
experimenty realizované na uhorové ploSe vyrazné [iSi. V pfipadé prvni a treti
simulace je zfejmy postupny pokles koncentrace v Case. V pfipadé druhé simulace
dochazi kratce po zapoceti povrchového odtoku k vyraznému narlstku koncentrace
TP, tento narast odpovida vyznamnému zvySeni koncentrace NL ve smyvu, ktery je
patrny z Obr. 5.7.

Prabéh koncentrace DP (viz Obr. 5.8) je nezavisly na pribéhu koncentrace
nerozpusténych latek v odtoku. Ve vSech tfech prezentovanych srazko-odtokovych
experimentech dochazi béhem simulace k poklesu koncentrace DP v odtoku.

Obr. 5.9 prezentuje prubéh podilu DP/TP. Tento prubéh je opét znacné ovlivnén
proménlivou koncentraci NL v odtoku, ktera ma zasadni vliv na koncentraci TP a tim i
na prubéh sledovaného podilu. V pfipadé prvniho a tfetiho prezentovaného
experimentu je zfejmy narlst zastoupeni DP v celkovém fosforu ve smyvu, ktery je
zpusoben znacnym poklesem koncentrace TP a pouze mirnym poklesem koncentrace
DP ve smyvu (viz Obr. 5.8 a Obr. 5.9). V pfipadé druhého experimentu je pribéh na
pocatku ovlivnén prudkym narustem koncentrace NL a TP. Z tohoto divodu dochazi
na pocatku simulace k poklesu podilu DP/TP.
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Obr. 5.6 Koncentrace TP béhem simulace nema charakteristicky pribéh
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Obr. 5.7 Prabéh koncentrace NL béhem simulace
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Obr. 5.9 Pomér DP/TP behem simulace je silné ovlivnén koncentraci NL

5.2.2 Vyvoj zrnitostniho slozeni smyvu béhem srazko-odtokové udalosti

Vysledky zkoumani jsou prezentovany pro prvni dvé simulace, které byly realizovany
béhem roku 2013. Prvni simulace probéhla 7. ¢ervna 2013, druha 10. Cervence 2013.
VSechny prezentované vysledky odpovidaji méfeni na plose s kultivovanym uhorem,
ktery byl pfed simulaci nakypfen a poté zhutnén hutnicim valcem.

Na Obr. 5.10 jsou znazornény zrnitostni kfivky smyvu béhem 1. simulace. Z tohoto
grafu vyplyva, ze na pocatku simulace dochazi k erozi a naslednému transportu
pfedevsim jemnych — prachovych a jilovitych ¢astic. Béhem trvani simulace (srazko-
odtokové udalosti) erozni schopnost povrchového odtoku roste. V dusledku toho podil
téchto jemnych Castic ve smyvu klesa na ukor hrubSi frakce — pisek. Béhem celé
srazko-odtokové udalosti trvajici cca 45 minut je v transportovaném materialu vzdy
vétsi zastoupeni jemnych frakci nez v padnim vzorku odebraném pfed simulaci.
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Obr. 5.10 Priabéh zrnitostniho sloZzeni béhem simulace v ¢ervnu 2013

Prabéh zrnitostniho slozeni smyvu béhem 2. prezentované simulace je odliSny (viz
Obr. 5.11). Po veétSinu simulace se zrnitostni sloZzeni smyvu pfili§ neméni. Zastava
relativné shodné se zrnitostnim sloZzenim pady. Na konci experimentu dojde k nahlé
znacné zmeéné zrnitostniho slozZeni. V transportovaném materialu v této fazi simulace
se vyrazné zvysi podil pfedevsim prachovych €astic na ukor Castic pisku
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Obr. 5.11 Prabéh zrnitostniho slozeni béhem simulace v éervenci 2013

Vyraznou odliSnost v pribéhu zrnitostniho sloZeni smyvu béhem dvou zkoumanych
experimentl Ize vysvétlit odliSnou vihkosti pady na poc¢atku téchto experimentu (Tab.
5.3).

V pfipadé prvni simulace (Eerven 2013) byla vihkost pldy vyrazné vysSi (29 %). | pfes
jeji nakypreni a nasledné zhutnéni si plida zachovala vy$s$i odolnost vici erozi. Erozni
ucinek destovych kapek na pocatku simulace nebyl dostateCny pro naruseni pudni
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struktury, a proto dochazi na pocatku k transportu pfevazné jemnych, snadno
erodovatelnych Castic.

PFi druhém experimentu byla padni vihkost pomérné nizka (14 %). Pomérné sucha
puda v dusledku nakypfeni a hutnéni ztratila znacnou ¢ast své soudrznosti. Z tohoto
dlivodu staci jiz pomérné nizky erozni ucinek destovych kapek a povrchového odtoku
pro transport i hrubSich ptdnich frakci.

Tab. 5.8 Zména vihkosti ptdy béhem vyhodnocovanych simulaci

vihkost [%]

datum red o
odberu | P% | PO
simulaci | simulaci

7.6.2013 29 34

10. 7. 2013 14 30

Vzhledem k tomu, zZe pudni a vnéjSi podminky (pfedevsSim vlhkost, intenzita vétru,
intenzita slunecniho zareni, teplota apod.) nebyly pfi obou experimentech zcela
shodné, nastal pfi experimentech pocatek povrchového odtoku v rizném c¢ase od
pocatku experimentu (1. simulace 6 minut od poc¢atku simulace, 2. simulace 13 minut
od pocatku simulace).

Pro lepSi srovnani obou experimentl byly vysledky doplnény o Obr. 5.12 — Obr. 5.15,
ve kterych jsou znazornény pribéhy zastoupeni jednotlivych sledovanych frakci v ¢ase
vztazeném k podéatku simulace. Ciselné hodnoty zastoupeni jednotlivych frakci b&hem
simulaci jsou uvedeny v Tab. 5.9.
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Obr. 5.14 Zastoupeni ¢astic pisku ve smyvu roste
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Z obrazkld Obr. 5.12 - Obr. 5.15 je zfejmé, Ze i pfes pomérné znacné odlisSny pribéh
zrnitostniho slozeni béhem dvou experimentl z obecného hlediska oba experimenty
ukazuji obdobné vysledky. V pfipadé obou experimentu béhem simulace postupné
klesa podil jilovych Castic ve smyvu a zaroven mirné klesa zastoupeni prachovych
Castic. Podil pisku se naopak v obou pfipadech béhem srazko-odtokové udalosti
zvysuje (v pripadé Cervnové simulace z 10 az na 40 %).

Obdobné se pfi obou simulacich chovaji i €astice vétsi nez 2 mm (tzv. padni skelet).
Jeho zastoupeni je na pocatku simulace nejnizsi, béhem simulace narusta a v zavéru
experimentu opét klesa. V obou pfipadech dosahuje maximalni podil skeletu cca 6 %
a nastava pfiblizné v poloviné trvani experimentu (cca 25 minut).

Z obrazku vyplyva, Zze smyv pfi prvni simulaci (Cerven 2013) byl vy$si podil jilovych a
prachovych Castic a naopak niz8i podil hrubsi frakce — pisek a pudni skelet. Tato
skute&nost odpovida odlisnostem zobrazenym na Obr. 5.10 a Obr. 5.11. Ciselné jsou
vySe uvedené prabéhy dokumentovany v Tab. 5.9.

Tab. 5.9 Procentualni zastoupeni frakci ve smésnych vzorcich smyvu (vz. 1.1 — 1.5 charakterizuji
1. vyhodnocenou simulaci z ¢ervna 2013, vz. 2.1 — 2.5 charakterizuji 2. vyhodnocenou simulaci
Z ¢ervence 2013)

vzorek fyz. jil prach pisek skelet dso
¢ [%] [%] [%] [%] | [mm]
1.1 19 72 9 0.2 0.007
1.2 16 76 8 1.0 0.008
1.3 17 68 15 4.0 0.009
1.4 11 62 27 6.0 0.013
15 8 52 40 5.0 0.028
2.1 9 49 42 3.0 0.030
2.2 8 48 44 4.0 0.031
2.3 9 50 41 6.0 0.030
2.4 3 46 51 3.3 0.060
25 4 47 49 3.5 0.047

5.2.3 Zhodnoceni méreni 2013 ve vztahu k dalSimu roku méreni

Vysledky simulaci realizovanych v roce 2013 ukazuji, Zze prabéh koncentrace TP a DP
béhem simulace se vyrazné liSi. Koncentrace TP je vyznamné zavisla na aktualni
koncentraci nerozpusténych latek v odtoku. NejvysSich hodnot dosahuje na zacatku
srazko-odtokové udalosti (po zacatku povrchového odtoku), nebo pak v okamziku
nahlého zvySeni koncentrace nerozpusténych latek v povrchovém odtoku.

Koncentrace DP je oproti tomu na mnozstvi nerozpusténych latek v podstaté
nezavisla. Obdobné hodnoty koncentrace DP v odtoku byly zjiStény pro oba typy ploch.
Koncentrace DP se vyznamné neméni ani béhem srazko-odtokové udalosti.
Vysledkem je, Ze béhem simulace dochazi k vyznamné zméné v zastoupeni DP v TP
v povrchovém odtoku. Podil DP je vyrazné vysSi v pfipadech, kdy je koncentrace
nerozpusténych latek nizsi (odtok z plochy s vegeta&nim krytem).

Detailni analyza zmény zrnitostniho sloZeni smyvu béhem srazko-odtokové udalosti
ukazuje, Ze i vtomto pfipadé hraji poCatecni podminky vyznamnou roli. PoCateCni
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vlhkost pudy pfed srazko-odtokovou udalosti ma vliv na zastoupeni jednotlivych frakci
ve smyvu. V pfipadé vyssi poCatecni vlihkosti je plida vice odolna vici eroznimu ucinku
srazky a jsou proto transportovany pfedevsim jemnéjsi frakce pudy. Naopak pokud je

v v,

udalosti je pldni struktura snaze narusena a jsou transportovany i hrubsi frakce.

Pfes tyto rozdily v zrnitostnim sloZeni transportovaného padniho materialu byl zjistén
jednotny trend ve zménach zastoupeni zakladnich pudnich frakci (jil, prach, pisek)
béhem srazko-odtokové udalosti. V obou prezentovanych experimentech dochazi
v jejich pribéhu k poklesu zastoupeni jemnych frakci (jil, prach) a naopak nardstu
zastoupeni pisku.
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5.3 VYHODNOCENI SIMULACI V ROCE 2014

5.3.1 Koncentrace rozpusténého a celkového v povrchovém a podpovrchovém
odtoku

Béhem dvou experimentu byly odebirany vzorky povrchového odtoku tak, aby byl
pocCet vzorkl rovnomérné rozmistén do Casového useku 45 minut od pocatku
povrchoveého (respektive podpovrchového) odtoku. V Tab. 5.10 jsou shrnuty zakladni
informace o realizovanych experimentech. Pfitomna vegetace (oves ozimy, faze zrani)
znacné ovliviiuje rychlost vzniku povrchového odtoku, ktery v pfipadé plochy se
vzrostlou vegetaci vznika o 45 minut pozdéji (57 minut od poc¢atku simulace), nez
v pfipadé plochy s kultivovanym uhorem. Vliv vegetacniho krytu na rychlost vzniku
podpovrchového odtoku nebylo mozné prokazat, nicméné podpovrchovy odtok na
ploSe s vegetacnim krytem vznika pouze o 5 minut pozdéji nez povrchovy odtok na
ploSe s kultivovanym uhorem. Lze tedy prfedpokladat, Ze podpovrchovy odtok je
pfitomnou vegetaci ovlivnén jen nevyznamné.

Pfitomna vegetace zcela zasadné ovliviiuje celkovy objem povrchového odtoku i
prumérnou koncentraci nerozpusténych latek a tim i mnozstvi padniho materialu, které
je béhem epizody transportovano. Zaroven je zcela ziejmy vliv pfitomné vegetace na
koncentraci TP v odtoku.

Tab. 5.10 Vysledky méreni tfi experiment( realitzovanych v ¢ervnu 2014

o bloch pogatek TP pp | DP/TP k‘,’\lrl‘_c' celkovy | odtok | odtok
yp plochy odtoku [mg.l] | [mg.l7] [-] (g | odtok [il | TP [mg] | DP [mg]
5.4 0.1 0.02 9.0 3
7.3 0.1 0.01 7.9 7
kultivovany uhor 0:12:30 5.6 0.1 0.01 7.1 24 1348 23
2.6 0.1 0.03 6.1 69
4.8 0.1 0.01 5.4 204
oves ozimy 17 0.2 0.11 0.4 10
(faze zréni) 0:57:00 0.7 0.2 0.22 0.4 40 28
povrch. 0.4 0.1 0.35 0.2 103
oves ozimy 0.6 0.2 0.43 - 6
(féze zrani) 0:17:00 0.4 0.2 0.57 - 9 5
podpovrch. 0.4 0.2 0.39 - 16

v v,

naopak nejvySSich hodnot bylo dosazeno v podpovrchovém odtoku z plochy
s vegetacnim krytem (viz Obr. 5.16). Primérné koncentrace DP ve vSech tfech
sledovanych odtocich se pohybuji v rozmezi 0,1 — 0,2 mg.I* (viz Tab. 5.10). Vzhledem
k vyrazné vy$Simu objemu povrchového odtoku z plochy s kultivovanym uhorem je ale
celkové transportované mnozstvi DP v pfipadé uhorové plochy nejvyssi. Naopak i pres
vyS8Si koncentraci DP v podpovrchovém odtoku z plochy s vegetaci je celkové
transportované mnozstvi DP timto zpUsobem nizké v dusledku malého objemu
podpovrchového odtoku.
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Obr. 5.16 Mérené hodnoty koncentrace DP (Cerven 2014)

V pfipadé TP je situace zcela odliSna. Hodnoty koncentrace TP v povrchovém odtoku
z plochy s kultivovanym uhorem jsou vyrazné vySSi, nez jsou koncentrace TP
v povrchovém i podpovrchovém odtoku z plochy s vegetaci (viz Obr. 5.17). Primérna
koncentrace TP v povrchovém odtoku z kultivovaného uhoru je 5 mg.I%, oproti tomu
prumérna koncentrace DP v povrchovém odtoku z plochy s vegetaci je 5 x nizsi,
v pfipadé podpovrchového odtoku dokonce 10 x nizSi (viz Tab. 5.10).

8.00

v oo N
o o o
o o o

koncentrace TP [mg/1]
N
o
o

3.00
2.00
1.00 e
0.00
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
¢as [hod:min]
kultivovany uhor = = =oves ozimy - povrch.  «eeeeeees oves ozimy - podpovrch.

Obr. 5.17 Mérené hodnoty koncentrace TP (Cerven 2014)
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V dusledku kombinace vysoké koncentrace TP v povrchovém odtoku a velkého
objemu povrchového odtoku =z plochy s kultivovanym dhorem je mnozstvi
transportovaného TP z této plochy pfiblizné 1,3 g. Tato hodnota je témér 50 x vyssi,
nez je transportované mnozstvi TP z plochy s vegetaci a témér 300 x vysSi, nez je
mnozstvi TP transportované podpovrchovym odtokem.

5.3.2 Simulace realizované v povodi HOAL v Rakousku

Béhem mérfeni v rakouském Petzenkirchenu byla realizovana synteticka srazka se
shodnymi parametry na tfi plochy shodnych rozmért a parametrd se stejnym typem
pudniho povrchu (je€men jarni ve fazi rastu list). Oproti o€ekavani se charakteristiky
tfi experimentd (pocCatek povrchového odtoku, celkovy odtok, primérna koncentrace
NL) znacné odliSuji (viz Tab. 5.11). V navaznosti na tyto odliSnosti se experimenty liSi
i v dalSich sledovanych charakteristikach (koncentrace DP, koncentrace TP).

PFiCiny odliSnych prubéhu a vysledkl téchto experimentl jsou detailnéji zpracovany v
(Kavka et al. 2015). Méfené koncentrace DP a TP byly spolu s dalSimi
charakteristikami vyuzity v ramci dalSich analyz v kapitolach 6 a 7.

Tab. 5.11 Vysledky tfi experiment( realitzovanych v povodi HOAL

o bloch pogatek TP pp | DP/TP k‘,’\lrl‘_c' celkovy | odtok | odtok
yp plochy odtoku [mg.l] | [mg.l7] [-] (g | odtok [il | TP [mg] | DP [mg]
jeémen jarni 0:35:00 10.0 0.6 0.06 13.4 12 597 0g
(faze rastu listt) R 5.4 0.2 0.04 14.3 89

‘edmen iarni 18.0 0.2 0.01 18.1 42

je€men jarni 2.

jeemen Jain 0:28:30 3658 42
(faze rastu listt) 13.0 0.2 0.01 24.4 223
(faze rastu listt) B 16.0 0.1 0.01 24 35

5.3.3 Laboratorni dest’ovy simulator

Bé&hem experimentu s laboratornim destovym simulatorem byl sledovan vyvoj
koncentrace TP a DP béhem srazko-odtokové udalosti. Méfené hodnoty (

Tab. 5.12) jasné ukazuji, Zze obdobné jako u in-situ experimentl je koncentrace TP
vyrazné vysSi, nez koncentrace DP v povrchovém odtoku (Obr. 5.18). Zaroven je
ziejmy jasny pokles koncentrace TP béhem experimentu, koncentrace DP se naopak
béhem simulace vyznamné neméni.

Tab. 5.12 Vysledky experimentu na laboratornim deStovém simulatoru

typ plochy pocatek TP_1 DP_1 DP/TP koerl_c. celkovy | odtok odtok
odtoku | [mg.I'Y] | [mg.l"] [-] (9.1 odtok [I] | TP [mg] | DP [mg]
45 0.11 0.002 25.2 5
31 0.11 0.004 16.7 9
kultvovany | o:09:00 | 25 012 | 0005 | 133 8 1211 5
21 0.11 0.005 8.8 12
16 0.093 0.006 9.5 17
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Obr. 5.18 Hodnoty koncentrace DP a TP beéhem experimentu s laboratornim destovym simulatorem

V dusledku vyznamného poklesu koncentrace TP a velmi malych zmén v hodnotach
koncentrace DP béhem experimentu dochazi k naristu podilu DP v koncentraci TP
v povrchovém odtoku. Tento trend je zobrazen na Obr. 5.19 spolu s hodnotami
koncentrace NL, které naopak béhem experimentu klesaji.

Méfené koncentrace DP a TP byly spolu s dalSimi charakteristikami vyuzity v ramci
dalSich analyz (kapitola 7).
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Obr. 5.19 Pomér DP/TP a koncentrace NL béhem experimentu s laboratornim destovym simulatorem
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5.4 OBSAH NEROZPUSTENYCH LATEK, PODIL ROZPUSTENEHO FOSFORU Z
CELKOVEHO FOSFORU V ODTOKU

Vysledky prezentované v predchozich kapitolach ukazuji vyznamny vliv koncentrace
NL v odtoku na zastoupeni zakladnich forem fosforu v odtoku — rozpusténého a
partikulovaného.

V letech 2012, 2013 a 2014 bylo provedeno 11 simulaci, vramci kterych bylo
realizovano 17 srazko-odtokovych experimentl. Béhem téchto experimentl byla
méfena koncentrace DP a TP v odtoku z experimentalnich ploch. Spolu s timto
méfenim byla zjistovana koncentrace nerozpusténych latek v odtoku. Vysledky téchto
experimentl (viz Tab. 5.13) byly zpracovany v grafu na Obr. 5.20.
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Tab. 5.13 Mérené hodnoty koncentrace NL, TP a DP pri experimentech v letech 2012 — 2014

koncentrace NL [g/I]

Obr. 5.20 Vztah mezi pomérem DP/TP a koncentraci NL v odtoku dle méreni 2012 — 2014

VSechny méfené koncentrace jsou zobrazeny v Obr. 5.20, ze kterého je jasné patrny
zasadni rozdil v odtoku z plochy s vegetaci a plochy kultivovaného uhoru. Z plochy
s vegetaci odtéka vyrazné niz§i mnozstvi pidniho materialu. Koncentrace celkového
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fosforu v odtoku z této plochy je rovnéz vyrazné nizSi. Koncentrace rozpusténého
fosforu je naopak na pfitomnosti vegetacniho krytu zavisla jen minimalné. Podil DP
v celkovém fosforu v odtoku z této plochy je proto pomeérné vysoky.

V pfipadé plochy s kultivovanym uhorem je naopak koncentrace NL a s tim souvisejici
koncentrace TP v odtoku vyrazné vyssi. Zastoupeni DP v koncentraci TP je v pfipadé
plochy mnohem nizSi. Primérné hodnoty poméru DP/TP ziskané z méfenych hodnot
na ploSe s pfitomnou vegetaci a kultivovanym uhorem jsou uvedeny v Tab. 5.14.

Tab. 5.14 Priimérna hodnota poméru DP/TP pro dva sledované typy ploch

DP/TP [%]
vzrostla vegetace 17.9
nevzrostla vegetace 24
kultivovany uhor 1.6
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5.5 KONCENTRACE FOSFORU VE VODE, KTERA BYLA PRO SIMULACI VYUZITA

Pfed kazdou simulaci odebran vzorek vody, ktera byla pro simulaci vyuzita (viz Tab.
5.15). V pfipadé experimentl realizovanych v povodi Bykovického potoka byly tyto
koncentrace porovnany s koncentracemi DP a TP méfenymi v nejblizSim mérném
profilu povodi Vitavy a. s. (profil. €. 5021 ChotySanka — LibeZ). Priméré roc¢ni
koncentrace DP v tomto profilu jsou uvedeny v Obr. 5.21.

PFi porovnani hodnot méfenych pfed simulaci s primérnymi ro¢nimi hodnotami je
zfejmé, Ze koncentrace DP a TP ve vodé vyuzité pro simulaci jsou ve vétsiné pfipadu
na horni hranici rozsahu koncentraci DP a TP v recipientu v této lokalité, nebo tuto
hranici mirné prekracuiji.

Tab. 5.15 Koncentrace DP ve vodé vyuZité pro realizaci experimentt

: . zdroj zdroj
zdroj zdroj
vody vody
vody pro | vody pro o o
simulace | simulaci | simulaci | simulace P P .
simulaci | simulaci
TP DP TP DP
[mg.I"] | [mg.I"]

[mg.I"] | [mg.I"]
7.6.2012 | 0277 | 0116 | 5.9.2013 | 0.156 | 0.093

26. a 27.
6.2014
kultivovany
uhor
26. a 27.
21.8.2012 0.339 0.070 6. 2014 0.267 0.134

oves
ozimy

18.7.2012 0.569 0.055 0.146 0.117

17.5.2013 0.274 0.096 HOAL_1 0.042 0.027

7.6.2013
kultivovany| 0223 | 0102 | HOAL 2 | 0042 | 0027
uhor
7.6.2013
psenice | 0282 | 0159 | HOAL 3 | 0042 | 0.027
Jarni
10.7.2013 | 0144 | 0.054 'abotr)astom' 0.000 | 0.000
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Obr. 5.21 Priimérné roc¢ni koncentrace DP v mérném profilu Povodi Vitavy ¢. 5021, Chotysanka na
soutoku s Blanici u obce Libez
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Obr. 5.22 Priimérné roc¢ni koncentrace TP v mérném profilu Povodi Vitavy &. 5021, Chotysanka na
soutoku s Blanici u obce Libez

5.6 SHRNUTI VYSLEDKU SLEDOVANi SRAZKO-ODTOKOVYCH PROCESU

Realizované syntetické srazko-odtokové udalosti byly zaméreny na sledovani prabéhu
povrchového odtoku, transportu erodovaného materialu vcetné jeho zrnitostniho
slozeni a transportu nutrientll v povrchovém odtoku (pfedevsim dvou zakladnich forem
fosforu).

Vysledky téchto experimentd ukazuji zcela zasadni vliv pfitomnosti a stavu
vegetacniho krytu na prubéh sledovanych faktort. V ramci realizovanych experimentu
nebyl pozorovan zasadni vliv pfitomné vegetace (pSenice jarni, oves jarni a oves
ozimy) na celkovy objem povrchového odtoku. Ve vSech ostatnich faktorech je vSak
jeji role vice nez vyznamna.
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Béhem experimentll na ploSe s vegetaénim krytem dochazi pozdéji k pocatku
povrchového odtoku. Transportované mnozstvi erodovaného materialu (respektive
koncentrace nerozpusténych latek v odtoku) je vyrazné nizsi. Obé tyto skute€nosti se
ukazuji jako klicové z hlediska mnozstvi transportovanych Zivin béhem téchto udalosti.

Na zakladé méfenych hodnot |ze konstatovat, Ze koncentrace celkového fosforu ve
smyvu je Uzce vazana na koncentraci nerozpusténych latek v odtoku. Pokud je v
odtoku vysoka koncentrace nerozpusténych latek (odtok z uhorové plochy), pak je
vysoka koncentrace celkového fosforu v odtoku. Koncentrace rozpusténého fosforu,
ktery se z hlediska dopadul erozni €innosti na vodni Utvary jevi jako zasadni (Krasa et
al. 2013), neni vyznamné ovlivnéna koncentraci nerozpusténych latek v odtoku.
VétsSina transportovaného fosforu je ve formé partikulované (ij. vazané na Castice
smyvu). Rozpustény fosfor tvofi maly podil z celkového mnozstvi transportovaného
fosforu. Tento podil se vSak vyznamné liSi pro dvé experimentalni plochy s riGznym
pokryvem pudy

Z této skuteCnosti plyne, Ze podil rozpusténého fosforu v celkovém fosforu
v povrchovém odtoku roste s klesajici koncentraci nerozpusténych latek v ném.
V ramci prezentovanych experimentll se hodnota podilu DP v TP pohybovala
v rozsahu 0,2 - 35,4 %. Praimérna hodnota je 17,9% (plocha s vegetacnim krytem) a
1,6% (plocha kultivovaného uhoru).

V nasledujici kapitole 6.1 je posouzena moznost vyuziti takto méfenych dat pro
modelovani transportu rozpusténého fosforu z povodi metodou ,,Poméru obohaceni*
(kapitola 0). V kapitole 7.2 jsou pak porovnany méfené hodnoty okamzitého transportu
rozpusténého  fosforu  béhem  syntetickych  srazko-odtokovych  udalosti
s potencialnimi hodnotami vstupu rozpusténého fosforu do recipientu, které jsou pro
tyto srazko-odtokové udalosti vypocteny pomoci modelu ,,Eutrofiza¢ni potencial“
(kapitola 3.4.2). Pro tyto analyzy jsou méfené koncentrace celkového a rozpusténého
fosforu v odtoku upraveny tak, aby byla zohlednéna koncentrace celkového a
rozpusténého fosforu ve vodé, ktera byla pro simulaci vyuzita.

Béhem srazko-odtokovych udalosti se méni také zrnitostni slozeni pudniho materialu,
ktery je béhem téchto udalosti transportovan z orné pudy. VySe uvedené vysledky
ukazuji, ze vnéjsi vlivy (pfedevSim vihkost pady) pomérné znaéné ovliviuji podil
zastoupeni jednotlivych frakci — jil, prach, pisek a padni skelet. | pfes tento znacny vliv
je zde patrny vyvoj zrnitostniho sloZzeni béhem srazko-odtokovych udalosti.

Jemné frakce maiji nejvétsi zastoupeni na pocatku simulace, kdy je erozni ucinek
povrchového odtoku pomérné maly a vyznamnou roli hraje erozni ucinek destovych
kapek. Tento ulinek se postupné stava méné vyznamnym a narlsta vyznam
povrchového odtoku, ktery je postupné schopen transportovat hrubsi frakci pady. Podil
zastoupeni pisku a pudniho skeletu v disledku toho béhem srazko-odtokové udalosti
roste.

V ramci kapitoly 7.3 jsou vysledky zrnitostniho rozboru smyvu vyuzity pro posouzeni
moznosti vyuziti modelu ,,Eutrofizaéniho potencialu“ (kapitola 3.4.2) pro vypocet
transportu DP béhem srazko-odtokové udalosti.
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6 VYSLEDKY MODELOVANI TRANSPORTU FOSFORU

6.1 POSOUZENi MOZNOSTI VYUZITIi MERENYCH DAT V POVODIi BYKOVICKEHO
POTOKA

6.1.1 NepFima metoda

Pro povodi byla nejprve vypoétena ztrata pldy pomoci USLE pfimo v GIS prostredi
IDRISI. Pro vypocet byly vyuZzity shodné datové podklady jako pro nasledny vypocet
transportu celkového fosforu v programu WaTEM/SEDEM (DMT, vyuziti uzemi).
Datova vrstva LS faktoru byla na zakladé DMT a datové vrstvy vyuziti Uzemi vypoctena
v programu USLE 2d (Van Oost & Govers 2000). Hodnota C faktoru pro ornou pudu
byla zvolena 0,27 na zakladé publikovanych hodnot (Dostal et al. 2006). Hodnoty K
faktoru byly stanoveny na zakladé dat BPEJ (Bonitovana pudné ekologicka jednotka)
dopInénych o data KPP (Komplexni priizkum pud). Hodnota R faktoru byla uvazovana
62 MJ.hat.cm.hod? (Hanel et al. 2016) . Vysledna datova vrstva byla nasledné
vstupem pro odvozeni datové vrstvy poméru obohaceni a datové vrstvy erodibility
celkového fosforu z pady Kp pomoci vztahu (R. 3-10 a R. 3-11). Obr. 6.1 znazornuje
pomér obohaceni v povodi Bykovického potoka, stanoveny na zakladé koncentrace
TP (poskytnuto VUV TGM v. v. i) v padé a priimérné rocni ztraty ptdy.

sidla

I:I hranice povodi
- vodni nadrze

vstup TP [kg/rok]

ER
[ J1-12
[ ]13-14
[ ]15-18
[ ]17-18
[]19-2
[ 21-25
P 26-3
Bl -5
-0
I 0.1-100

A

0 0.150.3 0.6 0.9
km

Obr. 6.1 Pomér obohaceni v povodi Bykovického potoka

Transport TP (na zakladé odvozené vrstvy Kp) vypocteny v programu WaTEM/SEDEM
( Obr. 6.2) ukazuje intenzitu transportu TP na jednotlivych zemédélskych pozemcich a
zaroven hodnoty TP vstupujici do vodniho toku v jednotlivych ¢astech povodi, které se
pohybuji v rozmezi 0 az 543 kg za rok.
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sidla

: hranice povodi
- vodni nadrze
vstup TP do toku [kg/rok])
intenzita eroze P dle WaTEM/SEDEM
[kg/ha/rok]

0-10

=
]

21-30
[ Js1-40
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B >+

0 0.150.3 0.6 0.9
[ e— )]

Obr. 6.2 Primérna rocni ztrata P dle WaTEM/SEDEM se zobrazenim prisunu TP do vodnich toku

Na zakladé tohoto vypocCtu bylo nasledné stanoveno celkové mnozstvi TP
transportované ro¢né do vodnich tokd. Pro stanoveni mnozstvi rozpusténého fosforu
transportovaného do vodnich toku Ize vyuzit experimentalné méfenych pomeéra
celkového a rozpusténého fosforu ve smyvu (Tab. 5.14) nebo obecné uvazovaného 5
% podilu rozpusténého fosforu v celkovém transportovaném fosforu. Vyhodnoceni pro
tfi prezentované varianty je zpracovano v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Mnozstvi DP vstupujici do tokt stanoveni ve tfech variantach

transport TP 3165 kg.rok?
podil 5% (dle lit.) 5% | 158.3

transport DP dle méfeni na vegetaci 18% | 566.5 | kg.rok?
dle méfeni na uhoru 2% | 50.6

6.1.2 Pfima metoda

Intenzita eroze (v€etné zapocitani depozice v povodi) byla vypoltena programem
WaTEM/SEDEM zobrazena na Obr. 6.3 znazoriuje intenzitu eroze v jednotlivych
¢astech povodi a zarovert mnozstvi erodovaného pidniho matrialu transportované do
jednotlivych Usekd vodniho toku. Roéni mnozZstvi splavenin transportované do
jednotlivych Usekud vodnich tokl se pohybuje v rozmezi 0 az 291 t.rok. Tyto hodnoty
byly nasledné vyuZity pro pfimé urCeni rozpusténého fosforu transportovaného do
vodnich tokl dle vztaha (R. 3-13, R. 3-14 a R. 3-15).
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intenzita eroze dle WaTEM/SEDEM
[/ha/rok]

[ Jo-8
[ ]9-22
[ ]23-38
[ ]39-59
[ ]eo0-o1
[ 92-138
[ 139-206
I 207 -322
B 23537
B s - 051

N

A

0 0.150.3 0.6 0.9
km

Obr. 6.3 Vstup splaveniny do usekt vodnich tokt dle WaTEM/SEDEM

Pro vypocet koeficientd A a B potfebnych pro stanoveni mnozstvi fosfore€nanového
fosforu uvolnéné z hmotnostni jednotky erodovaného materialu (viz R. 3-14 a R. 3-15)
byla vyuzita primérna méfena koncentrace rozpusténého fosforu v Bykovickém
potoce béhem roku 2013 (viz Tab. 5.15) 0,101 mg.I.

Koncentrace pristupného fosforu v pudé vychazi z hodnot méfenych v roce 2009. Pro
povodi pfisluSejici jednotlivym Uusekim vodniho toku byly vypoc¢teny primérné hodnoty
z datové sady, ktera vznikla interpolaci bodovych hodnot (Obr. 6.4). Vypoctené
hodnoty vstupu rozpusténého fosforu do jednotlivych usekud vodnich tokd (DPinput) jsou
uvedeny v Tab. 6.2 spolu s celkovym mnozstvim splavenin (Gustup) vstupujicim do
vodotecCe.
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Obr. 6.4 Koncentrace pristupného P v pudé (dle Melich Ill) v povodi Bykovického potoka
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Tab. 6.2 Vstup DP do usek( vodnich tokd stanoveny pfimou metodou

Pa [Tg.g' Gvstu_pl DP vstu_pl P.[mg.g] Gvstu_pl DP vstu_pl
] [t.rok™] [kg.rok] [t.rok?] [kg.rok]
52.1 34 1.8 78.8 89 7.0
66.0 2 0.1 73.2 177 13.0
56.9 56 3.2 68.4 37 25
52.1 243 12.7 66.3 76 5.0
56.9 45 2.6 62.7 22 1.4
75.1 109 8.2 67.9 105 7.1
75.7 10 0.8 66.5 22 1.5
54.6 5 0.3 71.7 291 20.9
54.6 2 0.1 64.8 2 0.1
75.1 0 0.0 72.9 101 7.4
79.0 85 6.7 79.5 88 7.0
76.7 0 0.0 7.4 48 3.7
78.7 2 0.2 47.7 8 0.4
61.7 62 3.8 56.7 204 11.6
73.6 0 0.0 66.3 18 1.2
71.9 2 0.1 47.7 103 4.9
71.2 0 0.0 83.1 2 0.2
75.5 0 0.0 63.5 0 0.0
74.4 0 0.0 63.0 0 0.0
80.0 0 0.0 87.0 46 4.0
81.8 28 2.3 70.4 18 1.3
59.9 3 0.2 vstup D'[Dkg‘_’r;i!‘l? celkem 143

Tab. 6.3 Porovnani pfimé a neprimé metody vcetné variant podilu DP

pfima metoda 143 kg.rok?
podil 5% (dle lit.) 5% | 158.3

nepfima metoda dle méfeni na vegetaci 18% | 566.5 | kg.rok?
dle mé&feni na uhoru 2% | 50.6

Pfi pohledu na porovnani obou metod (Tab. 6.3) je patrné, ze vyuziti jednotlivych
experimentalné uréenych podild rozpusténého fosforu v celkovém fosforu neni mozné
jednoduse vyuzit. V pfipadé poméru méfeném na uhorové plose je mnozstvi
rozpusténého fosforu vstupujici do tokl znaéné podhodnoceno a naopak podil uréeny
dle méfeni na ploSe s vegetaci toto mnozstvi znacné nadhodnocuije.

Podil rozpusténého fosforu je zasadné ovlivnén pfitomnosti, ale také stavem vegetace
a jejim ochrannym ucinkem. Vysledna hodnota podilu rozpusténého fosforu je
ovlivnéna kombinaci realného vyuZiti uzemi a stavu pfitomné vegetace v dobé erozni
udalosti. S pausalni hodnotou 5% je tfeba porovnavat praimérnou hodnotu podilu,
ur¢enou na zakladé sady dat mérenych v rliznych fazich vyvoje vegetace.
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Jako pomérné vhodné se ukazuje pausalni ur€eni podilu rozpusténého fosforu jako
5% z celkového transportovaného fosforu. Platnost této hodnoty bude otestovana na
porovnani obou pfistupu u dalSich ¢tyf povodi. Vzhledem k velikosti téchto povodi zde
nejsou vyuzity experimentalné méfené hodnoty poméru rozpusténého a celkového
fosforu v odtoku, které v takto velkych uzemich nejsou dostatecné reprezentativni.

6.1.3 Shrnuti

Pro porovnani dvou prezentovanych metod stanoveni ro¢niho primérného vstupu DP
do vodnich toku byla zpracovana studie na experimentalnim povodi Bykovického
potoka. V ramci této studie byla testovana moznost vyuziti méfenych dat pro konkrétni
studii a pfipadné i pro feSeni dale zpracovavanych uzemi.

Nepfimé stanoveni vstupu rozpusténého fosforu, vychazejici z hodnot koncentrace
celkového fosforu v pudé a intenzity eroze v povodi, bylo provedeno ve tfech
variantach — obecné uvazovany podil DP jako 5% z TP v odtoku, varianta vychazejici
z poméru ur¢eného pfi experimentech na uhorové ploSe (2%) a varianta vychazejici z
méfeni na plose s vegetaci (18%). Porovnani s pfimym uréenim transportu DP v ramci
povodi Bykovického potoka ukazalo, Ze transportované mnozstvi DP v zasadé
odpovida nepfimému odhadu s vyuzitim poméru obohaceni a primérného podilu DP
v celkovém eroznim fosforu v béZzné odhadované urovni 5%. Experimentalni hodnoty
podilu DP ve smyvu z uhoru a vzrostlé vegetace se pohybuji v pomérné Sirokém
rozpéti kolem této hodnoty a samostatné vedou k podhodnoceni, resp. nadhodnoceni
dlouhodobé transportovanych hodnot. Ukazuji na Sirokou variabilitu koncentraci DP
ve smyvu v zavislosti na dobé a charakteru erozni udalosti. Pro dlouhodobé odhady je
lépe vyuzit metodu pfimého stanoveni, pfipadné je nutné odhadnout dlouhodoby
pomérny podil DP ve smyvu a nevychazet pouze z jednorazové stanovenych
experimentalnich hodnot.

Na zakladé této analyzy byla pro porovnani metod ve velkych povodich uvazovana
pouze hodnota podilu DP/TP 5%.
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6.2 POROVNANI PRIME A NEPRIME METODY VE VELKYCH POVODICH
6.2.1 ZjednodusSeni pro velka povodi

Pro tato povodi byl stanoven celkovy ro¢ni transport rozpusténého fosforu do vodnich
tokl obéma prezentovanymi metodami. V pfipadé téchto povodi byla pro odvozeni
datové vrstvy poméru obohaceni, respektive datové vrstvy Kp pouzita pfimo vrstva
generovana z vypoctu v programu WaTEM/SEDEM, ktera obsahuje hodnoty eroze se
zapocitanim depozice. Datové vrstvy poméru obohaceni a Kp byly odvozeny pouze
pro mista eroze.

Nasledujici porovnani vysledné vrstvy eroze/depozice z vypoctu WaTEM/SEDEM
vrstvy eroze z USLE ukazuje (viz Obr. 6.5, Obr. 6.6, Obr. 6.7 a Obr. 6.8)Ze mista
s depozici se nachazi na mistech, kde jsou hodnoty eroze ur¢ené pomoci USLE nizké.
Nepresnost, ktera je timto zjednodusenim do vypoétu vnesena, je z tohoto duvodu
vzhledem k celkové presnosti vypoctu zanedbatelna.

Intenzita eroze stanovena USLE
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Obr. 6.5 Priimérna roéni ztrata pudy (USLE)
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Obr. 6.7 Priimérna rocni ztrata pady (WaTEM/SEDEM)
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Obr. 6.8 Priimérna rocni ztrata ptidy na pozemcich (WaTEM/SEDEM)

6.2.2 Vysledky — podil rozpusténého fosforu

Souhrnné vysledky (Tab. 6.4) ukazuji, Ze skuteCnost, Ze prezentovana povodi se
vyrazné liSi svym charakterem (viz kapitola 3.5), se promita do celkovych charakteristik
z hlediska erozniho a transportniho procesu.

Hodnoty celkové eroze a depozice se vyrazné odliSuji v zavislosti na zastoupeni orné
pady v povodi, a primérném sklonu Uzemi. To nasledné vytvafi znacné rozdily
v transportu pldy a fosforu do vodnich tokd. Vhodnym pfipadem pro ilustraci této
skute€nosti je porovnani tfi povodi (Frystak, LuhaCovice a Vrchlice) s obdobnou
intenzitou eroze (cca 4 t.hal.rok?). Celkova eroze téchto Uzemi se liSi predevsim
v zavislosti na rozloze téchto uzemi a zastoupeni orné pudy — pro povodi Vrchlice byla
modelovana pfiblizné dvojnasobna hodnota, nez pro zbyvajici dvé uzemi. Hodnota
depozice v povodi je v pfipadé povodi Vrchlice vyrazné vyssi, nez u zbyvajicich dvou
lokalit. V dusledku toho je vstup splavenin do sité vodnich toku v pfipadé povodi
Frystak a Vrchlice obdobny, pfesto, Ze povodi Vrchlice je dvakrat vétsi, nez povodi
FryStaku. V dusledku vyrazné mensich sklond u povodi Vrchlice, zde dojde
k vyznamné depozici pfed vstupem do vodniho toku.
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Tab. 6.4 Porovnani vysledkt obou prezentovanych metod pro ¢tyfi modelovana uzemi

Vstup DP do vodnich toku
. Vstup *Vstup TP [kg.rok™]
. Celkova Intenzita Dep.ozme splavenin do do
Nazev mimo dnich dnich *DP/TP
ovodi eroze eroze vodni toky vocnic vodnic o [%]
P [t.rok™] [t.hatrok™] [t.rok ] toku toku 5% TP pfimé

: [t.rok™] [kg.rok™] (nepfima m.) | urceni DP
Frystak 21435 4.8 12 381 9 054 7279 364 382 5.2
Luhacovice 20 083 4.5 12 790 7 293 5799 290 269 4.6
Stanovice 4152 0.5 2 590 1562 1403 70 120 8.6
Vrchlice 42 605 4.4 32275 10 329 7635 382 324 4.2

*) vypocteno dle rovnic R. 3-10, R. 3-11 a R. 3-12 **) DP vypocteno dle rovnic R. 3-13, R. 3-14 a R. 3-15

Porovnani dvou metod stanoveni mnozstvi rozpusténého fosforu transportovaného do
vodnich toku bylo na zakladé podrobného zpracovani této problematiky pro povodi
Bykovického potoka provedeno pro obecné vyuzivany 5 % podil rozpusténého fosforu
z celkového fosforu v eroznim odtoku.

Vysledky zpracované v Tab. 6.4 ukazuji zna¢nou shodu v pfipadé povodi s vysokou
prumérnou ro¢ni ztratou pudy (Frystak, Luhacovice, Vrchlice), ktera se v téchto povodi
pohybuje okolo 4,5 t.hal.rok?!. U téchto tfi lokalit se podil rozpusténého fosforu
vstupujiciho do vodnich tokl z celkového fosforu vstupujicich do vodoteci pohybuje
kolem bézné pouzivané hodnoty 5% (rozmezi 4,2 — 5,2 %). Téchto hodnot je dosazeno
i pfes znacnou odliSnost téchto povodi z hlediska charakteristik, které priibéh erozniho
procesu (erozi a depozici) znacné ovliviiuji — zastoupeni orné ptdy a priimérny sklon
povodi.

Naproti tomu v povodi vodni nadrze Stanovice, které je z erozniho pohledu pomérné
malo ohrozené (pramérna roc¢ni ztrata puady 0,451 t.ha.rok?), je podil rozpusténého
fosforu z celkového transportovaného fosforu do vodnich tok vyrazné vyssi, nez je
obecné pouzivana hodnota 5 %. Duvodem je vysoky podil trvale travnich plocha
lesnich pozemku v této lokalité. Intenzita eroze na téchto pozemcich je nizsi, stejné
jako koncentrace erodované puldy v povrchovém odtoku. V disledku toho klesa
koncentrace TP v odtoku a podil DP v odtoku je proto vySSsi.

Tento jev Ize dokumentovat i na zakladé experimentalné méfenych dat (viz Tab. 5.13).
Povrchovy odtok s mensim zastoupenim erodovanych plidnich ¢astic obsahuje nizsi
koncentraci celkového fosforu. Koncentrace rozpusténého fosforu je oproti tomu na
koncentraci nerozpusténych latek v odtoku v podstaté nezavisla. V dasledku toho je

v v

6.2.3 Prostorové porovnani metod

Prostorové rozlozeni praimérné dlouhodobé intenzity eroze je zobrazeno na Obr. 6.9,
Obr. 6.10, Obr. 6.11 a Obr. 6.12. Zaroven je v téchto obrazcich znazornén rozdil
hodnot vstupu rozpusténého fosforu obéma prezentovanymi metodami. Zelené useky
vodnich tokd maji vys$8i hodnoty stanovené pfimou metodou (na zakladé koncentrace
Pms v plidé a koncentrace DP v toku), useky s vy$Si hodnotou uréenou nepfimou
metodou (dle koncentrace TP v pudé) jsou znazornény modre.
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Obr. 6.9 Prumérna roéni ztrata pudy v povodi FryStak (WaTEM/SEDEM,) se zobrazenim rozdilu obou
metod
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Obr. 6.10 Prdmeérna rocni ztrata pddy v povodi Luhacovice (WaTEM/SEDEM) se zobrazenim rozdilu
obou metod
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Obr. 6.11 Pramérna roéni ztrata pudy v povodi Stanovice (WaTEM/SEDEM) se zobrazenim rozdilu
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Obr. 6.12 Pramérna ro¢ni ztrata pudy v povodi Vrchlice (WaTEM/SEDEM) se zobrazenim rozdilu
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Z prezentovanych obrazk( je zfejma variabilita feSenych Uzemi z hlediska zastoupeni
orné pldy a sklonu, ktera zpUsobuje velkou variabilitu rozlozeni i intenzity pramérné
dlouhodobé ztraty pudy. Z obrazkl nelze jednoznacné definovat, ve kterych usecich
tokd udava vysSi hodnoty pfima a kde naopak nepfima metoda. To je tfeba vzdy
posuzovat v kazdém feSeném uzemi samostatné. Vysledky obou metod jsou pfimo
zavislé na koncentraci TP v pudé a rozlozeni ztraty pady v pfipadé nepfimého
stanoveni. V pfipadé pfimého stanoveni zavisi vysledné hodnoty také na koncentraci
Pwms (dle Melich 1ll), vstupu splavenin do useku vodniho toku a koncentraci DP v toku.
VSechny tyto vstupy jsou prostorové variabilni v ramci jednotlivych povodi.

Tab. 6.5 Statistické vyhodnoceni rozdilil vstupu DP do tuseku vodnich toku (rozdil pfimé a neprimé
metody), vztaZeno na 1 m useku vodniho toku

Frystak | Luhacovice | Stanovice | Vrchlice
Intenzita eroze [t.hal.rok] 4.8 4,5 05 4.4
Koncentrace TP v piidé [mg.kg] 712,0 786,1 6716 744,2
Koncentrace Pus v ptidé [mg.kg] 37,2 45,2 120,3 57,7
Rozdil vstupu DP do tseku vodniho toku [kg.rok'.m]
Min -15,1 -7,0 -4,8 -13,9
Median 0 0 0 0
Prameér -04 -0,1 -0,2 -0,1
Maximum 8,3 2,8 0,3 7,2
Rozsah 23,3 9,9 51 21,1
Mezikvartilova odchylka 0,0 0,1 0,0 0,1
Smeérodatna odchylka 2,3 11 0,6 1.4

Tab. 6.5 ukazuje vazbu mezi charakteristikami povodi (vyznamnymi z hlediska
prezentovanych metod stanoveni transportu fosforu) — intenzita eroze, koncentrace TP
a Pwvs v padé a rozdilem vysledki obou metod v téchto povodich. Povodi Frystak,
Luhacovice a Vrchlice maji obdobné hodnoty intenzity eroze i koncentrace TP a Pwms
v pudé. Oproti tomu povodi Stanovice ma vyrazné nizSi praimérnou intenzitu eroze a
naopak vyssi koncentraci Puzv ptidé. Koncentrace TP v pudé je obdobna u vSech &ty
modelovanych povodi.

U vSech ¢tyr testovanych povodi vychazi primérna hodnota rozdilu obdobna (tj.
hodnota rozpusténého fosforu nesena do toku je mirné vySsi pfi stanoveni pfimou
metodou, nez v pfipadé stanoveni nepfimo). V pfipadé povodi Stanovice je vyrazné
mensi celkovy rozsah hodnot (rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou rozdilu) i
smérodatna odchylka. Rozdil mezi vstupem DP do vodnich toku stanoveny obéma
metodami je v8ak v pfipadé povodi Stanovice nejvétsi (Tab. 6.4). Tato skuteCnost je
dana pravdépodobné nizkymi hodnotami vstupu TP do vodnich toku (v dusledku malé
intenzity eroze) a nasledné nizkym vstupem DP stanovenym nepfimou metodou.
DalSim moznou pfi¢inou je naopak vysoky obsah Pwms v pudé a nasledné vysoké
hodnoty vstupu DP stanovené nepfimou metodou.

Tento pfedpoklad je dale analyzovan v nasledujici kapitole, ktera je zaméfena na
zhodnoceni vyznamu dvou nejvyznamnéjSich vstupnich hodnot (koncentrace Pws
v pudé a mnozstvi erodovaného materialu vstupujici do vodniho toku) z hlediska
vysledkl poskytovanych dvéma prezentovanymi metodami.
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6.2.4 Faktory ovliviiujici velikost rozdilu vysledkd pfimé a nepfimé metody

Z principu obou metod vyplyva, Ze nejvyznamnéji jsou hodnoty vstupu DP do
jednotlivych usekl vodniho toku ovlivnény mnozstvim splavenin pfichazejicim ro¢né
do tohoto uUseku a v pfipadé pfimé metody rovnéz pramérnou koncentraci Pwms
v pfislusném sub-povodi.

Dalsim vyznamnym vstupnim parametrem, ktery ma vliv na vysledky pfimé metody a
nasledné i na rozdil vysledkl obou metod je koncentrace DP ve vodnim toku. Mnozstvi
splavenin vstupujiciho do vodniho toku muize byt pro kazdé uzemi relativné snadno
stanoveno modelem. Hodnoty koncentraci Pws v ptidé jsou na uzemi Ceské republiky
pravidelné méfeny v ramci agrotechnického zkouseni pud (ODKAZ). Oproti tomu
hodnoty DP ve vodnich tocich jsou bézné méfeny jen ve vybranych ficnich profilech.
Pfi bézném vyuziti pfimé metody tak bude pro vSechny useky vodniho toku v povodi
vyuzita pravdépodobné jedna (pfipadné nékolik malo) primérna hodnot koncentrace
DP v toku méfena v pfislusném fi¢nim profilu. Z tohoto dlvodu nebylo posouzeni
vyznamu koncentrace DP v toku soucasti nasledné analyzy.

Re$ena uzemi byla porovnana z hlediska hodnot vstupu splavenin do useku,
prumérné koncentrace Pwms v pfislusném sub-povodi i velikosti rozdili hodnot vstupu
DP do jednotlivych useku VT. Dale byla stanovena zavislost velikosti rozdilu vstupu
DP stanoveného dvéma prezentovanymi metodami na hodnotach vstupu splavenin do
useku, respektive praimérné koncentraci Pwus v pfisluSném sub-povodi.
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Obr. 6.13 Histogram hodnot vstupu sedimentu do jednotlivych tseki vodniho toku pro reSena povodi.
VztaZzeno na 1 m useku vodniho toku

Grafy uvedené na Obr. 6.13 ukazuji variabilitu feSenych povodi z hlediska rozsahu
mnozstvi splavenin transportovaného do jednotlivych Usekl vodniho toku. V povodi
Frystak a Vrchlice je vétSina hodnot v rozsahu 0 — 0,25 t.m™.rok. V pfipadé povodi
Luhacovice do vétsiny Usekl nepresahuje vstup hodnotu 0,1 t.mt.rokt. Maximalni
vstup splavenin do useku vodniho toku v povodich se pohybuje vrozmezi 0,9
(Luhacovice) az 2,5 (Vrchlice) t.mt.rokt. Vyrazné odliSné se z hlediska transportu
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splavenin do vodnich toku chova povodi Stanovice, ve kterém je vétSina uUsekl
vodniho toku zatizena mnozstvim splavenin do 0,05 t.m1.rok! a maximalni vstupujici
mnozstvi splavenin je v tomto povodi pouze cca 0,3 t.m.rok™.
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Obr. 6.14 Box-plot diagramy koncentrace pfistupného fosforu v pudé (dle Mehlich Ill) v feSenych
povodich. Vyhodnoceny prumérné koncentrace k sub-povodim jednotlivych tsekd vodniho toku.

Situace v feSenych povodich je rovnéz znaéné odliSna z hlediska koncentrace Pwms
v pudé (viz Obr. 6.4). Vyrazné nejvétsi rozsah hodnot se vyskytuje v povodi Stanovice,
kde maximalni hodnota koncentrace Pws dosahuje hodnoty 324 mg.kgt. Primérna
hodnota koncentrace Pwms v povodi Stanovice je 120 mg.kg'l. Tato koncentrace
prekraCuje optimalni koncentraci Pws v pldé z hlediska rostlinné vyZivy vice nez
dvojnasobné (Sims 2000). V pfipadé zbyvajicich lokalit jsou koncentrace Pwvs v pudé
vyrazné nizsi, primérné hodnoty se pohybuji v rozsahu 37 mg.kg? (Frystak) az 58
mg.kg™* (Vrchlice). Tyto koncentrace Ize povazovat za optimaini.

Z grafu Cetnosti rozdili mezi hodnotami vstupu DP do jednotlivych usekl vodnich tokd,
poskytovanych dvéma metodami, uvedenych v Obr. 6.15 je zfejmé, Zze ve vSech
feSenych Uzemich nejvice Usekud nabyva hodnoty rozmezi -2 az 2 (kg.rok?). Ve vétsiné
useku toku tedy obé metody poskytuji obdobné vysledky. Povodi Stanovice se opét
liSi od ostatnich hodnot. V pfipadé tohoto povodi vyraznéji pfrevazuji zaporné hodnoty
rozdilt, coz prezentuje vySSi vyslednou hodnotu vstupu DP pfimou metodou nez
metodou nepfimou. V pfipadé ostatnich Uzemi jsou hodnoty rozdilu relativhé
rovnomeérné rozdéleny do kladnych i zapornych hodnot. Zbyvajici tfi feSena uzemi
(Frystak, Luhacovice, Vrchlice) se vzajemné liSi pfedevSim rozsahem sledovanych
hodnot rozdilu.

100



Vysledky modelovani transportu fosforu

Frystak Luhatovice
g2 2
— 8 = B
W w
£ £ o
T T T
S g Ls]
f=1
[=1 o~
o~
o o
[ T T T T 1 [ T T T T 1
-15 =10 -5 0 5 10 -8 -5 -4 -2 0 2
Rozdil visledki pfimé a nepfimé metody v (secich [ka/rok] Rozdil vysledki pfimé a nepfimé metody v (secich [ka/rok]
Stanovice Vrchlice

100 150 200

Cetnost [-]

Cetnost [-]
50 100 150 200 250

50

0
0

I T T T T 1 I T T 1
4 3 2 R 10 = 0

=

Rozdil visledki pfimé a nepfimé metody v (secich [ka/rok] Rozdil visledk( pfimé a nepfimé metody v (secich[kg/rok]

Obr. 6.15 Histogram rozdilu hodnot vstupu DP do jednotlivych usekt vodniho toku stanovenych
dvéma porovnavanymi metodami

Ve vSech Ctyfech sledovanych povodi byla zjiSténa vyznamna zavislost (R v rozmezi
0,37 —0,71 viz Tab. 6.6) mezi mnozstvim splavenin vstupujicim do useku vodniho toku
a absolutni hodnotou rozdilu vstupu DP do useku stanovéného dvéma porovnavanymi
metodami (viz Obr. 6.16). Vzhledem k tomu, Ze souhrnné vysledky uvedené v Tab. 6.4
ukazuji hodnoty celkového mnozstvi DP vstupujiciho do vodnich tokd, které se
v pfipadé povodi s vySSi intenzitou eroze shoduiji, Ize pfedpokladat, Zze se v téchto
povodich budou vyskytovat pomérné rovhomérné kladné i zaporné hodnoty rozdilu
tzn. v riznych mistech povodi bude jedna €i druha metoda podhodnocovat resp.
nadhodnocovat vstup DP do toku oproti metodé druhé. Tato skuteCnost je patrna
Z histogramu rozdilt hodnot vstupu DP do toku uvedenych v Obr. 6.15.

Vyjimkou je povodi Stanovice, kde shodné s ostatnimi vykazuji hodnoty rozdilu
vysledku obou metod znacnou zavislost na mnozstvi splavenin vstupujicim do Useku
toku. V tomto povodi vSak dochazi k podhodnoceni vstupu DP ve vSech usecich
vodniho toku. Vysledky metod se pak vyznamné [iSi v celkovém souctu (Tab. 6.4) i
v jednotlivych usecich vodniho toku, coz je zfejmé z histogramu uvedeného na Obr.
6.15.
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Obr. 6.16 Zavislost mezi velikosti rozdilu poskytovanych vysledki a vstupem sedimentu do
jednotlivych tsekt vodniho toku
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v prislusnych sub-povodich (R v rozmezi 0,15 - 0,36 viz Tab. 6.6 a Obr. 6.17), které

k témto usekum patfi.
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Obr. 6.17 Zavislost mezi velikosti rozdilu poskytovanych vysledki a koncentraci pristupného fosforu
VvV pudé v jednotlivych sub-povodich je vyrazné slabsi
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Tab. 6.6 Hodnoty korelacniho koeficientu pro sledované vztahy

Frystak | Luhalovice | Stanovice | Vrchlice

Korelaéni koeficient (R) mezi
velikosti rozdilu poskytovanych 0.71 0.65 0.37 0.37
vysledkl a vstupem sedimentu

Korelagni koeficient (R) mezi
velikosti rozdilu poskytovanych
vysledkl a primérnou koncentraci
Pwms

0.36 0.34 0.29 0.15

6.2.5 Shrnuti

Posouzeni ¢ty rozsahlych povodi z hlediska vstupu rozpusténého fosforu do vodnich
toki obéma prezentovanymi metodami ukazalo zasadni vliv charakteristik téchto
povodi (pfedevSim sklonu a zastoupeni orné pldy) na erozné/depoziéni chovani
téchto povodi, které vyznamné ovliviuje také vstup splavenin a fosforu do sité vodnich
toku.

V pripadé tfi povodi, ktera Ize povazovat za erozné ohroZena (hodnota primérné rocni
ztraty pldy cca 4,5 t.hal.rok?), bylo obéma metodami uréeno obdobné mnozstvi
rozpusténého fosforu vstupujiciho rocné do sité vodnich tokd. Naproti tomu v pfipadé
povodi Stanovice, které je z erozniho hlediska ohrozeno podstatné méné (primérna
ztrata pudy cca 0,5 t.hal.rok?), byla hodnota stanovena pfimou metodou témér
dvakrat vySSi nez mnozstvi stanovené nepfimou metodou. Podil DP, vypocteny na
zakladé modelovanych hodnot transportu DP, z celkového fosforu ve smyvu je v tomto
pfipadé roven hodnoté 8,6 %.

Tato skuteCnost koresponduje s méfenymi hodnotami béhem srazko-odtokovych
experimentd popsanych v kapitole 5, kde byl pozorovan vysSi podil rozpusténého
fosforu ve smyvu z plochy s vegetaci, respektive nepfima zavislost mezi koncentraci
nerozpusténych latek v odtoku a podilem rozpusténého fosforu v celkovém fosforu
v odtoku (Tab. 5.2 a Obr. 5.20).

Na zakladé znalosti principu obou prezentovanych metod bylo mozné konstatovat, ze
tato skutec¢nost maze byt dusledkem pusobeni tfi faktord. Prvnim z nich je vysSi podil
rozpusténého fosforu ve smyvu z plochy s vegetaci, respektive nepfima umérnost
mezi koncentraci nerozpusténych latek v odtoku a podilem rozpusténého fosforu
v celkovém fosforu v odtoku. Tento pfedpokladany vztah byl rovnéz dokumentovan
vysledky nékolika experimentl zaméfenych na transport fosforu béhem srazko-
odtokovych udalosti. Druhym vyznamnym faktorem je vyrazné vysSi koncentrace Pwus
v pudé v povodi Stanovice. Primérna hodnota koncentrace Pws je zde 120 mg.kg,
coz je vice nez dvojnasobna hodnota oproti ostatnim feSenym lokalitam. Tretim
faktorem je koncentrace DP ve vodnich tocich v povodi. Vzhledem k nedostupnosti
téchto vstupnich dat pro rutinni modelovani nebyl vyznam tohoto faktoru dale testovan.
Z tohoto diavodu byla nasledné sledovana zavislost vysledku prezentovanych metod,
respektive rozdilu mezi témito vysledky na mnoZstvi splavenin vstupujicim do
jednotlivych usekl vodnich tokd a primérné koncentraci Pvs v pudé v pfisluSném sub-
povodi.

Vysledky této analyzy ukazuji na zna¢nou zavislost mezi absolutni hodnotou rozdilu
mezi vysledky obou metod v jednotlivych Usecich toku a hodnotou vstupu splavenin
do tohoto uUseku. Naopak zavislost mezi absolutni hodnotou rozdilu vysledku
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poskytnutych obéma metodami na primérné koncentraci Pws v povodi je vyrazné
slabsi, korelacni koeficient se pohybuje v rozmezi 0,15 — 0,36.
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7 PRAKTICKE VYUZITIi MERENYCH DAT

Béhem let 2012, 2013 a 2014 bylo realizovano celkem 10 simulaci, pfi nichz byl
sledovan transport nerozpusténych latek a transport fosforu b&éhem 17 experimentd.
Sestnact experiment(i bylo realizovano in-situ s vyuZitim mobilniho destového
simulatoru se zades$tovanou plochou 16 m?, jedna simulace pak byla realizovana
v laboratofi pomoci laboratorniho deStového simulatoru se zadestovanou plochou
8 m2. Prezentované experimenty se rovnéz li§i intenzitou srazky, ktera se pohybovala
v rozmezi 37-69 mm.hod (viz Tab. 7.1). Béhem experimentd byl méfen povrchovy
odtok, koncentrace nerozpusténych latek v odtoku a koncentrace rozpusténého a
celkového fosforu v odtoku. Zaroven byla méfena koncentrace obou forem fosforu ve
vodé, ktera byla pro experimenty pouzita. Pfed jednotlivymi simulacemi byl odebran
smésny vzorek pudy, ktery byl nasledné analyzovan z hlediska koncentrace
pfistupného fosforu (dle Mehlich Ill). Méfené hodnoty spolu s charakteristikami
jednotlivych experimentl jsou uvedeny v Tab. 7.1.

Koncentrace celkového i rozpusténého fosforu v srazkoveé vodé je obvykle vyznamné
nizsi, nez jsou méfené koncentrace ve vodé, ktera byla pro prezentované experimenty
vyuzita. Aby realizované experimenty co nejvice odpovidaly realné srazko-odtokové
udalosti, bylo tfeba v dalSich analyzach relativné vysokou koncentraci rozpusténého i
celkového fosforu vstupujici do experimentu v podobé vody uZité pro experiment
zohlednit.

Pro dalSi analyzy byly proto uvazovany hodnoty koncentrace TP a DP v povrchovém
odtoku tak, Ze od hodnoty méfené koncentrace (hodnoty ,TP v odtoku®“ a ,DP
v odtoku® v Tab. 7.1 byla vzdy odec¢tena méfena hodnota koncentrace DP nebo TP
zjisténa ve vodé (hodnoty ,zdroj vody pro simulaci TP“ a ,zdroj vody pro simulaci
DP“v Tab. 7.1, ktera byla pro realizaci experimentu pouzita.

Pro nasledné analyzy byly vyuzity hodnoty koncentraci TP a DP v odtoku v Tab. 7.1
oznacCené hvézdiCkou. Protoze v pfipadé tfi experimentu (v Tab. 7.1 Sedé fadky) byla
koncentrace DP, nebo TP ve vodé uzité pro simulaci vyssi, nez méfena koncentrace
DP nebo TP v povrchovém odtoku, nebyly méfené hodnoty koncentraci fosforu v ramci
téchto tfi experimentd v dalSich analyzach uvazovany.
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Tab. 7.1 Prehled experiment(i zamérenych na transport fosforu realizovanychv letech 2012-2013

datum podet velikost inte’rlzita odtok NL k?\ﬂ_c' pzrgrgijgsgxéi zd_roj vod_y pro P'}{B‘f TP v TP v DP v DP v
odbéru vzorkd povrch ploczhy srazky_1 celkem celkem pramér P S|mulac_|l DP pude_1 odtolflu odtok_LlJ* odtolflu odtok_llJ*
m? | [mm.hod?] | [ @ | PETS ey (mg.1Y] | (mgkg™ | [mg.¥] | [mg.l] | [mg.1 | [mg.]

7.6.2012 1 k“'tlij‘fc‘)’ra”y 16 39 96.6 10824 | 11.2 0.277 0.116 130 24523 | 24246 | 0099 | -0.017
18.7.2012 1 [llthovany) g 37 2327 | 58638 | 252 0.569 0.055 130 | 34031 | 33462 | 0147 | 0092
21.8.2012 1 k“'tli]"hoc;’ra”y 16 39 419.6 7452.9 | 17.8 0.339 0.070 130 20761 | 29.422 | 0.172 0.102
23500 | 23.277 | 0.263 0.161

15500 | 15.277 | 0.225 0.123

7.6.2013 5 | <thovany| 46 52 5418 | 85064 | 157 0.223 0.102 68 14300 | 14077 | 0220 | o0.118
21.100 | 20.877 | 0.210 0.108

10.800 | 10577 | 0213 0.111

3.960 3.816 0.191 0.137

9.550 9.406 0.187 0.133

10.7.2013 5 | Kulivovany) e 58 3007 | 64747 | 209 0.144 0.054 98 10700 | 10556 | 0.147 | 0.093
11.200 | 11.056 | 0.133 0.079

8.820 8.676 0.160 0.106

19.900 | 19.744 | 0.281 0.188

9.400 9.244 0.192 0.099

5.9.2013 5 k“'t%"(;’ra”y 16 66 507.3 | 10620.0 | 20.9 0.156 0.093 77 6.450 6.294 0.173 0.080
5.350 5.194 0.161 0.068

4.770 4.614 0.172 0.079




datum ocet velikost intenzita odtok NL k?\lr:_c' ngrgijgsg{i ngr;]n\q/glda)éi Pumsv TP v TP v DP v DPv
odbéru vpzorkl‘] povrch plochy srazky celkem celkem pramér P P P DP pudeé odtoku | odtoku* | odtoku | odtoku*
m7 | (mm.hod” | ] IR il IR oy | Mokl | (M. | [mg. | (g | [mg.]
5.433 5.287 0.088 -0.029
7.303 7.157 0.075 -0.042
26'2"’6171' 2 5 k“'t:,j"rf’c‘)’ra“y 16 63 306.9 | 21795 | 7.1 0.146 0.117 117 5615 | 5469 | 0080 | -0.037
2.552 2.406 0.085 -0.032
4.757 4.611 0.071 -0.046
18.7.2012 1 (?a,"zees ;farz:) 16 39 164.4 83.6 0.5 0.569 0.055 130 1.121 0.552 0.081 0.026
oves jarni
21.8.2012 1 (faze zréni - 16 39 107.3 55.5 0.5 0.339 0.070 130 0.022 -0.317 0.001 -0.069
plné zralost)
pSenice jarni
17.5.2013 1 (faze 16 69** 429.5 623.8 15 0.274 0.096 81 0.956 0.682 0.125 0.029
odnoZovani)
pSenice jarni
7.6.2013 1 (faze 16 39 282.2 92.0 0.3 0.282 0.159 68 0.730 0.448 0.162 0.003
sloupkovani)
10.7.2013 1 gzgg'gfeg% 16 64* 29.1 35.6 1.2 0.144 0.054 98 0.946 0.802 0.263 0.209
1.735 1.468 0.187 0.054
26. 2%%:71' 6. 3 °f yos ozimy 16 63 152.7 39.9 03 0.267 0.134 117 0711 | 0444 | 0159 | 0025
0.384 0.117 0.136 0.002




datum odet velikost intenzita odtok NL k(’J\Irr_c. igrgijn\]lgg%i zdroj vody pro PusVv TP v TP v DP v DP v
odbéru vpzorkt‘] povrch plochy srazky celkem celkem primér P P simulaci DP padé odtoku | odtoku* | odtoku odtoku*
[m?] [mm.hod"] [ [9] [9.11] [mg.I] [mg.I7] [mg.kg?] | [mg.l"] [mg."] | [mg.l?] [mg.I7]
je€men jarni 10.000 9.958 0.580 0.553
HOAL_1 2 (faze riistu 16 37 100.4 1474.0 14.7 0.042 0.027 53
listd) 5.400 5.358 0.240 0.213
je¢men jarni 18.000 17.958 0.160 0.133
HOAL_2 2 (faze riistu 16 39 265.2 5989.4 22.6 0.042 0.027 53
listd) 13.000 12.958 0.160 0.133
je¢men jarni 19.000 18.958 0.110 0.083
HOAL_3 2 (faze riistu 16 65* 38.0 769.3 20.2 0.042 0.027 53
list) 16.000 15.958 0.230 0.203
45.000 45.000 0.110 0.110
31.000 31.000 0.110 0.110
'abolgastor”' 5 k“":.l"ho(;’ra”y 8 40 50.3 724.4 14.4 0.000 0.000 110 25000 | 25.000 | 0120 | 0.120
21.000 21.000 0.110 0.110
16.000 16.000 0.093 0.093

* odedtena koncentrace DP, respektive TP ve vodé pouZité pro simulaci

**stanoveno vypoctem




Prakticke vyuziti mérenych dat

7.1 POROVNANi POTENCIALNIHO UVOLNENi A OKAMZITEHO VSTUPU DP DO
RECIPIENTU

Na zakladé méfrenych hodnot byl pomoci vztaht (R. 3-13, R. 3-14 a R. 3-15) stanoven
eutrofizaCni potencial erodovanych €astic (EP). Odbér vzorkd puady a vody v recipientu
probihal vzdy jedenkrat pfed simulaci. Z tohoto divodu byla takto stanovena vzdy jedna
hodnota pro kazdou simulaci.

Dale byl stanoven okamzity vstup DP béhem srazko-odtokové udalosti do povrchového
odtoku (DPo). BEéhem vybranych simulaci v letech 2013 a 2014 byly hodnoty koncentrace
DP méfeny nékolikrat béhem experimentu. Proto je pak vypocteno nékolik hodnot
okamZitého vstupu DP do povrchového odtoku (DPo) b&€hem experimentd. Stanovené
hodnoty EP a DPo jsou zpracovany v Tab. 7.2.

EP [mg.kg?] - eutrofiza¢ni potenciil erodovanych &astic

Je mnozstvi DP, které se potencidlné uvolni do recipientu z 1 kg erodovanych ¢astic.
Vypoéteno dle koncentrace Pms Vv ptidé a DP v recipientu.

DPo [mg.kg']- okamzity vstup DP do recipientu

Je okamzité mnozstvi DP vstupujici do recipientu béhem srazko-odtokové udalosti, vztazené
na 1 kg erodovanych castic.

Vypoéteno na zakladé méfenych hodnot koncentrace DP [mg-1"] v odtoku, objemu odtoku

V[I] a mnozstvi erodovaného materialu G [kg] dle rovnice R. 7-1:
DP-V

DP, === R.7-1
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Tab. 7.2 Hodnoty eutrofizacniho potencialu erodovanych ¢éastic (EP) a okamZitého vstupu DP do

recipientu (DPo)

experiment povrch EP DP, experiment povrch EP DP,
[mg.kg™] | [mg.kg’] [mg.kg™] | [mg.kg™]
kultivovany pSenice jami
18.7.2012 hor 64.9 3.7 17.5.2013 (faze 255 20.0
odnoZovani)
kultivovany pSenice jarni
21.8.2012 ahor y 61.9 5.7 7.6.2013 (faze 25 9.2
sloupkovani)
10.5 10.7.2013 | Psenicejami 45.8 170.8
(faze metani)
ult . 7.3 148.2
ultivovany I
7.6.2013 . 15.7 26.a27. 6. oves ozimy
thor 75 2014 (faze zréni) 40.9 98.0
7.1 14.6
7.3 je€men jarni 39.3
HOAL 1 (faze rastu 25.0
5.7 listi) 13.9
4.9 je€men jarni 6.4
kultivovany HOAL 2 (faze rastu 25.0
10.7.2013 vovany 45.8 43 listti) 5.5
uhor
4.6 je€men jarni 4.5
HOAL 3 (faze rastu 25.0
7.5 list) 9.2
11.0 4.6
4.4 6.6
kultivovany laboratorni kultivovany
5.9.2013 ahor 23.6 3.3 DS Ghor 64.8 9.2
3.0 125
4.2 9.8
oves jarni
18.7.2012 (faze zrani) 64.9 51.1

Z vysledkl uvedenych v Tab. 7.2 je zfejma vyrazna variabilita hodnot eutrofizacniho
potencialu erodovanych ¢astic EP, které se pohybuji v rozmezi 2,5 — 64,9 mg.kg?.

Rozptyl hodnot DPo je rovnéz znacny (3,0 — 170,8 mg.kg™'). Hodnoty DP, jsou obecné
nizsi, oproti hodnotam EP. Z vysledkl simulaci, pfi kterych bylo odebrano vice vzorku
(simulace na uhoru v roce 2013, simulace na vegetaci v roce 2014) je zfejma zména
mnozstvi DPo uvolnéného z erodovanych €astic do povrchového odtoku béhem srazko-
odtokové udalosti.

Nasledné bylo stanoveno mnozstvi DP potencialné uvolnéné do vodnich tokd DPpot a
mnozstvi DP vstupujici okamzité do vodniho toku bé&hem srazko-odtokové udalosti
DPustup. Oba vypocty zohledriuji nepfimo stav zadestované plochy béhem experimentu.
PFfitomnost vegetace je zohlednéna prostfednictvim celkového transportovaného
mnozstvi nerozpusténych latek (G) béhem epizody nebo jejiho useku. V dusledku toho
je pak potencialni uvolnéni i okamzity vstup DP do vodniho toku stanoven jako nékolik
hodnot béhem jednoho experimentu v dusledku ménici se koncentrace nerozpusténych
latek v povrchovém odtoku. Vypoctené hodnoty DPpot @ DPvstup jsou uvedeny v Tab. 7.3.
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DPpot [Mg] - potencialni mnoZstvi DP uvolnéné do recipientu

Je mnozstvi DP, které se potencidlné uvolni do recipientu z Castic erodovanych a
transportovanych do vodniho toku béhem srazko-odtokové udalosti.

Vypoéteno na zdkladé Eutrofiza¢niho potencialu EP [mg.kg™] a mnoZstvi erodovanych
castic G [kg] dle rovnice R. 7-2:

DP,y = EP -G R.7-2
DPustup [MQ] — okamZité mnoZstvi DP vstupujici do recipientu
Je celkové okamzité mnozstvi DP vstupujici do recipientu béhem srazko-odtokové udalosti.

Vypoéteno na zakladé hodnoty okamzitého vstupu DP do recipientu DPo [mg.kg-1] a
mnozstvi erodovanych ¢astic G [kg] dle rovnice R. 7-3:

DP,guy = DP, - G R.7-3
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Tab. 7.3 Porovnani potencialniho uvolnéného mnoZzstvi DP a okamZitého mnoZzstvi DP vstupujici do

recipientu
DPpot Dpvstup Dppot Dvatup
experiment | povrch ?nfga‘ primér D[Eqva‘i‘p primér | experiment povrch I[Dnlzg‘i‘ primér D[Fr;va‘]“p primér
[mg] [mg] [mg] [mg]
. . pSenice jarni
18.7.2012 k““l'J"hog’ra”y 380.7| 380.7 | 214 | 214 | 17.5.2013 (faze 159 | 159 | 125 | 125
odnoZovani)
kultivovany pSenice jami
21.8.2012 ahor 461.0 | 461.0 42.7 42.7 7.6.2013 (faze 0.2 0.2 0.8 0.8
sloupkovani)
pSenice jarni
4.7 3.1 10.7.2013 (faze 1.6 1.6 6.1 6.1
metani)
kultivovany | 12.1 5.6 0.1 0.5
7162013 thor (519 % Ta0a | 2% | 268276 | ovesozmy o o, 0| o6
2014 (faze zrani)
34.6 15.7 0.7 0.2
58.4 27.0 jeCmén jarni | 4.2 6.6
HOAL 1 (faze ruastu 19.0 12.7
8.8 1.1 list() 33.8 18.9
27.9 3.0 je€men jami | 21.9 5.6
10.7.2013 | Kulvovany | 504 | 497 | 47 6.1 HOAL2 | (faze ristu |7y o] 789 [Tog7 ] 178
Ghor listt)
74.9 7.5 je€ménjamni | 1.2 0.2
HOAL 3 (faze rastu 10.4 3.7
86.7 14.2 list() 19.5 7.2
8.6 4.0 8.0 0.6
kultivovany 23.7 4.4 laboratorni | kultivovany 9.2 0.9
5.9.2013 ahor 45.9 50.1 6.5 8.3 DS ahor 6.8 8.2 1.0 1.1
80.5 10.3 6.6 1.3
91.6 16.4 10.5 1.6
oves jarni
18.7.2012 (faze 54 54 4.3 4.3
zrani)

Vysledné hodnoty potencialniho uvolnéni (DPpot) vykazuji znaény rozptyl (0,4 — 380,7
mg). Rozptyl hodnot okamzitého vstupu DPvswp do recipientu je nizsi (0,6 — 42,7 mg).
Témér ve vSech pfipadech je hodnota potencidlniho mnozstvi DP uvolnéného do
recipientu DPpot vy$8i, nez okamzité mnozstvi DP vstupujici do recipientu DPuystup
vypocCtené na zakladé méfené koncentrace rozpusténého fosforu v odtoku. Jedinou
vyjimku tvofi simulace z Cervna 2013 a 2014 realizované na ploSe s vegetaci. V pfipadé
téchto experimentl jsou obé hodnoty (DPpot i DPystup) velmi nizké. Tyto experimenty jsou
charakterizované velmi nizkou koncentraci nerozpusténych latek v povrchovém odtoku.

Z vysledku vypoctu provedenych na zakladé mérenych hodnot je zfejmé, ze potencialni
uvolnéné mnozstvi DP i okamZzité mnoZstvi DP vstupuijici do recipientu béhem srazko-
odtokové epizody narulsta.

7.2 POMER MEZI POTENCIALNIM UVOLNENYM MNOZSTViM ROZPUSTENEHO FOSFORU A
OKAMZITYM VSTUPEM ROZPUSTENEHO FOSFORU DO RECIPIENTU

Pro nasledné analyzy byl vypocten pomér PR (dle R. 7-4) mezi potencialnim mnozZstvim
DP uvolnénym do recipientu a okamzitym mnozstvim vstupujicim do recipientu béhem
srazko-odtokové udalosti.
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_ DPy
DPystup
R.7-4
kde:
PR — vypoc&teny pomér [-]

DPpot — potencialni mnozstvi DP uvolnéné z €astic erodovanych béhem srazko-odtokové
udalosti do recipientu [mg]

DPustup - okamzité mnozstvi DP vstupujici do recipientu béhem srazko-odtokoveé udalosti
[mg]

Hodnoty PR se pohybuji od 0,3 do 17,8 (viz Tab. 7.4). Hodnoty tohoto poméru jsou
vyrazné vysSi v pfipadé experimentd na ploSe s kultivovanym uhorem. V pfipadé
experimentl realizovanych na vegetaci jsou hodnoty nizsi, blizici se hodnoté 1 (0,3 - 1,3).
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Tab. 7.4 Pomér mezi potenciélnim uvolnénym mnoZstvim DP a okamZitym vstupem DP do recipientu

. PR PR : PR PR
simulace | povrch simulace povrch
[-] [-] [-] [-]
kultivovany pSenice jarni
18.7.2012 ; 17.8 17.8 17.5.2013 (faze 1.3 1.3
uhor . L
odnoZovéni)
kultivovany pSenice jarni
21.8.2012 . 10.8 10.8 7.6.2013 (faze 0.3 0.3
uhor L
sloupkovani)
15 10.7.2013 |heeneelami | 5 03
(faze metani)
Kulti , 2.2 0.3
7.6.2013 | (uivovany 51 21 26.a27.6. | oves ozimy 04 0.7
uhor i 2014 (faze zrani) : '
2.2 2.8
292 je€mén jarni 0.6
HOAL 1 (faze rastu 15
8.1 listt) 1.8
9.4 je€mén jarni 3.9
i v HOAL 2 (faze rastu 4.5
10.7.2013 k“'tl']"r?(;’ra”y 10.6 8.2 list) 4.6
10.0 je€mén jarni 55
HOAL 3 (faze rustu 2.8
6.1 listt) 2.7
2.1 14.2
: |94 , _ | 98
5.9 2013 kultllvovany 71 6.0 laboratorni kultllvovany 70 77
uhor DS uhor
7.8 5.2
5.6 6.6
oves jarni
18.7.2012 (faze 1.3 1.3
zrani)

Dale byla sledovana zavislost hodnoty tohoto poméru na objemu odtoku, celkovém
smyvu a koncentraci nerozpusténych latek v odtoku pro vyhodnocovany usek pfipadné
celou simulaci. Hodnoty poméru PR jsou spolu s témito veli€inami zobrazeny v grafech
na Obr. 7.1 a Obr. 7.2. Z téchto grafu je zfejmé, ze neexistuje vyznamna zavislost mezi
hodnotami poméru PR a objemem povrchového odtoku. Existuje vztah mezi hodnotou
poméru PR a celkovym transportovanym mnozstvim nerozpusténych latek.

Obr. 7.2 dokumentuje vyznamny vztah mezi sledovanym pomérem PR a koncentraci
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku. V pfipadé vysoké koncentrace
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku (odtok z uhorové plochy) je rovnéz hodnota
pomeéru vysoka (potencialni hodnoty jsou oproti okamzitym vyrazné vys$si) a naopak v
pripadé nizké koncentrace nerozpusténych latek v odtoku (odtok z plochy s vegetaci)
jsou potencialni hodnoty a okamzité hodnoty vstupu DP do recipientu podobné (hodnota
poméru je blizka 1). Erozni odtok z plochy bez vegetacniho krytu (kultivovany uhor) ma
tedy vétsi potencial obohatit dot€eny recipient rozpusténym fosforem.

Vyznamny vztah mezi koncentraci nerozpu$ténych latek v povrchovém odtoku a
hodnotou poméru mezi potencialnim a okamzitym mnozstvim transportovaného
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rozpusténého fosforu do recipientu dokumentuje i hodnota korelacniho koeficientu
(R=0,63) uvedena v Tab. 7.5.

V nasledujici kapitole byl sledovan vztah mezi zakladnimi zrnitostnimi frakcemi (jil prach,
pisek) erodovaného materialu a hodnotou poméru PR.

20 500
400
15
_ 300 =
~ 10 3
e 200 8
5
100
0 0
PR odtok
[-] (1
Obr. 7.1 Nebyl nalezen vztah mezi mnoZstvim odtoku a hodnotou poméru PR
20 8000
7000
15 6000
— 5000 ®
~ 10 4000 2
o £
3000 =
5 2000
1000
0 0
PR =——smyv [g]

-]

Obr. 7.2 Nebyl nalezen vztah mezi mnozstvim smyvu a hodnotou poméru PR
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Obr. 7.3 Hodnota poméru PR je vyznamné zavisla na koncentraci nerozpu$ténych latek v odtoku

Tab. 7.5 Hodnoty korelaéniho koeficientu mezi velikosti poméru PR a sledovanymi veli¢inami

R
odtok [I] 0.03
NL [g] 0.41
konc. NL [g/l] 0.63
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7.3 VYZNAM ZRNITOSTNIHO SLOZENi SMYVU NA VELIKOST POMERU POTENCIALNIHO A
OKAMZITEHO VSTUPU ROZPUSTENEHO FOSFORU DO RECIPIENTU

Vzhledem k tomu, Ze byl prokazan vyznamny vliv koncentrace nerozpusténych latek na
velikost poméru (PR) mezi potencialnim uvolnénym mnoZstvim DP do recipientu a
okamzitym vstupem DP do recipientu, bylo vybrano 6 experimentu, béhem kterych bylo
spolu s méfenim odtoku, koncentrace nerozpusténych latek a koncentrace fosforu v
odtoku zjistovano rovnéz zrnitostni slozeni transportovaného materialu. VSechny
experimenty byly realizovany na uhorové ploSe. Odbér vzorkl pro zrnitostni rozbor na
ploSe s vegetaci komplikuje nizka koncentrace nerozpusténych latek v odtoku. V Tab.
7.6 je uvedeno 6 vyhodnocovanych experimentl v€etné jejich charakteristik. Jednotlivé
experimenty se vyznamneé li§i intenzitou srazky, zadestovanou plochou i vodou, ktera
byla pro experiment vyuZzita (koncentraci DP v této vodé).

Tab. 7.6 Charakteristika sedmi experimentt, v ramci nichZ bylo vyhodnoceno zrnitostni sloZzeni smyvu

zdroj
inte'rlzita odtok smyv konc. vgrcéy p?::lsa bP PR
srazky NL . . .| odtok
[mm.hod‘l] [I] [g] [g|1] SImDu|II>aCI [mgl]kg [mg_|-1] [']
[mg.I]
7.6.2013 52 542 8376 15.7 0.102 68 0.124 2.1
10.7.2013 58 310 5428 20.9 0.054 98 0.110 8.2
5.9.2013 66 507 10614 20.9 0.093 77 0.103 6.0
HOAL 1 37 100 1519 14.7 0.027 52 0.383 15
HOAL 2 39 265 6313 22.6 0.027 52 0.133 4.5
HOAL 3 65 38 829 20.2 0.027 52 0.143 2.8

Vysledky zrnitostniho rozboru smyvu zpracované v Tab. 7.7 ukazuji, ze ve vSech
experimentech jsou ve smyvu nejvice zastoupeny prachové Castice. Naopak zastoupeni
frakce pisku je ve vétSiné nizsi. Vyjimkou je v tomto pfipadé simulace z Cervence 2013,
pfi niZ byl zjistén podil piskové frakce 45,4%. Pomérné vysoké zastoupeni piskové frakce
bylo méfeno také v pfipadé simulace ze zafi 2013 (29.9%). V obou pfipadech je hodnota
poméru PR pomérné vysoka.

Nasledna analyza vztahu mezi zastoupenim jednotlivych frakci (jil, prach, pisek) a
hodnotou poméru PR ukazuje na vyraznou pozitivni zavislost mezi zastoupenim piskové
frakce ve smyvu a hodnotou sledovaného poméru na jedné strané a vyznamnou
negativni zavislost mezi procentualnim zastoupenim ¢astic prachu i jilu a touto hodnotou.
Vysledky analyzy jsou zpracovany na Obr. 7.4 a Tab. 7.8.
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Tab. 7.7 Procentualni zastoupeni zakladnich frakci erodovaného materialu transportovaného béhem

experimentu
. . jil prach pisek
intenzita | o oem | osmyv | KONC | <0.002 | 0.002- | 00052 | PR
srazky NL
[mm.hod] [1] [g] (9.7 mm 0.05 mm mm [-]
' ' [%] [%] [%]
7 6.2013 52 542 8376 15.7 14.2 66.0 19.8 2.1
10.7.2013 58 310 5428 20.9 6.6 48.0 454 8.2
5 9.2013 66 507 10614 20.9 14.8 55.3 29.9 6.0
HOAL 1 37 100 1519 14.7 25.2 60.5 14.3 15
HOAL 2 39 265 6313 22.6 24.9 61.3 13.8 4.5
HOAL 3 65 38 829 20.2 24.0 61.3 14.7 2.8
10
9
8 A on
7 R? = 0.5035 T B2=0.7982
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Obr. 7.4 Zavislost mezi sledovanym pomérem a zastoupenim ¢&astic jilu, prachu a pisku ve smyvu

Tab. 7.8 Korelacni koeficient vyjadrfujici znacnou zavislost sledovaného poméru na podilu jednotlivych

frakci
R
jil -0.71
prach -0.89
pisek 0.88

Na zakladé vySe prezentovanych vysledku Ize konstatovat, ze pomér mezi potencialnim
mnozstvim DP uvolnénym do recipientu a okamzitym mnozstvim DP, které je do
recipientu neseno povrchovym odtokem, je vyznamné ovlivnén nejen koncentraci
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku, ale také zrnitostnim sloZzenim tohoto
materialu.

Hodnota poméru PR roste spolu rostoucim zastoupenim hrubé frakce (pisek). Je-li tedy

erodovany material hrubozrnnéjsi, je vyrazné nizsi mnozstvi DP okamzité vstupujici do
recipientu béhem srazko-odtokové udalosti nez mnozZstvi, které je stanoveno jako
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potencialni DP uvolnény do recipientu na zakladé modelu (s vyuzitim méfenych hodnot).
Naopak pokud je zastoupeni pisku nizsi a vétsi je podil jemné frakce (prach, jil) okamzita
hodnota vstupu DP do recipientu béhem srazko-odtokové udalosti se vice blizi
potencialnimu mnozstvi DP uvolnénému do recipientu.

Pokud je odnos puadniho materialu z mista intenzivni (Uhorova plocha) roste celkové
mnozstvi transportovaného materialu a koncentrace tohoto materialu v odtoku. Erozni
ucinek povrchového odtoku je natolik velky, Ze dochazi k naruSeni padni struktury a je
transportovan vyssi podil hrubé frakce (pisek), ktera neni schopna vazat fosfor (Martinez-
Mena et al. 2000, Zhang et al. 2011). Vysledné mnozstvi DP transportovaného do
recipientu je tak v porovnani s potencialnim mnozstvim, které je stanoveno bez ohledu
na zastoupeni zrnitostnich frakci a jejich schopnost vazat/uvolnit fosfor do recipientu,
nizsi. Hodnota poméru mezi potencialnim a okamzitym mnozstvim DP vstupujicim do
recipientu je proto vysoka.

Naopak béhem méné intenzivnich srazko-odtokovych udalosti (napf. na plochach
s vegetaci) je koncentrace nerozpusténych latek v odtoku vyrazné nizsi. Zastoupeni
jemnych frakci (jil, prach) je v tomto odtoku vysSi (Martinez-Mena et al. 2000, Zhang et
al. 2011) na ukor zastoupeni frakce pisku. Tyto jemné frakce jsou schopny vazat a uvolnit
fosfor. V disledku toho v téchto pfipadech jsou potencialni a okamzité hodnoty mnozstvi
rozpusténého fosforu vstupujici do recipientu obdobné.
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7.4 SHRNUTI

Na zakladé méfenych dat béhem srazko-odtokovych simulaci byl stanoven eutrofizacni
potencial transportovaného materialu vuéi dotenému recipientu. Toto potencialni
mnozstvi DP, které se do recipientu uvolni, bylo porovnano s okamzitym mnozstvim DP,
které je transportovano povrchovym odtokem do recipientu.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze obé vypoctené hodnoty vykazuji velkou variabilitu. Hodnota
eutrofizacniho potenciélu je ve vétsiné pfipadu vyrazné vyssi, nez okamzité mnozstvi DP
transportované béhem srazko-odtokoveé udalosti.

Dale bylo zjisténo, ze hodnota poméru mezi potencialnim mnozstvim DP uvolnénym do
recipientu a okamzitym mnozstvim DP vstupujiciho do recipientu je znacné zavisla na
koncentraci nerozpusSténych latek, respektive zrnitostnim slozeni erodovanych a
transportovanych pudnich ¢astic.

V pripadé intenzivni erozni udalosti (napf. plocha bez vegetacniho krytu) dochazi k erozi
a naslednému transportu pidniho materialu, ktery obsahuje vy$Si podil hrubsi frakce
(pisek). Tato frakce neni schopna vazat/uvolnit rozpustény fosfor tak dobfe, jako frakce
jemnégjsi (jil, prach). Ztohoto dlvodu je okamzité mnozstvi DP transportované
povrchovym odtokem vyrazné nizsi, nez je vypoctené potencialni uvolnéné mnozstvi.
Hodnota poméru PR je proto vysoka.

U méné intenzivnich eroznich udalosti (plochy se vzrostlym vegetacnim krytem) jsou
erodovany predevSim jemnéjsi frakce (jil, prach), které maji dobrou schopnost
vazat/uvolnit rozpustény fosfor. Proto je v téchto pfipadech okamzité mnozstvi DP
transportované povrchovym odtokem do recipientu vysSi a blizSi vypocCtenym hodnotam
potencialné uvolnéného mnozstvi DP.
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8 DISKUSE

8.1 MERENi TRANSPORTU FOSFORU BEHEM SRAZKO-ODTOKOVYCH UDALOSTI

Béhem let 2012, 2013 a 2017 byla provedena zjednodusena analyza transportu fosforu
(jeho dvou zakladnich forem — celkového a rozpusténého) béhem srazko-odtokovych
udalosti s vyuzitim mobilniho a laboratorniho simulatoru desté Katedry hydromelioraci a
krajinného inZenyrstvi. Béhem téchto experimentl byla zjiStovana koncentrace
pFistupného fosforu v pudé (Pwms), koncentrace celkového a rozpusténého fosforu (TP a
DP) v odtoku a dotéeném recipientu. Tyto experimenty byly zaméfeny na sledovani
pribéhu odtoku, transportu erodovaného materiélu, transport fosforu a vyvoj zrnitostniho
sloZeni transportovaného pudniho materialu. V disledku postupného vyvoje prabéhu
experimentl, vyuziti dvou typu simulatoru i realizace experimentl na tfech rdznych
mistech se vstupni parametry (intenzita srazky, velikost plochy, pudni povrch) u
jednotlivych epizod liSi Tab. 7.1. Takto nehomogenni datova sada na jednu stranu
neumoznuje precizni porovnani fady experimentl se shodnymi vstupnimi podminkami,
na druhou stranu popisuje prubéh srazko-odtokového experimentu za riznych vstupnich
podminek, které je mozné vzajemné porovnavat.

Vysledky experimentl (Tab. 5.13 a Obr. 5.20) ukazuji zcela zasadni vyznam pfitomnosti
a stavu vegetacniho krytu na intenzitu erozniho procesu (mnozstvi transportovaného
materialu) a nasledné na zrnitostni sloZeni tohoto materialu i mnozstvi transportovanych
zivin (fosforu). Pfitomna vegetace nemusi vzdy mit vyznamny vliv na celkovy objem
povrchového odtoku, nicméné ma vliv na pocatek povrchového odtoku a hraje kliCovou
roli v protierozni ochrané pldy a ochrané kvality vody z hlediska rizika eutrofizace
v dasledku vstupu erozniho fosforu.

VétSina transportovaného fosforu ve smyvu se vyskytuje ve formé partikulované (tj.
vazané na Castice smyvu). Tato skute€nost odpovida hodnotam 60-97 % podilu
partikulovaného fosforu v celkovém fosforu, ktery je uvadén v literatufe (Withers et al.
2007). Z tohoto dlvodu koncentrace celkového fosforu roste s rostouci koncentraci
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku. Koncentrace rozpusténého fosforu, ktery se
Z hlediska dopadu erozni ¢innosti na vodni utvary jevi jako zasadni (Krasa et al. 2013),
neni vyznamné ovlivnéna koncentraci nerozpusténych latek v odtoku. Zavisi napfiklad
na koncentraci Pus v erodované pudé, na urovni hnojeni (Sharpley 1995a) a je ovlivnéna
také charakteristikami destd a jejich rozlozenim béhem sezény (L. Jordan-Meille & J.-M.
Dorioz 2004; Boar et al. 1995). Rozpustény fosfor tvofi jen maly podil z celkového fosforu
ve smyvu. Hodnota tohoto podilu se vSak vyrazné liSi pro ruzné typy pokryvu
experimentalni plochy.

Podil DP v TP v povrchovém odtoku naméreny v béhem prezentovanych experimentu se
pohybuje v rozmezi 0,4 az 35,4%. Méfené hodnoty odpovidaji pfiblizné podilu DP
publikovanému v literatufe (Sharpley et al. 1992), ale jsou vyrazné vySSi nez hodnoty
publikované v ramci studie v povodi Lhotského potoka (D. Fiala & Rosendorf 2009).
Vysledky méfeni ukazuji, Ze koncentrace DP se bé&hem srazko-odtokovych udalosti
vyznamné& neméni, variabilita podilu DP/TP je dusledkem proménlivé koncentrace
Casticového fosforu, a nasledné koncentrace TP v odtoku. V disledku toho primérna
hodnota poméru DP/TP je 17,9 % u plochy s vegetacnim krytem a 1,6 % u plochy s
kultivovanym uhorem.

Béhem roku 2013 byly v povodi Bykovického potoka provedeny dva experimenty
s mobilnim destovym simulatorem na ploSe s kultivovanym uhorem, které byly zaméreny
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na detailni sledovani prabéhu povrchového odtoku, koncentrace a zrnitostni slozeni
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku béhem téchto udalosti. Z vyhodnoceni
pribéhu zrnitostniho sloZzeni smyvu béhem srazko-odtokové udalosti je zfejmé rostouci
zastoupeni hrubSich frakci a naopak klesajici zastoupeni jemnych frakci béhem téchto
experimentl. Po vzniku povrchového odtoku dochazi nejprve k transportu jemnych ¢astic
z pudniho povrchu (Casto uvolnénych Castic). Postupné dochazi k zvySovani intenzity
povrchového odtoku a tim i zvySovani jeho erozni schopnosti. Povrchovy odtok je
schopen erodovat i hrub$i pudni Eastice.

Hodnoty koncentraci DP a TP v povrchovém odtoku, recipientu a koncentrace Pws
Vv pudé, stejné jako vysledky zrnitostniho sloZeni smyvu byly vyuZity v dalSich analyzach.
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8.2 MODELOVANIi TRANSPORTU FOSFORU V POVODI

Na uzemi povodi Bykovického potoka byl proveden vypocet erozni ohroZenosti povodi
na zakladé USLE (Wischmeier & Smith 1978)a nasledné s vyuzitim programu
WaTEM/SEDEM byl v povodi modelovan transport celkového fosforu na zakladé poméru
obohaceni (Sharpley 1985). Presto, Ze tento zpusob vypoctu je odvozen a platny pro
jednotlivé srazko-odtokove, erozni a transportni epizody, a jeho validace probéhla pro
podminky USA, je dosud vyuzivanym postupem pro modelovani celkt o rozsahu povodi.

Vstupem pro odvozeni datové sady poméru obohaceni byla koncentrace celkového
fosforu ur€ena na zakladé pfirozeného obsahu fosforu v pfislusném pudnim typu se
zohlednénim rezidui fosforu v pudé, které byly expertné odhadnuty na zakladé vyuziti
uzemi a pribéhu hnojeni v dané zemédélské oblasti. Koncentrace celkového fosforu v
této datové vrstvé se pohybuji v rozmezi 240 — 1340 mg.kgt, coz odpovida primérnému
obsahu celkového fosforu uvedeného v literatufe (Matula 2012). Méfené hodnoty
koncentrace celkového fosforu jsou vSak vysSi, dosahuji az dvojnasobnych hodnot
maxima uvadéného rozsahu Tab. 5.4. Tato méfena hodnota je ovlivnéna pfitomnou
vegetaci a hnojenim v lokalité. Vzhledem k znacnym rozdilim koncentraci celkového
fosforu v odebranych pudnich vzorcich je patrna znacna variabilita této hodnoty jiz na
urovni povodi 4. fadu, ktera neni v datové vrstvé koncentrace celkového fosforu
podchycena. Naproti tomu uvazujeme-li dlouhodobé zatiZzeni vodnich toku z hlediska
transportu fosforu, nehraje kratkodoba lokalni variabilita takto vyznamnou roli.
Dlouhodobéjsi a podrobné;jsi sledovani koncentrace celkového fosforu v ptudé, které se
v pfipadé experimentalniho povodi Bykovického potoka nabizi, vSak neni ve velkych
povodich realné.

| z tohoto duvodu se jako pfesnéjSi a snadno realizovatelna varianta jevi vyuziti pfimého
vypoCtu transportu rozpusténého fosforu. Tato metoda stanovuje pouze transport
rozpusténého fosforu, ktery se v3ak z hlediska eutrofizace jevi jako zcela zasadni (Krasa
et al. 2013). Vztahy vyuzivané v této metodé, které byly odvozeny na zakladé stanoveni
sorpcéni izotermy fosforovych sloucenin (Jan et al. 2015), vyuzivaji hodnoty koncentrace
DP ve vodnim toku a koncentraci pfistupného fosforu v pudé (dle Melich 1ll). Obé tyto
hodnoty jsou relativné snadno dostupné v podobé pfimo méfenych koncentraci, coz
zajistuje vyssi pfesnost téchto dat oproti vySe zminéné koncentraci celkového fosforu v
pudé.

Pro porovnani dvou prezentovanych metod stanoveni ro¢niho priumérného vstupu
rozpusténého fosforu do vodnich tokd byla nejprve podrobné zpracovana studie na
experimentalnim povodi Bykovického potoka. Zde byla testovana moznost vyuziti
méfenych dat pro konkrétni studii a pfipadné i pro feSeni dale zpracovavanych uzemi.

Nepfimé stanoveni vstupu rozpusténého fosforu, vychazejici z hodnot koncentrace
celkového fosforu v pudé a intenzity eroze v povodi, bylo provedeno ve tfech variantach
— obecné uvazovany podil rozpusténého fosforu jako 5 % z celkoveého fosforu v odtoku,
varianta vychazejici z poméru uréeného pfi experimentech na uhorové ploSe (2 %) a
varianta vychazejici z méfeni na ploSe s vegetaci (18%). Jako nejvhodnéjsi se ukazalo
vyuziti varianty €. 1 tj. 5% zastoupeni rozpusténého fosforu v celkovém fosforu v odtoku.

Aplikace obou metod na povodi Bykovického potoka ukazala, Ze v pfipadé vyuZiti obecné
uvazovaného zastoupeni rozpusténého fosforu v celkovém fosforu v odtoku (5%) se
vysledky obou metod znaéné shoduji. Pfi vyuziti realné meéfenych pomérld mezi
rozpusténym a celkovym fosforem v odtoku (dle realnych experimentl) k této shodé
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nedoslo. Z tohoto dlvodu byl pfi aplikaci metod na velkych povodich uvazovan pravé
pausalni pomeér 5 %.

Vysledky studie v povodi Bykovického potoka ukazaly, ze pro zemé&délské povodi se
znacnou erozni ohroZzenosti udavaji obé metody obdobné vysledky. Tento pfedpoklad byl
dale ovéfovan pro &tyfi rozsahla povodi Ceské republiky s rozdilnou rozlohou, vyuZitim
uzemi (pfedevsim zastoupenim orné pldy), nadmorskou vySkou a primérnym sklonem.

Pfi porovnani téchto hodnot se ukazuje, ze obé metody se shoduji ve vyslednych
hodnotach v pfipadé povodi s relativné vysokou hodnotou primérné eroze. Pokud je
prumérna ro¢ni ztrata pudy nizka (povodi Stanovice) jsou hodnoty vstupu rozpusténého
fosforu do tokd uréené pfimou metodou vyrazné vy3Si, nez hodnoty urené nepfimou
metodou.

Zastoupeni rozpusténého fosforu v celkovém fosforu v odtoku roste s klesajici
koncentraci nerozpusténych latek, (Janotova et al. 2014), coz potvrzuji méfené hodnoty
provedenych experimentd (viz Tab. 5.13 a Obr. 5.20.) Z tohoto pohledu udava pfima
metoda stanoveni vstupu rozpusténého fosforu do sité vodnich tok( vysledky
odpovidajici vice realné situaci.

Existuji tfi faktory, které mohou ovlivnit rozdil vysledk( obou metod — mnozstvi splavenin
vstupujici do hydrografické sité, koncentrace Pwms v pudé a koncentrace DP v recipientu.
V ramci disertani prace byl testovan vliv koncentrace Pms v pidé a mnozstvi splavenin
vstupujici do vodnich tokl na rozdil vysledkl pfimé a nepfimé metody stanoveni
transportu DP. Vliv koncentrace DP v recipientu nebyl posuzovan z divodu obtizné
dostupnosti téchto dat v pozadované podrobnosti. Analyza vlivu hodnot Pms a vstupu
splavenin do useku vodniho toku na rozdil vysledkd poskytovanych obéma metodami
ukazuje zavislost velikosti rozdilu mezi vysledky na mnozstvi splavenin vstupujicim do
hydrografické sité (R v rozmezi 0,37 — 0,71). V pfipadé koncentrace Pwms v pudé nebyla
vyznamna zavislost sledovana (R= 0,15 — 0,36).
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8.3 MERENY A POTENCIALNIi VSTUP ROZPUSTENEHO FOSFORU DO RECIPIENTU

Pro c&trnact vybranych srazko-odtokovych experimentd byla vypoltena hodnota
eutrofizaCniho potencialu erodovanych ¢astic pfimou metodou (Eutrofizacni potencial).
Tato hodnota, ktera popisuje mnozstvi rozpusténého fosforu, které je mozné uvolnit/vazat
puadnimi Casticemi transportovanymi eroznim odtokem, byla porovnana s okamzitym
transportovanym mnozstvim rozpusténého fosforu stanovenym na zakladé pfimého
méfeni odtoku a koncentrace rozpusténého fosforu v povrchovém odtoku béhem
experimentd.

Obé stanovené hodnoty vykazuji vyrazny rozptyl hodnot. Hodnota eutrofizaéniho
potencialu kolisa od 2,5 do 64,9 mg.kg?, hodnota DPo od 3,8 do 170,8 mg.kg™.

Z hlediska celkového (potencialniho, nebo okamzitého) vstupu rozpusténého fosforu do
vodniho toku jsou vysledné hodnoty rovnéz velmi variabilni. Obecné lze Fici, Ze
potencialni uvolnéni rozpusténého fosforu v toku je ve vétSiné pfipadd vysSi nez
okamzita hodnota vypoc&teného vstupu dle pfimého méfeni koncentrace rozpusténého
fosforu, objemu odtoku a koncentrace nerozpusténych latek.

Metoda Eutrofizaéniho potencidlu byla odvozena pro koncentraci 10 mg-I?
suspendovanych pevnych latek ve vzorcich a pro typické ptdy Ceské republiky s
obvyklymi koncentracemi Pus. Priimérna koncentrace Pus v Ceské republice se pohybuje
mezi 74 mg-kg?! a 101 mg-kg? (Klement & Susil 2013). Koncentrace Pwms ve vzorcich
pudy z pokusl se pohybovala mezi 68 a 130 mg-kg™. Tyto koncentrace jsou srovnatelné
s obvyklymi hodnotami koncentrace Pwms v pidé v Ceské republice. Koncentrace
suspendovanych pevnych latek v povrchovém odtoku v experimentech s destovymi
srazkami se pohybovala v rozmezi od 0,3 g-I"* do 25,2 g-I'* Tab. 7.1

Tyto koncentrace se liSily od fixni koncentrace (10 mg.I"t) pouzité pfi odvozovani metody,
ale predstavovaly koncentrace suspendovanych pevnych latek v povrchovém odtoku
béhem pfirodnich destovych srazek.

Modelované potencialni mnozstvi rozpusténého fosforu uvolnéné do recipientu z plochy
s kultivovanym uhorem je nékolikrat vy$Si nez mnozstvi okamzitého vstupu rozpusténého
fosforu do recipientu ze shodné plochy kultivovaného uhoru vypoctené z namérenych
dat. Pro experimenty na pozemku s vegetacnim krytem jsou obé hodnoty podobné (Tab.
7.3). V dusledku toho se hodnoty poméru mezi potencialné uvolnénym mnozstvim
rozpusténého fosforu a mnozstvim rozpusténého fosforu okamzité vstupujicim do
recipientu pohybuji od 0,3 do 17,8 (Tab. 7.4).

Pfi experimentech realizovanych na kultivovaném uhoru je mnozstvi rozpusténého
fosforu potencialné uvolnéného do vodnich tokd vyrazné vysSSi nez mnozstvi
rozpusténého fosforu okamzité vstupujici do recipientu. Pomér téchto hodnot se
pohybuje mezi 2,1 a 17,8. Naopak, v pfipadé odtoku z pozemku s vegetacnim krytem
jsou obé hodnoty obdobné. Hodnota poméru je pfiblizné 1.

V pripadé povrchu s vegetacnim krytem je mnozstvi rozpusténého fosforu potencialné
uvolnéné do recipientu uréené metodou eutrofizaCniho potencialu blizké hodnotam
okamzitého vstupu rozpusténého fosforu do recipientu. U nechranéného pidniho krytu
jsou hodnoty potencialniho mnozstvi rozpusténého fosforu uvolnéného do vodnich toku
vyrazné vysSi, nez jsou okamzité méfené hodnoty. Tato skuteCnost je zfejmé dana
dvéma faktory. Prvni je skuteCnost, ze v pfipadé ploch s kultivovanym uhorem se
koncentrace nerozpusténych latek v odtoku vyrazné odliSuje od koncentraci
nerozpusténych latek ve vzorcich, které byly pro odvozeni metody eutrofizacniho
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potencialu vyuzity. Druhou skuteCnosti je rozdilné zrnitostni slozeni transportovaného
pudniho materialu, které ovliviiuje schopnost erodovaného materialu vazat/uvolfovat
fosfor (Sharpley 1980).

Z tohoto divodu byl dale sledovan vztah mezi vzajemnym pomérem potencialniho a
okamzitého mnozstvi rozpusténeho fosforu, které vstoupi do vodniho toku a zakladnimi
charakteristikami srazko-odtokové udalosti — mnozstvim odtoku, mnozstvim smyvu a
koncentraci nerozpusténych latek.

Vysledky této analyzy (Tab. 7.5) ukazuji, Ze pomér mezi potencialnim a okamzitym
mnozstvim rozpusténého fosforu vstupujicim do vodnich toku je nezavisly na celkovém
objemu odtoku. Naopak hodnota poméru je zavisla na mnoZzstvi transportovaného smyvu
(R=0,41) a pfedevsim na koncentraci nerozpusténych latek v odtoku (R=0,63). Z tohoto
dlvodu byl dale sledovan vztah, mezi hodnotou poméru a zastoupeni zakladnich frakci
v transportovaném materialu — jil, prach, pisek.

Béhem Sesti experimentl bylo zkoumano zrnitostni slozeni smyvu. V ramci této analyzy
(Tab. 7.8) byla nalezena vyrazna negativni korelace mezi velikosti poméru vypoctenych
a méfenych hodnot a podilem jilovych (R=-0,71) a prachovych ¢astic ve smyvu (R=-0,89)
a vyznamna pozitivni korelace mezi zastoupenim ¢astic pisku ve smyvu (R=0,88).

Pfi intenzivhnim odnosu puadniho materialu (Uhorova plocha) roste koncentrace
nerozpusténych latek v odtoku. Vypoétena hodnota potencialniho mnozstvi
rozpusténého fosforu uvolnéného z plochy do recipientu je vysoka. Intenzivni povrchovy
odtok nese vysoky podil relativné hrubého materialu (pisek), ktery neni schopen fosfor
vazat a tudiz ani uvolnit do recipientu (Martinez-Mena et al. 2000; Zhang et al. 2011;
Sharpley 1980). Realné méfené hodnoty okamzitého mnozstvi rozpusténého fosforu
transportovaného v odtoku jsou pfi takové erozni epizodé vyrazné nizSi. Pomér mezi
potencialnim a okamzitym mnozstvim vstupu rozpusténého fosforu do recipientu je
VysoKy.

Naopak béhem méné intenzivnich srazko-odtokovych udalosti (napf. odtok z ploch
s vegetacnim krytem) je koncentrace nerozpusténych latek v odtoku niz8i. Zastoupeni
jemnych frakci (jil, prach) je v tomto odtoku vyS$Si na Ukor zastoupeni frakce pisku. Jemné
frakce jsou schopny vazat a uvolnit fosfor a vypoctené a méfené hodnoty mnozstvi
rozpusténého fosforu okamzité vstupujicino do recipientu se v téchto pfipadech vice
shoduji s potencialnimi hodnotami vstupu rozpusténého fosforu stanovenymi vypoctem
metodou eutrofizacniho potencialu.

V pripadé realizace nékterych protieroznich opatfeni (napf. travnich nebo vegetacénich
pasu) na okrajich pozemku s ornou pidou dochazi k obdobnému jevu jako na vegetacéni
ploSe. Intenzivni erozni odtok s vysokou koncentraci nerozpusténych latek z pozemku je
Jiltrovan® na vegetacnim pasu. Hruba frakce se v ramci tohoto opatfeni zachyti, dale je
do recipientu transportovan jen povrchovy odtok sjemnymi Casticemi (jil, prach).
Okamzity transport rozpusténého fosforu v povrchovém odtoku (méFeno na vstupu do
recipientu) bude v tomto pfipadé pravdépodobné velmi blizky hodnotam potencialniho
uvolnéného mnozstvi rozpusténého fosforu do recipientu.
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9 ZAVER

Je mozné vyuZzit mobilni destovy simulator k méreni transportu fosforu (vcetné jeho
zakladnich forem) béhem srazko-odtokovych udalosti?

Mobilni destovy simulator je jednim z €asto vyuzivanych nastroju pro sledovani a
studovani praibéhu srazko-odtokovych a eroznich udalosti. Toto zafizeni je jakymsi
kompromisem mezi in-situ méfenim realnych srazko-odtokovych epizod a laboratornim
simulatorem, protoZze vyuzivd vyhod obou dvou téchto zpUsobl. Prezentované
experimenty, zaméfené na transport erodovaného materialu spolu s transportem fosforu
vSak ukazuji fadu problém, které pfi méfeni transportu fosforu mohou nastat a mohou
vysledky, které tyto experimenty poskytuji znacné ovlivnit a znepfesnit, respektive snizit
jejich vyuzitelnost a pfipadnou generalizovatelnost. Realizované experimenty ukazuji
nékolik kliCovych faktora, které kvalitu a vypovidaci hodnotu méfenych dat z hlediska
transportu fosforu b&hem eroznich udalosti znacné ovlivriuiji.

Vyznamnym faktorem je stav experimentalni plochy (pady) pfed simulaci. Vihkost pudy,
pritomnost a stav vegetacniho krytu &i nakypfeni/zhutnéni uhorové plochy jsou faktory,
které maji zasadni vliv na vSechny sledované veli€iny — pocatek povrchového odtoku,
objem odtoku, mnozstvi a zrnitostni sloZzeni erodovaného a transportovaného materialu.
Tyto pocatecni podminky rovnéz zasadné (pfimo &i nepfimo) ovliviuji pribéh erozni
udalosti z hlediska mnozstvi a forem transportovaného fosforu. DalSim faktorem je doba
a pocet odebranych vzorkl. Vysledky experimentl ukazuji, Zze koncentrace nékterych
forem fosforu se béhem experimentl znacné méni a je zasadné ovlivhéna prabéhem
erozni udalosti (zménou koncentrace nerozpusténych latek v povrchovém odtoku). Pro
spravny a pfesny popis celkového transportovaného mnozstvi fosforu, zachyceni
pribéhu tohoto transportu i zajisténi ekonomické udrzitelnosti méreni je tfeba vhodné
volit po€et a dobu odbéru vzorkl pro naslednou analyzu z hlediska transportu fosforu.
Jako nezanedbatelna se jevi rovnéz prace s odebranymi vzorky (kvalita a rychlost
nasledné fixace) a pfesnost laboratornich analyz (viz kapitola 4.3.3).

Pro kvalitni popis erozné& transportniho chovani zemédélskych ploch v CR je tfeba
provést fadu méfeni v obdobnych podminkach (intenzita srazky, sklon experimentalni
plochy, stav kultivovaného uhoru, vihkost plochy pfed simulaci). Tyto série experimentu
by mély popisovat b&zné pldni typy v Ceské republice a bézné& péstované plodiny na
zemeédeélskych pozemcich v riznych fazich rastu (s riznym ochrannym ucinkem proti
erozi). Mobilni deStovy simulator se ukazuje jako velmi vhodny nastroj, ktery realizaci
takto rozsahlé sady experimentl umozni.

Vyznamnou slabinou méfeni s deStovymi simulatory se jevi kvalita vody vstupujici do
téchto experimentd, respektive koncentrace fosforu v této vodé. Realna srazkova voda
ma obvykle koncentrace celkového i rozpusténého fosforu pomérné nizké. V pfipadé
varianta, je tfeba uvaZovat, Ze koncentrace fosforu v této vodé jsou vyrazné vyssi, nez
koncentrace fosforu ve srazkové vodé. Z tohoto divodu je tfeba vysledné mérené
koncentrace fosforu v odtoku nasledné upravit (napf. vstupni koncentraci fosforu od
vyslednych méfenych hodnot odecist). Alternativnim feSenim je pak vyuziti zachycené
| v tomto pfipadé pak vyvstava otazka jakym zpusobem se koncentrace rozpusténého a
celkového fosforu ve srazkové vodé zméni v dobé mezi zachycenim této vody a realizaci
srazko-odtokoveého experimentu. V nékterych lokalitach je moznou variantou také vyuziti
vody z vodovodniho fadu.
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Lze vyuZit data tykajici se transportu fosforu béhem srazko-odtokovych udalosti pro
nasledné modelovani transportu fosforu?

Transport rozpusténého fosforu béhem srazko-odtokovych udalosti je vyznamnym
dUsledkem téchto epizod. Odnos rozpusténého fosforu z orné pldy ma zasadni dopad
na kvalitu erodované pudy. Vstup rozpusténého fosforu do recipientu nasledné ovliviiuje
procesy v dot€enych vodnich utvarech a ma negativni vliv na kvalitu vody.

Vysledky realizovanych experimentl ukazuji, Zze zastoupeni rozpusténého fosforu
v celkovém fosforu v povrchovém odtoku je zna¢né variabilni a zavisi na fadé parametr(
- intenzité srazek, koncentraci fosforu v pudé, pfitomnosti a kvalité vegetaéniho krytu a
rozlozeni velikosti Castice pfepravovaného padniho materialu v povrchu. Koncentrace
rozpusténého fosforu v odtoku, ktera je z hlediska eutrofizace dotéenych vodnich utvarud
zasadni, je ale na téchto parametrech v podstaté nezavisla.

Spravné ureni poméru mezi rozpusténym a celkovym fosforem v povrchovém odtoku
pro erozné transportni analyzy ve velkych uzemich je kliCovou a zaroven velmi
komplikovanou ulohou. Nepfesné urCeni tohoto podilu muize zplsobit znacnou
nepresnost vysledku transportu rozpusténého fosforu do vodnich tokd poskytovanych
vypocetnim modelem.

V ramci studie v povodi Bykovického potoka byla testovana moznost vyuZziti poméru mezi
rozpusténym a celkovym fosforem v povrchovém odtoku, ktery byl méfen pfi srazko-
odtokovych experimentech, pro vypocet transportu rozpusténého fosforu do recipientu
v povodi Bykovického potoka a pfipadné i pro dalSi modelovana povodi. Hodnota vstupu
rozpusténého fosforu metodou Eutrofizacniho potencialu odpovida nepfimému odhadu s
vyuzitim poméru obohaceni a primérného podilu rozpusténého fosforu v celkovém
eroznim fosforu v bézné odhadované urovni 5%. Tato hodnota podilu rozpusténého
fosforu v celkovém fosforu v povrchovém odtoku se pohybuje mezi hodnotami podilu
stanovenymi v ramci experimentd pro kultivovany uhor (1,6%) a povrch s vegetaénim
krytem (17,9%).

Experimentalné uréené hodnoty podilu rozpusténého fosforu ve smyvu z uhoru a vzrostlé
vegetace vykazuji velkou variabilitu. Pouziti samostatnych mérenych hodnot podilu vede
k podhodnoceni, resp. nadhodnoceni hodnot dlouhodobého transportu rozpusténého
fosforu do recipientu. Pro odhad dlouhodobého transportu je vhodnéjsi vyuzit metodu
pfimého stanoveni, pfipadné je nutné urcit dlouhodoby priimérny podil rozpusténého
fosforu ve smyvu a nevychazet pouze z jednorazové stanovenych experimentalnich
hodnot.
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Je mozné vyuZit nové odvozenou empirickou metodu, odvozenou v ramci projektu NAZV
QI102A265, pro vypocet transportu rozpusténého fosforu do vodnich toku?

Nové odvozena metoda ,Eutrofizacni potencial® pro ur€eni transportu rozpusténého
fosforu pFfimo vypocita vstup rozpusténého fosforu do vodniho toku na zakladé
koncentrace Pwus v pldé a koncentrace rozpusténého fosforu v dotéeném recipientu. Obé
tyto hodnoty jsou k dispozici v Ceské republice jako realna naméfena data z monitorovani
vodnich toku a pravidelnych zemédélskych pudnich testd. Diky tomu je mozné pro
vypocet transportu rozpusténého fosforu do vodniho toku vyuzit metodu Eutrofizacniho
potencialu bez nutnosti znat skutecny podil rozpusténého fosforu v celkovém fosforu
v povrchovém odtoku.

Tab. 9.1 Porovnani kvality vysledk( obou metod pro lokality s riznou intenzitou eroze

intenzita eroze/
metoda
typ plochy
velka/ "Pomér obohaceni" Eutroflz_a,c"nl
potencial
kultl’vovany nepfima metoda = pfima metoda
uhor
podil DP 5%
mala/ "Pomér obohaceni" Eutroﬂz_e}c"nl
potencial
vzrostla nepfima metoda < pfima metoda
vegetace
podil DP 5%

Vysledky provedenych analyz ukazuiji, ze pfesnost vysledkl obou prezentovanych metod
vuci experimentalné stanovenému transportu rozpusténého fosforu je odlisna pro riznou
intenzitu erozniho procesu (Tab. 9.1). V lokalitach s vysokou pramérnou intenzitou eroze
(napf. plochy kultivovaného uhoru) poskytuje nepfima metoda v kombinaci s Siroce
predpokladanym 5% podilem rozpusténého fosforu v celkovém transportovaném fosforu
vysledky podobné tém, které poskytuje nova pfima metoda. Pfi porovnani
s realizovanymi experimenty jsou vSak tyto hodnoty vyrazné vysSi oproti realnému
okamzitému odtoku rozpusténého fosforu do recipientu. Je vS8ak mozné uvazovat, ze
metodou Eutrofizacniho potencialu stanovené mnozstvi se do recipientu uvolni v delSim
¢asovem horizontu, coz odpovida principu, na jehoz zakladé byla metoda odvozena.

V lokalitach s nizkou intenzitou eroze (plochy s vegetaénim krytem) poskytuje metoda
Eutrofizacniho potencialu vyssi hodnoty transportu rozpusténého fosforu do recipientu,
nez metoda Poméru obohaceni. Tyto hodnoty jsou obdobné realné méfenym hodnotam
transportu rozpusténého fosforu do toku béhem srazko-odtokovych experimentld. Metoda
Poméru obohaceni tedy v téchto pfipadech podhodnocuje hodnoty vstupu rozpusténého
fosforu do recipientu.

V podminkach Ceské republiky probiha hlavni podil vyznamnych eroznich udalosti za
stavu, kdy je orna pluda bez vegetacniho krytu nebo s vegetacnim krytem bez realného
protierozniho ucinku. Vzhledem k témto skute€nostem je spravné modelovani transportu
rozpusténého fosforu z lokalit s vysokou intenzitou eroze velmi potfebné. Nova metoda
,Eutrofizatni potencial® poskytuje relativné realistické hodnoty pro mnozstvi
rozpusténého fosforu transportovaného do vodnich tokl z téchto ploch. Tuto metodu Ize
s dostate¢nou presnosti pouzit pro dlouhodobé odhady transportu rozpusténého fosforu
ze zemeédélskych pozemku a z povodi do vodnich utvaru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADP
ATP
BPEJ
CHP
DMT
DP

DRP

DS

EP

ER

GIS
HOAL
HPJ
ICP-OES

KPP
MKSP
NL

OM

Pwms
PAM
RUSLE

SRP
TDP

TP

USLE
VUMOP
VUV TGM
WSP

Adenosindifosfat

Adenosintrifosfat

Bonitovana pudné ekologicka jednotka
Cislo hydrologického poradi

Digitalni model terénu

Rozpustény fosfor (Dissolved Phosphorus)
Rozpustény reaktivni fosfor (Dissolved Reactive Phosphorus)
Destovy simulator

Eutrofizaéni potencial

Pomér obohaceni (Enrichment Ratio)
Geograficky informacéni systém
Hydrological Open Air Laboratory

Hlavni pudni jednotka

Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spektrometry)

Komplexni prazkum ptd

Morfogeneticky klasifikaéni systém pud
Nerozpusténé latky

Organicky material (Organic Material)
PFistupny fosforu v ptdé (vyluh dle Melicha Ill)
Polyakrilamid

Revidovana univerzalni rovnice ztraty pudy (Revised Universal Soil Loss
Equation)

Rozpustny reaktivni fosfor (Soluble Reactive Phosphorus)
Celkovy rozpustény fosfor (Total Dissolved Phosphorus)
Celkovy fosfor (Total Phosphorus)

Univerzalni rovnice ztraty pudy (Universal Soil Loss Equation)
Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pldy

Vyzkumny ustav vodohospodaisky TGM

Fosfor rozpustny ve vodé (Water Soluble Phosphorus)
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