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Seznam zkratek 
 

Alox extrahovaný hliník v oxalátovém výluhu 

Altot celkový hliník 

Ctot celkový uhlík 

DPS stupeň saturace půdy fosforem (Degree of Phosphorus saturation) 

Feox extrahované železo v oxalátovém výluhu 

Fetot celkové železo 

M3P rozpuštěný reaktivní fosfor z výluhu Mehlich 3 

NPox nereaktivní oxalátový fosfor jako rozdíl TPox a Pox 

Ntot celkový dusík 

OH organická hmota 

OP orné půdy 

Pox oxalátový rozpuštěný reaktivní P 

PP partikulovaný P 

Ptot celkový P 

RNP rozpuštěný nereaktivní P 

RRP rozpuštěný reaktivní P 

RP rozpuštěný P 

TPox celkový oxalátový P 

TTP trvalé travní porosty 

VP veškerý (celkový) P 
 



Distribuce a transport fosforu v malých zemědělských povodích 

 
1 

1 Úvod a cíle práce 

Fosfor (P) je jednou z limitujících živin v ekosystémech. V povrchových vodách 

může jeho nadbytek způsobovat problémy spojené s přemnožením řas a sinic a zapříčinit 

tak vodohospodářské i ekologické škody (Bennett et al. 2001, Smith 2003). Odnos ze 

zemědělských půd je považován za jeden z hlavních nebodových zdrojů této živiny pro 

povrchové vody (např. Carpenter et al. 1998, McDowell et al. 2001, Gelbrecht et al. 2005). 

Protože je P poměrně silně vázán na půdní částice, jsou erozní procesy často pokládány za 

hlavní transportní mechanizmus P ze zemědělských půd do povrchových vod (Verstraeten 

et Poesen 2002). Druhou možnou cestou, jak se P dostává do povrchových vod, je 

transport jeho rozpuštěných forem průsakem podpovrchových vod nebo při povrchovém 

odtoku během velkých srážkových událostí. Tyto cesty mohou být za určitých podmínek 

dominantním zdrojem P v povodí (McDowell et al. 2001). 

Koncentrace P v odtoku ze zemědělských povodí jsou výsledkem velkého množství 

procesů, které se mohou měnit v prostoru i čase. Závisejí například na složení půdního P 

a sorpčních vlastnostech vrstev půdy, kterými voda prochází na své cestě mezi vsakem 

srážek a opětovným vývěrem ve vodoteči odvodňující dané povodí. Kvůli různým typům 

cest a časové variabilitě průtoku vody půdou jsou procesy řídící tento typ transportu 

složitější než procesy ovlivňující povrchový odtok P (Sharpley 1995). Koncentrace P 

v podpovrchovém odtoku klesá s narůstající četností interakcí voda – půda, a to hlavně 

kvůli sorpčním reakcím. 

U člověkem ovlivňovaných agroekosystémů pak také určuje výslednou koncentraci P 

v odtoku způsob obhospodařování půdy, úprava vodního režimu, typ, struktura a fyzikálně-

chemické vlastnostmi půdy (McDowell et al. 2001). 



Distribuce a transport fosforu v malých zemědělských povodích 

 
2 

Pochopení těchto faktorů a jejich vlivu na mobilitu P v půdách je klíčové pro 

ohodnocení vlivu zemědělských půd na eutrofizaci vod a pro tvorbu kvalitních nástrojů na 

identifikaci plošných zdrojů P ze zatížených půd. V současné době je často diskutována 

problematika kvality povrchových vod z hlediska jejich vysoké trofie a důsledků 

eutrofizace vodních ekosystémů. Tato diplomová práce by měla přispět ke znalostem 

o transportu P ze zemědělských povodí s vnitrozemským klimatem a zodpovědět často 

pokládanou otázku: Do jaké míry přispívá konvenční zemědělství k eutrofizaci 

povrchových vod? 

Zatímco se většina obdobných prací věnuje laboratorním a polním experimentům 

(např. Haygarth et al. 1998, Horta et Torent 2007, Pote et al. 1996, Vadas et al 2005, 

Maguire et Sims 2002), tato práce vyšetřuje stav a transport P podpovrchovým odtokem 

v rámci 21 malých zemědělských povodí a pokouší se pomocí terénního výzkumu ověřit 

platnost vztahů půdního P a P v odtocích, a to na úrovni zemědělské krajiny. 
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1.1 Cíle práce 

• formou kampaňového odběru vzorků získat kvantitativní a kvalitativní 

informace o P v půdách zemědělských povodí. Vyhodnotit prostorovou 

distribuci fosforu a jeho hlavních vazebných partnerů na zkoumaných 

plochách a porovnat tuto distribuci mezi povodími s ornými půdami (OP) 

a trvalými travními porosty (TTP), dále také porovnat extrakci P 

agronomickou metodou Mehlich 3 a „environmentální“ oxalátovou metodu 

v souvislosti s celkovým obsahem P v půdě a vypočítat Stupeň saturace půdy 

fosforem (DPS), 

• formou pravidelného monitoringu odtoků z vybraných povodí vyhodnotit 

analogické formy P v odtokové vodě z povodí a porovnat koncentrace P 

v odtoku mezi povodími s převládajícím hospodařením OP nebo TTP, 

• vyhodnotit, zda existuje vztah mezi P, respektive DPS, vyšetřovaných půd 

v povodí s OP a TTP a P v odtocích z těchto povodí a zjistit jaké další faktory 

mohou mít vliv na potencionální mobilitu P do povrchového odtoku. 
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2 Literární přehled 

Půda je velmi heterogenní prostředí, kde dochází k bezpočtu interakcí mezi všemi 

jejími součástmi. Koncentrace a formy fosforu transportovaného do povrchového odtoku 

v povodích jsou výsledkem interakcí půdního roztoku s půdními částicemi, vlivu organické 

hmoty a dalších činitelů jako je pH, struktura půdy, typ podloží, morfologie a hydrologie 

povodí (Carpenter et al. 1998). Přirozené koncentrace P jsou v půdách relativně nízké 

a závisí především na typu podloží či atmosférických depozicích (Pierzynski et al. 2005). 

Například v šumavských lesních půdách se koncentrace oxalátového reaktivního fosforu 

pohybuje okolo 90–180 mg.kg-1 (Šantrůčková et al. 2004). 

U člověkem ovlivňovaných agroekosystémů určuje výslednou koncentraci P 

v půdách především aplikace hnojiv a způsob obhospodařování. Tato činnost následně 

ovlivňujě koncentrace P v odtoku ze zemědělských povodí (McDowell et al. 2001, 

Motavalli et Miles 2002). 

2.1 Chování P v půdě 

Mobilita P v půdách je obecně malá a je ovlivňována především sorpčními procesy, 

pH půdního roztoku, popřípadě nepřímo redoxními podmínkami v půdě (Pierzynski et al. 

2005). Fosfor, především jako orthofosforečnan H2PO4, se v půdě váže na různé typy míst 

s pozitivním nábojem. Jedná se především o hydroxyoxidy hliníku a železa a jílové 

minerály nahrazením OH- a H2O vázaných na tyto částice, a to v nealkalických půdách 

(Sims et Sharpley 2005.). Dalším procesem fixace P je například srážení s ionty Al3+, Fe3+, 

Mn3+, v kyselých půdách a CaCO3 v půdách alkalických (Brady et Weil 2002), avšak velká 

část P v půdě se adsorbuje na půdní částice nebo je zabudována do organické hmoty 

(Holtan et al. 1988). Organická hmota (OH) sice obsahuje organický fosfor, ale díky 
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negativnímu náboji hydroxylových sorpčních míst není přímým vazebným místem pro 

fosforečnan a kompetuje s ním o kladně nabitá sorpční místa. Organická hmota může snížit 

fixaci P nebo zpomalit adsorpci P na anorganické povrchy (Brady et Weil 2002). 

Šantrůčková et al. (2004) uvádějí, že větší produkce organických kyselin v půdě může 

snížit adsorpční kapacitu půdy a maskovat tak vazebná místa pro P. Anorganická adsorpční 

místa pro P jsou především hydratované sesqioxidy, amorfní a krystalické minerály Al a Fe 

v kyselých nealkalických půdách (Sharpley 1995). Tato sorpční místa a množství fosforu 

na ně vázané hrají hlavní roli v udržování rovnovážné koncentrace P v půdním roztoku. 

Tyto sorbčně/desorpční procesy jsou z environmentálního hlediska nejdůležitějším 

mechanismem v půdní chemii fosforečnanů (Sims et Sharpley 2005). 

Intenzivním zemědělským hospodařením se mohou měnit i vlastnosti sorpčního 

komplexu pro P (Pierzynski et al. 2005). Půdy jsou dále obohacovány o P v podobě 

minerálních nebo statkových hnojiv. V České republice je současná spotřeba minerálních 

hnojiv ve srovnání s průměrem do roku 1990 přibližně patnáctiprocentní (Klement 2005b). 

Podle agrochemického zkoušení půd, které se v ČR pravidelně provádí, se průměrný obsah 

přístupného P (stanovený metodou Mehlich 3) snižuje, i když tento pokles má vysokou 

variabilitu (Klement 2005b). V dnešní době je koncentrace přístupného P (Mehlich 3) 

u orných půd v ČR průměrně 95 mg.kg-1 a u trvalých travních porostů 77 mg.kg-1 

(Klement 2005a). Je-li sorpční komplex pro P narušen, další aplikací P se jeho rovnovážná 

koncentrace zvyšuje a působením dalších, zejména hydrologických faktorů, nastává 

vyplavování P do vodotečí či jejich obohacování o částice s vysokou koncentrací vázaného 

P díky erozním procesů. I když se jedná v případě zemědělských půd o plošné zdroje P, 

není distribuce P ani rizikových míst homogenní a je značně ovlivněna lokálními půdními 

podmínkami a dalšími faktory, jako například blízkostí toku, množstvím preferenčních 

cest, morfologickými odlišnostmi povodí, odvodňovací drenáží a místně-specifickým 
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typem hospodaření (Haygarth et al. 1998). Správné ohodnocení těchto faktorů a jejich vliv 

na mobilitu P v půdách je klíčové pro pochopení specifické role zemědělských půd na 

eutrofizaci vod a také nezbytné pro tvorbu kvalitních nástrojů identifikace plošných zdrojů 

P z postižených půd (Gburek et al. 2005). 

2.2 Prostorová distribuce P 

Přirozený obsah P v půdě závisí především na typu matečného substrátu, stupni 

zvětrání podloží, klimatických podmínkách a velikosti ztrát P z půdy povrchovým 

a podpovrchovým odtokem. Největším přirozeným zdrojem P je proces zvětrávání 

matečných hornin obsahující apatitové minerály [Ca5(PO4)3.(F,Cl,OH)] (Stevenson 1986). 

Jak uvádí například Haygarth et al. (1998), množství P v půdě se s rostoucí hloubkou 

snižuje. Největší obsah P je obvykle v horním A horizontu, a to především díky recyklaci 

fosforu rostlinami a půdními organismy. Naopak nejmenší je v dolním A horizontu 

a svrchním B horizontu (Stevenson 1986). V orných půdách nemusí být stratifikace P 

v prvních 30 cm (hloubka orby) tak významná, ale u pastvin a ploch neobhospodařovaných 

orbou se koncentrace P s hloubkou rychle mění (Haygarth et al. 1998), a to především 

kvůli sorpci P a intenzivnější biologické aktivitě anebo akumulaci organického materiálu 

v povrchových vrstvách. Nicméně obsah P v jednotlivých půdních vrstvách kolísá 

i s typem matečné horniny a u zemědělských půd s typem obhospodařování. Tyto faktory 

ovlivňují jak obsah anorganických tak i organických forem P (Sharpley 1995). 

Obohacování spodních vrstev půd o P, může vést k jeho větší mobilitě do odtoku 

z povodí, protože hlubší půdní vrstvy mohou být hydrologicky propojené s vodotečí. 

Reálná ohroženost půd k odnosu P je složitá funkce mnoha faktorů a odhad 

mobilizovaného množství P či transportovaných forem P není jednoduchý. Při určité 



Distribuce a transport fosforu v malých zemědělských povodích 

 
7 

kombinaci těchto faktorů může být odnos P i z intenzivně zatěžovaných půd minimální 

a naopak. 

2.3 Sorpčně-desorpční rovnováha a výpočet DPS 

Rovnovážný stav P v půdě narušuje zemědělská činnost, především aplikací hnojiv 

obsahujících P (Bundy et al. 2005). Potencionální kapacita půdy vázat P je vyšetřována 

pomocí tzv. adsorpčně-desorpční isotermy, která může být použita k určení adsorpčních 

maxim konkrétních půd (Froelich 1988). Laboratorně se určuje stanovením několika 

rovnovážných koncentrací, které se ustanovují po relativně dlouhou dobu (okolo 24 hodin). 

Proto tyto metody nejsou vhodné pro testování vetších serií vzorků, či pro rutinní 

identifikaci ohrožených půd (Sharpley 1995). 

Na základě zjištění, že u většiny nealkalických půd tvoří většinu adsorpčních míst 

pro P hydroxyoxidy Al a Fe, které určují vlastnosti této izotermy (Gburek et al. 2005), je 

možno využít zjednodušeného vztahu tzv. stupně saturace půdy fosforem (DPS), který 

využívá oxalátové metody extrakce přístupného P a hydroxyoxidů Al a Fe (např. 

Schoumans 2000, Maguire et Sims 2002 nebo Gburek et al. 2005). Vadas et al. (2005) 

použili data o DPS z několika studií různých typů půd a nalezli vztah mezi tímto stupněm 

saturace půdy fosforem a rozpuštěným reaktivním P v odtoku z půd. V tomto nelineárním 

vztahu je jasná prahová hodnota DPS 24% kdy koncetrace RRP v odtoku začínají rychle 

narůstat. Toto zjištění koresponduje s prahovou hodnotou 25% používanou v holandské 

metodice (Vadas et al. 2005). Vadas et al. (2005) také zjistili, že určení stupně saturace 

půdy fosforem vypočítaného z oxalátové metody poskytuje lepší predikci množství 

rozpuštěného reaktivního P v odtoku než metodou Mehlich 3 či jinými typy metod. 

Maguire et Sims (2002) ve svém přehledu několika prací ukazují, že pokud začne být půda 
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saturovaná fosforem, zvyšuje se úměrně i koncentrace P v půdním roztoku. V České 

republice se metoda Mehlich 3 používá pro agrochemické zkoušení půd (Klement 2005a). 

2.4 Metody extrahování přístupného P 

Oxalátová metoda  

Oxalátová metoda extrahuje P vázaný především na amorfní oxidy Al a Fe a dále 

některé organické formy P (Turner et al. 2007). Extrakční směs obsahuje šťavelan amonný 

(COONH4)2.H2O a kyselinu šťavelovou (COOH2).2H2O a hodnota jejího pH extrakční 

směsi se pohybuje okolo 3. Tato metoda se nejvíce uplatňuje při stanovení stupně saturace 

půdy P (DPS) (Schoumans 2000). Stupeň saturace půdy fosforem je definován jako poměr 

mezi molárním množstvím fosforečnanů akumulovaného v půdě a maximální sorpční 

kapacitou půdy, která je v tomto případě vypočítána z molární koncentrace rozpuštěných 

hydroxyoxidů Alox a Feox v extraktu (Schoumans 2000), jak ukazuje rovnice 1. 

DPS = [Pox /(Alox + Feox) × 0,5] × 100      (1) 

kde:  

PSI – fosforečnanový saturační index (%) 

Pox, Alox, Feox – látková množství v oxalátovém půdním extraktu (mol.kg-1). 

Metoda Mehlich 3 

Mehlich 3 metoda extrahuje P přístupný pro rostliny v kyselých a neutrálních 

půdách. Koncentrace považované za optimální pro výživu rostlin mají u této metody 

hodnoty 45–50 mg.kg-1, ty jsou vyšší než u ostatních agronomických metod (Sims 2000). 

Test se používá také ke stanovování hned několika prvků v jednom roztoku (P, K, Ca, Mn, 

Cu, Fe a Zn) (Sims 2000). Extrakční činidlo tohoto testu má pH 2,5 a obsahuje následující 

složky: 0,2 M kyselina octová (CH3COOH); 0,25 M dusičnan amonný (NH4NO3); 0,015 M 
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fluorit amonný (NH4F); 0,013 M kyselina dusičná (HNO3); 0,001M EDTA 

[(HOOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COOH)2]. 

Takzvané agronomické metody, mezi které patří i metoda Mehlich 3, reflektují 

potřebu získání informace o přístupném P pro rostliny, nicméně z environmentálního 

hlediska je potřeba zjistit koncentraci P kritickou pro transport z půd. 
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3 Metodika 

3.1 Studovaná povodí 

Pro tuto práci bylo vybráno 21 zemědělských povodí o ploše několika km2 na území 

Jihočeského kraje (obr.1). Všechny vybrané lokality patří do povodí horního toku Vltavy. 

Sledovaná povodí se rozprostírají na ploše cca 4 000 km2. Malá zemědělská povodí byla 

vybrána na základě mapových podkladů v GIS a musela splňovat následující kritéria: 

• zemědělská půda musela zaujímat většinu území (nad 50 %), 

• v povodí nesměla být přítomna zástavba či jiné možné bodové zdroje fosforu 

(skládky hnoje, jímky, trativody apod.), 

• všechna povodí musela zahrnovat stejný půdní typ, v tomto případě kambizem, 

• území nesměla obsahovat mokřady či trvale podmáčené plochy, 

• každé povodí muselo být zakončeno odtokem přítomným po převážnou část roku 

 

Konečný výběr povodí byl proveden přímo v terénu. Z 21 vybraných povodí u 14 

dominovala orná půda (dále OP) (povodí 1–14) a u 7 pak trvalé travní porosty (TTP) 

(povodí 15−21). Vybrané nechemické charakteristiky povodí jsou uvedeny v tab. 1. 

Pomocí programu ArcGIS (ArcGIS 10, ESRI™ 2010) byla určena plocha povodí podle 

rozvodnic, nadmořská výška (v místě uzávěrových profilů povodí) a sklonitost 

jednotlivých zkoumaných ploch. Typ podloží daného povodí byl zjištěn pomocí 

Lokalizační webové aplikace verze 2.0 (mapové podklady s měřítkem 1:50000) České 

geologické služby (www.geology.cz). Na základě leteckých snímků a terénního 

pozorování bylo spočítáno zastoupení jednotlivých krajinných jednotek (orná půda, TTP, 
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lesní porosty). Srážkové úhrny pro období od 15. 1. 2008 do 25. 2. 2009 na jednotlivých 

lokalitách byly získány z Českého hydrometerologického úřadu (ČHMÚ). Druhy 

pěstovaných plodin na OP byly zjišťovány formou osobních návštěv daných lokalit, a to 

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

 
Obr.1 Přehledová mapka Jihočeského kraje s vybranými zemědělskými povodími. 
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Tab. 1 Základní geografické, geomorfologické a další charakteristiky vybraných povodí. 
 

 

3.2 Terénní odběry vzorků půd 

Půdní vzorky byly odebírány během května až července 2008. Vzorkování 

respektovalo morfologii a charakteristiky terénu studovaných ploch. Půdní vzorky byly 

odebrány v rámci dílčích výzkumných ploch v jednotlivých povodích, které byly cca 

150 m široké a orientované po spádnici směrem do údolí tak, aby postihly typické 

podmínky v povodí. Na každé výzkumné ploše byly odebrány vzorky na dvou transektech 

umístěných směrem po vrstevnici v horní a dolní části svahu. Transekty byly od sebe 
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vzdáleny v rozmezí průměrně 225 m. Konkrétní vzdálenost určovala především morfologie 

terénu. Schéma odběru vzorků je zobrazeno na obrázku 2. Na každém transektu byl 

odebrán směsný půdní vzorek (6 až 10 vzorků) pro stanovení chemických a dalších 

vlastností půdy. Metodika odběrů vzorků byla převzata s dřívější práce (Semančíková 

2006). Půdní vzorky byly odebírány žlábkovou půdní sondou o průměru 2,5 cm 

(Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Nizozemsko) z hloubky 0–15 a 15–30 cm. 

Z předběžných půdních analýz bylo rozhodnuto dodatečně odebrat vzorky také z hloubky 

50–70 cm na místech spodních transektů, tak aby se získala informace i o hlubších 

vrstvách, které mohou být hydrologicky spojeny se základním odtokem v těchto povodích. 

Tyto tři vrstvy byly pojmenovány jako vrstva A pro 0–15 cm, vrstva B pro vrstvu 15–30 

cm a C pro vrstvu 50–70 cm. Označení vrstev je operativní, neodpovídá klasickému 

označení půdních horizontů. 

Směsné půdní vzorky byly po odběru vysušeny na vzduchu při pokojové teplotě. Ze 

vzorků byly odstraněny větší části skeletu a rostlinných zbytků, poté byly vzorky přesáty 

přes síto o velikosti ok 2 mm. Přesátá a suchá půda byla až do provedení analýz uložena 

v papírových sáčcích. Takto zpracovaná jemnozem byla dále použita pro chemické 

analýzy. Skelet byl zvážen a uložen zvlášť. Celkem bylo odebráno, zpracováno 

a analyzováno okolo 194 vzorků. 
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3.3 Laboratorní analýzy půd 

Výměnná půdní reakce - pH 

Hodnoty půdní výměnné reakce (pH) byly měřeny pomocí potenciometru se skleněnou 

elektrodou v 1M výluhu KCl v poměru 1:1 – půda:roztok (Thomas 1996) ve vzorcích ze 

svrchní vrstvy půdy (A). 

Oxalátový fosfor, hliník a železo 

Fosfor, hliník a železo byly extrahovány oxalátovým roztokem podle Schoumanse 

(2000) ve všech půdních vzorcích. Poměr půda:roztok byl 1:20. K 2,5 g suché a přesáté 

půdy bylo přidáno 50 ml oxalátového roztoku a suspenze byla poté ve skleněných 

lahvičkách (sérovkách) o objemu 200 ml míchána při 20 °C 120 minut v temné místnosti. 

Vzorky byly extrahovány v trojím provedení. Byly také vyhotoveny slepé vzorky. 

Promíchaná suspenze byla centrifugována a supernatant byl přefiltrován přes filtr ze 

 

Obr. 2 Schéma odběru vzorků ve zkoumaných povodích. 
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skleněných vláken o porozitě 0,4µm (typ MN GF5, Macherey-Nagel, Düren, Německo). 

Přefiltrované extrakty byly přelity do polyethylenových lahviček, zmraženy a uloženy do 

doby analýz. V oxalátovém půdním extraktu byl stanoven volný ortofosforečnan (Pox) 

podle Schoumanse (2000), oxalátový hliník (Alox) a oxalátové železo (Feox) podle Kopáčka 

et al. (2001) po mineralizaci extraktu. Pro stanovení oxalátového fosforu (Pox) ve formě P-

PO4 byl roztok 100× naředen a vzorky proměřeny na vstřikovacím analyzátoru 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 reaktivní hliník spektrofotmetricky (Dougan et Wilson 1974). Fe bylo 

stanoveno spektrofotometricky jako celkové železo po reakci s thiokyanatanem (Kopáček 

et Hejzlar 1993). Každý vzorek byl proměřen ve dvou opakováních. Průměrný variační 

koeficient těchto opakovaných měření byl 15,6% (Pox), 15,1% (TPox), 9,7% (Alox), 10,1% 

(Feox). Koeficient variance fyzických vzorků byl pak 4,6% v případě Pox a 9,7% v případě 

TPox, Alox a Feox. 

Z molárních množství Pox, Alox a Feox byl podle rovnice (1) vypočítán stupeň saturace 

půdy fosforem (DPS) za předpokladu, že Alox + Feox tvoří hlavní sorpční místa pro P-PO4. 

(viz kapitola 2.4) 

Protože Al a Fe jsou v oxalátovém roztoku vázány chelátovou vazbou na oxalát, tedy 

organickou sloučeninu, byla pro měření těchto analytů nutná mineralizace vzorku. Vzorky 

byly mineralizovány pomocí HClO4 (Kopáček et al. 2001) a pro analýzu na FIA zředěny 

200×. Rozdíl mezi celkovým oxalátovým fosforem (TPox) a rozpuštěným reaktivním 

fosforem (Pox) byl označen jako rozpuštěný nereaktivní fosfor v oxalátovém extraktu 

(NPox), často také uváděný jako organický oxalátový P (např. Šantrůčková et al. 2004) 
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Mehlich 3 (M3P) 

Stanovení P-PO4 v extraktu Mehlich 3 bylo provedeno externě jako konvenční 

agronomické testování půd na pracovišti VÚMOP podle Mehlicha (1984). Koncentrace 

byly stanoveny jako P-PO4 (M3P) přímo ve výluhu na průtokovém analyzátoru CFA 

(Skalar Analytical BV). Na M3P byly analyzovány vzorky nejsvrchnější vrstvy (0–15 cm) 

horních i dolních transektů. 

Celkový fosfor, hliník a železo 

Půdní vzorky byly také analyzovány na celkový fosfor (Ptot), celkový hliník (Altot) 

a celkové železo (Fetot). Půdní vzorek byl zmineralizován pomocí HNO3 a HClO4, zředěn 

H2O a hydrolyzován vždy v duplikátech podle metodiky Kopáček et al. (2001). Koeficient 

variance byl u těchto duplikátů 3% (Ptot), 3.2% (Altot), 3.4%(Fetot). Ptot, Altot, Fetot byly 

v naředěných mineralizátech (20×) analyzovány pomocí (FIA) totožně jako oxalátové 

extrakty. Ptot, Altot a Fetot byly stanoveny na dolních transektech ve vrstvách 0–15 cm a 50–

70 cm 

Celkový uhlík a dusík 

Půdy byly semlety v kulovém mlýně a Ctot a Ntot byly změřeny ze semletých vzorků 

pomocí CHNOS Elementar Analyzer vario MICRO (Elementar Analysensysteme GmbH) 

podle Nelson a Sommers (1996). Vzorky s pH nad 6 byly testovány na přítomnost CaCO3 

podle Pulleman et al. (2000), který by při analýze způsoboval nadhodnocení výsledků 

celkového uhlíku o anorganickou složku. Ctot a Ntot byl analyzován ve všech třech 

odebíraných vrstvách. 

Z Ctot bylo vypočítáno procento půdní organické hmoty (OH) jako: 

Ctot * 1,724 = SOM      (2) 
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1,724 –Welteho koeficient. Platí za předpokladu, že OH obsahuje 58% uhlíku 

(Jandák 2003). 

Půdní textura 

Půdní textura byla analyzována v laboratoři Výzkumného ústavu meliorací a ochrany 

půd v Praze (VÚMOP). Zrnitostní rozbor byl proveden pipetovací metodou po sedimentaci 

ve válci podle normy ISO 11277. Bylo zjišťováno 5 zrnitostních kategorií: jíl< 0,002 mm; 

jemný prach 0,002–0,01mm; prach 0,01–0,05 mm; jemný písek 0,05–0,25 mm a písek 

0,25–2 mm. Půdy byly podle textury klasifikovány (Němeček et al. 2001) do půdních 

druhů. Pro statistické analýzy byly tyto kategorie spojeny do hlavních tří (jíl, prach 

a písek). Zrnitostní kategorie byly stanoveny pro vzorky z hloubky 0–15 cm. 

3.4 Terénní odběry vzorků vod 

Vzorky vod byly odebírány bodově v uzávěrových profilech povodí, a to 

v šestitýdenních intervalech během období od 26. 1. 2008 do 25. 2. 2009. Vzorky byly 

odebírány přes 200µm sítko do PET lahví o objemu 1,5 l. Při každém odběru byla změřena 

teplota vody a byl odhadnut průtok metodou plovákového proměření rychlosti proudění 

v definovaném příčném profilu koryta toku. Vzorky byly převezeny do Hydrobiologického 

ústavu AV ČR v Českých Budějovicích, kde byly zpracovány ještě týž den nebo 

následující ráno, vždy do 24 hodin. V mezičase byly uskladněny v chladícím boxu. 

3.5 Analýzy vod 

Ve vzorcích vody byly po převezení do laboratoře do 24 hodin stanoveny formy P 

podle Kopáčka a Hejzlara (1991) tj. celkový P (Ptot), rozpuštěný P (RP), rozpuštěný 

reaktivní P (RRP); jako rozdíl mezi těmito formami byl spočten částicový P (PP, jako 

rozdíly mezi Ptot a RP) a rozpuštěný nereaktivní P (RNP jako rozdíl RP a RRP); rovněž 

byla stanovena sušina nerozpuštěných látek (NL105; podle Horáková et al., 1986). 



Distribuce a transport fosforu v malých zemědělských povodích 

 
18 

K filtracím pro stanovení rozpuštěných forem P a NL105 byly použity filtry ze skleněných 

vláken s porozitou 0,4 µm (typ MN GF5; Macherey-Nagel, Düren, Německo). 

3.6 Statistické metody 

Normalita dat byla testována Shapiro-Wilk testem normality v případě testování 

proměnných t-testem. Pokud data nebyla normálně rozdělena, byla transformována 

logaritmickou transformací a poté statisticky vyhodnocena. U analýzy variance (ANOVA) 

byla pro normalitu testována residuální data z analýzy. Proměnné, které byly testovány 

analýzou variance, byly vždy logaritmicky transformovány. Vliv managementu na 

proměnné byl testován pomocí hiearchické analýzy variance po transformaci dat (Statistica 

9.1). Vliv svažitosti byl testován pomocí analýzy variance (repeated measurments 

ANOVA, počítáno funkcí glmmPQL v programu R). Vzájemné vazby mezi zrnitostními 

kategoriemi a analyty v půdních vzorcích byly testovány a výsledky graficky znázorněny 

pomocí programu CANOCO analýzou hlavních komponent (PCA). Pomocí kovariátů byl 

započítán i vliv prostorové autokorelace. Kovariáty byly počítány jako hodnoty z-skóre, 

které bylo vypočítáno pomocí softwaru (ArcGIS 10, ESRI™ 2010) z Moranova I kritéria 

pro prostorovou autokorelaci. 
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4 Výsledky 

4.1 Geografické a hydrologické charakteristiky povodí 

Základní charakteristiky vybraných povodí jsou uvedeny v tab. 1. Srážkové úhrny za 

období od 26. 1. 2008 do 25. 2. 2009, kdy byly prováděny i pravidelné odběry vody, se 

zvyšovaly s rostoucí nadmořskou výškou i specifickými průtoky (viz tab. 1). Průměrná 

nadmořská výška povodí s převládající ornou půdou (485 m n.m.) byla o zhruba 200 m 

níže než u TTP povodí (680 m n.m.). Z důvodu kritérií, která byla použita pro výběr 

zkoumaných povodí, se všechna TTP povodí nacházela v oblasti podhůří Šumavy, kde je 

možné očekávat odlišné klimatické podmínky než v nižších polohách. Srážkové úhrny za 

sledované období pro povodí s OP byly 580 mm a pro povodí s TTP 717 mm. V pokryvu 

povodí je také patrný trend přibývajícího zastoupení TTP a lesních porostů se stoupající 

nadmořskou výškou (viz tab. 1). 

4.1.1 Plodiny 

Typ pěstovaných plodin v letech 2008 a 2009 je uveden v tabulce 1. Na orných 

půdách převažovaly především obilniny, dále kukuřice a řepka, ojediněle byl pěstován 

i mák. Často se také vyskytovaly jetelotraviny jako meziplodina. Na povodích 15–21 se 

nacházely pouze trvalé travní porosty na píci nebo k pastvě. 

4.1.2 Geomorfologie zemědělských povodí 

Vybraná povodí s převažující OP se nacházela především na metamorfovaných 

horninách. Především migmatitech, pararulách, ojediněle granulitech, dále jílech, spraších 

a také písčito-hlinitých sedimentech (povodí 5–10). Povodí 1–4 (lokalita Hejlov) ležela na 

vyvřelých syenitech, tedy magmatických horninách alkalických živců. Podloží pod 
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povodími s TTP pak bylo obdobné – pararuly, granulity, písčito-hlinité sedimenty. Pouze 

povodí 15 (Hrudkov) leželo na žule, tedy kyselé vyvřelé hornině (viz tab. 1). 

Sledované plochy orných půd měly průměrný sklon svahů 3,3° v rozsahu od 1° do 8°. 

Průměrný sklon výzkumných ploch u TTP byl 5° s rozmezím 2° až 9°. Sklonitost všech 

zkoumaných ploch je uvedena v tabulce primárních dat v příloze. 

4.2 Výsledky půdních analýz 

Primární výsledky půdních analýz pro jednotlivé půdní vzorky jsou uvedeny 

v tabulce v příloze. V tabulkách 2–10 jsou uvedeny průměrné hodnoty analytů pro oba dva 

typy managementu, vždy pro danou vrstvu a transekt v rámci svahu. U těchto údajů jsou 

také uvedeny výsledky statistického porovnání koncentrací zkoumaných analytů mezi 

transekty, vrstvami a typem hospodaření. 

Zrnitostní kategorie 

Půdy náležely z hlediska zrnitostní klasifikace ke dvěma půdním druhům, a to hlína 

a písčitá hlína (obr. 3). Půdní vzorky jak z orných, tak i ze zatravněných půd byly svou 

texturou podobné. Z trojúhelníkových diagramů zrnitostních tříd je patrné, že vzorky 

orných půd byly co do zrnitosti více variabilní, oproti poměrně stejnorodým vzorkům 

z trvalých travních porostů. Tento „rozptyl“ mezi vzorky z horních a dolních částí svahů 

naznačuje odlišnou distribuci jemnějších částic u orných půd. 
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            a)        orné půdy     b)          TTP 

 

Obr. 3 Trojúhelníkový diagram pro určení zrnitostních tříd podle Taxonomického klasifikačního 
systému půd ČR (Jandák 2003). Diagram a) zobrazuje rozložení zrnitostních kategorií orných půd, 
diagram b) půdy s TTP. Bílé značky reprezentují vzorky na spodních transektech, černé značky 
naopak na horních transektech. 
 

Výměnná půdní reakce 

pH (KCl) jednotlivých vzorků je uvedeno v tabulce v příloze. pH v 1M roztoku KCl 

bylo měřeno pouze u svrchních vzorků půd (0-15 cm). Hodnoty se u odebraných vzorků 

OP pohybovaly v rozsahu od 4,2 do 7,4 s průměrem 5,4 a v intervalu od 3,9 do 6,7 

s průměrem 5,0 u TTP. U OP bylo pH signifikantně vyšší než u TTP. Půdy zkoumaných 

povodí bylo možné zařadit do kategorie kyselých půd v případě OP a do kategorie silně 

kyselých půd v případě TTP. Průkazný rozdíl v hodnotě pH (KCl) mezi horní a dolní částí 

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

Tab. 2 Vyhodnocení rozdílu půdní výměnné reakce mezi transekty a typem hospodaření. 
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Celkový fosfor 

Celkový fosfor (Ptot) byl analyzován ve vybraných půdních vzorcích spodních 

transektů, především z důvodu charakterizace vzorků a porovnání extrakce P oxalátovou 

a Mehlich 3 extrakční metodou. V tab. 3 jsou uvedeny průměrné hodnoty Ptot  pro svrchní 

i hlubokou půdní vrstvu podorničí a statistické rozdíly. Jak u OP tak TTP byly koncentrace 

Ptot zhruba poloviční oproti svrchní vrstvě. Variabilita celkového fosforu byla u OP větší 

než u TTP. Koncentrace Ptot se mezi oběma typy hospodaření nelišilo, za to byl nalezen 

jasný rozdíl mezi svrchní a hlubokou vrstvou. 

Tab. 3 Vyhodnocení rozdílů v obsahu celkového P (Ptot) mezi vrstvami 
a managementem. 

 
 

Oxalátový fosfor 

V oxalátovém výluhu bylo zjišťováno množství fosforu po mineralizaci, jako tzv. 

Celkový oxalátový fosfor (TPox) a přímo ve výluhu jako rozpuštěný reaktivní fosfor (Pox). 

Numerický rozdíl mezi těmito dvěma formami byl definován jako nereaktivní oxalátový 

fosfor (NPox). Výsledky distribuce oxalátových forem P v rámci ploch jsou uvedeny 

v tab. 4 níže. 

Celkový oxalátový fosfor (TPox) 

Stratifikace TPox byla statisticky významná mezi všemi třemi vrstvami u obou typů 

hospodaření s výjimkou vrstev A a B u dolních transektů orných půd. Zde nebyla 

stratifikace TPox v prvních 30 cm nalezena. Koncentrace TPox se u zkoumaných půd 

pohybovalo mezi 310 až 496 mg.kg-1 v prvních 30 cm. V hloubce 50–70 cm se jednalo 
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o hodnoty zhruba poloviční, tedy 124–248 mg.kg-1. U OP nebyl rozdíl TPox v rámci svahů 

zřejmý, naopak půdy TTP měly signifikantně vyšší koncentrace TPox ve vrstvě A na 

horních transektech. TPox nevykázal signifikantní rozdíl mezi těmito typy hospodaření (viz 

tab. 4). 

Reaktivní oxalátový fosfor (Pox) 

Naopak u koncentrace Pox byl rozdíl mezi hospodařením OP a TTP průkazný. 

Vertikální stratifikace v prvních 30 cm byla signifikantní pouze u TTP. Obsah Pox činil 

u OP 248-310 mg.kg-1 (0–30 cm), v 50-70 cm pak 155 mg.kg-1. TTP měly koncentraci Pox 

v těchto vrstvách méně (155–280 mg.kg-1), respektive 93 mg.kg-1 pro spodní vrstvu. 

Nereaktivní oxalátový fosfor (NPox) 

Průměrné koncentrace NPox se pohybovalo jak u OP tak TTP mezi 124 a 217 mg.kg-

1, přičemž ve  vrstvě C bylo velmi malé, okolo 93 u OP a 31 mg.kg-1 u TTP. NPox jako 

rozdíl předcházejících dvou forem nevykazoval statistický rozdíl mezi OP a TTP. Nebyla 

nalezena žádná vertikální stratifikace této formy P u obou typů hospodaření. Byl ovšem 

nalezen významný rozdíl mezi horním a dolním transektem na zkoumaných plochách. 

U TTP v obou vrstvách prvních 30 cm byly koncentrace NPox vyšší v horní části ploch. 

U OP byly pak koncentrace této formy P vyšší ve spodní části ploch, a to pouze ve vrstvě 

půdy 15–30 cm (viz tab. 4). 
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Tab. 4 Hlavní formy P v oxalátovém výluhu. Průměry a statistické rozdíly. 

 

Mehlich 3 P 

Výsledky analýzy rozpuštěného reaktivního P v extraktu Mehlich 3 (M3P) jsou 

uvedeny v tab. 5. U M3P nebyly nalezeny žádné staticky průkazné rozdíly v prostorové 

distribuci, a to jak u OP tak TTP. Průkazný rozdíl v obsahu M3P mezi OP a TTP rovněž 

nebyl prokázán. Obsah M3P u OP byl na horním i dolním transektu v průměru totožný. 

U TTP byl zjištěn o něco vyšší obsah na horních transektech (viz tab. 5). 

Tab. 5 Statistické vyhodnocení obsahu M3P. 
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Celkový Al a Fe 

V případě Altot nebyl rozdíl v jeho koncentraci mezi svrchní a spodní vrstvou u OP 

nalezen. U TTP byla průkazně větší koncentrace Altot ve spodní vrstvě, se zhruba 

čtvrtinovým rozdílem. Obdobné výsledky přinesla i analýza Fetot. Jeho molární 

koncentrace byla ale oproti Altot více než poloviční. Altot ani Fetot nevykazovaly 

signifikantní rozdíly mezi OP a TTP. 

Tab. 6 Statistické vyhodnocení obsahu Altot a Fetot. 

 

Oxalátový Al a Fe 

Koncentrace Alox byly ve všech vrstvách a v obou transektech podobné. Nebyly zde 

nalezeny žádné významné rozdíly, kromě rozdílu Alox na horních transektech 

mezi hloubkami 0–15 a 15–30 cm u OP a průkazně větší koncentrace Alox ve vrstvě 15–30 

cm dolních transektů oproti horním (viz tab. 7). Nicméně byl nalezen signifikantní rozdíl 

mezi obsahem Alox na orných půdách a TTP. Feox tento rozdíl mezi managementy 

neukázalo, nicméně byl prokázán významně větší rozdíl Feox mezi horním a spodním 

transektem OP (viz tab. 7). 
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Tab. 7 Statistické vyhodnocení obsahu Alox a Feox. 

 

Celkový uhlík a dusík 

Výsledky stanovení Ctot jsou uvedeny v tabulce v příloze. Vertikální stratifikace uhlíku 

byla jak u OP tak TTP významná (viz tab. 10). Rozdíly v koncentraci Ctot mezi horní 

a dolní částí svahu u orných ploch byly nalezeny u vrstvy 0–15 i 15–30 cm. Naopak 

u zatravněných ploch a pastvin nebyl nalezen průkazný rozdíl mezi obsahem Ctot v horní 

a dolní části svahů u těchto dvou vrstev. Průměrné hodnoty Ctot jsou uvedeny v tab. 9. Typ 

hospodaření měl statisticky průkazný vliv na vertikální stratifikaci Ctot i rozdíl koncentrace 

mezi transekty. Koncentrace celkového uhlíku byla pomocí Weltova koeficientu 

přepočítána na organickou hmotu (OH). V tabulce 10 je uvedeno průměrné množství 

a klasifikace OH pro jednotlivé transekty a typy povodí. 

Tab. 8 Průměry a statistické rozdíly Ctot a Ntot v rámci zkoumaných ploch a hospodaření. 
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Tab. 9 Množství org. hmoty na transektech v rámci povodí s OP a TTP (klasifikace Jandák, 2003). 
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4.2.1 Vztah mezi M3P, Pox a Ptot 

Na obr. 4a jsou vyneseny závislosti koncentrací M3P a Pox na koncentraci Ptot. 

Z grafu je patrné, že Pox extrahuje více fosforu z celkového množství než Mehlich 3, a to 

zhruba 5× více. Podle funkce na obr. 4a tvořil Pox přibližně 29 % z celkové koncentrace 

Ptot. M3P pouze necelých 6 %. Na obrázku 4b je vynesen vztah M3P vůči Pox (pro vrstvu 

0–15 cm). 

a)                                                                          b) 

 
Obr. 4a Funkce extrakce P pomocí Oxalátového činidla a extrakčního činidla Mehlich 3 v poměru 
k obsahu Ptot. Přerušovaná čára zobrazuje 100% podíl Ptot. 

Obr. 4b Vztah M3P a Pox proložený lineární funkcí. 

 

 

4.2.2 Stupeň saturace půdy fosforem 

Z  hodnot Pox, Alox a Feox, byl pro každý vzorek spočítán stupeň saturace půdy 

fosforem (DPS) podle rovnice (1) (viz tab. 12 primárních dat v příloze). V tab. 10 jsou 

uvedeny průměrné hodnoty se statistickými rozdíly. DPS dosahoval jak u OP, tak TTP 

značné variability, protože hodnoty DPS závisí i na množství sorpčních míst, které se mezi 

půdními vzorky také liší. Průkazné rozdíly mezi všemi vrstvami byly nalezeny pouze u půd 
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TTP. Hodnoty DPS byly nejvyšší na orných půdách v horních částech ploch, kde často 

přesahovaly hodnotu 25 %. Zkoumané plochy OP a TTP se mezi sebou signifikantně lišily. 

Tab. 10 Průměrné hodnoty DPS a statistické porovnání. 

 
 

4.2.3 Vliv svažitosti na distribuci fosforu a dalších proměnných 

Pomocí analýzy variance (repeated measurements ANOVA) byl testován vliv sklonu 

svahů OP a TTP ploch na rozdíl mezi hodnotami jednotlivých proměnných (pH, TPox, Pox, 

NPox, Alox, Feox, M3P, Ctot, Ntot a DPS) mezi horní a dolní částí svahu. Hodnoty byly 

logaritmicky transformovány. Výsledky nepřinesly statisticky průkazné hodnoty jak pro 

OP tak TTP a tudíž nebyl prokázán vliv sklonitosti na distribuci těchto analytů v rámci 

zkoumaných svahů. 

4.2.4 PCA analýza 

Pomocí analýzy hlavních komponent (Principal Component Analysis, PCA) 

v programu CANOCO byly analyzovány korelace mezi zjištovanými analyty 

a jednotlivými zrnitostními frakcemi horních a dolních transektů zvlášť pro OP a TTP. 

Výsledky této analýzy jsou graficky znázorněny na obrázku 5. Analýza byla provedena 

pouze pro vrstvu A (0–15 cm). Jako tzv. „Species“ byly vybrány hlavní zjišťované analyty 

(TPox, Pox, NPox, Alox, Feox, M3P, Ctot, Ntot). Jako tzv. „Samples“ vystupovaly vzorky A 

vrstvy horního a dolního transektu pro OP i TTP plochy. Jako tzv. „Environmentální 
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proměnné“ byly vybrány tři hlavní zrnitostní frakce – jíl, prach a písek a také ještě poloha 

v rámci plochy. 

Analýza distribuce u A vrstvy OP (obr. 5, graf a)) ukázala na jasnou vazbu 

prachových částic v dolních částech svahů oproti převládající frakci písku na horních 

transektech (obr. 5). Frakce jílu v tomto případě mírně korelovala s prachovou frakcí. 

Tento výsledek je možné pokládat za důkaz selektivní eroze v rámci svahů s ornou půdou. 

Co se týče variability jednotlivých analytů, je možné z obr. 5 vyčíst, že všechny zjišťované 

formy P (kromě NPox) spolu korelují a jejich variabilita se od ostatních liší. Společně jsou 

nejsilněji korelovány především Ctot, Ntot a Alox, dále pak i Feox a NPox. Protože NPox by 

měly tvořit především organické formy P je jeho korelace s Ctot logická. U analýzy orných 

půd bylo vysvětleno pomocí prvních dvou PCA os okolo 76% celkové variability 

proměnných. 

Graf b) PCA analýzy horní A vrstvy u půd TTP ploch ukázal rozdílnou distribuci 

prachové a pískové frakce, než u OP. Opět zde vidíme rozdílnou distribuci hlavních forem 

P, které jsou v případě TTP silněji korelovány s polohou horních transektů. U Alox a Feox je 

vidět silnější korelace s prachovými částicemi než u OP, nicméně distribuce Ctot, Ntot 

a NPox je obdobná jako u OP , pouze není tak silně asociovaná s polohou dolních transektů. 

Distribuce prachových půdních částic a látek s nimi korelovaných není vázána na pozici 

dolních transektů, tak jako u OP. Vliv selektivní eroze zde pravděpodobně nehraje tak 

významnou roli. U TTP ploch PCA analýza vysvětlila na prvních dvou kanonických osách 

celkem 84% celkové variability proměnných. 
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a) orné půdy (OP) 

 
b) trvalé travní porosty (TTP) 

 
Obr. 5 PCA analýza závislosti jednotlivých zrnitostí a vybraných analytů k poloze na svahu a typu 
hospodaření pro vrstvu půdy 0-15 cm (podíl vysvětlené variability na 1. a 2. kanonické ose byl 
u OP 76%, u TTP pak 84%). 
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4.3 Výsledky analýz vod 

Během vyšetřovaného období (od 25. 2. 2008 do 25. 2. 2009) bylo provedeno 10 

odběrů vzorků vod v uzávěrových profilech povodí. Průměrné hodnoty pro hlavní formy 

P pro každé povodí jsou uvedeny v tabulce 11. U některých povodí došlo k absenci 

povrchového toku (počet odběrů v každém povodí je uveden v tab. 11), a to především 

v letních měsících, popřípadě došlo k vymrznutí vodoteče v době zimních odběrů. 

U povodí 13 došlo po třetím odběru k trvalé absenci povrchového odtoku. Získané hodnoty 

koncentrací P nebyly z tohoto důvodu zahrnuty do dalších výsledků.  

Specifický průtok 

Z naměřených průtoků v uzávěrových profilech povodí byl vypočítán průměrný 

specifický odtok, který se pohyboval od 1 l.s-1.km-2 (povodí 5) až po 9,5 l.s-1.km-2 (povodí 

15). Specifické průtoky byly významně vyšší (p < 0,001) u TTP než u povodí s OP, což 

mohlo být dáno především vyšší nadmořskou výškou a odlišnými klimatickými poměry u 

povodí s TTP. Odběry vod nebyly svými pravidelnými intervaly zaměřeny na zachycení 

odtoků z přívalových dešťů, ale reprezentovaly různé sezónní situace s odlišným 

zastoupením podpovrchového a základního odtoku z povodí.  

Nerozpuštěné látky 

Odtoky z povodí s OP obsahovaly průměrně více nerozpuštěných látek (NL105) ve 

vodních vzorcích a lišily se od povodí s TTP (p < 0,001) viz tab. 13. Průměrné koncentrace 

veškerého P v částicích vypočteného pro jednotlivá povodí, se pohybovaly v rozmezí od 

1,7–5,1 g.kg-1. 
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Tab. 11 Průměrný specifický průtok, koncentrace nerozpuštěných látek a hlavních 
forem P (kurzívou jsou vyznačeny hodnoty směrodatné odchylky). 

 

 
 

PP, RRP a kritické hodnoty pro eutrofizaci 

Podíl PP tvořil u vzorků vod z povodí s OP v průměru 52 % a u TTP 42 % z VP. 

Průměrné koncentrace RRP u povodí s ornou půdou se pohybovaly v rozmezí 10−91 µg.l-1 

s průměrem 32 µg.l-1 (medián 28 µg.l-1); u povodí s TTP se hodnoty RRP se pohybovaly 

v rozmezí 8−69 µg.l-1 s průměrem 24 µg.l-1 (medián 18 µg.l-1). Průměrné koncentrace RRP 

se nelišily mezi povodími s ornou půdou a TTP (celkový průměr 29 µg.l-1) a kritickou 

hodnotu pro eutrofizaci vod 35 µg.l-1 překročilo svými průměrnými hodnotami pět povodí 

s ornou půdou (číslo 1, 2, 3, 10, 11), tedy více jak jedna třetina, a jedno s TTP (povodí 21). 

Průměrné koncentrace RNP byly povodí s OP v rozmezí 3−12 µg.l-1 a u povodí s TTP 

v rozmezí 4−24 µg.l-1. Koncentrace RRP ani RNP se mezi povodími s ornou půdou a TTP 
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významně nelišily (p > 0,05). Veškerý P v odtoku ze sledovaných zemědělských povodí se 

pohyboval v rozmezí 32−340 µg.l-1, přitom se jeho koncentrace lišily mezi povodími 

s ornou půdou (s rozmezím 30−340 µg.l-1) a TTP (s rozmezím 32−123 µg.l-1) (p < 0,001). 

Průběh odtoků 

Průběh hodnot specifického odtoku a jednotlivých forem P pro povodí s OP a TTP za 

sledované období je zobrazen na obr. 6. Hodnoty za jednotlivá období se značně lišily jak 

mezi OP a TTP povodími, tak především v rámci těchto dvou skupin. Spec. odtok u povodí 

s ornou půdou měl zřetelné maximum v době jarního tání (8 l.s-1.km-2), přičemž v dalších 

měsících byly hodnoty spec. odtoku pouze okolo 1 l.s-1.km-2. Naměřený spec. odtok 

u povodí s TTP reflektoval jarní tání v rámci celého sledovaného období jen mírně, odtok 

byl v těchto povodích během roku vyrovnanější a pohyboval se okolo 12 l.s-1.km-2. 

Průměrné koncentrace RRP u povodí s ornou půdou až na květnovou hodnotu 75 µg.l-1 

nevykazovaly velké sezónní změny. Průměrné koncentrace RRP pro povodí s TTP neměly 

zvýšené hodnoty během jarního tání a během letních měsíců se koncentrace pohybovaly 

okolo 25 µg.l-1. Velký nárůst RRP u povodí s TTP v únoru 2009 byl způsoben povodím 
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21, kde koncentrace RRP dosáhla hodnoty 252 µg.l-1. Tato vysoká koncentrace zjevně 

byla způsobena odtokem vody z povrchu půdy s množstvím tlejících rostlinných zbytků 

pod tajícím sněhem. Barva vody tohoto vzorku byla silně hnědá, množství rozpuštěného 

org. C ve vzorku bylo 51 mg.l-1 a jednalo se zde pravděpodobně o epizodní událost. 

Koncentrace RNP měly u povodí s ornými půdami obdobný průběh jako koncentrace RRP, 

pouze byly přibližně třikrát až čtyřikrát nižší. Koncentrace RNP  

Obr. 6 Průměrné hodnoty specifického odtoku a koncentrací forem P v jednotlivých 
odběrových termínech v povodích s OP (vlevo) a TTP (vpravo): (a), (b) − specifický odtok; 
(c), (d) − RRP; (e), (f) − RNP; (g), (h) − PP. Chybové úsečky představují 90% procentily. 
U grafu pro RRP je vynesena kritická hodnota 35 µg.l-1. 
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u povodí s TTP nevykazovaly zřetelné sezónní změny a zvýšená hodnota v únoru 2009 

měla stejný důvod jako u RRP. 

4.3.1 Vztah mezi půdním P a P v odtocích z povodí 

Na obr. 7 je zobrazen soubor grafů znázorňující vztah mezi DPS v hloubce 50–70 cm 

na dolních transektech a koncentrací RRP v odtoku z povodí během jednotlivých odběrů za 

sledované období. Hodnoty překračující hranici DPS 25 % anebo koncentraci RRP 35 µg.l-

1 jsou označeny číslem příslušného povodí. 

Významný vztah mezi hodnotou DPS v hluboké půdní vrstvě (50–70 cm) a RRP 

v odtoku byl signifikantní u pěti odběrových termínů. Lineární závislost ač statisticky 

významná, byla ale určena především bodem pro povodí 1, které jako jediné mělo DPS 

(33 %)hluboké půdní vrstvy nad kritickou hranicí 25 %. U ostatních odběrových termínů 

ani pro celoroční průměrné hodnoty nebyl prokázán trend ve zvyšující se koncetraci RRP. 
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Obr. 7 Vztah DPS vrstev 50-70 cm k RRP (µg.l-1) v odtoku z povodí vynesený pro jednotlivé 
odběrové termíny v období 26. 2. 2008 do 25. 2. 2009. Černé body reprezentují povodí s OP, bílé 
pak povodí s TTP. Hodnoty DPS jsou průměry jednotlivých vzorků vrstev C v daném povodí. 
Lineární funkce je proložena pouze pokud byla korelace signifikantní. Vertikální úsečka zobrazuje 
hranici DPS 25 %, horizontální pak hranici 35 µg.l-1 RRP. Hodnoty přesahující tyto hranice jsou 
označeny číslem daného povodí. Qs reprezentuje průměrný specifický odtok za daný odběrový 
termín. 
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5 Diskuze 

Vliv hydrologie a geomorfologie na odnos P 

Jedním z hlavních faktorů ovlivňujících transport P do povrchových vod jsou místní 

klimatické podmínky, především pak množství a intenzita srážek (Heathwaite et al. 2005). 

Vyšetřovaná povodí ve sledovaném období svými úrhnny srážek i klimatickými 

podmínkami patří do vnitrozemského typu klimatu a proto oproti přímořským oblastem je 

nejen množství, ale i intenzita srážek rozdílná. Typické přívalové deště v letním období 

mohou způsobit velkou erozi půdy a povrchový odtok ze zemědělských půd a stát se tak 

hlavním důvodem zvýšeného transportu P do povrchových vod. Sharpley et al. (2001) 

poukazují na shodu mnoha studií, že zvýšené koncentrace, které mohou ovlivňovat 

negativně trofii v povrchových vodách, pocházejí často z určitých vymezených plošných 

zdrojů a pouze z několika málo intenzivních srážkových událostí během roku. 

Způsob odběru vodních vzorků v této práci nebyl koncipován na zachycení těchto 

srážkových událostí, pouze reprezentoval pravidelnými odběry základní, popřípadě 

podpovrchový, odtok z daných povodí typický pro určité období. Výsledky je proto nutné 

tímto způsobem interpretovat. Specifické průtoky povodí se úměrně zvyšovaly 

s nadmořskou výškou, stejně tak i celkové úhrny srážek (viz tab. 1 a 11). Povodí s TTP 

měly tedy vyšší jak srážkové úhrny, tak i specifické odtoky, nicméně koncentrace P 

v odtocích byly relativně nízké. To bylo dáno především způsobem hospodaření. I když 

srážky a hydrologie území jsou jedním z faktorů ovlivňujících odnos P, neměly u těchto 

povodí rozhodující vliv. 

Všechna povodí ležela na podloží metamorfovaných hornin nebo písčitohlinitých 

sedimentů, pouze povodí 15 mělo žulové podloží (tab. 1). Vyvřelé kyselé horniny jako 
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granit mohou u nekultivovaných (lesních) půd určovat množství P a jeho větší mobilitu 

v půdě, v případě žul se jedná o větší obsah a vyluhovatelnost P (Kopáček et al. 1998). 

Množství Pox v půdě povodí 15 bylo porovnatelné s okolními povodími. Průměrná 

koncetrace RRP v odtoku z toho povodí byla nicméně druhá nejvyšší pro povodí s TTP (24 

µg.l-1) a koncentrace RRP u tohoto povodí během sledovaného období kolísaly méně než 

u ostatních. Částečný vliv granitového podloží na koncetreci RRP v odtoku u tohoto 

povodí je možné pokládat za velmi pravděpodobný. 

Zkoumané plochy vždy ležely v rámci povodí na svahu, proto byl testován vliv 

svažitosti ploch na rozdíl v obsahu jednotlivých analytů mezi horním a dolním transektem. 

Analýza variance – Repeated measurements ANOVA ovšem neprokázala vliv sklonitosti 

na množství jednotlivých forem P, C, N, Al, Fe ani u OP ani u TTP. To mohlo být dáno 

relativně malým rozsahem sklonitostí (1 °–9 °) zkoumaných ploch. Vliv sklonu ploch byl 

ale nepřímo prokázán u PCA analýzy (viz níže). 

Vliv pH, organické hmoty a redistribuce půdních částic 

pH (KCl) bylo prokazatelně vyšší u orných půd, které náležely mezi kyselé a půdy 

TTP mezi silně kyselé půdy. Hodnota pH ovlivňuje rozpustnost minerálů s P, a může tudíž 

ovlivňovat jeho mobilitu v půdách (Stevenson 1986). Rozpustnost P ze sekundárních 

minerálů s P nebo oxidů Al a Fe se u nealkalických půd zvyšuje při pH nižším než 3 

a vyšším jak 7 (Stevenson 1986). Naměřené pH, kromě jednoho vzorku s hodnotou 3,8 

a jednoho s hodnotou 7,4 se pohybovaly v rozmezí, kdy je rozpustnost minerálů s P 

nejmenší (pH 4–6,5). 

Všechny vzorky půd náležely k hlinitým a písčitohlinitým půdám (jejich klasifikace 

je znázorněna na obr. 3). Zrnitostní frakce, které byly stanoveny pro vrstvu 0–15 cm 

ukazují na větší podíl písku v mnoha vzorcích OP. PCA analýza (obr. 5) jasně ukázala vliv 
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selektivní eroze na redistribuci především prachových částic u OP, které se více akumulují 

ve spodních částech svahů. Naproti tomu prachová frakce u půd TTP v PCA analýze 

nevykázala tak silnou korelaci ke spodní části svahu, i když i zde je korelace této velikostní 

frakce ke spodní části svahu patrná (prachová frakce je orientovaná v levém sektoru první 

PCA osy společně s pozicí „dolní“). Na obr. 5 je dále vidět, že frakce jílu u OP je také 

orientovaná k dolní pozicí, nicméně tento vztah není tak silný. U půd TTP pak jílová 

frakce nevykazuje žádnou korelaci. Zrnitostní kategorie písku převládá u OP v horních 

částech svahů. Tuto redistribuci jemnějších zrnitostních kategorií je možné přičíst na vrub 

procesu selektivní eroze u orných půd, kdy jsou splavovány menší a lehčí půdní částice po 

svahu dolů. Moranovo I kritérium prostorové autokorelace, respektive hodnoty z-skóre 

byly do PCA anylýzy započítány jako kovariáty. Výsledek PCA analýzy s kovariáty se 

ovšem nijak významně nelišil od analýzy bez kovariátů. 

S touto distribucí velikosti částic u OP také souvisí obsah organické hmoty (OH). 

Koncentrace celkového uhlíku a dusíku (Ctot, Ntot) se významně lišily jak mezi všemi 

vrstvami tak i transekty u obou managementů. Statisticky průkazný rozdíl mezi 

hospodařením vykázal jen Ctot. Z tabulky 10 je patrné, že v případě OP bylo více OH i Ntot 

na místě dolních transektů. Ve spojení s výsledky PCA analýzy je možné konstatovat, že 

prostorová distribuce půdní OH byla u orných půd vlivem selektivní eroze posunuta do 

dolní části svahů, kde se jí nacházelo signifikantně více a tato distribuce OH následně 

ovlivnila i obsah P v dolní části svahu. 

Fosfor 

Koncentrace Ptot se v analyzovaných vzorcích (0–15 cm) pohybovala od 550 do 3180 

mg.kg-1. Obvyklý rozsah koncentrace Ptot se pohybuje v širokém rozmezí od 100 do 3000 

mg.kg-1 (Condron et al. 2005). V tomto ohledu lze považovat vyšetřované půdy za obvyklé 
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co do koncentrace Ptot. Koncentrace Ptot nevykázala signifikantní rozdíl mezi typy 

hospodaření. 

Oxalátový P (jako Pox) se pohyboval v rozmezí 50-900 mg.kg-1 (0–15 cm); 

v porovnání například se šumavskými lesními půdami (90–280 mg.kg-1 Šantrůčková et al 

2004) byl jeho obsah i třikrát vyšší. Co se týče obsahu NPox pohyboval se u OP a půd TTP 

v horní A vrstvě (0–15 cm) zhruba od 40 do 500 mg.kg-1 s průměrem 163 mg.kg-1 pro OP 

a 190 mg.kg-1 u půd TTP. U lesních šumavských půd se tato frakce oxalátového P 

pohybovala v průměru okolo170–240 mg.kg-1 (Šantrůčková et al 2004), což jsou 

srovnatelné či mírně vyšší hodnoty. To by odpovídalo rychlejší mineralizaci P v OP 

a půdách TTP, přičemž i v půdách TTP bylo v průměru o něco více NPox než u OP. 

Koncentrace P stanoveného agronomickou metodou Mehlich 3 se pohybovala 

v absolutním rozmezí 7–180 mg.kg-1 (průměrné hodnoty viz tab. 5). V tomto případě byla 

koncentrace M3P u OP v průměru nižší (71 mg.kg-1) než průměrná hodnota pro orné půdy 

Jihočeského kraje z Agrochemického zkoušení půd, která má hodnotu 97 mg.kg-1 

(Klement 2005a). To může znamenat, že vyšetřovaná povodí patří spíše do půd s nižším 

obsahem přístupného P v porovnání s ostatními půdami v regionu. Stejně tomu bylo 

i u půd TTP, kdy průměrná koncentrace M3P byla v těchto povodích zjištěna zhruba 62 

mg.kg-1, přičemž průměrná hodnota pro travní porosty v Jihočeském kraji je 80 mg.kg-1 

(Klement 2005a). U rozpuštěného reaktivního oxalátového P (Pox) byla jasná stratifikace 

pouze u vrstev TTP půd, nikoli u OP a jeho obsah se mezi managementy průkazně lišil. 

NPox nevykazoval téměř žádné průkazné rozdíly mezi vrstvami a hospodařením, avšak 

jeho obsah se signifikantně lišil v rámci svahů, což je možné interpretovat v návaznosti na 

vyšší obsah OH v dolních částech svahů. Fosfor ze standardního agronomického testu 

Mehlich 3 nevykázal žádné významné rozdíly v rámci svahu a managementu. 



Distribuce a transport fosforu v malých zemědělských povodích 

 
42 

Obr. 4 zobrazuje porovnání přístupného P extrahovaného pomocí oxalátové metody 

a metody Mehlich 3 vůči Ptot. Protože oxalátový roztok, respektive roztok šťavelanu 

amonného a kyseliny šťavelové je ve své podstatě chelatační činidlo, rozpuští velmi dobře 

minerály Al a Fe na které je P vázán a dosahuje tak vyšší extrakční síly než Mehlich 3, 

který extrahuje P především pomocí kyselého prostředí. Oxalátová metoda proto lépe 

reflektuje sorpční charakteristiky půdy než metoda Mehlich 3 a je tedy vhodnější pro 

stanovení saturačního stupně a ohodnocování půd z hlediska mobility P (Vadas et al. 2005, 

Gburek et atl. 2005). I když vztah Pox a M3P nevykazuje silnou korelaci, je možné 

konstatovat, že tyto dvě metody jsou porovnatelné a v případě těchto půdních vzorků jejich 

vztah nejlépe charakterizovala lineární funkce ve tvaru: 

M3P= 0,2011×Pox     (3) 

Celkový a oxalátový Al a Fe 

U celkových koncentrací Al a Fe (Altot, Fetot) v půdních částicích nebyla nalezena 

závislost na managementu ani významná stratifikace mezi vrstvami OP, u TTP ano. 

U vzorků TTP byl ale významný rozdíl mezi A a C vrstvou nalezen. Naopak oxalátový Al 

a Fe (Alox, Feox) byl rozdílný mezi vzorky OP a TTP, nicméně ani u OP ani u TTP nebyla 

stratifikace těchto forem významná. Koncentrace Alox ve vyšetřovaných vzorcích se lišila 

mezi OP a půdami TTP. U OP se pohyboval v absolutním rozmezí od 474 do 2382 mg.kg-1 

a u půd TTP od 553 do 1791 mg.kg-1 (v rámci všech tří vrstev) v porovnání s obsahem Alox 

šumavských lesních půd, kde se obsah této formy hliníku pohyboval mezi 4500 až 9000 

mg.kg-1 (Šantůčková et al. 2004) se jedná o relativně nízký obsah, nicméně šumavské půdy 

jsou výrazně kyselejší (pH 3,5–4,3 Šantůčková et al., 2004), což zvyšuje množství 

přístupného Al v půdě. Tyto půdy mají granitové podloží, které u nich výrazně ovlivňuje 

chemismus (Kopáček et al. 1998). 
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Koncentrace Feox se nelišily mezi OP a půdami TTP a dosahovaly absolutního 

rozmezí od 941 do 10327 mg.kg-1 s celkovým průměrem 3300 mg.kg-1. Opět v porovnání 

s lesními acidifikovanými půdami (obsah Feox 4500 až 14000 mg.kg-1, Šantůčková et al., 

2004) jde o výrazně menší koncentraci. 

Koncentrace forem P v odtocích 

Původ částic zachycených v odběrech vod nebyl z eroze zemědělských půd, protože 

koncentrace veškerého P v částicích nejsou porovnatelné s hodnotami nacházejícími se 

v půdách. Ty se mohou pohybovat od 0,4 do 1,5 g.kg-1 veškerého P (Brady et Weil 2002). 

U jednotlivých odběrů, kde se obsah veškerého P v částicích přiblížil těmto hodnotám, 

však nebyl naměřen zvýšený odtok z povodí oproti ostatním a částice tedy nemusí být 

přímo erozního původu, ale spíše z resuspenze částic v korytě, které jsou obohaceny o P 

více než půdy, popřípadě ze selektivní eroze jemných organických částic. 

Na velikosti specifických průtoků v uzávěrových profilech povodí (tab. 11) se 

srážkové úhrny pravděpodobně podílely, nicméně je potřeba počítat s omezenou informací 

o těchto údajích, jelikož pravidelné odběry byly prováděny jen jednou za 6 týdnů nemohly 

tudíž poskytnou úplný přehled o hydrologických podmínkách ve vybraných povodích. Je 

také nutné počítat i s vlivem morfologie a hydromechanických vlastností daných půd 

(Gburek et al. 2005). 

PP pocházel především z resuspenze a eroze čátic v samotných vodotečích, jeho 

koncentrace jsou napříč povodími velmi různé a neukazují žádné významné sezónní 

rozdíly. Některé zvýšené koncentrace partikulovaného P během letních, podzimních 

a zimních měsíců souvisely spíše s hromaděním částic organického původu ve vodotečích 

během období s nižšími průtoky a jejich následnou resuspenzí. 
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Významný vztah mezi hodnotou DPS v hluboké půdní vrstvě (50–70 cm) a RRP 

v odtoku byl signifikantní u pěti odběrových termínů, tedy u celé poloviny. Nicméně 

linearitu těchto vztahů tvoří v podstatě jeden odlehlý bod povodí 1, které jako jediné 

překročilo hodnotami DPS v půdě kritickou hranici 25 %. Zvýšené koncentrace RRP (nad 

35 µg.l-1) v odtoku u ostatních povodí nebyly způsobeny vysokým DPS, ale 

pravděpodobně se jednalo o P z jiných zdrojů, například u povodí 21, které bylo aktivní 

pastvinou pro skot, mohou být tyto koncentrace způsobeny transportem P z exkrementů 

nebo z rozkládající se organické hmoty. V posledním únorovém odběrovém termínu byla 

barva vody tohoto vzorku silně hnědá a množství rozpuštěného org. C ve vzorku bylo 51 

mg.l-1, což ukazuje na epizorní událost transportu rozpuštěných org. látek z tlejících 

rostlinných zbytků pod sněhovou pokrývkou. 

Při porovnání zjištěných koncentrací M3P ve vyšetřovaných půdách a závislosti M3P 

na RRP v odtoku na obr. 8 (McDowell et Sharpley 2001), který ukazuje tzv. „change 

point“ při hodnotě 175 mg.kg-1, je patrné, že hodnoty M3P se v  půdách této studie 

pohybují pod touto prahovou hranicí. Maximální zjištěná hodnota M3P byla v této studii 

179 mg.kg-1, průměrná hodnota pro všechny vzorky pak 68 mg.kg-1. Obdobný výsledek 

poskytl i DPS vyšetřovaných půd. Pouze jedno povodí (č. 1) mělo DPS půd větší než 25 

%, přesně 33 %. Pokud se tato hodnota dosadí do obr. 9 (Vadas et al. 2005) je vidět, že 

velmi dobře zapadá do zjištěné lineární závislosti pro půdy s DPS nad 25 % (šedá šipka) 

(Na obr. 9. je DPS vypočítáno bez koeficientu 0,5, proto prahová hodnota dosahuje 

poloviční velikosti, tedy 12,5 %). Tečkovaný ovál reprezentuje přibližnou polohu hodnot 

DPS ve vztahu k RRP v odtoku pro zbytek vyšetřovaných povodí (viz také obr. 7) 
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Obr. 8 Nelineární závislost koncentrace Mehlich 3 P v půdě na koncentraci rozpuštěného P 
v povrchovém odtoku. Šipka značí tzv. „change point“ 175 µg.l-1 (prahovou hodnotu). S.E. je 
směrodatná odchylka (převzato z McDowell et. Sharpley 2001) 

 

Obr. 9 Nelineární závislost RRP v povrchovém odtoku na DPS půd, která mění sklon při hodnotě 
12,5 % bez koeficientu α= 0,5 (respektive 25 % s tímto koeficientem). Šedá šipka vyznačuje 
zasazení koncentrace RRP v povodí 1, termín 20.5.2008, tečkovaný ovál přibližné zasazení 
ostatních hodnot. (hodnoty DPS byly vyděleny dvěma aby odpovídali použitému výpočtu 
v uvedené studii). Převzato od Vadas et al. (2005). 
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Nedostatkem této práce je s určitostí absence informací o typu, množství a období 

aplikace hnojiv v povodí. Tyto informace se během práce nepodařilo získat a proto je 

možné získané výsledky z vyšetřovaných půd a vod vyhodnocovat pouze k typu 

hospodaření v povodí. Další nedostatečností je poměrně malý rozsah zjištěných 

koncentrací P v půdách povodí, jehož důsledkem nebylo možné pro v této práci ověřit 

platnost nelineárního vztahu DPS v půdě a RRP v odtoku z povodí, popřípadě stanovit 

vlastní kritickou hodnotu DPS pro vyšetřované půdy. Tento cíl práce nebyl splněn. 

Posledním problémem práce je částečně také metodika monitoringu odtoku ze 

zemědelských povodí. Šestitýdenní interval poskytl relativně málo reprezentativní 

informace o reálné hydrologii vybraných povodí a nezahrnoval intenzivní srážkové 

události, které by mohl přinést cenné informace i o P z eroze zemědělských půd. 
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6 Závěry 

Z 21 malých zemědělských povodí byly získány informace o hlavních formách 

půdního P a jeho vazebných partnerů, stejně tak jako údaje o koncentracích hlavních forem 

P v odtocích z těchto půd. Ze statistického porovnání koncentrací analyzovaných látek byl 

zjištěn průkazný vliv hospodaření na obsah přístupného P – Pox, a jeho vazebných partnerů 

Alox a Feox a také velký vliv půdní organické hmoty na koncentrace přístupného P 

v dolních částech svahů. Vyšetřované půdy obsahovaly spíše podprůměrné koncentrace 

M3P v porovnáním s regionálními průměry u zemědělských půd. 

Byl prokázán významně vyšší obsah organické hmoty na dolních transektech a vliv 

selektivní eroze na redistribuci organické hmoty. Nebyl nalezen vliv svažitosti ploch na 

distribuci P a jeho vazebných složek. Stupeň saturace půdy P byl prokazatelně vyšší 

u orných půd, nicméně v průměru nepřesahoval kritickou hranici 25 %. 

I když se stupeň saturace půdy fosforem ve spodních půdních vrstvách orných půd 

a TTP statisticky nelišil, několik povodí s ornou půdou vykázalo vyšší nasycení spodních 

půdních vrstev, a to se projevilo i na vyšších koncentracích rozpuštěných forem P 

v odtocích z těchto povodí. Nasycení těchto vrstev půd a koncentrace RRP v odtocích 

nicméně nedosahovaly vysokých hodnot, a tak nebylo možné prokázat závislost zvýšené 

mobility rozpuštěných forem P na velikosti DPS. Nicméně zjištěné informace odpovídaly 

vztahům popsaných jinými autory jak laboratorními tak i polními experimenty. 

Koncentrací hlavních forem P v odtocích z těchto povodí prokázali, že vyšetřovaná 

malá zemědelská povodí nejsou velkým zdrojem P pro povrchové vody, nicméně několik 

povodí s ornými půdami vykazovalo v některých odběrových termínech zvýšené 
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koncentrace RRP které i několikrát překračovaly kritickou hranici pro potenciální 

eutrofizaci povrchových vod. 

Koncentrace rozpuštěného P ve vodotečích ze zemědělských povodí jsou zjevně 

ovlivňovány zejména sorpčními podmínkami ve spodních půdních vrstvách, přes které se P 

dostává dále do vodotečí a hydrologickými podmínkami, které ovlivňují odtok z povodí.  
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Přílohy 

Tab. 12 Tabulka primárních dat půdních analýz (1.část) 
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Tab. 12 Tabulka primárních dat půdních analýz (2.část) 
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Tab. 12 Tabulka primárních dat půdních analýz (3.část) 
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Tab. 13 Primární data z odběrů vod (1. část) 
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Tab. 13 Primární data z odběrů vod (2. část) 
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Tab. 13 Primární data z odběrů vod (3. část) 

 


