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Distribuce a transport fosforu v malych zemédeélskych povodich

1 Uvod a cile prace

Fosfor (P) je jednou z limitujicich Zivin v ekosystémech. V povrchovych vodach
tak vodohospodarské i1 ekologické Skody (Bennett et al. 2001, Smith 2003). Odnos ze
zemédelskych pld je povazovan za jeden z hlavnich nebodovych zdroji této Ziviny pro
povrchové vody (napt. Carpenter et al. 1998, McDowell et al. 2001, Gelbrecht et al. 2005).
Protoze je P pomérné siln€ vazan na plidni ¢éstice, jsou erozni procesy Casto pokladany za
hlavni transportni mechanizmus P ze zeméd¢lskych pid do povrchovych vod (Verstraeten
et Poesen 2002). Druhou moznou cestou, jak se P dostavd do povrchovych vod, je
transport jeho rozpusSténych forem prusakem podpovrchovych vod nebo pii povrchovém
odtoku béhem velkych srazkovych udalosti. Tyto cesty mohou byt za uritych podminek

dominantnim zdrojem P v povodi (McDowell et al. 2001).

Koncentrace P v odtoku ze zeméd¢€lskych povodi jsou vysledkem velkého mnozstvi
procest, které se mohou ménit v prostoru 1 ¢ase. Zaviseji naptiklad na sloZzeni ptidniho P
a sorp¢nich vlastnostech vrstev pudy, kterymi voda prochazi na své cest¢ mezi vsakem
srazek a opétovnym vyvérem ve vodote¢i odvodiujici dané povodi. Kvili riznym typim
cest a Casové variabilité pritoku vody piidou jsou procesy fidici tento typ transportu
v podpovrchovém odtoku klesa s nartstajici Cetnosti interakci voda — ptda, a to hlavné

kvuli sorpénim reakcim.

U Clovékem ovliviiovanych agroekosystémt pak také urcuje vyslednou koncentraci P
v odtoku zptisob obhospodaiovani piidy, uprava vodniho rezimu, typ, struktura a fyzikalné-

chemické vlastnostmi ptdy (McDowell et al. 2001).
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Pochopeni téchto faktord a jejich vlivu na mobilitu P v ptadach je klicové pro
ohodnoceni vlivu zeméd¢lskych plid na eutrofizaci vod a pro tvorbu kvalitnich néstroji na
identifikaci plosnych zdrojii P ze zatizenych piid. V soucasné dobé je Casto diskutovana
problematika kvality povrchovych vod zhlediska jejich vysoké trofie a dusledki
eutrofizace vodnich ekosystémi. Tato diplomova prace by méla pfispét ke znalostem
o transportu P ze zemé&délskych povodi s vnitrozemskym klimatem a zodpovédét casto
poklddanou otazku: Do jaké miry pfispivda konvenéni zemédélstvi k eutrofizaci

povrchovych vod?

Zatimco se vétSina obdobnych praci vénuje laboratornim a polnim experimentim
(napt. Haygarth et al. 1998, Horta et Torent 2007, Pote et al. 1996, Vadas et al 2005,
Maguire et Sims 2002), tato prace vySetiuje stav a transport P podpovrchovym odtokem
v ramci 21 malych zemédélskych povodi a pokousi se pomoci terénniho vyzkumu ovéfit

platnost vztahti ptidniho P a P v odtocich, a to na irovni zeméd¢lské krajiny.
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1.1 Cile prace

formou kampanového odbéru vzorkli ziskat kvantitativni a kvalitativni
informace o P vpidach zemédé€lskych povodi. Vyhodnotit prostorovou
distribuci fosforu ajeho hlavnich vazebnych partneri na zkoumanych
plochach a porovnat tuto distribuci mezi povodimi s ornymi pidami (OP)
atrvalymi travnimi porosty (TTP), dale také porovnat extrakci P
agronomickou metodou Mehlich 3 a ,environmentalni* oxalatovou metodu
v souvislosti s celkovym obsahem P v ptid¢ a vypocitat Stupen saturace pudy

fosforem (DPS),

formou pravidelného monitoringu odtokli z vybranych povodi vyhodnotit
analogické formy P v odtokové vodé zpovodi a porovnat koncentrace P

v odtoku mezi povodimi s ptevladajicim hospodatfenim OP nebo TTP,

vyhodnotit, zda existuje vztah mezi P, respektive DPS, vySetiovanych pid
v povodi s OP a TTP a P v odtocich z téchto povodi a zjistit jaké dalsi faktory

mohou mit vliv na potenciondlni mobilitu P do povrchového odtoku.
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2 Literarni prehled

Puda je velmi heterogenni prostiedi, kde dochazi k bezpoctu interakci mezi vSemi
jejimi soucastmi. Koncentrace a formy fosforu transportované¢ho do povrchového odtoku
v povodich jsou vysledkem interakci piidniho roztoku s piidnimi ¢asticemi, vlivu organické
hmoty a dalsich ¢initelti jako je pH, struktura ptdy, typ podlozi, morfologie a hydrologie
povodi (Carpenter et al. 1998). Pfirozené koncentrace P jsou v pidach relativné nizké
a zavisi predevsim na typu podlozi ¢i atmosférickych depozicich (Pierzynski et al. 2005).
Naptiklad v Sumavskych lesnich pidach se koncentrace oxalatového reaktivniho fosforu

pohybuje okolo 90-180 mg kg (Santrickova et al. 2004).

U ¢lovékem ovliviiovanych agroekosystémt urcuje vyslednou koncentraci P
v pudach predevsim aplikace hnojiv a zplisob obhospodafovani. Tato Cinnost nasledné
ovlivitujé¢ koncentrace P v odtoku ze zemédé€lskych povodi (McDowell etal. 2001,

Motavalli et Miles 2002).

2.1 Chovani P v pudé

Mobilita P v piidach je obecné mala a je ovliviiovana piedevS§im sorpénimi procesy,
pH pldniho roztoku, poptipadé neptimo redoxnimi podminkami v ptidé (Pierzynski et al.
2005). Fosfor, predevsim jako orthofosfore¢nan H,POy, se v ptidé vaze na rlizné typy mist
s pozitivnim néabojem. Jednd se pfedev§im o hydroxyoxidy hliniku a zZeleza a jilové
mineraly nahrazenim OH™ a H,O vazanych na tyto Castice, a to v nealkalickych pidach
(Sims et Sharpley 2005.). Dalim procesem fixace P je napiiklad srazeni s ionty AI’", Fe’™,
Mn’", v kyselych piidach a CaCO; v piidach alkalickych (Brady et Weil 2002), avsak velka
¢ast P vpudé se adsorbuje na pidni Castice nebo je zabudovana do organické hmoty

(Holtan et al. 1988). Organickd hmota (OH) sice obsahuje organicky fosfor, ale diky
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negativnimu ndboji hydroxylovych sorpcnich mist neni pfimym vazebnym mistem pro
fosfore¢nan a kompetuje s nim o kladné nabité sorpéni mista. Organicka hmota muize snizit
fixaci P nebo zpomalit adsorpci P na anorganické povrchy (Brady et Weil 2002).
Santrickova et al. (2004) uvadéji, ze vétsi produkce organickych kyselin v pidé mize
snizit adsorp¢ni kapacitu pidy a maskovat tak vazebna mista pro P. Anorganicka adsorpcni
mista pro P jsou pfedevs§im hydratované sesqioxidy, amorfni a krystalické mineraly Al a Fe
v kyselych nealkalickych padach (Sharpley 1995). Tato sorpéni mista a mnozstvi fosforu
na n€ vazané hraji hlavni roli v udrZovani rovnovdzné koncentrace P v piidnim roztoku.

vvvvvv

mechanismem v plidni chemii fosfore¢nanti (Sims et Sharpley 2005).

Intenzivnim zemédélskym hospodafenim se mohou ménit i vlastnosti sorpéniho
komplexu pro P (Pierzynski et al. 2005). Pidy jsou déle obohacovany o P v podobé
mineralnich nebo statkovych hnojiv. V Ceské republice je sou¢asna spotieba mineralnich
hnojiv ve srovnani s primérem do roku 1990 ptiblizné patnactiprocentni (Klement 2005b).
Podle agrochemického zkouseni piid, které se v CR pravideln& provadi, se primérny obsah
pristupného P (stanoveny metodou Mehlich 3) snizuje, 1 kdyz tento pokles ma vysokou
variabilitu (Klement 2005b). V dne$ni dob¢ je koncentrace piistupného P (Mehlich 3)
vornych pad v CR pramémé 95 mgkg' autrvalych travnich porostd 77 mgkg’
(Klement 2005a). Je-li sorpéni komplex pro P naruSen, dalsi aplikaci P se jeho rovnovéazna
koncentrace zvySuje a pusobenim dalSich, zejména hydrologickych faktor, nastava
vyplavovani P do vodoteci ¢i jejich obohacovani o ¢astice s vysokou koncentraci vazaného
P diky eroznim procest. I kdyZ se jedna v ptipadé¢ zemédélskych ptid o plosné zdroje P,
neni distribuce P ani rizikovych mist homogenni a je zna¢né ovlivnéna lokalnimi pidnimi
podminkami a dal$imi faktory, jako naptiklad blizkosti toku, mnoZstvim preferencnich

cest, morfologickymi odliSnostmi povodi, odvodinovaci drendzi a mistné-specifickym
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typem hospodateni (Haygarth et al. 1998). Spravné ohodnoceni téchto faktort a jejich vliv
na mobilitu P v pidach je klicové pro pochopeni specifické role zemédélskych piid na
eutrofizaci vod a také nezbytné pro tvorbu kvalitnich néstrojui identifikace plosnych zdroji

P z postizenych pud (Gburek et al. 2005).

2.2 Prostorova distribuce P

Pfirozeny obsah P v pid€ zavisi predevSim na typu mateéného substratu, stupni
zvétrani podlozi, klimatickych podminkédch a velikosti ztrat P z pidy povrchovym
a podpovrchovym odtokem. Nejvét§im pfirozenym zdrojem P je proces zvétravani
matecnych hornin obsahujici apatitové mineraly [Cas(PO4);.(F,C1,OH)] (Stevenson 1986).
Jak uvadi naptiklad Haygarth et al. (1998), mnozstvi P v pid¢ se s rostouci hloubkou
snizuje. Nejvetsi obsah P je obvykle v hornim A horizontu, a to pfedevsim diky recyklaci
fosforu rostlinami a pldnimi organismy. Naopak nejmens$i je v dolnim A horizontu
a svrchnim B horizontu (Stevenson 1986). V ornych plidach nemusi byt stratifikace P
v prvnich 30 cm (hloubka orby) tak vyznamna, ale u pastvin a ploch neobhospodatovanych
orbou se koncentrace P s hloubkou rychle méni (Haygarth et al. 1998), a to piredevSim
kvali sorpci P a intenzivngjsi biologické aktivité anebo akumulaci organického materialu
v povrchovych vrstvach. Nicméné obsah P v jednotlivych puadnich vrstvach kolisa
1 s typem mate¢né horniny a u zemédélskych ptd s typem obhospodatovani. Tyto faktory

ovliviiuji jak obsah anorganickych tak i organickych forem P (Sharpley 1995).

Obohacovani spodnich vrstev piid o P, mize vést k jeho vétsi mobilité do odtoku
z povodi, protoze hlubsi ptidni vrstvy mohou byt hydrologicky propojené s vodoteci.
Realna ohroZzenost pid kodnosu P je slozitd funkce mnoha faktorii a odhad

mobilizovaného mnozstvi P ¢i transportovanych forem P neni jednoduchy. Pii urcité
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kombinaci téchto faktori mize byt odnos P i z intenzivné zatéZovanych piid minimalni

a naopak.

2.3 Sorpéné-desorpéni rovnovaha a vypocet DPS

Rovnovézny stav P v ptidé narusuje zeméd¢lska Cinnost, predevsim aplikaci hnojiv
obsahujicich P (Bundy et al. 2005). Potencionalni kapacita pidy vazat P je vySetfovana
pomoci tzv. adsorpéné-desorpéni isotermy, kterd muze byt pouzita k ur€eni adsorpcnich
maxim konkrétnich pid (Froelich 1988). Laboratorné¢ se urcuje stanovenim nékolika
rovnovaznych koncentraci, které se ustanovuji po relativné dlouhou dobu (okolo 24 hodin).
Proto tyto metody nejsou vhodné pro testovani vetSich serii vzorkd, ¢i pro rutinni

identifikaci ohroZenych pid (Sharpley 1995).

Na zaklad¢ zjisténi, ze u vétSiny nealkalickych pld tvofi vétSinu adsorpénich mist
pro P hydroxyoxidy Al a Fe, které¢ urcuji vlastnosti této izotermy (Gburek et al. 2005), je
mozno vyuzit zjednoduSeného vztahu tzv. stupné saturace pudy fosforem (DPS), ktery
vyuzivad oxalatové metody extrakce pfistupného P a hydroxyoxidi Al a Fe (napf.
Schoumans 2000, Maguire et Sims 2002 nebo Gburek et al. 2005). Vadas et al. (2005)
pouzili data o DPS z n¢kolika studii riznych typa piid a nalezli vztah mezi timto stupném
saturace pudy fosforem a rozpusténym reaktivnim P v odtoku z ptid. V tomto nelinearnim
vztahu je jasna prahovéa hodnota DPS 24% kdy koncetrace RRP v odtoku zacinaji rychle
nariistat. Toto zjiSténi koresponduje s prahovou hodnotou 25% pouzivanou v holandské
metodice (Vadas et al. 2005). Vadas et al. (2005) také zjistili, Ze ureni stupné saturace
pudy fosforem vypocitaného z oxalatové metody poskytuje lepsi predikci mnozstvi
rozpusténého reaktivniho P v odtoku nez metodou Mehlich 3 ¢i jinymi typy metod.

Maguire et Sims (2002) ve svém piehledu né¢kolika praci ukazuji, Ze pokud zacne byt ptida
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saturovand fosforem, zvySuje se Umérné ikoncentrace P v plidnim roztoku. V Ceské

republice se metoda Mehlich 3 pouziva pro agrochemické zkouseni piid (Klement 2005a).

2.4 Metody extrahovani pristupného P
Oxalatova metoda

Oxalatova metoda extrahuje P vazany pfedevSim na amorfni oxidy Al a Fe a dale
nekteré organické formy P (Turner et al. 2007). Extrakéni smés obsahuje §tavelan amonny
(COONH4),.H20 a kyselinu stavelovou (COOH,).2H,0O a hodnota jejiho pH extrakéni
smesi se pohybuje okolo 3. Tato metoda se nejvice uplatituje pfi stanoveni stupné¢ saturace
pudy P (DPS) (Schoumans 2000). Stupeni saturace pidy fosforem je definovan jako pomér
mezi moldrnim mnozstvim fosforeCnantt akumulovaného v pid¢ a maximalni sorp¢ni
kapacitou pudy, ktera je v tomto pfipad¢ vypocitana z molarni koncentrace rozpusténych

hydroxyoxidli Al a Feox v extraktu (Schoumans 2000), jak ukazuje rovnice 1.
DPS = [Pox /(Alox + Feox) x 0,5] x 100 (1)
kde:
PSI — fosfore¢nanovy saturacni index (%)

Pox, Alox, Feox — latkova mnozstvi v oxalatovém pidnim extraktu (mol.kg'l).
Metoda Mehlich 3

Mehlich 3 metoda extrahuje P pfistupny pro rostliny v kyselych a neutralnich
pudach. Koncentrace povazované za optimalni pro vyzivu rostlin maji u této metody
hodnoty 45-50 mg.kg™, ty jsou vy33i nez u ostatnich agronomickych metod (Sims 2000).
Test se pouziva také ke stanovovani hned nékolika prvki v jednom roztoku (P, K, Ca, Mn,
Cu, Fe a Zn) (Sims 2000). Extrakéni ¢inidlo tohoto testu ma pH 2,5 a obsahuje nésledujici

slozky: 0,2 M kyselina octova (CH;COOH); 0,25 M dusi¢nan amonny (NH4NOs); 0,015 M
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fluorit amonny (NH4F); 0,013 M kyselina dusicna (HNO;); 0,00IM EDTA

[(HOOCCH,),NCH,CH,N(CH,COOH),].

Takzvané agronomické metody, mezi které patii i metoda Mehlich 3, reflektuji
pottebu ziskdni informace o pfistupném P pro rostliny, nicméné z environmentalniho

hlediska je potieba zjistit koncentraci P kritickou pro transport z ptd.
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3 Metodika

3.1 Studovana povodi

Pro tuto praci bylo vybrano 21 zemé&dglskych povodi o plose nékolika km® na tzemi
Jihoceského kraje (obr.1). VSechny vybrané lokality patii do povodi horniho toku Vltavy.
Sledovana povodi se rozprostiraji na plose cca 4 000 km?. Mald zemé&dglska povodi byla

vybrana na zakladé mapovych podkladi v GIS a musela splnovat nasledujici kritéria:
o zemédélska plida musela zaujimat vétSinu Gzemi (nad 50 %),

e vpovodi nesmé¢la byt pfitomna zastavba ¢i jiné mozné¢ bodové zdroje fosforu

(skladky hnoje, jimky, trativody apod.),
e vSechna povodi musela zahrnovat stejny ptidni typ, v tomto piipadé kambizem,
e Uzemi nesméla obsahovat mokfady ¢i trvale podmacené plochy,

e kazdé povodi muselo byt zakonceno odtokem piitomnym po pievaznou ¢ast roku

Kone¢ny vybér povodi byl proveden piimo v terénu. Z 21 vybranych povodi u 14
dominovala orna ptida (dale OP) (povodi 1-14) au 7 pak trvalé travni porosty (TTP)
(povodi 15-21). Vybrané nechemické charakteristiky povodi jsou uvedeny v tab. 1.
Pomoci programu ArcGIS (ArcGIS 10, ESRI™ 2010) byla uréena plocha povodi podle
rozvodnic, nadmotskd vyska (v misté uzavérovych profili povodi) a sklonitost
jednotlivych zkoumanych ploch. Typ podlozi daného povodi byl zjistén pomoci
Lokaliza¢ni webové aplikace verze 2.0 (mapové podklady s méfitkem 1:50000) Ceské
geologické sluzby (www.geology.cz). Na zéklad¢ leteckych snimkd a terénniho

pozorovani bylo spocitdno zastoupeni jednotlivych krajinnych jednotek (ornd ptida, TTP,
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lesni porosty). Srazkové uhrny pro obdobi od 15. 1. 2008 do 25. 2. 2009 na jednotlivych
lokalitich byly ziskany z Ceského hydrometerologického twfadu (CHMU). Druhy
pestovanych plodin na OP byly zjistovany formou osobnich navstév danych lokalit, a to

v letech 2008 a 2009 (viz tab. 1).

Orlik
I—I

Obr.1 Pfehledova mapka JihoCeského kraje s vybranymi zemé&délskymi povodimi.
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Tab. 1 Zakladni geografické, geomorfologické a dalSi charakteristiky vybranych povodi.

gislo soufadnice nadmoiska likost . ki orna T | I srazkovy uhrn
povodi | POV odi (zavérovy podlozi viska ““'135 p’;:;_:ﬂ”" pda ¢ [:; plodiny 2008 plodiny 2009]za dané o bdobi
profil) (m n.m.) (%) (mm)
1 4?42_;’?2362;:2 syenity 490 33 2.2 93 2 6 |kukuficelobli obili 499
49°26'58.132"N
2 143729 QSB'EI syenity 485 30 12 99 1 0 kuku fice jetelotraviny 499
3 jié‘;i;g‘gg syenity 454 28 25 100 0 0 obil fepka 499
49°26'31.75"N
4| L iasua 8sane syenity 455 25 2,0 00 0 0 obil obili 499
49°13'32.713"N
51 142908 635"EI pararula 440 60 4,0 86 10 0 Jkukufice/obli fepka/obili 510
6 :3;33_??017;3?; pararula 419 52 4,5 80 4 9 Jkulufice/mak kukufice/obili 531
= 49°8'1.041"N, .
% T 14°20'34.346"E pararula 428 50 3,0 91 5 1 fepka obili 531
2 49°4'13.895"N, |migmativhinitopisié
S 8| | ias00ee mgm:e'dim’:ni’:m € 474 68 50 53 43 0 obili jetebotraviny 622
49°4'14 . 786"N, |migmatithinitopiscité . .. jetelotraviny
o| * o et edimenty 474 84 6.0 92 1 3| fepkalobili oo 622
10 12;92:023521_';' para";”:::#:::i:'s“e 535 57 27 47 23 11| kukufice kukufice 681
48°53'35.609"N, _ . .
1 14418*36.907"E granulit 503 44 5,0 67 8 2 obiliffepka obiliffepka 646
12 ff:;;;:f::‘;["é paranila 512 30 45 61 17 15 obil obili 630
48°50'30.136"N
13| i oans orerE pararula 525 59 2,0 %3 4 0 obil obili 630
48°47'29.441"N, kukufice/jetel o
14
14°26'23.788"E pararula 590 93 3.5 74 22 1 otraviny kukufice/mak 725
15 4,? 4?2512,: ':;:,:' granit 595 260 75 0o 8 1 P TP 705
16 ‘:i :: _3533' ;382_:' pararula 660 66 55 0o 72 25 P TP 743
. .
g 4?43?;355;: paranda 635 149 7.0 4 s3 3| TP TP 743
g .
g 18 413 4??;;'25:;:' pararula 587 207 70 0 62 32 P TP 743
3 19 fi,:‘;g ;}TSNE mor”S':‘;h:::S'Sﬁé 759 120 20 0o 76 21 P TP 673
|- ;N I
48°46'18.648"N, | pararula/granulit/nlinit
20| o5 agse | opiscits sedimenty 740 79 43 0o 80 18 TP TP 741
21 fiugif;;;é para";';:;;::ii'“"é 786 106 40 0 57 41 ™ TP 673

3.2 Terénni odbéry vzorku pud

Pidni vzorky byly odebirany béhem kvétna az cCervence 2008. Vzorkovani

respektovalo morfologii a charakteristiky terénu studovanych ploch. Pidni vzorky byly

odebrany v ramci dil¢ich vyzkumnych ploch v jednotlivych povodich, které byly cca

150 m Siroké a orientované po spadnici smérem do udoli tak, aby postihly typické

podminky v povodi. Na kazdé vyzkumné plose byly odebrany vzorky na dvou transektech

umisténych smérem po vrstevnici v horni a dolni ¢ésti svahu. Transekty byly od sebe
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vzdaleny v rozmezi primérné 225 m. Konkrétni vzdalenost urcovala predevsim morfologie
terénu. Schéma odbéru vzorkidl je zobrazeno na obrazku 2. Nakazdém transektu byl
odebran smésny pudni vzorek (6 az 10 vzorkll) pro stanoveni chemickych a dalSich
2006). Pidni vzorky byly odebirany zldbkovou pldni sondou o priméru 2,5 cm
(Eijjkelkamp Agrisearch Equipment, Nizozemsko) zhloubky 0-15a15-30 cm.
Z ptedbéznych ptidnich analyz bylo rozhodnuto dodatecné odebrat vzorky také z hloubky
50-70 cm na mistech spodnich transektl, tak aby se ziskala informace i o hlubSich
vrstvach, které mohou byt hydrologicky spojeny se zakladnim odtokem v téchto povodich.
Tyto tii vrstvy byly pojmenovany jako vrstva A pro 0—15 cm, vrstva B pro vrstvu 15-30
cm a C pro vrstvu 50-70 cm. Oznaceni vrstev je operativni, neodpovidd klasickému

oznaceni piidnich horizontd.

Smésné plidni vzorky byly po odbéru vysuseny na vzduchu pii pokojové teploté. Ze
vzorkll byly odstranény vétsi ¢asti skeletu a rostlinnych zbytkd, poté byly vzorky presaty
ptes sito o velikosti ok 2 mm. Pfesata a sucha puda byla az do provedeni analyz uloZena
v papirovych saécich. Takto zpracovand jemnozem byla dale pouZzita pro chemické
analyzy. Skelet byl zvazen a ulozen zvlast. Celkem bylo odebrano, zpracovano

a analyzovano okolo 194 vzorkd.
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hranice polniho celku

------- > vodoted
vyzkumna plocha
M harni transekt

—————— doini transekt

misto odbéru vzorkd vod

Obr. 2 Schéma odbéru vzorkli ve zkoumanych povodich.

3.3 Laboratorni analyzy pud

Vyménna pudni reakce - pH
Hodnoty piidni vyménné reakce (pH) byly méfeny pomoci potenciometru se sklenénou

elektrodou v IM vyluhu KCIl v poméru 1:1 — ptada:roztok (Thomas 1996) ve vzorcich ze

svrchni vrstvy pudy (A).
Oxalatovy fosfor, hlinik a zelezo

Fosfor, hlinik a zelezo byly extrahovany oxalatovym roztokem podle Schoumanse
(2000) ve vsech pudnich vzorcich. Pomér ptda:roztok byl 1:20. K 2,5 g suché a presaté
pudy bylo pfidano 50 ml oxaldtového roztoku a suspenze byla poté ve sklenénych
lahvickach (sérovkach) o objemu 200 ml michana pti 20 °C 120 minut v temné mistnosti.
Vzorky byly extrahovany v trojim provedeni. Byly také vyhotoveny slepé vzorky.

Promichand suspenze byla centrifugovana a supernatant byl piefiltrovan ptes filtr ze
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sklenénych vlédken o porozité 0,4um (typ MN GF5, Macherey-Nagel, Diiren, Némecko).
Prefiltrované extrakty byly pfelity do polyethylenovych lahvicek, zmrazeny a ulozeny do
doby analyz. V oxaldtovém pldnim extraktu byl stanoven volny ortofosforecnan (Px)
podle Schoumanse (2000), oxalatovy hlinik (Aly) a oxalatové zelezo (Feox) podle Kopacka
et al. (2001) po mineralizaci extraktu. Pro stanoveni oxalatového fosforu (P.y) ve form¢ P-
PO4 byl roztok 100x nafeden a vzorky proméfeny na vstfikovacim analyzatoru FIA
(QuikChem 8500 Series; Lachat instruments). P byl stanoven kolorimetricky jako P-PO4
fosfomolybdenanovou metodou podle Murphy a Riley (Pierzynski et Sharpley 2000). Al se
stanovil jako reaktivni hlinik spektrofotmetricky (Dougan et Wilson 1974). Fe bylo
stanoveno spektrofotometricky jako celkové Zelezo po reakci s thiokyanatanem (Kopacek
et Hejzlar 1993). Kazdy vzorek byl proméien ve dvou opakovanich. Primérny variacni
koeficient téchto opakovanych méfeni byl 15,6% (Pyx), 15,1% (TPu), 9,7% (Alwx), 10,1%
(Feox). Koeficient variance fyzickych vzorkt byl pak 4,6% v ptipadé Pox a 9,7% v ptipadé

TPox, Alox @ Feoy.

Z molarnich mnozstvi Py, Alyx a Feox byl podle rovnice (1) vypocitan stupen saturace
pudy fosforem (DPS) za ptedpokladu, ze Al,x + Feox tvofi hlavni sorpéni mista pro P-POy,

(viz kapitola 2.4)

ProtoZze Al a Fe jsou v oxalatovém roztoku vazany chelatovou vazbou na oxalat, tedy
organickou slouceninu, byla pro méteni téchto analytli nutna mineralizace vzorku. Vzorky
byly mineralizovany pomoci HCIO4 (Kopacek et al. 2001) a pro analyzu na FIA zfedény
200%. Rozdil mezi celkovym oxalatovym fosforem (TP,x) a rozpusSténym reaktivnim
fosforem (P.x) byl oznafen jako rozpustény nereaktivni fosfor v oxalatovém extraktu

(NP,,), &asto také uvadény jako organicky oxalatovy P (napf. Santriickova et al. 2004)
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Mehlich 3 (M3P)

Stanoveni P-PO; v extraktu Mehlich 3 bylo provedeno externé jako konvenéni
agronomické testovani piid na pracovisti VUMOP podle Mehlicha (1984). Koncentrace
byly stanoveny jako P-PO, (M3P) pfimo ve vyluhu na pritokovém analyzatoru CFA
(Skalar Analytical BV). Na M3P byly analyzovany vzorky nejsvrchnéjsi vrstvy (0—15 cm)

hornich 1 dolnich transektu.

Celkovy fosfor, hlinik a zelezo

Pidni vzorky byly také analyzovany na celkovy fosfor (Piy), celkovy hlinik (Ali)
a celkové Zelezo (Fey). Pidni vzorek byl zmineralizovan pomoci HNO; a HCIOy, zfedén
H,O a hydrolyzovan vzdy v duplikatech podle metodiky Kopacek et al. (2001). Koeficient
variance byl u téchto duplikatd 3% (Pior), 3.2% (Alwt), 3.4%(Fetor). Prot, Aliot, Feror byly
v nafedénych mineralizatech (20x) analyzovany pomoci (FIA) totozné jako oxaldtové
extrakty. Py, Alior @ Feyor byly stanoveny na dolnich transektech ve vrstvach 0—15 cm a 50—

70 cm
Celkovy uhlik a dusik

Pidy byly semlety v kulovém mlyné a Ci; a Nyt byly zmétfeny ze semletych vzorki
pomoci CHNOS Elementar Analyzer vario MICRO (Elementar Analysensysteme GmbH)
podle Nelson a Sommers (1996). Vzorky s pH nad 6 byly testovany na piitomnost CaCOs
podle Pulleman et al. (2000), ktery by pii analyze zpisoboval nadhodnoceni vysledki
celkového uhliku o anorganickou slozku. Ci: a Ny byl analyzovan ve vSech tiech

odebiranych vrstvach.
Z Cit bylo vypocitano procento pidni organické hmoty (OH) jako:

Ciot * 1,724 = SOM )
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1,724 —Welteho koeficient. Plati za piedpokladu, ze OH obsahuje 58% uhliku

(Jandak 2003).

Puadni textura

Pldni textura byla analyzovéana v laboratofi Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany
ptd v Praze (VUMOP). Zrnitostni rozbor byl proveden pipetovaci metodou po sedimentaci
ve valci podle normy ISO 11277. Bylo zjistovéano 5 zrnitostnich kategorii: jil< 0,002 mm;
jemny prach 0,002-0,01mm; prach 0,01-0,05 mm; jemny pisek 0,05-0,25 mm a pisek
0,25-2 mm. Pady byly podle textury klasifikovany (Némecek et al. 2001) do pldnich
druhii. Pro statistické analyzy byly tyto kategorie spojeny do hlavnich tii (jil, prach

a pisek). Zrnitostni kategorie byly stanoveny pro vzorky z hloubky 0—15 cm.

3.4 Terénni odbéry vzorkt vod

Vzorky vod byly odebirany bodové v uzaveérovych profilech povodi, a to
v Sestitydennich intervalech béhem obdobi od 26. 1. 2008 do 25.2.2009. Vzorky byly
odebirany pres 200um sitko do PET lahvi o objemu 1,5 1. Pii kazdém odbéru byla zmétena
teplota vody a byl odhadnut pritok metodou plovakového proméieni rychlosti proudéni
v definovaném pfi¢ném profilu koryta toku. Vzorky byly pfevezeny do Hydrobiologického
tstavu AV CR v Ceskych Budgjovicich, kde byly zpracovany jesté tyZ den nebo

nasledujici rdno, vzdy do 24 hodin. V mezicase byly uskladnény v chladicim boxu.

3.5 Analyzy vod

Ve vzorcich vody byly po pfevezeni do laboratofe do 24 hodin stanoveny formy P
podle Kopacka a Hejzlara (1991) tj. celkovy P (Pyy), rozpustény P (RP), rozpusStény
reaktivni P (RRP); jako rozdil mezi témito formami byl spocten Casticovy P (PP, jako
rozdily mezi Py a RP) a rozpustény nereaktivni P (RNP jako rozdil RP a RRP); rovnéz

byla stanovena suSina nerozpusSténych latek (NL105; podle Hordkova et al., 1986).
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K filtracim pro stanoveni rozpusténych forem P a NL105 byly pouzity filtry ze sklenénych

vlaken s porozitou 0,4 um (typ MN GFS5; Macherey-Nagel, Diiren, Némecko).

3.6 Statistické metody

Normalita dat byla testovana Shapiro-Wilk testem normality v pfipad¢ testovani
proménnych t-testem. Pokud data nebyla normalné rozdélena, byla transformovana
logaritmickou transformaci a poté statisticky vyhodnocena. U analyzy variance (ANOVA)
byla pro normalitu testovana residualni data z analyzy. Proménné, které byly testovany
analyzou variance, byly vzdy logaritmicky transformovany. VIliv managementu na
proménné byl testovan pomoci hiearchické analyzy variance po transformaci dat (Statistica
9.1). Vliv svazitosti byl testovan pomoci analyzy variance (repeated measurments
ANOVA, pocitano funkci glmmPQL v programu R). Vzijemné vazby mezi zrnitostnimi
kategoriemi a analyty v plidnich vzorcich byly testovany a vysledky graficky znazornény
pomoci programu CANOCO analyzou hlavnich komponent (PCA). Pomoci kovariati byl
zapocCitan i vliv prostorové autokorelace. Kovariaty byly pocitany jako hodnoty z-skore,
které bylo vypocitdno pomoci softwaru (ArcGIS 10, ESRI™ 2010) z Moranova I kritéria

pro prostorovou autokorelaci.
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4 Vysledky

4.1 Geografické a hydrologické charakteristiky povodi

Zakladni charakteristiky vybranych povodi jsou uvedeny v tab. 1. Srazkové thrny za
obdobi od 26. 1. 2008 do 25. 2. 2009, kdy byly provadény i pravidelné odbéry vody, se
zvySovaly s rostouci nadmotskou vyskou i specifickymi pritoky (viz tab. 1). Primérna
nadmoftska vyska povodi s pfevladajici ornou pidou (485 m n.m.) byla o zhruba 200 m
nize nez u TTP povodi (680 m n.m.). Z divodu kritérii, kterd byla pouZita pro vybér
zkoumanych povodi, se viechna TTP povodi nachazela v oblasti podhiFi Sumavy, kde je
mozné o¢ekavat odlisné klimatické podminky neZ v niz8ich polohach. Srazkové thrny za
sledované obdobi pro povodi s OP byly 580 mm a pro povodi s TTP 717 mm. V pokryvu
povodi je také patrny trend ptibyvajiciho zastoupeni TTP a lesnich porostl se stoupajici

nadmoftskou vyskou (viz tab. 1).

411 Plodiny

Typ péstovanych plodin v letech 2008 a 2009 je uveden v tabulce 1. Na ornych
pudach prevazovaly predev§sim obilniny, dale kukufice a fepka, ojedinéle byl péstovan
i mak. Casto se také vyskytovaly jetelotraviny jako meziplodina. Na povodich 15-21 se

nachézely pouze trvalé travni porosty na pici nebo k pastve.

4.1.2 Geomorfologie zemédélskych povodi

Vybrana povodi s prevazujici OP se nachazela pfedev§im na metamorfovanych
horninéch. Predev§im migmatitech, pararulach, ojedinéle granulitech, dale jilech, sprasich
a také piscito-hlinitych sedimentech (povodi 5-10). Povodi 1-4 (lokalita Hejlov) lezela na

vyvielych syenitech, tedy magmatickych horninach alkalickych zived. Podlozi pod
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povodimi s TTP pak bylo obdobné — pararuly, granulity, pis€ito-hlinité sedimenty. Pouze

povodi 15 (Hrudkov) lezelo na Zule, tedy kyselé vyvielé horning (viz tab. 1).

Sledované plochy ornych ptid mély primérny sklon svahti 3,3° v rozsahu od 1° do 8°.
Priméry sklon vyzkumnych ploch u TTP byl 5° s rozmezim 2° az 9°. Sklonitost vSech

zkoumanych ploch je uvedena v tabulce primarnich dat v ptiloze.

4.2 Vysledky pudnich analyz

Primarni vysledky piadnich analyz pro jednotlivé plidni vzorky jsou uvedeny
v tabulce v pfiloze. V tabulkéch 2—-10 jsou uvedeny primérné hodnoty analytii pro oba dva
typy managementu, vZdy pro danou vrstvu a transekt v ramci svahu. U téchto udajii jsou
také uvedeny vysledky statistického porovndni koncentraci zkoumanych analyti mezi

transekty, vrstvami a typem hospodateni.
Zrnitostni kategorie

Pidy nalezely z hlediska zrnitostni klasifikace ke dvéma padnim druhtim, a to hlina
a piscita hlina (obr. 3). Padni vzorky jak z ornych, tak i ze zatravnénych ptd byly svou
texturou podobné. Z trojuhelnikovych diagramti zrnitostnich tfid je patrné, ze vzorky
ornych pid byly co do zrnitosti vice variabilni, oproti pomérné stejnorodym vzorkiim
z trvalych travnich porostt. Tento ,,rozptyl* mezi vzorky z hornich a dolnich ¢asti svaht

naznacuje odlisSnou distribuci jemné&jSich ¢astic u ornych pad.
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a) orné pudy b) TTP

hlina

piscita-hlina

Y o &
: LN N

plsek (0.05-2 mm) %
A

Obr. 3 Trojuhelnikovy diagram pro uréeni zrnitostnich tfid podle Taxonomického klasifikaéniho
systému pad CR (Jandak 2003). Diagram a) zobrazuje rozloZeni zrnitostnich kategorii ornych pud,
diagram b) pady s TTP. Bilé znacky reprezentuji vzorky na spodnich transektech, ¢erné znacky
naopak na hornich transektech.

Vyménna pudni reakce

pH (KCI) jednotlivych vzorki je uvedeno v tabulce v piiloze. pH v 1M roztoku KCl
bylo méteno pouze u svrchnich vzorkt pud (0-15 ¢cm). Hodnoty se u odebranych vzorki
OP pohybovaly v rozsahu od 4,2 do 7,4 sprimérem 5,4 a vintervalu od 3,9 do 6,7
s prumérem 5,0 u TTP. U OP bylo pH signifikantné vyssi nez u TTP. Pidy zkoumanych
povodi bylo mozné zatadit do kategorie kyselych pud v ptipadé OP a do kategorie silné
kyselych pad v ptipadé TTP. Prikazny rozdil v hodnoté pH (KCI) mezi horni a dolni ¢asti

svahu nebyl ani u OP ani u TTP nalezen (viz tab. 2).

Tab. 2 Vyhodnoceni rozdilu padni vyménné reakce mezi transekty a typem hospodafreni.

pH (KCI)
primér SD n  stafisticky prikazné rozdiy

h(%?' A 54 066 23
OP doin s N prapa=N.S. 3
(D) A 0o v
' E
h(‘:{”;' A 52 065 15 g
TTP dolni prapa=N.S. 2
ni
A 50 055 15
(D) -
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Celkovy fosfor

Celkovy fosfor (Py:) byl analyzovan ve vybranych pldnich vzorcich spodnich
transektl, pfedevs§im z dlivodu charakterizace vzorku a porovnani extrakce P oxalatovou
a Mehlich 3 extrak¢éni metodou. V tab. 3 jsou uvedeny primérné hodnoty Py pro svrchni
1 hlubokou piidni vrstvu podornici a statistické rozdily. Jak u OP tak TTP byly koncentrace
Pyt zhruba poloviéni oproti svrchni vrstvé. Variabilita celkového fosforu byla u OP vétsi
nez u TTP. Koncentrace Py, se mezi obéma typy hospodateni neliSilo, za to byl nalezen

jasny rozdil mezi svrchni a hlubokou vrstvou.

Tab. 3 Vyhodnoceni rozdild v obsahu celkového P (Py) mezi vrstvami
a managementem.

-1
Pt (Mg.kg™)
prim& SD n statisticky prukazné rozdily
A 15 2!
OP dolni 1062 600 prapc<0.001 =
C 529 540 15 n
A 15 E
TTP dohni 819 179 poA0c<0.001 A
C 39 142 15 a

Oxalatovy fosfor

V oxalatovém vyluhu bylo zjistovano mnozstvi fosforu po mineralizaci, jako tzv.
Celkovy oxalatovy fosfor (TPx) a pfimo ve vyluhu jako rozpustény reaktivni fosfor (Pyy).
Numericky rozdil mezi t€émito dvéma formami byl definovan jako nereaktivni oxalatovy
fosfor (NP.x). Vysledky distribuce oxalatovych forem P v ramci ploch jsou uvedeny

v tab. 4 nize.
Celkovy oxalatovy fosfor (TP,y)

Stratifikace TP byla statisticky vyznamnd mezi vSemi tfemi vrstvami u obou typt
hospodatfeni s vyjimkou vrstev A a B udolnich transekti ornych pud. Zde nebyla
stratifikace TPox v prvnich 30 cm nalezena. Koncentrace TP, se u zkoumanych pid

pohybovalo mezi 310 az 496 mgkg" v prvnich 30 cm. V hloubce 50-70 cm se jednalo
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o hodnoty zhruba poloviéni, tedy 124-248 mg.kg". U OP nebyl rozdil TP,y v ramci svahti
ziejmy, naopak pidy TTP m¢ély signifikantné vyss$i koncentrace TP, ve vrstvé A na
hornich transektech. TP nevykazal signifikantni rozdil mezi témito typy hospodateni (viz

tab. 4).
Reaktivni oxalatovy fosfor (P)

Naopak u koncentrace P, byl rozdil mezi hospodatenim OP a TTP prikazny.
Vertikalni stratifikace v prvnich 30 cm byla signifikantni pouze u TTP. Obsah Py €inil
u OP 248-310 mg.kg™" (0-30 cm), v 50-70 cm pak 155 mg.kg”. TTP mé&ly koncentraci Poy

v téchto vrstvach mén& (155-280 mg.kg™), respektive 93 mg.kg" pro spodni vrstvu.
Nereaktivni oxalatovy fosfor (NP.y)

Primérné koncentrace NP,y se pohybovalo jak u OP tak TTP mezi 124 a 217 mg.kg
! piicemz ve vrstvé C bylo velmi malé, okolo 93 u OP a 31 mg.kg" u TTP. NP,, jako
rozdil pfedchazejicich dvou forem nevykazoval statisticky rozdil mezi OP a TTP. Nebyla
nalezena z4dné vertikalni stratifikace této formy P u obou typl hospodateni. Byl ovSem
nalezen vyznamny rozdil mezi hornim a dolnim transektem na zkoumanych plochéch.
U TTP v obou vrstvach prvnich 30 cm byly koncentrace NP.x vyssi v horni ¢asti ploch.
U OP byly pak koncentrace této formy P vyssi ve spodni ¢asti ploch, a to pouze ve vrstvé

pudy 15-30 cm (viz tab. 4).
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Tab. 4 Hlavni formy P v oxalatovém vyluhu. Priméry a statistické rozdily.

TPox (mg.kg") Pox (Mg.kg )
prum& SD n statisticky prikazné rozdily pramér SD n statisticky prikazné razdily
homi A 4% 219 17  puans<0,05 prapa=N.S. A 208 203 17 puane=NS. prapa= N.S.
B 366 171 B 249 164
o) A 494 185 A 311 184
1 8= N.S. 5=NS. o5=N.S. os=N.S. B
doni B 465 201 | PM° i Qe 218 193 T P S5 ;
C__ 257 310 13 poapenc<0,001 L]1C_ 160 208 13 poapspc<0,001 ;
£ £
homi A AT 1% o pane<0,01  paon<005  F|A FT 15 4o <0001 paoa=NS. £
B 357 104 ElB 169 69 g
= 376 96 “TA 207 102 B
= A 15  poapc<0.01  pusos=NS. 15  poaoc<0,01  pusos=N.S.
doini B 302 114 B 157 87
C 120 58 12 poapspc<(,001 C 95 50 12 poapoe,0c<0,01
NPex (mg.kg )
prim& SD n statisticky prikazné rozdily
A 143 124
homi 17 = N.S. o4a=NS.
B 18 95 e A
o A 18 105
17 =N.S. 08<0,05
doni[B 187 99 FOARE B0S 2
C 103 104 13 poapspc=N.S. L
A 207 5
homi 20 69 15 pHane=N.S. pia0a<0,05  F
B 188 52 H
o
A 169 61
Fo > 15  poaos=N.S.  pusos<0,05
dolni| B 145 55
Cc 24 25 11 poapepc<0,001
Mehlich 3 P

Vysledky analyzy rozpusténého reaktivniho P v extraktu Mehlich 3 (M3P) jsou
uvedeny v tab. 5. U M3P nebyly nalezeny zadné staticky prukazné rozdily v prostorové
distribuci, a to jak u OP tak TTP. Prikazny rozdil v obsahu M3P mezi OP a TTP rovnéz
nebyl prokazan. Obsah M3P u OP byl na hornim i dolnim transektu v priméru totozny.

U TTP byl zjistén o néco vyssi obsah na hornich transektech (viz tab. 5).

Tab. 5 Statistické vyhodnoceni obsahu M3P.

M3P (mg.kg')
primé SD n statisticky prikazné rozdily
o homilA 72 35 v
o 23 pHapa=N.S. =z
dolni [ A 71 35 IL
o homi|A 74 36 B
E 15  prapa=N.S. 5
doni [A 50 27 &
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Celkovy Al a Fe

V ptipadé Al nebyl rozdil v jeho koncentraci mezi svrchni a spodni vrstvou u OP
nalezen. U TTP byla prikazné vétsi koncentrace Al ve spodni vrstvé, se zhruba
¢tvrtinovym rozdilem. Obdobné vysledky pfinesla i analyza Fey. Jeho molarni

koncentrace byla ale oproti Aly: vice nez polovicni. Al ani Fey nevykazovaly

signifikantni rozdily mezi OP a TTP.

Tab. 6 Statistické vyhodnoceni obsahu Al a Fey.

Aliot (gkg ') Feuw (0.kg )
prim& SD n statisicky prikazné rozdily prumé& SD n statisticky prikazné rozdily

A gi A 2]

& dolni 30 % b pax=NS. z 27 4 15 poanc=NS. Z
C 29 8 L C 27 8 L

E E

A 28 6 ¥ A 21 4 ?

E dohni 12 poaoc<0,001 g 12 poaoc<0,001 g
C 35 8 & C 29 38 &

Oxalatovy Al a Fe

Koncentrace Al byly ve vSech vrstvach a v obou transektech podobné. Nebyly zde
nalezeny zadné vyznamné rozdily, kromé rozdilu Al,x na hornich transektech
mezi hloubkami 0—15 a 15-30 cm u OP a prikazné vétsi koncentrace Aly, ve vrstvé 15-30
cm dolnich transektti oproti hornim (viz tab. 7). Nicméné byl nalezen signifikantni rozdil
mezi obsahem Aly na ornych padach a TTP. Fe, tento rozdil mezi managementy
neukézalo, nicméné byl prokazan vyznamné vétsi rozdil Fe,x mezi hornim a spodnim

transektem OP (viz tab. 7).
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Tab. 7 Statistické vyhodnoceni obsahu Al a Feyy.

Alex (gkg ) Feox (9.kg )
pram& SD n statisticky prikazné rozdily primér SD n statisticky prukazné rozdily
A 100 030 A 253 078
i <0,05 =N.S. He=N.S. 0a<0,01
homi B 093 035 17 PHane PHaDA B 239 100 17 pHame PHA DA
o) A 110 042 A 371 148
o8=N.S. <0,05 & os=N.S. .<0,001 S
doni B 114 044 |1 Poros Prn e 8lg 399 191 17 Pre® puase S
C 119 038 16 poaoepc=N.S. QE C 414 251 16 poapeoc=NS. ?i
H §
homi A 132 022 15  puane=N.S. paapa= N.S. 8 A 297 071 15 puams=N.S. piaoa=N.S. &
o B 134 027 Bl 305 090 g
a e
= ’ A 121 021 15  poaps=N.S. pueoe= N.S. A 336 085 15  poape=N.S. pue.oe= N.S.
dolni B 122 0,15 B 333 061
C_ 118 038 12 poaosnc=N.S. C_ 344 102 12 poapsoc=N.S.

Celkovy uhlik a dusik

Vysledky stanoveni Cy jsou uvedeny v tabulce v ptiloze. Vertikalni stratifikace uhliku
byla jak u OP tak TTP vyznamna (viz tab. 10). Rozdily v koncentraci Ci,; mezi horni
adolni ¢asti svahu u ornych ploch byly nalezeny u vrstvy 0-15 1 15-30 cm. Naopak
u zatravnénych ploch a pastvin nebyl nalezen prikazny rozdil mezi obsahem Cy v horni
a dolni ¢asti svahli u téchto dvou vrstev. Primérné hodnoty Ciy jsou uvedeny v tab. 9. Typ
hospodaieni mél statisticky pritkazny vliv na vertikalni stratifikaci Cyy 1 rozdil koncentrace
mezi transekty. Koncentrace celkového uhliku byla pomoci Weltova koeficientu

prepocitana na organickou hmotu (OH). V tabulce 10 je uvedeno primérné mnozstvi

a klasifikace OH pro jednotlivé transekty a typy povodi.

Tab. 8 Primeéry a statistické rozdily Cit a Nyt v ramci zkoumanych ploch a hospodafreni.

Ciot(gkg") Neot (9 kg )
pram& SD n statisticky prikazné rozdily primér SD n statisticky prukazné rozdily
A 150 36 A 105 024
i <0,01 0a<0,01 <0,01 04<0,001
homi B 116 28 17 puaxs pHa0a<0,0 B 085 019 16 paaHE PHA.DA
o) A 206 64 —|A 155 046 ,
<0,01 08<0,01 <0,05 p8<0,01
doini B 165 46 17  poaps pre.0e<0,0 8_ B 124 030 16  poape PHB DB gz)
C 55 28 16 poapepc<0,001 ‘2 C 045 020 16 poapsoc<0,001 %
£ 5
homi A 286 103 Lo <0001  pum=Ns. S|A 18T 0B84 L <0001  puror=NS  f
o B 150 6,2 Ele 1,05 060 i
a
E A 31,7 160 _ A 188 084 _
’ 15 poaps<0,001 pueoe= N.S. 15  poa,0s<0,001 pue.oe= N.S.
doini B 19,0 128 B_ 107 043
C 34 13 12 poapspc<0,001 C 025 009 12 poapspc<0,001
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Tab. 9 Mnozstvi org. hmoty na transektech v ramci povodi s OP a TTP (klasifikace Jandak, 2003).

organicka hmota (%)
prumeér Kasifikace
homi A 258 stredni
B 1,99 nizky
5 A 347 vysoky
ddni B 2,85 stredni
Cc_ 093 velmi nizky
homi A 494 vysoky
o B 259 stredni
E A 547  velmivysoky
ddni B 3,27 vysoky
C 058 velmi nizky
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4.2.1 Vztah mezi M3P, Pox a Pyt

Na obr. 4a jsou vyneseny zavislosti koncentraci M3P a P,x na koncentraci Piy.
Z grafu je patrné, ze P,y extrahuje vice fosforu z celkového mnoZzstvi nez Mehlich 3, a to
zhruba 5x vice. Podle funkce na obr. 4a tvofil Py piiblizné 29 % z celkové koncentrace
Piot. M3P pouze necelych 6 %. Na obrazku 4b je vynesen vztah M3P viiéi Py (pro vrstvu
0-15 cm).

a) b)

. y =0.2011x
. a0 R = 0.1709

000 .
8 .’ p<0.001

%
=
2

'gla 140
&

E 2000

3 20
& 2
T 1500 £ 100
= P o

= ax %

E y = 0,2882x = w
o

@ 1000

- &0

500 1000 1500 2000 2500 3000 o WO 0 0 0 S0 600 700 B0 B0 1000
Puot (mg.kg™) P (mg.kg")

Obr. 4a Funkce extrakce P pomoci Oxalatového Cinidla a extrakéniho ¢inidla Mehlich 3 v poméru
k obsahu Py. PferuSovana ¢ara zobrazuje 100% podil Py.

Obr. 4b Vztah M3P a P proloZeny linearni funkci.

4.2.2 Stupen saturace pudy fosforem

Z hodnot P, Alox a Feox, byl pro kazdy vzorek spocitdn stupeni saturace pidy
fosforem (DPS) podle rovnice (1) (viz tab. 12 primarnich dat v ptiloze). V tab. 10 jsou
uvedeny primérné hodnoty se statistickymi rozdily. DPS dosahoval jak u OP, tak TTP
znané variability, protoZe hodnoty DPS zavisi 1 na mnoZzstvi sorpénich mist, které se mezi

pudnimi vzorky také 1isi. Prikazné rozdily mezi v§emi vrstvami byly nalezeny pouze u pud
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TTP. Hodnoty DPS byly nejvyssi na ornych pidach v hornich ¢astech ploch, kde ¢asto

ptesahovaly hodnotu 25 %. Zkoumané plochy OP a TTP se mezi sebou signifikantné lisily.

Tab. 10 Primérné hodnoty DPS a statistické porovnani.

DPS (%)
primér SD _n statisticky prikazn é rozdily
homi A 21,3 173 _ ~
we=NS.  piaoa=N.S.
H B 233 168 prinve non
& A 228 138
i 17 aoe=NS. s0e=N.S.
d(%")“ B 173 129 P P 9
C 96 91 '* poapsoc<0,001 "\g
homi A 172 72 o
1a He<0,001 apa=N.S. T
. H B 110 48 P - 5
A 133 71
i ! ' 15 a0c<0,01 8.0e=N.S.
d(%")“ B 100 57 w P
C 57 27 2 poanos,oc<0,01

4.2.3 Vliv svazitosti na distribuci fosforu a dalSich proménnych

Pomoci analyzy variance (repeated measurements ANOVA) byl testovan vliv sklonu
svaht OP a TTP ploch na rozdil mezi hodnotami jednotlivych proménnych (pH, TPy, Pox,
NPox, Alox, Feox, M3P, Ciot, Niot @ DPS) mezi horni a dolni ¢asti svahu. Hodnoty byly
logaritmicky transformovany. Vysledky nepfinesly statisticky prikazné hodnoty jak pro
OP tak TTP a tudiz nebyl prokazan vliv sklonitosti na distribuci téchto analytti v ramci

zkoumanych svahu.

4.2.4 PCA analyza

Pomoci analyzy hlavnich komponent (Principal Component Analysis, PCA)
v programu CANOCO byly analyzovany korelace mezi zjiStovanymi analyty
a jednotlivymi zrnitostnimi frakcemi hornich a dolnich transektl zvlast pro OP a TTP.
Vysledky této analyzy jsou graficky zndzornény na obrazku 5. Analyza byla provedena
pouze pro vrstvu A (0—15 cm). Jako tzv. ,,Species byly vybrany hlavni zjistované analyty
(TPox, Pox, NPy, Alox, Feox, M3P, Cior, Niot). Jako tzv. ,,Samples* vystupovaly vzorky A

vrstvy horniho a dolniho transektu pro OP i TTP plochy. Jako tzv. , Environmentdlni
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proménné* byly vybrany tfi hlavni zrnitostni frakce — jil, prach a pisek a také jesté poloha

v ramci plochy.

Analyza distribuce u A vrstvy OP (obr. 5, graf a)) ukazala na jasnou vazbu
prachovych castic v dolnich ¢astech svahti oproti pievladajici frakci pisku na hornich
transektech (obr. 5). Frakce jilu v tomto ptfipadé¢ mirn¢ korelovala s prachovou frakei.
Tento vysledek je mozné pokladat za dikaz selektivni eroze v ramci svahtli s ornou ptadou.
Co se tyce variability jednotlivych analytl, je mozné z obr. 5 vyc¢ist, Ze vSechny zjistované
formy P (kromé NP,y) spolu koreluji a jejich variabilita se od ostatnich 1i8i. Spole¢né jsou
nejsiln€ji korelovany piedevSim Cio, Niot @ Alox, dale pak i Feox a NPyx. Protoze NPy by
mély tvofit predev§im organické formy P je jeho korelace s Cy logickd. U analyzy ornych
pud bylo vysvétleno pomoci prvnich dvou PCA os okolo 76% celkové variability

proménnych.

Graf b) PCA analyzy horni A vrstvy u pud TTP ploch ukazal rozdilnou distribuci
prachové a piskové frakce, nez u OP. Opét zde vidime rozdilnou distribuci hlavnich forem
P, které jsou v ptipadé TTP silnéji korelovany s polohou hornich transektii. U Alo a Feoy je
vidét silngjsi korelace s prachovymi Casticemi nez u OP, nicméné distribuce Cior, Niot
a NP,y je obdobna jako u OP , pouze neni tak siln¢ asociovana s polohou dolnich transektt.
Distribuce prachovych pldnich ¢astic a latek s nimi korelovanych neni vazéna na pozici
dolnich transektl, tak jako u OP. Vliv selektivni eroze zde pravdépodobné nehraje tak
vyznamnou roli. U TTP ploch PCA analyza vysvétlila na prvnich dvou kanonickych osach

celkem 84% celkové variability proménnych.
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a) orné pudy (OP)

e A horni
pisek

i DPS

g pH //

& =

< -

g jil

Pox
M3P
Feox tot
prach,, Ctot TPox
o
= NPox pdolpi
-0.6 PCA 1= 46,4% 1.2
b) trvalé travni porosty (TTP)
o Ciot
2 \ !'l Nrot
I.
2
E :
g
A
dolni
pisek
o
-1.0 ' PCA 1= 56,3% 15

Obr. 5 PCA analyza zavislosti jednotlivych zrnitosti a vybranych analytu k poloze na svahu a typu
hospodareni pro vrstvu pudy 0-15 cm (podil vysvétlené variability na 1. a 2. kanonické ose byl
u OP 76%, u TTP pak 84%).
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4.3 Vysledky analyz vod

Béhem vySetfované¢ho obdobi (od 25. 2. 2008 do 25. 2. 2009) bylo provedeno 10
odbérii vzorkli vod v uzévérovych profilech povodi. Priimérné hodnoty pro hlavni formy
P pro kazdé povodi jsou uvedeny v tabulce 11. U nékterych povodi doslo k absenci
povrchového toku (pocet odbérti v kazdém povodi je uveden v tab. 11), ato predevS§im
v letnich mésicich, poptipadé¢ doslo k vymrznuti vodoteCe v dobé zimnich odbéra.
U povodi 13 doslo po tfetim odbéru k trvalé absenci povrchového odtoku. Ziskané hodnoty
koncentraci P nebyly z tohoto diivodu zahrnuty do dalSich vysledk.

Specificky prutok

Z namétenych pritokd v uzavérovych profilech povodi byl vypocitan primérny
specificky odtok, ktery se pohyboval od 1 Ls™.km™ (povodi 5) aZ po 9,5 L.s™ .km™ (povodi
15). Specifické pratoky byly vyznamné vyssi (p <0,001) u TTP nez u povodi s OP, coz
mohlo byt dano predevs§im vyssi nadmoiskou vyskou a odlisSnymi klimatickymi poméry u
povodi s TTP. Odbéry vod nebyly svymi pravidelnymi intervaly zamétfeny na zachyceni
odtoki z ptivalovych desth, ale reprezentovaly riizné sezonni situace s odliSnym

zastoupenim podpovrchového a zakladniho odtoku z povodi.
Nerozpusténé latky

Odtoky z povodi s OP obsahovaly pruimérné vice nerozpusténych latek (NL105) ve
vodnich vzorcich a lisily se od povodi s TTP (p < 0,001) viz tab. 13. Primérné koncentrace

veskerého P v ¢asticich vypocéteného pro jednotliva povodi, se pohybovaly v rozmezi od

1,7-5,1 gkg™.
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Tab. 11 Pramérny specificky pratok, koncentrace nerozpusténych latek a hlavnich
forem P (kurzivou jsou vyznaceny hodnoty smérodatné odchylky).

asjo'ﬁﬁg;: pocet SE?{IE;:E;“ ?Jn:;??) VP (ug.l") (E;ﬁ) PP (ug.I") (:?:]P) PP (mg.g’)
1 9 2/ 4 52 59 210 179 91 98 111 100 9 4 29 1,2
2 8 11 271 76 90 340 372 40 41 294 383 7 5 35 16
3 10 35 55 14 16 111 g7 42 21 63 8 7 5 43 21
4 7 10 19 32 32 9 63 34 6 58 64 3 5 21 12
5 10 09 09 28 20 76 45 10 9 59 3 7 7 25 08
6 0 10 15 25 30 92 57 24 10 59 59 9 8 27 13
7 10 12 174 3 3 35 23 14 g8 15 13 7 4 51 34
5 8 10 24 21 32 47 92 103 12 8 70 103 10 9 25 11
9 10 69 7 26 22 127 g5 28 17 87 65 12 17 34 1
10 10 51 107 28 36 19 g7 39 42 70 82 1M 9 33 1
11 10 20 1,8 10 72 100 63 57 45 33 33 9 9 47 68
12 8 40 87 23 13 65 36 13 11 43 3 10 § 17 08
13 3 05 09 6 3 30 12 14 2 14 6 9 6 29 13
14 10 25 29 20 20 134 165 31 25 96 37 7 5 48 43
primér 24 185 268 19 116 78 32 22 766 68 84 2 331 105
15 0 95 104 8 3 52 18 24 9 22 11 6 4 29 11
16 0 74 49 10 11 51 36 18 11 27 23 7 5 3 11
17 0 102 8 13 7 37 16 8 4 24 14 4 3 21 12
E 18 0 89 671 5 3 34 10 14 5 13 8 6 4 27 13
19 0 86 108 6 3 42 10 19 5 17 8 7 5 34 19
20 0 83 85 6 4 32 113 14 7 10 8 8 4 18 1
21 8 29 58 13 5 123 120 69 77 30 19 24 28 23 1,1
primeér 79 242 9 34 53 32 24 21 20 74 9 7 26 056

PP, RRP a kritické hodnoty pro eutrofizaci

Podil PP tvofil u vzorkli vod z povodi s OP v priméru 52 % a u TTP 42 % z VP.
Pramérné koncentrace RRP u povodi s ornou piidou se pohybovaly v rozmezi 10-91 pg.1”
s pramérem 32 pg.l”" (median 28 pg.l™); u povodi s TTP se hodnoty RRP se pohybovaly
v rozmezi 8—69 pg.l" s primérem 24 pg.I" (median 18 pg.1™). Pram&mé koncentrace RRP
se nelidily mezi povodimi s ornou piidou a TTP (celkovy pramér 29 pg.l™") a kritickou
hodnotu pro eutrofizaci vod 35 ug.1" prekroéilo svymi primé&mymi hodnotami pét povodi
s ornou puidou (¢islo 1, 2, 3, 10, 11), tedy vice jak jedna tfetina, a jedno s TTP (povodi 21).
Primémé koncentrace RNP byly povodi s OP v rozmezi 3-12 pg.l”' aupovodi s TTP

v rozmezi 4-24 pg.l"'. Koncentrace RRP ani RNP se mezi povodimi s ornou pidou a TTP
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vyznamn¢ nelisily (p > 0,05). Veskery P v odtoku ze sledovanych zeméd¢€lskych povodi se
pohyboval v rozmezi 32-340 pgl”, pfitom se jeho koncentrace ligily mezi povodimi

s ornou piidou (s rozmezim 30-340 pg.I™") a TTP (s rozmezim 32-123 pg.I™") (p < 0,001).

Prabéh odtoku

Prabéh hodnot specifického odtoku a jednotlivych forem P pro povodi s OP a TTP za
sledované obdobi je zobrazen na obr. 6. Hodnoty za jednotliva obdobi se zna¢né liSily jak
mezi OP a TTP povodimi, tak pfedevsim v rameci téchto dvou skupin. Spec. odtok u povodi
s ornou piidou mél zietelné maximum v dobé jarniho tani (8 Ls™'.km™?), pfi¢emz v dal§ich
mésicich byly hodnoty spec. odtoku pouze okolo 1 Ls'.km?. Naméfeny spec. odtok
u povodi s TTP reflektoval jarni tdni v rdmci celého sledovaného obdobi jen mirné, odtok
byl v téchto povodich bhem roku vyrovnangjsi a pohyboval se okolo 12 ls™.km™.
Primé&mé koncentrace RRP u povodi s ornou piidou aZ na kvétnovou hodnotu 75 pg.I™
nevykazovaly velké sezonni zmény. Primérné koncentrace RRP pro povodi s TTP nemély
zvySené hodnoty béhem jarniho tani a béhem letnich mésicti se koncentrace pohybovaly

okolo 25 pg.I"". Velky nartist RRP u povodi s TTP v unoru 2009 byl zptisoben povodim
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Obr. 6 Prumérné hodnoty specifického odtoku a koncentraci forem P v jednotlivych
odbérovych terminech v povodich s OP (vlevo) a TTP (vpravo): (a), (b) — specificky odtok;
(c), (d) - RRP; (e), (f) - RNP; (g), (h) — PP. Chybové usecky predstavuji 90% procentily.
U grafu pro RRP je vynesena kriticka hodnota 35 pg.l’1.

21, kde koncentrace RRP doséhla hodnoty 252 pg.1”. Tato vysoka koncentrace zjevné
byla zplisobena odtokem vody z povrchu piidy s mnozstvim tlejicich rostlinnych zbytki
pod tajicim sné¢hem. Barva vody tohoto vzorku byla silné¢ hnédd, mnoZstvi rozpusténého
org. C ve vzorku bylo 51 mg.l' ajednalo se zde pravdépodobné o epizodni udalost.
Koncentrace RNP mély u povodi s ornymi piidami obdobny priibéh jako koncentrace RRP,

pouze byly pfiblizné tfikrat az ctyfikrat nizsi. Koncentrace RNP
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u povodi s TTP nevykazovaly zfetelné sezonni zmény a zvySena hodnota v inoru 2009

méla stejny ditvod jako u RRP.

4.3.1 Vztah mezi pudnim P a P v odtocich z povodi

Na obr. 7 je zobrazen soubor grafii znazoriujici vztah mezi DPS v hloubce 50-70 cm
na dolnich transektech a koncentraci RRP v odtoku z povodi béhem jednotlivych odbért za
sledované obdobi. Hodnoty piekracujici hranici DPS 25 % anebo koncentraci RRP 35 pg.I’

! jsou oznageny &islem prislusného povodi.

Vyznamny vztah mezi hodnotou DPS v hluboké ptdni vrstvé (50-70 cm) a RRP
v odtoku byl signifikantni u péti odbérovych terminti. Linedrni zavislost a¢ statisticky
vyznamna, byla ale urCena ptedevsim bodem pro povodi 1, které jako jediné mélo DPS
(33 %)hluboké pidni vrstvy nad kritickou hranici 25 %. U ostatnich odbérovych terminli

ani pro celoro¢ni primérné hodnoty nebyl prokazan trend ve zvySujici se koncetraci RRP.
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Obr. 7 Vztah DPS vrstev 50-70 cm k RRP (pg.l'1) v odtoku z povodi vyneseny pro jednotlivé
odb&rové terminy v obdobi 26. 2. 2008 do 25. 2. 2009. Cerné body reprezentuji povodi s OP, bilé
pak povodi s TTP. Hodnoty DPS jsou priméry jednotlivych vzork(l vrstev C v daném povodi.
Linearni funkce je proloZzena pouze pokud byla korelace signifikantni. Vertikalni useCka zobrazuje
hranici DPS 25 %, horizontalni pak hranici 35 ug.l'1 RRP. Hodnoty pfesahujici tyto hranice jsou
oznaceny Cislem daného povodi. Qs reprezentuje pramérny specificky odtok za dany odbérovy
termin.
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5 Diskuze

Vliv hydrologie a geomorfologie na odnos P

Jednim z hlavnich faktorii ovliviiujicich transport P do povrchovych vod jsou mistni
klimatické podminky, pfedev§im pak mnozZstvi a intenzita srazek (Heathwaite et al. 2005).
Vysetfovand povodi ve sledovaném obdobi svymi urhnny srazek i klimatickymi
podminkami patii do vnitrozemského typu klimatu a proto oproti pfimotskym oblastem je
nejen mnozstvi, ale i1 intenzita srazek rozdilna. Typické ptfivalové desté v letnim obdobi
mohou zptisobit velkou erozi pudy a povrchovy odtok ze zemédélskych pid a stat se tak
hlavnim diivodem zvySeného transportu P do povrchovych vod. Sharpley et al. (2001)
poukazuji na shodu mnoha studii, ze zvySené koncentrace, které mohou ovliviiovat
negativné trofii v povrchovych vodach, pochazeji Casto z urcitych vymezenych plosnych

zdroju a pouze z n€kolika malo intenzivnich srdzkovych udalosti béhem roku.

Zptsob odbéru vodnich vzorkl v této praci nebyl koncipovan na zachyceni téchto
srazkovych udalosti, pouze reprezentoval pravidelnymi odbéry zakladni, poptipadé
podpovrchovy, odtok z danych povodi typicky pro urcité obdobi. Vysledky je proto nutné
timto zplsobem interpretovat. Specifické pratoky povodi se Umérné zvySovaly
s nadmoiskou vyskou, stejné tak i celkové thrny srdzek (viz tab. 1 a 11). Povodi s TTP
mély tedy vyssi jak srazkové uhrny, tak i specifické odtoky, nicméné koncentrace P
v odtocich byly relativné nizké. To bylo ddno predevSim zplisobem hospodateni. I kdyz
srazky a hydrologie uzemi jsou jednim z faktori ovliviiujicich odnos P, nemély u téchto

povodi rozhodujici vliv.

Vsechna povodi lezela na podlozi metamorfovanych hornin nebo piscitohlinitych

sedimentli, pouze povodi 15 mélo Zulové podlozi (tab. 1). Vyvielé kyselé horniny jako
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granit mohou u nekultivovanych (lesnich) pid ur¢ovat mnozstvi P a jeho vétsi mobilitu
v pudé, v piipad¢é zul se jedna o vétsi obsah a vyluhovatelnost P (Kopacek et al. 1998).
Mnozstvi Py vpidé povodi 15 bylo porovnatelné s okolnimi povodimi. Primérna
koncetrace RRP v odtoku z toho povodi byla nicméné druhd nejvyssi pro povodi s TTP (24
ng.l™") a koncentrace RRP u tohoto povodi béhem sledovaného obdobi kolisaly méné nez
u ostatnich. Casteény vliv granitového podlozi na koncetreci RRP v odtoku u tohoto

povodi je mozné pokladat za velmi pravdépodobny.

Zkoumané plochy vzdy lezely vramci povodi na svahu, proto byl testovan vliv
svazitosti ploch na rozdil v obsahu jednotlivych analyti mezi hornim a dolnim transektem.
Analyza variance — Repeated measurements ANOVA ovSem neprokazala vliv sklonitosti
na mnozstvi jednotlivych forem P, C, N, Al, Fe ani u OP ani u TTP. To mohlo byt ddno
relativné malym rozsahem sklonitosti (1 °—9 °) zkoumanych ploch. Vliv sklonu ploch byl
ale nepiimo prokazan u PCA analyzy (viz nize).

Vliv pH, organické hmoty a redistribuce ptdnich ¢astic

pH (KCl) bylo prokazatelné¢ vyssi u ornych pld, které nalezely mezi kyselé a pudy
TTP mezi siln€ kyselé piidy. Hodnota pH ovliviiuje rozpustnost mineralt s P, a mize tudiz
ovlivilovat jeho mobilitu v pidach (Stevenson 1986). Rozpustnost P ze sekundarnich
minerdlti s P nebo oxidii Al a Fe se u nealkalickych pid zvySuje pii pH niZS$im nez 3
a vys8im jak 7 (Stevenson 1986). Namétené pH, kromé& jednoho vzorku s hodnotou 3,8
a jednoho s hodnotou 7,4 se pohybovaly vrozmezi, kdy je rozpustnost minerali s P
nejmensi (pH 4-6,5).

Vsechny vzorky ptd naleZely k hlinitym a piscitohlinitym pidam (jejich klasifikace
je zndzornéna na obr. 3). Zrnitostni frakce, které byly stanoveny pro vrstvu 0-15 cm

ukazuji na vétsi podil pisku v mnoha vzorcich OP. PCA analyza (obr. 5) jasné ukézala vliv
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selektivni eroze na redistribuci predevSim prachovych ¢astic u OP, které se vice akumuluji
ve spodnich ¢astech svahl. Naproti tomu prachova frakce u pid TTP v PCA analyze
nevykazala tak silnou korelaci ke spodni ¢asti svahu, 1 kdyZ i zde je korelace této velikostni
frakce ke spodni ¢asti svahu patrnd (prachova frakce je orientovana v levém sektoru prvni
PCA osy spolecné s pozici ,,dolni*). Na obr. 5 je dale vidét, ze frakce jilu u OP je také
orientovana k dolni pozici, nicméné tento vztah neni tak silny. U pid TTP pak jilova
frakce nevykazuje zaddnou korelaci. Zrnitostni kategorie pisku ptevlada u OP v hornich
¢astech svahil. Tuto redistribuci jemnéjsich zrnitostnich kategorii je mozné pficist na vrub
procesu selektivni eroze u ornych ptd, kdy jsou splavovany mensi a leh¢i ptidni Castice po
svahu dolt. Moranovo I kritérium prostorové autokorelace, respektive hodnoty z-skore
byly do PCA anylyzy zapocitany jako kovaridty. Vysledek PCA analyzy s kovariaty se

ovSem nijak vyznamné nelisil od analyzy bez kovariati.

S touto distribuci velikosti ¢astic u OP také souvisi obsah organické hmoty (OH).
Koncentrace celkového uhliku a dusiku (Cio, Nio) se vyznamné liSily jak mezi vSemi
vrstvami tak itransekty u obou managementl. Statisticky prikazny rozdil mezi
hospodatenim vykazal jen C. Z tabulky 10 je patrné, ze v ptipadé OP bylo vice OH i Ny
na mist¢ dolnich transekt. Ve spojeni s vysledky PCA analyzy je mozné konstatovat, ze
prostorova distribuce piidni OH byla u ornych pld vlivem selektivni eroze posunuta do
dolni ¢asti svahl, kde se ji nachédzelo signifikantné vice a tato distribuce OH nasledné

ovlivnila i obsah P v dolni ¢asti svahu.
Fosfor

Koncentrace Py se v analyzovanych vzorcich (0—15 cm) pohybovala od 550 do 3180
mg.kg™. Obvykly rozsah koncentrace Py se pohybuje v §irokém rozmezi od 100 do 3000

mg.kg™ (Condron et al. 2005). V tomto ohledu lze povaZovat vysetiované pady za obvyklé
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co do koncentrace Py Koncentrace Py nevykazala signifikantni rozdil mezi typy

hospodareni.

Oxalatovy P (jako Po) se pohyboval vrozmezi 50-900 mgkg' (0-15 cm);
v porovnani naptiklad se Sumavskymi lesnimi pidami (90280 mg kg™ Santrickova et al
2004) byl jeho obsah i tfikrat vyssi. Co se tyce obsahu NP,y pohyboval se u OP a pud TTP
v horni A vrstvé (0~15 cm) zhruba od 40 do 500 mg.kg™ s primérem 163 mgkg" pro OP
a 190 mgkg' u pad TTP. U lesnich $umavskych pud se tato frakce oxalatového P
pohybovala v priméru okolo170-240 mgkg' (Santrickova et al 2004), coz jsou
srovnatelné ¢i mirn¢ vys$i hodnoty. To by odpovidalo rychlej$i mineralizaci P v OP

a pudach TTP, pficemz i v ptidach TTP bylo v priméru o néco vice NPy nez u OP.

Koncentrace P stanoveného agronomickou metodou Mehlich 3 se pohybovala
v absolutnim rozmezi 7-180 mg.kg" (primé&mé hodnoty viz tab. 5). V tomto piipadé byla
koncentrace M3P u OP v praméru niz§i (71 mg.kg™) nez primérna hodnota pro orné pady
Jihodeského kraje z Agrochemického zkouseni pud, ktera ma hodnotu 97 mgkg’
(Klement 2005a). To miize znamenat, Ze vySetfovana povodi patii spiSe do piid s niz§im
obsahem pfistupného P v porovnani s ostatnimi pidami v regionu. Stejné tomu bylo
iupid TTP, kdy primérnad koncentrace M3P byla v téchto povodich zjist€na zhruba 62
mg.kg”, pfi¢emZ primérna hodnota pro travni porosty v Jiho¢eském kraji je 80 mgkg™
(Klement 2005a). U rozpusténého reaktivniho oxalatového P (P.x) byla jasna stratifikace
pouze u vrstev TTP ptd, nikoli u OP a jeho obsah se mezi managementy prukazné lisil.
NPy nevykazoval téméf zadné prikkazné rozdily mezi vrstvami a hospodafenim, avSak
jeho obsah se signifikantné liSil v ramci svahtl, coZ je mozné interpretovat v navaznosti na
vys$i obsah OH v dolnich ¢astech svahi. Fosfor ze standardniho agronomického testu

Mehlich 3 nevykézal zddné vyznamné rozdily v ramci svahu a managementu.
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Obr. 4 zobrazuje porovnani pfistupného P extrahovaného pomoci oxalatové metody
ametody Mehlich 3 viici Py Protoze oxaldtovy roztok, respektive roztok Stavelanu
amonné¢ho a kyseliny §tavelové je ve své podstaté chelatacni ¢inidlo, rozpusti velmi dobie
mineraly Al a Fe na které je P vazan a dosahuje tak vyssi extrakéni sily nez Mehlich 3,
ktery extrahuje P pfedev§sim pomoci kyselého prostiedi. Oxaldtovd metoda proto Iépe
reflektuje sorpcni charakteristiky pidy nez metoda Mehlich 3 a je tedy vhodnéjsi pro
stanoveni satura¢niho stupné a ohodnocovani ptid z hlediska mobility P (Vadas et al. 2005,
Gburek et atl. 2005). I kdyz vztah P, a M3P nevykazuje silnou korelaci, je mozné
konstatovat, ze tyto dvé metody jsou porovnatelné a v piipade téchto pidnich vzorkt jejich

vztah nejlépe charakterizovala linearni funkce ve tvaru:
M3P=0,2011%Pyy (3)
Celkovy a oxalatovy Al a Fe

U celkovych koncentraci Al a Fe (Alwt, Fewt) v plidnich Casticich nebyla nalezena
zavislost na managementu ani vyznamna stratifikace mezi vrstvami OP, u TTP ano.
U vzorkt TTP byl ale vyznamny rozdil mezi A a C vrstvou nalezen. Naopak oxalatovy Al
a Fe (Aly, Feox) byl rozdilny mezi vzorky OP a TTP, nicméné ani u OP ani u TTP nebyla
stratifikace téchto forem vyznamna. Koncentrace Al ve vySetfovanych vzorcich se lisila
mezi OP a pidami TTP. U OP se pohyboval v absolutnim rozmezi od 474 do 2382 mg kg™
aupid TTP od 553 do 1791 mg.kg™ (v rAmci viech ti{ vrstev) v porovnani s obsahem Alyy
Sumavskych lesnich ptd, kde se obsah této formy hliniku pohyboval mezi 4500 az 9000
mg.kg™! (Santtickova et al. 2004) se jedna o relativné nizky obsah, nicméné Sumavské pady
jsou vyrazné kyselejsi (pH 3,5-4,3 Santickova et al, 2004), coz zvySuje mnoZstvi
ptistupného Al v pidé. Tyto pudy maji granitové podlozi, které u nich vyrazné ovliviiuje

chemismus (Kopacek et al. 1998).
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Koncentrace Fe,x se neliSily mezi OP a ptidami TTP a dosahovaly absolutniho
rozmezi od 941 do 10327 mgkg™" s celkovym primérem 3300 mg.kg'. Opét v porovnani
s lesnimi acidifikovanymi ptidami (obsah Feox 4500 az 14000 mg.kg', Santickova et al.,

2004) jde o vyrazn¢ mensi koncentraci.
Koncentrace forem P v odtocich

Plivod castic zachycenych v odbérech vod nebyl z eroze zemédé€lskych ptd, protoze
koncentrace veskerého P v ¢asticich nejsou porovnatelné s hodnotami nachdzejicimi se
v piidach. Ty se mohou pohybovat od 0,4 do 1,5 g.kg" veskerého P (Brady et Weil 2002).
U jednotlivych odbérti, kde se obsah veskerého P v Casticich pfiblizil t¢émto hodnotam,
vSak nebyl naméfen zvySeny odtok zpovodi oproti ostatnim a Castice tedy nemusi byt
pfimo erozniho pivodu, ale spiSe z resuspenze castic v koryté, které jsou obohaceny o P

vice nez pudy, popiipad¢ ze selektivni eroze jemnych organickych Castic.

Na velikosti specifickych pratoki v uzévérovych profilech povodi (tab. 11) se
srazkové uhrny pravdépodobné podilely, nicméné je potieba pocitat s omezenou informaci
o téchto tdajich, jelikoz pravidelné odbéry byly provadény jen jednou za 6 tydnii nemohly
tudiz poskytnou Uplny piehled o hydrologickych podminkach ve vybranych povodich. Je
také nutné pocitat 1 s vlivem morfologie a hydromechanickych vlastnosti danych pud

(Gburek et al. 2005).

PP pochdzel ptredevSim zresuspenze aeroze Catic v samotnych vodotecich, jeho
koncentrace jsou napii¢ povodimi velmi rizné aneukazuji Zadné vyznamné sezdénni
rozdily. Nékteré zvysSené koncentrace partikulovaného P bcéhem letnich, podzimnich
a zimnich mésich souvisely spiSe s hromadénim ¢astic organického ptivodu ve vodotecich

b&hem obdobi s niz$imi pritoky a jejich naslednou resuspenzi.
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Vyznamny vztah mezi hodnotou DPS v hluboké ptidni vrstvé (5070 cm) a RRP
v odtoku byl signifikantni u péti odbérovych terminii, tedy u celé¢ poloviny. Nicméné
linearitu téchto vztahl tvofi v podstaté¢ jeden odlehly bod povodi 1, které jako jediné
prekrocilo hodnotami DPS v ptdé kritickou hranici 25 %. ZvySené koncentrace RRP (nad
35 pugl') vodtoku uostatnich povodi nebyly zpisobeny vysokym DPS, ale
pravdépodobné se jednalo o P zjinych zdrojii, naptiklad u povodi 21, které bylo aktivni
pastvinou pro skot, mohou byt tyto koncentrace zpisobeny transportem P z exkrementd
nebo z rozkladajici se organické hmoty. V poslednim tnorovém odbérovém terminu byla
barva vody tohoto vzorku siln€ hnédd a mnozstvi rozpusténé¢ho org. C ve vzorku bylo 51
mg.l"', coz ukazuje na epizorni udalost transportu rozpusténych org. latek z tlejicich

rostlinnych zbytkt pod sn€hovou pokryvkou.

Pii porovnani zjisténych koncentraci M3P ve vySetfovanych ptidach a zavislosti M3P
na RRP v odtoku na obr. 8 (McDowell et Sharpley 2001), ktery ukazuje tzv. ,,change
point* pii hodnoté 175 mgkg”, je patrné, Ze hodnoty M3P se v padach této studie
pohybuji pod touto prahovou hranici. Maximalni zjisténa hodnota M3P byla v této studii
179 mgkg”, praimérna hodnota pro viechny vzorky pak 68 mgkg'. Obdobny vysledek
poskytl i DPS vySetfovanych ptud. Pouze jedno povodi (€. 1) mélo DPS pid vétsi nez 25
%, presné 33 %. Pokud se tato hodnota dosadi do obr. 9 (Vadas et al. 2005) je vidét, ze
velmi dobie zapada do zjist€né linearni zavislosti pro pidy s DPS nad 25 % (Seda Sipka)
(Na obr. 9. je DPS vypocitano bez koeficientu 0,5, proto prahovd hodnota dosahuje
polovicni velikosti, tedy 12,5 %). Teckovany oval reprezentuje ptibliznou polohu hodnot

DPS ve vztahu k RRP v odtoku pro zbytek vySetfovanych povodi (viz také obr. 7)
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rozp. reakt. P v povrch. odtoku (mg. I")

00} T T 1
0 200 400 600

Mehlich 3 P (mg.kg™)

Obr. 8 Nelinearni zavislost koncentrace Mehlich 3 P v pidé na koncentraci rozpusténého P
v povrchovém odtoku. Sipka znadi tzv. ,change point* 175 ug.l'1 (prahovou hodnotu). S.E. je
smérodatna odchylka (pfevzato z McDowell et. Sharpley 2001)
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Obr. 9 Nelinearni zavislost RRP v povrchovém odtoku na DPS pud, ktera méni sklon pfi hodnoté
12,5 % bez koeficientu a= 0,5 (respektive 25 % s timto koeficientem). Seda Sipka vyznaduje
zasazeni koncentrace RRP v povodi 1, termin 20.5.2008, teckovany oval pfiblizné zasazeni
ostatnich hodnot. (hodnoty DPS byly vydéleny dvéma aby odpovidali pouzitému vypoctu
v uvedené studii). Pfevzato od Vadas et al. (2005).
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Nedostatkem této prace je s urcitosti absence informaci o typu, mnozstvi a obdobi
aplikace hnojiv v povodi. Tyto informace se béhem prace nepodafilo ziskat a proto je
mozné¢ ziskané vysledky zvySetfovanych pid a vod vyhodnocovat pouze k typu
hospodafeni v povodi. Dals$i nedostatecnosti je pomérné maly rozsah zjiSténych
koncentraci P v pidach povodi, jehoz diisledkem nebylo mozné pro v této praci ovéfit
platnost nelinedrniho vztahu DPS v pidé a RRP v odtoku z povodi, popiipadeé stanovit
vlastni kritickou hodnotu DPS pro vySetfované pady. Tento cil prace nebyl splnén.
Poslednim problémem prace je castecné také metodika monitoringu odtoku ze
zemédelskych povodi. Sestitydenni interval poskytl relativné malo reprezentativni
informace o realné¢ hydrologii vybranych povodi anezahrnoval intenzivni srazkové

udalosti, které by mohl pfinést cenné informace i o P z eroze zemédé€lskych pad.
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6  Zavéry

Z 21 malych zemédélskych povodi byly ziskdny informace o hlavnich formach
pudniho P a jeho vazebnych partnerd, stejné tak jako tidaje o koncentracich hlavnich forem
P v odtocich z téchto pid. Ze statistického porovnani koncentraci analyzovanych latek byl
zjistén prukazny vliv hospodateni na obsah ptistupného P — P, a jeho vazebnych partnerii
Alyx a Feox a také velky vliv pidni organické hmoty na koncentrace pristupného P
v dolnich castech svahl. Vysetiované pudy obsahovaly spiSe podprimérné koncentrace

M3P v porovnanim s regionalnimi priiméry u zeméd¢lskych pud.

Byl prokézan vyznamné vyssi obsah organické hmoty na dolnich transektech a vliv
selektivni eroze na redistribuci organické hmoty. Nebyl nalezen vliv svazitosti ploch na
distribuci P a jeho vazebnych slozek. Stupen saturace pudy P byl prokazateln¢ vyssi

u ornych pud, nicméné v primeéru neptesahoval kritickou hranici 25 %.

I kdyz se stupen saturace pudy fosforem ve spodnich pidnich vrstvach ornych pid
a TTP statisticky nelisil, nékolik povodi s ornou piidou vykéazalo vyssi nasyceni spodnich
pudnich vrstev, a to se projevilo i na vysSich koncentracich rozpuSténych forem P
v odtocich ztéchto povodi. Nasyceni téchto vrstev piid a koncentrace RRP v odtocich
nicméné nedosahovaly vysokych hodnot, a tak nebylo mozné prokazat zavislost zvysené
mobility rozpusténych forem P na velikosti DPS. Nicméné zjisténé informace odpovidaly

vztahlim popsanych jinymi autory jak laboratornimi tak i polnimi experimenty.

Koncentraci hlavnich forem P v odtocich z téchto povodi prokdzali, ze vySetfovana
mald zemédelskéd povodi nejsou velkym zdrojem P pro povrchové vody, nicméné nékolik

povodi sornymi ptdami vykazovalo v nékterych odbérovych terminech zvySené
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koncentrace RRP které i1 nékolikrat ptekracovaly kritickou hranici pro potencidlni

eutrofizaci povrchovych vod.

Koncentrace rozpusténého P ve vodotecCich ze zemédé€lskych povodi jsou zjevné
ovlivilovany zejména sorpénimi podminkami ve spodnich ptidnich vrstvach, ptes které se P

dostava dale do vodoteci a hydrologickymi podminkami, které ovlivituji odtok z povodi.
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Prilohy

Tab. 12 Tabulka primarnich dat pudnich analyz (1.¢ast)

NP, (org. Mehlich3

° g P Al [ TPo Al Fey, Pox P) B Crot Moot pH humus  hospodafeni sklon DPS

o

o

2 vzhgriu mgka' mgka' moks' mgks' maka' mgks' mokg' maks' mgkg' makg' makg'  (KCI) % &‘;ﬁ} %
1 4HA B48 968 3104 557 il 95 60 oma p. 1.4 394
1 4DA 548 945 3130 499 50 80 55 oma p. 1.4 354
1 SHA 400 741 1917 329 kal 58 6.2 oma p. 3.0 344
1 5DA 274 474 1344 301 0 61 6,1 ormé p. 30 466
S/DC 2236 21966 22644 416 925 G385 322 94 3332 3 0.6 QM p. 30 327

2 THA 537 758 2710 582 a9z 60 oma p. 1.4 49,1
2 1DA 533 965 4188 419 114 57 54 amap. 1.4 244
2 1DcC 1403 28213 27707 666 1577 7000 479 186 4694 369 0.8 oma p. 1.4 168
2 2HA 538 9987 3244 407 130 58 54 oma p. 1.1 277
2 2DA 457 T0 54 oma p. 1.1
2 3HA 551 104 55 oma p. 1.0
2 3DA 577 89 54 oma p. 1.0
3 BHA 484 8927 3524 473 36 55 54 orma p. 25 313
3 BDA 566 1048 63 458 105 64 12895 134 53 2,2 oma p. 25 293
3 aoc 879 46667 36564 368 1918 3228 284 T4 3388 avs 0.6 omad p. 25 142
3 9IA 852 1345 4277 602 250 112 oma p. 308
4 1A 1408 25844 22059 596 1587 4400 4“7 179 16130 1315 2,8 oma p. 20 196
4 iwc 137 36260 29878 461 1629 3585 364 98 2427 253 0.4 omap. 2.0 189
5 11HA 309 B68 2119 229 &1 69 11018 B47 48 1.9 oma p. 50 211
5 11HBE 208 729 2191 155 53 15350 1025 2.6 omé p. 5.0 151
5 11DA 278 676 3344 183 96 38 13232 999 57 23 omd p. 50 139
5 1/1DB 200 728 3044 163 36 8452 718 1.5 ormid p. 50 129
5 112A 645 25022 19588 267 648 3578 243 24 41 1342 1082 55 2.4 orma p. 30 178
5 1128 308 698 3388 265 a4 12508 923 2,2 oma p. 30 19,7
5 112C 398 50938 39510 40 1301 2456 46 0 3318 347 0.6 oma p. 3.0 32
5 3HA 241 560 1553 161 80 53 12845 926 51 2,2 oma p. 4.0 214
5 1/3HB 245 549 1631 159 86 10292 752 1.8 omé p. 4.0 207
5 1/3DA 708 26874 20632 348 632 T80 245 103 43 19991 1668 56 34 oma p. 4,0 174
5 1/3DB 390 6186 4301 278 112 19453 1434 3.4 oma p. 4,0 18,0
5 1/30C 340 ATABS 36246 40 1148 2421 52 0 3002 274 05 omd p. 40 39
[ 21HA 268 668 2854 184 85 E 12648 834 54 2,2 oma p. 4.0 156
6  21HB 26 631 2572 163 63 9787 674 1,7 ama p. 4,0 152
[ 21DA 838 38594 29870 408 1184 4039 187 222 99 23179 1576 69 4,0 oma p. 40 10.4
6 2/10B 30 1086 sz 191 199 23009 1533 4,0 oma p. 4,0 1.4
[ 21DC 248 29362 33976 52 869 4741 38 14 4379 301 0.8 oma p. 4.0 21
[ 2ZHA 404 1006 2149 234 170 36 15645 1049 50 27 omé p. 5.0 199
[ 22HB 33 901 2001 198 134 13027 207 2,2 oma p. 50 184
[ 212DA 548 24287 22171 248 456 MM 109 139 26 19830 1870 47 34 orma p. 50 7.2
[ 220B 190 825 3150 75 15 18576 1155 3.2 oma p. 50 56
[} 2/20C 249 28738 29666 28 730 1890 30 0 2285 275 0.4 Omé p. 5.0 32
7 H1HA 287 806 3536 211 7 48 11547 847 57 2,0 oma p. 2,0 146
T 31HB 190 792 2924 181 8 8812 T3 1.5 oma p. 20 14,3
7 J1DA 833 3243 25919 525 1034 6241 353 173 39 24753 1667 6.0 4.3 oma p. 20 152
7 31DB 600 1033 6962 384 216 23205 1614 4,0 omé p. 20 152
7 IMpc 320 25754 19376 130 938 3997 77 53 6124 497 1.1 oma p. 20 4.7
7 J2ZHA 286 879 3981 190 ar 43 10885 767 7.4 1.9 oma p. 3.0 11.8
7 32HB 200 908 kgl 155 45 8058 605 1.4 oma p. 3.0 10,0
7 32DA are 1335 5553 205 174 23 20965 1492 50 3.6 orma p. 30 89
7 ¥2DB 572 2203 9660 179 392 19087 1289 3,3 oma p. 30 46
7 WIHA 200 809 3224 156 dd ] 9317 T4 59 1.6 oma p. 4,0 15
7 3/3HB 334 917 4018 215 18 12876 1025 22 orma p. 4.0 131
7 33DA 679 21476 19800 23 795 3553 216 107 59 16974 1338 6,2 29 oma p. 4,0 15,0
7 33DB 78 677 as2 207 il 15211 1206 26 oma p. 4,0 16,1
7 J3DC 125 25813 19683 18 580 1619 21 0 2409 250 0.4 omap. 4.0 27
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Tab. 12 Tabulka primarnich dat pudnich analyz (2.¢ast)

NP,, (org. Mehlich3

o E Pt Al Feuw, TPax Al Feu. Pox P) P Ciat '™ pH humus  hospodafeni  sklon DPS
&5
L)
& K, mokg' makg' mgkg' mgkg' mokg' mokg' mokg' mgkg' mokg' mokg' mokg?  (KCI) % ;gsmaw , %
8 41HA @7 sz 137 456 3 & 70 1027 42 29 omap. 50 589
8 41HB 30 716 941 25 85 8500 562 15 omap. 50 365
8  41DA 1534 2819 26488 648 91z 4816 602 a4 43 26356 1909 51 45 omap, 50 324
8 4108 894 951 76 560 134 19262 1414 33 omép. 50 275
8 41DC_ 1122 27350 26643 615 900 8156 500 115 13 omip 50 180
CRETTTY 80 800 1647 518 62 % 12937 986 52 2.2 omi p 40 535
9 sHB 422 83 1203 386 ® 11210 767 19 omip. 40 443
9 S1DA %66 1135 2237 406 159 101 1333 1085 45 23 omap. 40 319
o siDB 50 1136 267 385 185 10404 849 18 omip. 40 30,1
g siDC 814 1427 5161 497 a7 omap. 40 221
9 S5ZHA 1008 1254 255 892 115 o7 1ee2 1255 51 2,9 omé p. 80 664
9 s2HB 83 1084 1819 818 25 10207 907 1.8 omé p, 80 726
9  S2A 3183 27014 27560 919 1088 2585 84D 7 8 174 1268 81 3.0 omip. 80 626
9 5/2DB 75 1170 3012 855 120 14447 1055 25 Oma p. 80 56,8
9 S/2DC 2001 37167 41700 a13 1834 10327 571 342 13909 1067 2.4 omd p. 80 146
10 61HA 9 1067 2171 saz ] 60 1577 1212 61 27 oma p. 30 438
10 61HB 482 720 1755 a5 ar 14180 1049 2.4 ormd p. 3o 428
10 G1DA 973 3069 24608 510 1213 2347 330 181 127 530 1191 42 27 omap. 30 245
10 61DB 496 1208 205 352 144 15213 1174 26 omap. 30 264
10 &1DC 261 26336 19428 81 1089 2008 35 46 ;51 a7z 0.9 omap. 30 30
10 6izA 806 286 4217 456 150 104 26149 1849 6.6 4,5 sad 4,0 26,3
10 6B 21 922 647 27 5 15150 1001 2,6 sad 40 188
10 B3HA 606 1035 3969 396 210 B4 35603 2520 56 6.1 TP 1,0 234
10 63HB 7 1072 3969 209 188 18195 1374 31 TP 10 122
10 B3DA 1047 31810 21922 450 1141 3253 320 130 40 33338 2482 51 57 TP 1,0 206
10 6308 26 1019 3533 126 170 14820 1196 26 TP 10 81
10 §3DC 290 33316 28408 96 553 3594 98 0 2847 289 0.5 TP 10 75
11 THA 597 9160 23712z 578 534 4125 288 290 8 24850 1972 63 43 omap, 4.0 199
11 e 558 483 4275 283 275 23213 1796 4,0 OFf p. 4,0 194
1noome 61 6449 23836 9 621 3|75 18 0 7773 236 0.5 omip. 40 14
11 TIZHA 93 945 2178 192 500 15 177 1319 50 a1 omap. 60 168
1 7I2HB 545 731 2087 260 278 11275 905 1.9 omap. 60 269
11 TDA 776 12663 29025 550 575 32908 216 274 8 2837 2284 65 49 omap. 6.0 222
117208 551 532 ;@9 212 289 22575 1781 3.9 omap. 60 218
12 81HA 214 1245 2630 100 14 13 19487 1604 56 3.4 omd p. 6,0 69
12 81HB 251 g4z 1262 152 100 g2ss T4 38 1.4 omap. 60 182
12 &1DA 800 28913 381 ;2 113 247 147 185 O 18165 1384 43 31 omép. 60 116
12 a1DB 416 1663 4212 138 278 14542 1224 43 25 orma p. 6,0 65
12 &1DC 430 20380 26280 219 1369 3244 64 185 sa41 476 10 omap. 60 a8
12 B2ZHA 281 a18 2504 148 132 42 12222 1040 51 21 orma p. 30 122
12 m2He 79 874 ;15 145 134 10704 914 49 18 omap. 30 127
12 W2DA 1386 33901 25623 758 1563 3228 471 287 179 38675 2645 66 6.7 omap. 30 263
12 9208 73 1132 2931 78 a5 12083 102 57 2.1 omap. 30 53
12 ®2DC 267 12152 15008 120 1049 4907 70 50 S700 451 1.0 omip. 30 36
13 9IHA 1 1050 2308 W8 193 s 21078 1402 48 36 omap. 10 19
13 9IHB 319 1085 2509 196 123 18401 1207 48 32 omap, 1,0 149
13 91DA a7 928 2428 258 159 7 20%B 1610 50 35 omé p, 1,0 214
13 ¥1DB aT 1212 2361 184 233 11170 845 1,9 ofmd p. 1,0 13,7
13 9IZHA 41 1108 269 208 206 g2 20170 1455 44 3.5 TP 3.0 162
13 oiHB a4 1151 2003 196 198 15186 1113 43 26 T 30 158
13 912DA 351 818 1835 256 % 8 23133 158 53 4.0 TP 30 26.1
13 eiz0B 430 1092 2724 238 195 19102 1456 50 33 TP 30 17.0
14 10AHA 624 1631 3696 307 316 & 20848 a7 36 oma p, 40 157
14 10MHB s59 1985 4527 202 87 14348 25 omip. 40 8.4
14 1011DA 933 38176 34543 729 2382 7330 pard 497 52 18313 47 32 oma p. 4,0 68
14 10M1DB 553 1800 4950 215 337 2007 2767 3,6 omd p. 4,0 89
14 10MDC 298 30400 26467 145 1179 2929 60 85 8560 581 11 omap. 40 41
14 1012HA 82 1613 4380 496 386 138 54950 4550 67 95 TP 40 232
14 10i2H8 418 %1 de3z 140 277 28994 2975 49 TP 40 6.4
14 10RDA 697 26711 19267 423 1675 4825 140 23 58300 4352 62 10,1 TP 40 6.1
14 10208 284 1298 355 92 192 33029 2223 5.7 ™ 40 52
14 10/2DC 338 47567 4T06T 38 714 2298 38 o 3048 05 0.5 TP 4,0 3T
14 103HA 614 1663 3149 316 208 18 17085 969 48 2,9 omap, 30 173
14 10/3HB 463 1494 W06 204 258 11434 644 2,0 omap. 30 12,1
14 10/DA 865 20338 29005 462 1207 2581 225 27 8 1421 902 49 25 omap. 30 160
14 10308 464 136 2001 212 253 13260 1540 23 omap. 30 133
14_10BDC 442 28617 27248 471 1427 2981 58 13 6338 466 11 omip 30 35
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Distribuce a transport fosforu v malych zemédeélskych povodich

Tab. 12 Tabulka primarnich dat pudnich analyz (3.¢ast)

NP, {org. Mehlich3

23 Pt Al Fey, TPox Al Feg, Poy P) P Pt pH humus hospodafeni  sklon DPS
2 5
"

2 ,::dw mgkg' mgkg' mgkg' mgkg” mgkg' mgkg' mgkg' mgokg' mgkg' mgkg' mgkg'  (KCI) % [3"9‘:, %
15 111HA 440 1387 2683 25 25 B0 19078 1462 48 33 TTP 6,0 146
15 111HB 257 950 1948 139 18 6495 549 1.1 TP 6.0 128
15 11MDA 625 19738 13101 311 1249 17 163 148 38 19101 1284 50 3.3 TP 6.0 9.8
15 111DB 258 1285 3389 126 132 13000 1095 23 TP 6.0 7.5
15 11HDC 212 2126 14866 73 1274 823 50 2 2533 228 0.4 TP 6.0 33
15 1112HA 72 1252 1922 157 215 42 19726 1446 47 3.4 TP 9.0 125
15 11/2HB 307 1168 1873 132 175 10066 762 1.7 TP 9.0 1.1
15 112DA 637 22974 14705 35 1252 2989 144 172 39 26116 1718 45 4.5 TP 9.0 9.3
15 112DB 208 1162 2832 a4 14 13512 1009 23 TP 9.0 65
15 112DC 479 25019 23529 169 624 4041 153 16 2384 159 0.4 1TP 9.0 103
16 121HA 369 1102 3126 250 19 54 16196 930 61 2.8 TTP 50 16,7
16 121HB 423 1650 215 182 241 11886 807 2,0 TP 50 104
16 12MDA 651 25321 19771 334 1372 4616 172 162 3 25671 1555 56 4.4 TP 50 83
16 1211DB 258 1376 45085 106 151 13183 808 2,3 TP 5.0 52
16 121DC 384 32198 26356 171 1223 4671 147 24 4167 353 0.7 TP 50 7.4
16 12/2HA 475 1237 2510 265 210 102 16843 1281 57 2,9 TP 6.0 188
16 12/2ZHB 308 1184 382 7 137 G663 513 1.1 TP 6,0 128
16 122DA 654 22610 21382 304 1103 w297 195 109 60 10459 768 58 1.8 TP 6.0 126
16 12208 397 1134 3076 258 138 17024 120 2.9 TP 6.0 172
16 12/2DC 2 742 30748 1 964 3664 147 12 2215 245 0.4 TP 6,0 9.4
17 131A 38 1248 1510 220 E] 84 105611 802 39 18 TP 10,0 194
17 13MB 444 1791 3394 207 237 16808 1051 57 2,9 TP 100 105
17 1312A 457 1595 2418 217 240 61 22309 1350 48 3.8 TP 6.0 137
17 138 437 1663 2551 199 238 13419 930 5,1 2.3 TP 6.0 19
17 13BA 695 24778 27758 %9 1639 2558 166 203 40 22693 1382 50 3.9 TP 7.0 101
17 1388 289 1677 %14 109 179 14908 956 4.9 26 TP 7.0 65
17 133C 358 28993 31845 179 1445 3445 11 68 3770 280 0,7 TP 7.0 62
17 13M4A 796 31528 33392 360 1605 2337 176 185 55 22474 1350 48 3.9 TP 50 1.2
17 1314B 189 1198 2022 102 a7 6714 600 45 1.2 TP 50 81
17 134C 415 46060 39859 116 1436 3647 78 38 2769 336 0.5 TP 50 4.2
18 14/1HA 573 1232 2588 458 114 13 22802 1308 55 3.9 TTP 7.0 322
18 141HB 386 1063 2289 188 198 9686 620 1,7 TP 7.0 15,1
18 141MDA 829 26377 21074 470 1244 3057 208 262 62 16721 1034 47 2.9 TTP 7.0 133
18 1411DB 303 1078 2907 255 48 6630 520 1.1 TP 7.0 179
18 14MDC 343 38312 31834 124 1154 3358 84 40 3189 272 0.5 TP 7.0 53
18 14A 848 31921 28614 27 918 4927 143 154 2 21087 1273 43 3.6 TP 40 7.5
18 14128 428 1066 4822 281 147 9039 675 1.6 TP 40 144
18 142C 811 29703 28590 403 973 6413 386 17 3046 252 0.5 TP 40 165
18 1413A 807 1324 373 501 106 112 24672 1755 44 4,3 TP 10,0 353

453 1 113 11086 808 19 1P 100
19 151HA 515 1401 3520 371 143 80 31232 1999 46 54 TTP 20 209
19 15/1HB 433 1464 4054 265 168 15934 1090 2.7 TP 20 135
19 151DA 1164 31522 24902 510 1337 4360 441 69 69 30630 1819 47 53 TP 20 223
19 151DB 455 1265 4399 208 157 13278 844 23 TP 20 153
19 15MDC 495 33409 23493 28 1424 5004 170 58 3294 328 0.6 TP 20 7.7
20 16/1HA 589 1115 3267 332 256 92 33789 2168 54 5.8 TTP 30 215
20 16M1HB 445 1098 @s 23 214 130 %62 2.4 TP 3.0 150
20 16/1DA 324 1567 3880 105 219 16 31165 1899 50 54 TP 3.0 53
20 161DB 167 1554 375 50 17 17298 921 3,0 TP 3.0 28
20 16/2HA 469 1167 1997 249 221 100 27183 1715 50 4.7 TP 50 203
20 16/2HB 485 1410 2385 237 248 16475 1074 2,8 TP 50 16,1
20 162DA 935 28279 21071 434 1060 2139 242 192 79 29187 1816 46 5.0 TP 50 202
20 16/2DB 410 1244 2689 187 224 17M3 1278 2.9 TP 50 128
20 162DC 341 31778 23882 131 1628 3085 46 85 4667 372 0.8 TP 50 26
20 16/3HA 37 1707 3334 173 204 32 31058 1827 48 54 TP 50 9,1
20 16/3HB 290 1720 775 102 189 18572 1147 32 TP 50 50
20 16BDA 939 33075 24147 399 1204 332 180 219 69 29526 1846 41 5.1 TTP 50 134
20 16/3DB 389 1295 2632 158 231 13062 886 23 TP 50 107
20 16@DC 239 38362 33316 36 1420 1204 32 4 1660 74 0.3 TP 50 28
21 17THHA 2772 1351 218 109 163 29 33145 1744 47 5.7 TP 3.0 6.9
21 171HB 114 1234 3658 43 72 10513 531 1.8 TP 3.0 25
21 17MDA 27 1237 3584 114 13 14 26590 1436 48 4.6 TP 30 67
21 1711DB 98 926 4141 43 % 7050 398 12 TP 30 25
21 172HA 255 1357 3521 61 194 7 3923 2058 50 6.8 TTP 40 35
21 172HB 25 1527 112 43 182 24082 1200 4,2 TP 40 22
21 1720A 1090 29371 22012 552 1298 3408 62 190 97 4218 2081 a7 7.3 TP 40 214
21 171208 435 1241 267 27 163 27877 1324 4.8 TP 40 16.8
21 1120C 296 39149 30070 75 1544 3629 62 13 6348 300 1,1 TP 40 33
21 1773HA 555 1718 2551 311 244 101 28712 1557 50 4.9 TP 50 184
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Distribuce a transport fosforu v malych zemédeélskych povodich

Tab. 13 Primarni data z odbérd vod (1. ¢ast)

Gislo  Datum Ked Puwk | N 22 Doc | VP RPFO4 RRP NP(V- PP RNP
ocb&uidodani {Shimadzu) FO4 P
s N %  mgl | pgl  pgl bl gl mglg  pgd
1512008 1 12 09 440 684 31,5 333 B2 42 47 01
8.4.2008 2 43 65 240 777 @5 704 584 21 33 120
1952008 3 446 250 778 5634 3691 310 14,3 44 351
2962008 4 005 287 15 565 1241 676 629 555 1,9 47
5 0
2292008 6 0005 1778 21,0 BE5 1696 238 191 1458 08 47
3112008 7 002 1217 140 515 4657 1410 1377 3247 27 33
15122008 8 035 205 140 552 1483 995 895 488 24 100
1212000 9 08 353 120 387 1335 294 292 1041 29 02

232.2009 10 02 291 160 459 1567 60,7 546 960 33 61
avg 08 51,7 206 6,2 2100 994 910 1106 29 B85
stdev 14 589 100 16 1787 107,7 979 1002 12 107
15.1.2008 1 005 487 200 484 2467 218 192 2251 46 24

8.4.2008 2 17 77210 7s2 60,8 38,7 26 21 29 91
19.5.2008 3 293 260 1078 2478 1477 1347 1001 34 130
4 0
§ 0
22.9.2008 6 0015 422 250 709 448 42,0 40,1 28 01 19
3.11.2008 7 001 1006 220 497 5163 550 516 4613 46 34
15.12.2008 8 012 499 220 529 2780 203 65 2577 52 138

1212000 9 003 2896 170 440 11847 158 118 11689 40 40
2322009 10 13 380 190 486 1447 341 242 1106 29 99
avg 04 758 21,5 62 3405 469 307 2936 35 7.2

stdev 07 903 30 22 3720 428 411 3835 16 48

1512008 1 15 21 210 364 304 178 171 126 60 07
8.4.2008 2 5 240 150 601 944 569 422 375 16 147
1952008 3 218 260 1371 1986 981 &70 1005 46 111
2962008 4 01 136 12 312 144 458 41 886 65 17
1182008 5 020 21 400 231 720 706 604 14 07 102
292008 6 045 15 260 313 534 506 462 28 19 44
3112008 7 05 60 130 186 799 483 M9 316 53 134
15.12.2008 8 16 133 150 412 1032 333 207 699 53 38
1212009 9 0po1 518 130 271 3134 374 39 2760 53 05
2322009 10 035 13 170 286 319 241 166 78 60 75
avg 11 138 198 43 1112 483 415 629 43 68

stdev 16 158 88 35 87,0 234 208 8,1 21 53

1512008 1 02 255 120 309 682 253 235 429 17 17
842008 2 15 176 180 522 816 536 400 280 16 136

19.5.2008 3 1.8 170 376 53,6 339 23 187 17 17
4 0
] 0
6 0
3.11.2008 7 003 14 180 189 43,7 371 B9 6,6 47 1.2
15.12.2008 8 0,03 430 120 391 1165 426 425 739 1.7 01

12.1.2009 9 015 286 100 214 784 356 326 428 15 3.0
23.2.2009 10 07 979 100 213 2290 337 326 1863 20 11
avg 03 323 139 32 95,9 34 342 585 21 32

26.2.2008 1 1,20 18 250 482 "7 70 55 47 26 15

8.4.2008 2 15 69 290 387 3.5 10,1 29 214 31 7.2

19.5.2008 3 408 170 438 81,7 20,4 69 613 15 135

29.6.2008 4 0,15 594 14 14 s 25 182 800 13 43

11.8.2008 5 015 245 210 132 80,9 24,7 187 562 23 60

22.9.2008 6 035 557 200 324 1579 424 289 1155 21 135

3.11.2008 7 03 398 220 101 9,1 95 50 896 23 45
8

15.12.2008 05 108 180 140 384 64 54 320 30 10
12.1.2009 9 005 145 130 112 380 56 49 324 22 07
232.2009 10 12 21,3 130 331 1138 208 7.7 930 44 131
avg 06 276 192 26 756 169 104 586 25 65

stdev 05 203 53 15 452 16 85 358 09 52

26.2.2008 1 210 43 170 463 334 26,9 29 6,5 1,5 4,0
8.4.2008 2 19 82 440 800 1138 659 384 479 58 275

19.5.2008 3 76 290 822 700 491 323 208 28 168
296.2008 4 02 99 18 7,16 61 366 251 245 25 115
11.8.2008 5 005 300 170 455 1114 337 268 777 26 69
2292008 6 02 36 190 362 461 349 281 12 31 6,8
3.11.2008 7 005 941 150 255 2119 209 160 1910 20 49
15.12.2008 8 03 593 150 274 1380 182 136 1198 20 46
12.1.2009 9 007 243 150 288 1125 328 323 797 33 05
2322009 10 03 103 190 356 229 88 63 141 14 25
avg 06 252 208 48 921 328 242 593 27 86

stdev 08 296 91 22 57,3 16,1 9,8 594 13 8,1

2622008 1 1,20 18 360 189 90 33 27 57 32 086
8.4.2008 2 22 20 340 620 21,5 162 70 53 27 92

19.5.2008 3 83 350 1046 742 45,2 312 20 35 140

296.2008 4 0,15 19 28 3,25 29 233 184 96 5.1 4,9

11.8.2008 5 100 109 160 313 67,3 27,3 213 400 37 6,0

22.9.2008 ] 03 13 250 343 3.1 24,7 182 9.4 7.2 6,5

3.11.2008 7 01 17 170 272 2,6 18,9 122 107 63 67

15.12.2008 8 06 14 290 506 15,7 97 6,8 6,0 43 29
9

12.1.2009 03 16 100 347 14,3 121 86 22 14 35
23.2.2009 10 03 22 250 435 54,7 251 133 296 135 M8
avg 07 33 255 44 353 20,6 140 148 51 6,6

stdev 07 34 88 25 2,38 11,6 85 131 34 41
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Distribuce a transport fosforu v malych zemédeélskych povodich

Tab. 13 Primarni data z odbérd vod (2. ¢ast)

Cislo Datum Kod  Pritok | NL z poc W RP(FO4 RRP NP(VP- PP RNP
odbénidodani (Shimadzu) FO.4)  RP)

s | mgt %  mgl pal pol  pgl  pgl  mgg gl

8 26.2.2008 1 120 10 440 232 N 25 21 12 12 04
8 842008 2 12 12 380 33 15,0 a0 15 60 50 7.5
8 19.5.2008 3 32 134 320 978 58,4 9,0 79 19,4 14 311
8 1.7.2008 4 1% N3 B 242 515 243 126 332 28 N7
8 11.8.2008 5 300 1280 200 230 3195 21,2 144 293 23 68
8 23.9.2008 6 011 493 210 209 1238 166 145 1072 22 21
8 4.11.2008 7 1044 220 246 2254 214 171 20 20 43
8 16122008 8 4 29 20 218 239 196 158 43 15 38
8 13.1.2009 9 31 400 231 603 494 296 109 35 198
8 25.2.2009 10 15 54 31,0 335 31,2 17,0 79 142 26 91
8 avg 20 320 293 33 91,9 20 123 699 25 97
8 stdev. 13 469 89 23 1033 136 82 1028 11 93
9 26.2.2008 1 550 49 170 245 275 79 63 196 40 1,6
9 842008 2 34 19 330 384 20,2 15,8 52 44 23 106
9 19.5.2008 3 1875 31 290 1671 2028 982 395 1046 31 587
9 17.2008 4  nemdfen M8 B 364 36 661 81 1775 27 80
9 11.8.2008 5 neméfen 253 230 256 2054 578 463 1476 58 115
9 23.9.2008 6 55 514 200 272 1875 413 372 1462 28 41
g 4.11.2008 T 6 4.9 200 242 1786 3.5 262 1471 35 53
9 16122008 8 12 131 200 223 65,2 188 164 464 35 24
9 13.1.2009 9 208 180 188 950 332 256 618 30 76
9 25.2.2009 10 68 45 270 358 42 309 179 133 30 130
9 avg 83 265 230 42 1270 402 279 869 34 123

9 stdev 53 219 52 44 84,9 7,2 173 653 10 168
10 26.2.2008 1 100 28 370 445 296 16,1 120 135 47 4,1
10 84.2008 2 2 16 330 622 248 18,9 60 59 37 129

10 19.5.2008 3 20 138 480 1765 2163 1558 1227 605 44 331
10 1.7.2008 4 3 59 28 175 612 407 K] 20,5 35 9,7
10 11.8.2008 5 037 &2 300 69 1498 4.1 303 1057 13 138
10 23.9.2008 6 04 454 350 547 1696 238 191 1458 32 47
10 4.11.2008 T 03 981 400 508 2840 24 175 2616 27 49
10 16122008 8 08 21,3 380 507 84,3 26 169 617 29 57
10 13.1.2009 9 53 270 590 1299 1152 1097 147 28 5.5
10 25.2.2009 10 11 25 440 810 424 3,5 20,4 89 36 131
10 avg 32 280 360 71 1192 49,3 386 699 33 108
10 stdev 64 357 6,8 38 86,7 47,3 “n7 819 10 8,7

11 26.2.2008 1 120 26 210 294 308 265 251 43 17 14
11 842008 2 1 M8 200 552 1686 852 724 824 24 138
11 19.5.2008 3 12 203 250 1314 1355 863 617 492 24 246
" 1.7.2008 4 0. 29 2 28 151 463 405 688 237 58
11 11.8.2008 5 020 29 190 249 677 541 209 136 47 242
11 2392008 6 035 25 300 329 444 420 408 24 10 12
11 4.11.2008 7 28 258 230 280 1226 431 404 795 31 27
11 16122008 8 05 43 230 286 437 300 359 47 11 31

9

11 13.1.2000 02 17 180 206 478 435 419 43 25 16
11 2522000 10 11 56 320 791 2194 1958 1795 236 42 163
11 avg 09 103 233 45 996 663 568 333 47 95
11 stdev 08 120 46 35 631 495 453 333 68 95
12 26.2.2008 1 1,50 180 250 498 142 3B 19 106 06 17
12 842008 2 18 301 220 78 770 198 38 572 19 160
12 19.5.2008 3 784 407 280 1417 976 331 109 845 16 222
12 172008 4 0 21 X 668 663 486 33 177 07 163
12 5 0

12 23.9.2008 6 01 41 330 584 404 339 273 65 16 66
12 3.11.2008 7 01 303 280 404 1001 172 104 829 27 68
12 15122008 8 008 37 320 38 1047 117 65 930 29 52
12 9 000

12 2522009 10 05 43 240 477 197 113 94 84 20 19
12 avg 12 233 280 65 650 224 128 426 17 96
12 stdev 24 133 4,1 34 364 149 11,0 358 08 76
13 26.2.2008 1 1,50 68 140 391 194 87 58 107 16 29
13 84.2008 2 08 26 370 652 275 165 59 11,0 42 106
13 19.5.2008 3 09 74 30 681 434 25 87 209 28 138
13 4 0

13 5 0

13 6 0

13 7 0

13 1 0

13 9 0

13 10 0

13 avg 03 56 273 57 301 159 68 142 29 91
13 stdev 05 26 119 15 122 69 16 58 13 56
14 26.2.2008 1 300 28 270 376 8.0 773 764 97 35 09
14 842008 2 3 28 340 550 453 370 265 83 3D 105
14 20.5.2008 3 96 205 200 772 1411 892 794 519 25 98
14 30.6.2008 4 1 97 19 217 587 339 »2 28 27 N7
14 12.8.2008 5 270 229 180 731 1005 232 190 773 34 42
14 2292008 6 07 131 260 381 1339 200 283 149 80 07
14 3.11.2008 7 075 32 20 171 58789 250 150 5729 158 100
14 15122008 8 07 120 210 270 759 183 123 516 48 60
14 121.2009 9 08 16 150 211 463 145 125 38 27 20

14 23.2.2009 10 1 69 180 34 58,0 294 175 286 41 18
14 avg 23 139 220 41 1346 317 309 969 51 6,8
14 stdev 27 102 56 21 1663 251 253 170,0 41 45




Distribuce a transport fosforu v malych zemédeélskych povodich

Tab. 13 Primarni data z odbérd vod (3. ¢ast)

Gislo  Datum Ked Patk| N Z DOC | W RPFO4 RRP NP(VP- PP RNP
odbénldodéni {Shimadzu) F04) RP)

Ifs myl % mgl pal pal pgl pg'l mglg  pgll

15 26.2.2008 1 2400 26 260 334 26,7 186 17.2 81 31 1.4
15 842008 2 35 44 240 440 453 299 186 154 35 M3
15 20.5.2008 3 35 93 240 558 539 323 249 216 23 7.4
15 30.6.2008 4 162 98 % 431 661 542 448 1,9 12 9.4
15 12.8.2008 5 2600 108 260 836 654 40,5 339 249 23 6,6
15 22.9.2008 6 122 11,4 280 386 735 388 215 347 30 13
15 3.11.2008 7 25 86 300 237 709 28,0 172 429 50 108
15 15122008 8 23 46 270 336 323 159 154 164 36 0,5
15 12.1.2009 9 28 91 160 202 52,6 256 212 270 30 4.4
15 23.2.2009 10 2 87 200 284 299 16,9 166 130 15 03
15 avg 246 79 247 4,0 51,7 30,1 237 216 29 63

15 stdev 7.2 30 41 18 17,5 12,0 94 1,0 11 4,5

16 2622008 1 945 22 270 339 174 112 106 62 28 08
16 842008 2 2] 73 230 451 309 10,5 78 20,4 28 27
16 20.5.2008 3 097 178 280 6,96 64,5 231 134 41,4 23 a7
16 30.6.2008 4 22 10,5 @ 49 827 527 a2 30,0 29 155
16 12.8.2008 5 7,00 394 210 562 1368 5.3 39,0 855 22 123
16 22.9.2008 [} 4 4.4 45,0 681 46,8 N7 201 15,1 34 16
16 3.11.2008 7 7 43 29,0 328 331 151 131 18,0 42 20
16 15122008 &8 33 25 27,0 285 21,8 15,8 133 60 24 25
16 121.2008 9 11 180 275 395 178 128 217 20 50
16 2322009 10 45 41 250 301 399 173 121 226 55 52
16 avg 53 104 271 4,4 51,3 247 17,9 26,7 30 6,7
16 stdev 3,0 1,3 7.2 1,6 358 15,6 14 23,2 1,1 52
17 26.2.2008 1 11,00 51 240 245 14,5 79 58 66 13 21
17 842008 2 18 89 230 341 251 93 45 158 18 48
17 2052008 3 42 242 220 504 493 145 68 348 14 77
17 30.6.2008 4 8 208 b4) 414 401 144 131 257 1.2 1,3
17 12.8.2008 5 2200 1486 230 393 624 16,1 124 46,3 32 37
17 22.9.2008 [} 75 234 280 382 58,0 14,2 BE 438 19 56
17 3112008 7 25 64 30 266 24 104 18 120 19 86
17 15122008 8 10 85 280 206 273 102 72 171 20 30
17 1212009 9 59 210 205 418 111 104 305 52 07
17 23.2.2009 10 a9 133 200 205 26,9 14,9 99 12,0 09 50
17 avg 169 131 241 32 36,8 12,3 81 24,5 21 43

17 stdev 114 74 3,3 1.1 16,1 28 35 14,0 12 26

18 26.2.2008 1 1350 42 200 406 191 ne 93 72 17 26
18 842008 2 42 35 270 476 217 14,2 98 75 21 4,4
18 20.5.2008 3 29 98 2710 TO7 454 28 132 2286 23 9.6
18 30.6.2008 4 9 289 » 749 301 244 186 57 20 58
18 12.8.2008 5 2900 32 30 54 353 287 232 66 21 55
18 22.9.2008 6 111 52 30 498 39,0 29,0 164 10,0 19 126
18 3.11.2008 T 26 15 330 360 225 153 96 72 48 57
18 15122008 8 13 98 260 345 384 139 127 245 25 1,2
18 12.1.2009 9 59 210 290 36,3 242 184 121 21 58
18 23.2.2009 10 16 45 200 342 47,8 2,5 11,1 253 56 114
18 avg 205 51 27,2 A7 36 207 142 129 27 65

18 stdev 11,4 28 5,5 1,6 99 63 47 80 13 37

19 2622008 1 450 25 420 864 250 182 133 68 27 49
19 842008 2 10 47 340 11,92 315 226 1.4 89 19 12
19 20.5.2008 3 28 6,6 38,0 415 43,0 29,7 14,0 13,3 20 157
19 3062008 4 45 35 2 707 471 261 255 21,0 60 08
19 12.8.2008 5 4000 140 380 6,25 57,7 28,3 255 29,4 21 28
19 229208 6 55 36 41,0 1018 493 320 215 17,3 48 105
19 3112008 7 3 32 30 713 32 238 186 134 42 52
19 15122008 8 201 54 420 88 439 258 196 181 34 62
19 12.1.2009 9 2 4.5 340 426 50,3 21,3 18,8 29,0 64 25
19 23.2.2009 10 4 80 36,0 796 340 26,2 17,4 78 1.0 88
19 avg 10,4 56 371 7.6 41,9 254 18,6 16,5 34 6,8
19 stdev 130 34 35 24 99 41 48 81 19 47
20 262208 1 500 32 270 471 200 158 98 42 13 60
20 842008 2 20 52 250 581 27,2 16,4 97 10,8 21 6,7
20 20.5.2008 3 175 104 250 861 52,6 338 15,1 18,8 18 187
20 30.6.2008 4 08 2 k| 453 a7 257 27 70 35 30
20 12.8.2008 5 1,75 124 480 518 50,0 26,4 19,2 2386 19 7.2
20 2292008 [} 25 25 51,0 479 215 18,5 10,0 30 1.2 85
20 3.11.2008 7 45 19 48,0 4732 10,3 56 16 47 25 4.0
20 15122008 8 45 99 42,0 644 453 243 138 21,0 21 105
20 12.1.2009 9 8 4.1 27,0 393 258 216 174 42 1.0 4.2
20 23.2.2009 10 13 34 28,0 351 387 37,3 223 14 0.4 150
20 avg 6,6 55 356 52 324 225 14,2 99 18 84
20 stdev 68 39 10,4 1,5 14,0 92 66 82 09 51
21 26.2.2008 1 2,00 69 28,0 365 221 "7 65 10,4 15 52
21 842008 2 82 59 230 6,03 396 324 18,2 72 1.2 142
21 20.5.2008 3 19 136 270 12,45 1162 90,3 61,1 259 19 202
2 30.6.2008 4 03 99 15 532 556 384 M5 17,2 1.7 39
21 5 0

21 2292008 6 03 110 290 1363 1198 896 668 302 27 228
21 3112008 7 184 240 59 984 505 409 479 26 96
21 15122008 8 05 21,5 380 920 1329 89,7 71,5 43,2 20 182
21 9 0.0

21 2322000 10 04 128 260 5147 4021 3418 2516 603 47 902
21 avg 34 125 260 135 1233 931 689 303 23 242

21 stdev 64 54 6,0 158 197 1049 774 189 11 280




