JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA
Studijni program: N4106 Zemédélska specializace
Studijni obor: Pozemkové upravy a pirevody nemovitosti
Zadavajici katedra: Katedra krajinného managementu
Vedouci katedry: doc. Ing. Pavel Ondr, CSc.
DIPLOMOVA PRACE

Kvantifikace vlivu srazko-odtokovych udalosti na celkové

odnosy Zivin z povodi

Vedouci diplomové prace: Ing. Vaclav Bystticky Ph.D.

Autor diplomové prace: Bc. Eva Streitova

Ceské Budgjovice, 2016



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Fakulta zemé&délska
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Eva STREITOVA

714432

N4106 Zemédélska specializace

Pozemkové tipravy a pfevody nemovitosti

Kvantifikace vlivu srazko-odtokovych uddlosti na celkové od-
nosy zivin z povodi

Katedra krajinného managementu

Zasady o vypracovini:
y P Y

Odnosy #ivin z povodi jsou viznamnym zpisobem ovliviiovany vyskytem srazko-odtokovych
udélosti béhem hodnoceného ¢asového intervalu. V rdmci této diplomové prace bude vliv
téchto epizod kvanitifikovdn na vybraném povodi.

Ramcovy obsah DP:

ReserSe na dané téma.

Vybér vhodného povodi a jeho popis.
Zpracovani (o¢isténi) nameérenych dat.
Vypocet latkového odnosu riznymi metodami.
Vyhodnoceni, diskuze a zavér.




Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah pracovni zprévy: 40 - 50 stran textu
Forma zpracovéni diplomové price: ti§téna/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Novotny, V. Water quality (Diffuse pollution and watershed management). John
Wiley and sons, New York, 2003, 864 s.

Novotny, V., Chesters, G. Handbook of nonpoint pollution - sources and
management. Litton educational publishing, 1981, 555 s.

Serrano, E.S. Hydrology for Engineers, Geologists and Environmental
Professionals. HydroScience Inc. Lexington, Kentucky, 1997, 468 s.

Maidment, D.R. (ed.). Handbook of hydrology. McGraw-Hill, New York, 1993,
1424 s.

Brutsaert, W. Hydrology: An introduction. Cambridge University Press, 2005,
605 s.

Casopisy: Hydrological processes, Journal of hydrology, Physics and chemistry of
the earth, Hydrological studies, atd.

Vedouci diplomové préce: Ing. Vaclav BYSTRICKY, Ph.D.
Katedra krajinného managementu

Datum zadani diplomové prace: 16. bi'ezna 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 30. dubna 2016

JIHOCESKA UNIVER 77 *
' CESKYCH BUDELC

—cMEDELSKA Faf
/ ) studijnf odd&'cir
74 Studeri=kd 1 L /
L:S: 7
prof. Ing. Miloslav Soch, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Pavel Ondr, CSc.
dékan vedouci katedry

A% Ceskych Budgjovicich dne 23. brezna 2015



Prohlaseni

v

Prohlasuji, ze vsouladu s§ 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni,
souhlasim se zvefejnénim své diplomové prace, a to vV nezkracené podob¢ (v Gpraveé
vzniklé vypuSténim vyznafenych ¢asti archivovanych Zemédélskou fakultou JU)
elektronickou cestou ve vefejné pristupné casti databaze STAG provozované
Jihogeskou univerzitou v Ceskych Budg&jovicich na jejich internetovych strankach, a
to se zachovanim meého autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni
prace.

Souhlasim dale stim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu
s uvedenym ustanovenim zdkona ¢. 111/1998 Sb. zvetfejnény posudky Skolitele a
oponentll prace i zdznam o prib¢hu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace. Rovnéz
souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi kvalifika¢nich praci
Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci

a systémem na odhalovani plagiata.

V Ceskych Budgjovicich dne ...................

Bc. Eva Streitova



Podékovani

Touto cestou bych rada podéekovala vedoucimu diplomové prace Ing. Vaclavu
Bysttickému, Ph.D. za odborné vedeni, ochotu a poskytnuti cennych rad pfi tvorbé

této diplomové prace.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva objasnénim vlivu srazko-odtokovych udélosti
na odnos zivin zpovodi, a jaké srazko-odtokové udalosti jsou hlavni pficinou
odnosti. V ramci tohoto bude kvantifikovan vliv téchto epizod na povodi Jeninského
potoka, konkrétn€ na subpovodi J2. V praci je popsan nejen kolobéh vody v ptirodé,
popis vzniku srazko-odtokovych udalosti, ale i samotné faktory, které¢ ovliviuji
odtok vody a tim i zpisobeny odnos zivin. Dale jsou zde popsany zakladni ziviny
vyskytujici se nejcastéji a v nejvétsim mnozstvi v naSich vodach, mezi které patii
dusik a fosfor a v neposledni fad¢ jsou zde popsany i celkové odnosy zivin ve vodach
pii srazko-odtokovych udalostech. Nasleduje samotny popis povodi a odbérného
profilu J2 ze kterého byly zpracovany vysledky. Vysledky byly zpracovany
v nékolika vypocetnich metodach, které se mezi sebou na zavér porovnaly. Doslo
také k vypoctu odnosit pifi 5 extrémnich srazkovych wudalostech a jejich
procentudlnimu vyjadfeni z celkovych rocnich odnosti a néaslednému vyhodnoceni

vysledkd.

Klic¢ova slova: ziviny, dusi¢nany, fosfore¢nany, Jeninsky potok, odnos, srazky,

odtok



Abstract

This diploma thesis deals with clarification of an influence of rain discharge
events on nutrients loss from drainage area and which rain discharge events are the
main cause of the loss. Within the scope of this the influence of these episodes on
drainage area of the Jeninsky brook will be quantified, more specifically sub-
drainage area J2. The thesis describes not only the circle of water in the nature,
specification of rain drainage events origin, but also the very factors which influence
the water drainage and the loss of nutrients caused by the drainage. Furthermore, the
basic nutrients which appear the most often and in the biggest quantities in our
waters are described, these being nitrogen and phosphor and last but not least what is
described here is the total loss of nutrients in water during rain drainage events. The
description of a drainage area itself and a water intake profile J2 follows. The water
intake profile J2 was the source for processing the results. The results were processed
by several computational methods, which were compared to each other in the end.
The loss during 5 extreme rain events was calculated and so was their percentage

representation in the total annual losses and the consecutive evaluation of the results.

Key words: nutrients, nitrates, phosphates, the Jeninsky brook, loss, rainfall,

drainage
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1. UVOD

Veskera voda na Zemi a v atmosféie, bez rozdilu skupenstvi, se nazyva
hydrosféra. Stale ztetelnéji se ukazuje, ze vodu, jeji povrchové a podzemni zdroje 1ze
chapat jako vyznamnou soucast piirodniho bohatstvi statu (Kemel, 1996). Voda je
nejrozsifenéjsi  kapalinou na Zemi. Tvoii zaklad Zivota, je jednim z hlavnich
faktorti Zivotniho prostiedi, ale je to i1 nicivy pfirodni zivel, ktery ma na svédomi
velké mnozstvi ptirodnich katastrof (Broza, 1988). Nejvétsi vyznam pro lidstvo ma
voda na sou$i, kde se vyskytuje v omezeném a prostorové i Casoveé velmi
nerovnomérné rozdéleném mnozstvi (Kiiz, 1983).

Dostatecné mnozstvi dobré vody je nezbytnym piedpokladem zachovani zivota
na Zemi, ptredpokladem dal§iho rozvoje lidské spolecnosti. Voda je pro ¢lovéka
nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, pii dostatecnych hloubkach
v fekach, jezerech, nadrzich atd. Nejen nadbytek, ale i nedostatek vody pfinasi
narodnimu hospodaistvi zna¢né Skody (Kemel, 1996).

Ekosystémy tekoucich vod jsou oteviené systémy, pro néz je charakteristicky
prisun latek pfitokem z okoli a jejich ztraty odtokem (Némec a Hladny, 2006).

Postupné obohacovani vody a pudy Zivinami zvlasté dusi¢nany a fosfaty se
oznacuje terminem eutrofizace. Eutrofizace povrchovych vod se obecné oznacuje
jako nadprodukce biomasy fas a vodnich rostlin v diisledku trvale vysokého piisunu

zivin z povodi (Pitter, 1999).

2. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je kvantifikovat vliv sraZko-odtokovych udalosti
na celkové odnosy Zzivin z povodi béhem hodnoceného casového intervalu. Vliv

téchto epizod byl kvantifikovan na povodi Jeninského potoka.
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3. LITERARNI RESERSE
3.1 Obéh vody v prirodé

i Zasoby vody ve |
i sneh‘l’x k. lg!{iu / Zasoby vody v atmosfére \ Vytt:rlal;(em
' 2 oblaKu

Subllmace

razRV' X 5; ' Evapotranspirace

Vypar z
volné hladiny

Zasoby vody
v morich

} U S Department of the Interior 3 i A Il(ns‘lm[‘nnby ohn M. Evi Usg
{) U.S. Geological Survey http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle hi

Obriazek 1 Schéma obéhu vody podle US GeologicalSurvey (Némec a Hladny, 2006)

Voda ma zvlastni postaveni mezi surovinami vtom, ze neni nenavratné
spotfebovana, ale obnovuje se v nepfetrzitém kolobéhu (Kliener a kol., 1978). Ob¢h
vody probihd v ptirod¢ ustaviéné (Kopacek a Bednat, 2005). Voda se nevyskytuje na
zem&kouli ve stavu klidu. V rdmci kolob&hu vody v pfirodé nemiiZze nikdy a nikde
existovat bez pohybu. Zékladnimi slozkami tohoto obé&hu jsou srazky, vypar,
povrchovy a podpovrchovy odtok i voda zadrzend v nadrzich (akumulace) (Plechac,
1989). Cast vody se zachyti na povrchu rostlin a téles, dopliiuje objemy
Vv prohlubnich terénu, v jezerech, nadrzich a rybnicich. V piipadé desté s intenzitou
prevysujici intenzitu infiltrace voda odtékd povrchové po terénu a tak muze
zasobovat toky p¥imo. Cast spadlé vody obohacuje ptidni profil a rozhojiuje zasoby
podzemnich vod. Tyto zasoby dotuji feky, jezera, nadrze atd. - zZ nich se opét voda
vypatuje do atmosféry. Tomuto jevu fikdme ob&h vody na Zemi (Kemel, 1996).
Ob¢h vody neboli hydrologicky cyklus nema zacéatek ani konec. Zahrnuje mnoho
rozmanitych procest vymény vody, zmény skupenstvi, pfenosu energie

a chemickych reakci. Obéh vody zajist'uje fungovani klimatického systému Zemé.
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Zakladni soucasti obéhu vody na zemi je odtok vody z kontinentli do oceantl.
Ten probihd v tzv. velkém ob&hu znazornéno na obr. ¢. 1 (Némec a Hladny, 2006).
Vymeéna vldhy v systému atmosféra <> hydrosféra <> pevnina se oznacuje jako velky
ob¢h vody. Maly obéh vody se realizuje bud'to v subsystému atmosféra <«
hydrosféra nebo pevnina < atmosféra (Vysoudil, 1997). Paces (1982) taktéz uvadi,
ze hydrologicky obéh umozniuje vyménu velkého objemu vody, pfi kterém se voda,
ktera pritekla do oceant, vraci atmosférou na kontinenty, aby opét tekla fekami,
puklinami, podzemnimi pory zpét do oceanu a dodava, ze béhem tohoto obéhu voda
rozpousti a unasi latky, které by jinak zlstavaly beze zmény v litosféte (Paces,
1982). Podle Némce a kol. (2006) je Gizemi CR zapojeno jak do velkého ob&hu, jehoz
dimenze zde urcuji stfedoevropské klimatické poméry, tak do malého obé&hu
probihajici v mistni krajin€. Pravé maly obéh vody v krajin€ — tedy mistni vypar
Z ptehfatych mist zvySujici vlhkost vzduchu, atmosféricky pfenos a srazky
Vv chladngjSich polohach — mé termoregulacni vyznam. Podobné¢ zajistuje velky ob&h
vyrovnavani teplotnich rozdili v méfitku nasi planety. Plecha¢ (1989) dodava, Ze
zakladni formou existence vody, stejné jako kazdé jiné hmoty, je prostor a ¢as a ma
vzhledem ke kolob&hu vody v ptirodé mimofadny vyznam.

Kde bere voda energii k obéhu? Hnacim motorem je slunecni energie, ktera
umoznuje vypar vody ze zemského povrchu do atmosféry. Voda tak ziskdva
potiebnou polohovou energii ke své pouti od atmosférickych srazek pies odtok
Z pevniny zpét do oceanu. Energie vody proudici pifes turbiny naSich vodnich
elektraren tedy neni ni¢im jinym, nez transformovanou energii Slunce (Némec
a Hladny, 2006). Voda jako pfirodni zdroj je i nositelem energie mechanické,
chemické a tepelné, hlavnim médiem pro transport latek, surovinou pro fadu
primyslovych odvétvi (Plechac, 1989).

Globalni ob&h ptenaSi obrovské objemy vody, které se daji vyjadfit
v jednotkach nepiedstavitelngch 1 000 km?®. Vyjadieni srazek, vyparu nebo odtoku
v milimetrech dava vhodnou pfedstavu o dimenzich ob¢hu vody v krajiné. Vrstvicka
jednoho milimetru odpovidd objemu 1 litru vody rozlozeného na plochu 1 m®,
Celosvétové prochazi roéné atmosférou vice nez 500 000 km® vody, coZ je oviem jen
zlomek celého objemu hydrosféry. VSechny feky planety piinaseji do svétového
oceanu za rok pramerné 42 000 km?® vody, 2 700 km? se sem dostava tanim ledovci a

2 200 km® &ini vyrony podzemni vody pii pobiezi. Celkovy pfitok do oceanu (asi
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47 000 km?®) odpovida vrstviéce vody pouhych 130 mm na hlading oceanu za rok
(Némec a Hladny, 2006).

3.1.1 Povrchova, podpovrchova a podzemni voda

Povrchové vody jsou vSechny vody piirozené se vyskytujici na zemském
povrchu. D¢li se na vody kontinentalni a vodu moiskou. Kontinentalni povrchové
vody jsou jednak tekouci (vodni toky) a jednak stojaté (jezera, nadrze, rybniky)
(Pitter, 1999). Za trvaly zdroj povrchové vody dnes i do budoucna muzeme
povazovat jen tu ¢ast vody, kterd se v kolobéhu vody stale obnovuje (Plechac, 1989).

Voda, nachézejici se Vv poérech, puklinach a dalSich otvorech v horninach, v
jejich zvétralém plasti se nazyva podpovrchovou vodou (Paces, 1982). Pod nazvem
podpovrchova voda se rozumi voda v zemské kiie ve vSech skupenstvich (Pitter,
1999). Piestoze jsou podpovrchové vody vétSinou skryté pred zraky clovéka,
predstavuji z hlediska objemu i kvality zéklad naSich vodnich zdsob. Vyznamnou
¢ast podpovrchovych vod tvofi pidni vldha, dotujici kofenové systémy vegetace
(Némec a Hladny, 2006). Podpovrchovou vodu rozdélujeme podle toho, jak se
pohybuje a v které ¢asti horninového prostiedi se vyskytuje, na ptidni vodu, vodu
provzdusnéného pasma a vodu nasycené¢ho pasma. Piidni voda se nachazi té€sné pii
zemském povrchu, je vdzana kapilarnimi a adsorp¢énimi silami v pad¢ a je vyuzivana
koteny rostlin. Ta ¢ast podpovrchové vody, kterd vytésnila veskery vzduch z pori
a puklin v horniné a vytvofila v nich zcela pasmo, se nazyva podzemni vodou.
Pifechody mezi podpovrchovymi vodami rGznych typd nejsou v pfirodé nijak
vyhranéné. Nejvyhranéjsi a prakticky nejvyznamnéjsi je hranice mezi zonou, v niz se
jesté kromé ptidni vody, gravitaéni vody a kapilarni vody vyskytuje v porech vzduch,
a zonou zcela nasycenou podzemni vodou. Rozhrani mezi t€émito zénami oznacujeme
jako hladinu podzemni vody. Zénu nad hladinou podzemni vody nazyvame zénou
aerace (provzdusnéni) a zénu pod hladinou podzemni vody nazyvame zonou
nasyceni (Paces, 1982).

Podzemni voda je nedilnou soucasti kolobéhu vody v ptirod¢ (Kliener a kol.,
1978). Podzemni vody tvofi dullezity subsystém v ramci systému obéhu vody
Vv krajiné. Predstavuji jeho vyznamnou ¢ast, ktera probihd pod zemskym povrchem
V horninovém a pudnim prostiedi, v némz se tyto vody hromadi a pohybuji. Ve

vhodnych mistech dochazi pak k odtoku podzemnich vod do vodnich tokl (Kiiz,
13



1983). Pouze mala ¢ast podzemnich vod vznika kondenzaci vnitrozemskych par.
Prevdznad cast podzemnich vod ma plvod v infiltraci atmosférickych srazek nebo
prosakovanim vody z povrchovych tok. Obéh podzemni vody, zahrnujici fazi
infiltrace, pohybu a akumulace vody pod povrchem a pfirozeného odvodnovani, je
proces, ktery zavisi ptredevSim na vlastnostech ptirodniho horninového prostiedi,
v némz probiha. Tento ob¢h se podili spolu s povrchovymi vodami na celkovém
odtoku vody, zaroven vSak ob¢ slozky na sebe vzajemné plsobi a spolu souviseji,
ato nejen ve vysledné fazi odtoku, ale oboustrannou komunikaci, hydraulicky
I kvalitativné. Mira vzajemného pusobeni je opét uréena predevSim ptirodnimi
podminkami a jeji objasnéni je jednim z hlavnich dilti hydrogeologickych hodnoceni

(Kliener a kol., 1978).

3.1.2 Hydrologicka bilance

Primarni dotaci a obnovu vodniho bohatstvi obstarava v rdmci obéhu vody
ptiroda nezavisle na vuli lidi. Proto je pfi hospodaieni s vodou prioritni podminkou
znalost velikosti zakladnich slozek ptirozeného obéhu vody — hydrologicka bilance
(informace o srazkéach, pfirtistky a Ubytky celkového a zdkladniho odtoku, zasoby
vody ve snéhu, pfirozené pritoky ve vybranych profilech tokdi v daném tzemi)
(Némec a Hladny, 2006). Hydrologicka bilance ptedstavuje v podstaté porovnani
atmosférickych srazek, odtoku a zmén zasob povrchovych a podpovrchovych vod
V urCitém uzemi, nejcastéji v povodi nékterého toku (Kiiz, 1983). Hydrologicka
bilance podzemnich vod zkouma a hodnoti zékonitosti tvorby, ob¢hu a rezimu
podzemnich vod V pfirodnim prostiedi. K tomu tu¢elu pouziva obecnych
hydrogeologickych znalosti, zaméfuje se vSak prevazné na hodnoceni
srazkoodtokovych vztahti, evapotranspirace, akumulace a retardace podzemnich vod
v ptirodnim horninovém prostiedi a nédslednych projevii v odtoku povrchovych vod
(Kliener a kol., 1978). Melioris a kol. (1986) uvadi, ze atmosférické srazky
predstavuji zakladni slozku rovnice hydrologické bilance. Davie (2008) dodava,
ze srazky maji hlavni roli na mnoZstvi vody v povodi a zarovei i na jeji kvalitu.

Kolobéh vody v pfirodé lze matematicky vyjadfit tzv. rovnici hydrologické

bilance (Kliener a kol., 1978).
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Vziajemny vztah hlavnich bilan¢nich prvki je pro povodi dan bilan¢ni rovnici:
Hs=H,+H+R
H=Ho+Hy,—-R

Hs - mnozstvi srazek spadlych na povodi,

H, - mnozstvi vody odteklé uzavirajicim profilem povodi,

H, - mnozstvi vody odpatené z povrchu povodi,

R - zména zasob vody na povodi (v rybnicich, jezerech, ale i v pidé€, v podzemnich

vodach apod. (Kemel, 1996).

Vychozi tdaje pro stanoveni zékladniho bilanéniho vztahu ziskdme sledovanim
srazkovych a odtokovych pomérli v siti pozorovacich stanic a mérnych profila
(Kliener a kol., 1978). Zakladni hydrologickou oblasti, na které zjistujeme vzajemny
vztah bilan¢nich prvkll a zkoumadme odtokovy proces, je povodi. Je to tzemi,
vztazené k uréitému profilu na toku, omezené rozvodnici, tj. ¢arou (uréenou nejlépe
z vrstevnicovych map vhodného meéftitka), probihajici po obvodovych nejvyssich
mistech, ubocich, vrcholech, hiebenech a sedlech horstev tak, ze oddéluje sousedici
povodi. Takto urena plocha povodi je plochou, z niz srazkova voda, spadla na
kterémkoli misté, md moznost (za pfedpokladu, Ze se nevypaii, nevsakne do pidy
apod.), stéci povrchové do fi¢niho systému tohoto povodi a protéci jeho uzavérovym
profilem (Kemel, 1996). Piehled zakladni hydrologické bilance hlavnich povodi CR

nam udava tabulka ¢. 1.

Tabulka 1 Zakladni hydrologicka bilance hlavnich povodi CR (Némec a Hladny, 2006)

Povodi toku - Srazky Odtok Vypar Podil odtoku | Primérny
zavérova stanice (mm.rok™ | (mm.rok?) | (mm.rok®) | nasrazkach priitok
(%) (m’°s™)
Labe - Décin 668 191 477 0,29 309
Odra - Bohumin” 800 326 474 0,41 48,1
Morava -Straznice” 726 206 520 0,28 59,6
Dyje - Nové Mlyny 594 109 485 0,18 411

E3 *xx

povodi nezahmuje hraniéni tok Olse, povodi nezahrnuje dolni Moravu, véetné Dyje
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3.2 Srazky a odtok z povodi

3.2.1 Vznik srazek

Terminem atmosférické srazky rozumime castice, které vznikly v atmosféie
nasledkem kondenzace vodni pary a které se vyskytuji v atmosféfe, na zemském
povrchu nebo na pfedmétech v kapalném nebo pevném skupenstvi (Vysoudil, 1997;
Kopacek a Bednat, 2005). Nasledkem zmén tlaku a teploty vzduchu, které nastavaji
pti proudéni vzduchu, se vzduch nasyti vodnimi parami. Po nasyceni zac¢inaji vodni
pary kondenzovat kolem kondenzac¢nich jader, kterymi jsou prachové Ccastice
nejruznéjsiho puvodu, jako napt. Castice horninotvornych mineralt vynesené do
ovzdusi, zejména jilovych minerald, saze, pyl apod. Vzniklé kapky o priméru setin
mm se zprvu udrzuji v ovzdusi jakozto oblaka, a to vlivem své nepatrné velikost,
teploty vzduchu a pohybem vzduchu. S pokracujici kondenzaci nartstaji a padaji
kone¢né jako dést’ k zemi. Pokud kondenzace nastdva pod bodem mrazu, mize
kondenzovana voda krystalizovat sublimaci pfimo v tuhém skupenstvi a vznika snih.
Rychlou kondenzaci se tvoii veliké kapky a nastava prudky dést (Silar, 1996).

Ze zemského povrchu se stile vypatuje voda, ktera prechazi ve form¢ vodni
pary do atmosféry. Vypar vody neboli evaporace, se uskuteciiuje z vodnich povrchil,
tj. zmofi, jezer, fek a rybnikd, ale i zpovrchu pevné pady, sné¢hu a ledu
(Kopaceka Bednat, 2005). Kemel (1996) uvadi, Ze voda se tak dostava do atmosféry,
ve které je proudénim vzdu$nych hmot pfenesena na jiné, mnohdy velmi vzdalené
misto, atam, za pfiznivych podminek, miZe po kondenzaci vypadnout v podobé
srazek na povrch zemsky. Kopacek a Bednar (2005) uvadi, Ze kromé& toho se na
vyparu podili také rostliny. Saji totiz z pidy soustavou kotfent vodu, ktera se pak
vypafuje zejména povrchem listl. Tento vypar se oznacuje jako transpirace. Souhrn

evaporace a transpirace predstavuje tzv. evapotranspiraci.

3.2.2 Rozdéleni srazek

Srazky jako vysledek kondenzace nebo sublimace vodnich par délime podle
skupenstvi na srazky kapalné a pevné a podle mista a zplGsobu vzniku na srazky
horizontdlni a atmosférické. Horizontalni srazky (téZ srazky usazené), tvotené
kondenzaci bezprostfedné na povrchu zemé nebo na predmétech na zemi, jako rosa,

jinovatka, namraza, ledovka jsou proti atmosférickym srazkam pomérné malé
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(Kliener a kol., 1978; Kemel, 1996). Podle Kopéacka a Bednate (2005) rozliSujeme
jako dalsi atmosférické srazky padajici (nékdy téz vertikalni) a k nim patii dést,
mrznouci dést’, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, sné¢hové krupky, snéhova zrna,

krupky, zmrzly dést, ledové jehlicky a kroupy.

3.2.3 Odtok

Voda, vyskytujici se v ptfirodé ve form¢ povrchové nebo podzemni, neni
v klidu, ale ve stalém ob&hu, pfi némz vlivem slune¢niho tepla pfechazi vyparem
Z hladiny mofti, jezer, tekoucich vod, pidy i1 vegetace do ovzdusi jako vodni para,
vytvari po ochlazeni oblaka a jako destové nebo snéhové srazky pada opét na zemi.
Pokud se pak z¢asti ihned nevypatrila, vsakuje do pidy, nebo odtéka po povrchu pudy
a vytvaii sraZzkovy odtok (Jiva a kol., 1994).

Paces (1982) definuje odtok jako mnozstvi vody, kterd odtékd z uzemi.
Celkovy odtok je tvofen jednak povrchovym odtokem v iekdch a potocich
a podpovrchovym odtokem, ktery byva jen nepatrnou ¢asti celkového odtoku. Pouze
v krasovych uzemich a v oblastech tvofenych velmi propustnymi piskovci byva
podpovrchovy odtok vyznamnéjsi nez odtok povrchovy. Melioris a kol. (1986)
uvadi, ze se odtok vyjadiuje jako objem vody, kterd odtekla za sledované Casové
obdobi. Odtok se zacina vytvaret spadnutim srdzek. Z nich se Cast vypafi, ¢ast se
spotiebuje rostlinami, ¢ast se infiltruje a obnovuje zasoby podzemni vody a Cast
vytvati podzemni odtok. Céast vody, ktera vytvaii povrchovy odtok, a &ast
infiltrovany vody vytvaii odtok fi¢ni siti. Némec a Hladny (2006) konstatuje, Ze
vodni toky odvadéji vodu zkrajiny, pficemZ jsou zasobovany povrchovym
1 podpovrchovym odtokem vody. Povrchovy odtok se uplatituje v ptipadé, kdyz se
srazkova voda nestaci vsakovat do pudy, vétSinou tedy po intenzivnich deStich nebo
rychlém tani sné¢hu. Podpovrchovy odtok probihd daleko rovnomérnéji, a to
pfedevSim jako odtok podzemni vody, ktera vystupuje v podob& pramenii nebo
vyronem piimo do koryt fek. Paces (1982) a Kemel (1996) dodavaji, ze velikost
odtoku zavisi na intenzit¢ a druhu srazek, teploté a délce jejich trvani, na plose,
kterou zasdhnou i na jejich asovém a ploSném rozloZeni, na propustnosti pidy
a hornin, na typu vegetace, sklonu svahti apod. Paces (1982) uvadi, ze odtok kolisa

v ¢ase 1 prostoru. V naSich klimatickych podminkéach je nejvySsi na jafe pfi tani
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po suché letni sezoné.

Pro celkovy odtok Qc plati:
Qc=Qp+Qn+QpatQpodz- (mg.s_l)

Qp - je povrchovy odtok,
Qn - hypodermicky odtok,
Qpd - podzemni odtok do fek a pramentl,

Qpodz. - podzemni odtok bez vystupu na povrch v povodi

Cleny Qp @ Qn Vrovnici tvoii pfimy odtok. Qpq pfedstavuje zékladni odtok,
ktery ma pii feSeni hydrologickych tloh rozhodujici vyznam, protoze pochéazi ze

zasob podzemni vody (Melioris a kol., 1986).

3.3 Popis vzniku srazko-odtokovych epizod

3.3.1 Intenzita a uhrn srazek

Srézky charakterizuje jejich mnoZzstvi, trvani, vydatnost a intenzita (Matousek,
2010). MnozZstvi srazek se vyjadiuje zpravidla jako srdzkova vyska (mm). Jeden mm
srazek odpovida 1 1 vody spadlé na plochu 1 m? (1000 m®km?). Uhm srazek
(srazkovy Uhrn) je celkova vySka srazek spadlych na danou plochu za uvaZované
obdobi (Pitter, 1999; Melioris a kol., 1986). V CR je primérny ro¢ni thrn srazek
kolem 700 mm. Dalsi dalezitou hodnotou je trvani desté. Podil thrnu a trvéani
definuje intenzitu desté¢ (primeérnou nebo okamzitou). Mimotadnou intenzitu maji
tzv. ptivalové desté (Pitter, 1999).

Z hlediska srazko-odtokovych povodni je nejvyznamnéjsi atmosférickou
srazkou dést. Dést’ tvoii vodni kapky o priméru 0,5-8 mm, nejcastéji 1-3 mm. Ty se
vyskytuji za ptivalovych destt, lijdkt. Lijdky se vyznacuji kratkou dobou trvéni,
velkou intenzitou a malym ploSnym rozsahem (Matousek, 2010). Jednotna
vSeobecné platnd definice piivalovych deSth neexistuje. Tyto desté jsou pii¢inou
zaplav, a tak vznikajicich S$kod na majetku, poSkozeni staveb, ale i naruSeni krajiny
(Roznovsky, 1999). Dest¢ o nejvétSich intenzitach (boutkové lijaky) se u nds
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vyskytuji pfevazné v letnim obdobi. Ty jsou schopny vyvolat katastrofalni povodné
hlavné na tocich malych povodi (Kemel, 1996). Nejvétsi vliv na velikost povodné
kromé& mnozstvi a intenzity srazek ma i vlhkost piidy bezprostiedné pied srazkami
(Davie, 2008). Naopak dlouhotrvajici, tzv. regionalni (krajinné) desté, jez se v nasich
zemépisnych Sitkach vyskytuji nejcastéji v 1ét€¢ a na podzim, mohou zpisobit

rozvodnéni Fi¢ni siti 1 zna¢né rozsahlych oblasti (Kemel, 1996).

3.3.2 Prutok

vvvvvv

0 pratocich vody v povrchovych tocich. Povodi povrchovych toktl je obecné odlisné
od tizemi ob&hu podzemni vody. Prutok v ur¢itém profilu toku je tvofen v jistém

casovém okamziku z hlediska piivodu vody t€mito slozkami:

e povrchovym odtokem — tzv. ronem (povrchovym stokem), ktery tvofi tu ¢ast
srazkové vody, kterd se nevypafila ani nevsakla a odtéka po povrchu terénu,

e hypodermickym odtokem- (0dtok z pasma aerace), ktery stéka do koryta toku
ve vrstvé bezprostiedné pod povrchem, aniz by dosahl hladiny podzemni
vody,

e zikladnim odtokem (odtok zpasma nasyceni), tvofenym piitokem

Z podzemnich vod.

Atmosferické srazky, které se nezadrzeli na rostlinach (intercepce), nevsakly
do pudy (infiltrace), nevypaftily se a nezadrzely v prohlubnich (povrchova kapacita),
odtékaji povrchové do koryta toku (Kemel, 1996). Mnozstvi vody, které¢ protéka
korytem feky je ovlivnéno celou fadou Cinitelti. Hlavni vliv md mnozstvi srazek,
které spadnou na plochu povodi. Cast vody odtékajici po povrchu vyuZiva nerovnosti
terénu a soustfed’'uje se do odtokovych linii. Odtokové linie se hierarchicky spojuji
do systému hydrografické sité. Kolik vody z uzemi odtékd, 1ze zjistit az tehdy, kdyz
se odtok vody soustfedi do stalého ficniho koryta. Klicovou charakteristiku odtoku
Vv koryté piedstavuje rychlost proudéni vody. Rychlost proudéni je ptfitom velmi
proménlivd nejen v Case a misté na toku, ale 1i8i se 1 v jednotlivych bodech
pritocného profilu koryta (Némec a Hladny, 2006). Se zménou pratokit se meni
a kolisaji hladiny vodnich tokd (Kemel, 1996). Ovliviiuje ji ptedevSim spad

toku,utvafeni povrchu dna a bifehii. Rychlost proudéni vody zpravidla roste
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s celkovym objemem pritokd. Nejmensi rychlost proudéni ma feka pii nejniz§im
stavu vody. Pfi povodni je naopak rychlost proudéni vyrazné vétsi nez pii normalnim
stavu, pticemz absolutné nejvétsi rychlost maji pratoky na cele povodiiové viny. Pri
poklesu povodné rychlost proudéni vody prudce klesa (Némec a Hladny, 2006). Tok,
hydraulicky spojeny se zasobami podzemnich vod nevysycha — vidime tedy,
Ze pusobenim mnoha faktori pferuSovany jev, jakym jsou srazky, se jako pficina
odtoku, méni na neustaly, nepferusovany a ¢asove posunuty jev odtoku vod z povodi

(Kemel, 1996).

3.3.3 Hydrogram

Hydrogram = zavislost pratoku na ¢ase. Hydrogram je mozné povazovat za
integralni  vyraz  hydrologickych,  fyzikdlné-geografickych,  klimatickych
a hydrogeologickych charakteristik, které urcuji vztahy mezi srdzkami a odtokem
z povodi. Ukazuje Cas rozdéleni odtoku v bodé meéfeni, ¢im se definuje slozitost
charakteristik odtokového tizemi jedinou empirickou kiivkou (Melioris a kol., 1986).
Hydrogram je grafickym vyjadfenim naméfenych hodnot hydrologického jevu
V zavislosti na Case. V tomto smyslu rozezndvame hydrogramy vodnich stavi,

pritokd i dalsich jevi (Silar, 1996).

Pribéh povodni lze znazornit na hydrogramu obr. ¢. 2, ktery zaznamenava
Casovy prubéh extrémniho prutoku. Jeho charakteristiky vystihuji tfi veliciny:
kulminaéni pritok Q (t), objem povodiiové viny W a tvar, jenZ udava vzestupna
a sestupnd vétev (Stary, 2005). Kulminac¢ni pritok je nahle zvétSeny pritok a zvySeni
vodniho stavu, vyvolané obvykle deStém nebo tdnim snéhu za oblevy a timto vznika
nasledna povodei (Silar, 1996). Objem povodiové viny uréuje mnozstvi vody, které

proteklo v prib&hu zacatku a konce povodiové udalosti (Stary, 2005).
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Obriazek 2 Hydrogram povodiiové viny (Stary, 2005)

3.4 Faktory ovliviiujici odtok pri srazkové epizodé

Fyzikaln¢ - geografické faktory ovliviiuji jednak samotné mnozstvi vody, které
je k dispozici pro povrchovy odtok, jednak jeho ¢asové rozdéleni. Piisobenim téchto
faktorii je urceno, jaky podil srdzek odtece po povrchu, kdy a v jakém sledu se
jednotlivé casti srdazek dostanou do koryta, zda voda steCe rychle po povrchu
a zpusobi povoden, nebo vsakne do pudy a dale rozmnozi zdsoby podzemnich vod,
které postupné zasobuji vétsi toky a tak se podileji na jejich nepomérné
faktory ovliviiujici vodni zdroje patii: klimatické poméry, teplota, srazky, vypar,
morfologické a geologické poméry, vegetacni pokryv zejména lesni, slozeni pudy
a hydrogeologické vlastnosti uzemi. Z téchto faktorG nemiizeme zatim obecné
ovliviiovat klimatické poméry, mnozstvi srazek a vypar, geologické a hydrologické
poméry a morfologii Uzemi (Plecha¢, 1989). Uvedené faktory se odrazeji v hustoté
Ficni sité, tedy souhrnné délce stalych vodnich tokd na plosné jednotce, zpravidla
(km.km? (Némec a Hladny, 2006). Voda se v koryt¢ pohybuje uinkem
gravitacnich sil. O druhu pohybu rozhoduje velky pocet faktorti. Pfedevsim jsou to
sklonitostni poméry, velikost a tvar prito¢ného prifezu, omoceného obvodu,
drsnostni a smérové podminky. Pii stejné délce toku je dynamicky uGcinek proudu
ajeji vysledek eroze, v zasad¢ zavisly, kromé velikosti pritoku, na spadu, tj.
vyskovém rozdilu mezi hornim a dolnim profilem uvazovaného useku toku (Kemel,

1996).
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Hustota Fi¢ni sité

Hustota fi¢ni sit€¢ udava, celkovou délku vodnich tok na jednotku plochy
zvoleného uzemi. Pro CR obecné plati, Ze hustota i¢ni sit& je nejvétsi v oblastech s
vy$$imi nadmotskymi vySkami, kde se mohou vodni toky pfirozené vyvijet, na rozdil
od obydlenych a hospodafsky intenzivné vyuzivanych oblasti, kde byla ficni sit
znacn¢ upravena (napiimena) a fada drobnych vodnich toki byla zatrubnéna
(Chmelova a Frajer, 2013). Hustota ficni sit¢ zavisi predev§im na mnozstvi srazek
a dale na velikosti srazkového odtoku, jehoz tvorba je urCovana hlavné vyskovou
¢lenitosti a sklonitosti povodi, vsakovaci schopnosti a protierozni odolnosti jeho ptd,
vegetatnim krytem 1 jinymi Ciniteli, ovliviiujicimi rychlost vyvoje ficni sit¢ (Juva
a kol., 1994). Kemel (1996) uvadi, Ze mens$i hustota fiéni sit¢ indikuje vétsi

propustnost pidniho pokryvu.

Velikost a tvar povodi

Velikost a tvar povodi patfi mezi charakteristiky, rozhodujici o case,
potfebném k tomu, aby voda spadld na rtiznych dil¢ich plochach povodi, dotekla do
uzavérového profilu. Ovlivilovani rychlosti stékani znamend rovné€z ovlivnéni ztrat
vyparem a vsakem (Kemel, 1996). Pokud jde o tvar povodi, vytvareji vétsi a Casove
rychleji probihajici odtoky povodi plosné zaokrouhlena, nebot’ soustied’uji vodu
K ur¢itému profilu rychleji nez stejné velka povodi protahla nebo prutovita (Jiva
a kol., 1994). Pokud jde o plochu povodi, tak s rostouci velikosti povodi obvykle
roste hodnota kulmina¢niho prutoku, zaroven je vSak tvar povodiiové viny vyrazné

plossi (Danhelka, 2007).

Reliéf

Vliv reliéfu je dan sklonitostnimi poméry na povodi. Cim je sklon tizemi vétsi,
tim jsou rychlosti stékdni vétsi a moznost vsaku vod do terénu mensi. Tam, kde je
reliéf plossi, voda ziistdva po urcitou dobu v prohlubnich a mize se tak vyraznéji
uplatnit vypar i vsak. V oblastech s vétsi sklonitosti a vys$imi srazkovymi Ghrny, (pfi
jinak stejnych podminkach), vznikd erozni c¢innosti Clenitéjsi terén s podélnymi

ryhami, kterymi permanentné nebo jen obcas teCe srazkova voda (Kemel, 1996).
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Tvar relié¢fu plisobi predevSim na intenzitu vsaku srdzkové vody do puady
a propustnych vrstev hornin. Nejvétsi vyznam maji pfitom svahy, které predstavuji
nejrozsifenéjsi a nejdynamictéjsi prvek reliéfu pevnin a zabiraji znacnou cast (kole
90%) povrchu souSe. Z vngjSich vlastnosti svahil se nejvice uplatituje jejich sklon
a délka. V zavislosti na zvySujicim se sklonu se zpravidla zhorSuji podminky pro
vsak srazkové vody na svazich, protoze se zkracuje doba styku vody s povrchem
pudy a rychlost povrchového odtoku vody nartista. Délka svahu naopak muaze mit za
nasledek vétsi intenzitu infiltrace vody z povrchu piidy a hornin. V izemi tvofeném
rovinami akumulaéniho razu, panvemi, kotlinami a plochymi pahorkatinami, v nichz
prevlada rovny az mirné zvinény povrch s mensi vyskovou ¢lenitosti, mohou byt
ptiznivéj$i podminky pro vsak srdzkovych vod nez v ¢lenitych pahorkatinach,
vrchovinach a zejména hornatinach, kde naopak byvé zpravidla vys§i povrchovy
odtok vody (Ktiz, 1983). Rovnéz vétsi sklonitost povodi S dlouhymi svahy podporuje
odtok srazkovych vod jeho urychlenim a soustfedénim. Proto za jinak stejnych
V porovnani s povodimi mén¢ sklonitymi az pfevazné rovinnymi (Jiva a kol., 1994).
V hornich ¢astech toku, kde jsou sklony znacné, dochazi k vymilani a odnasSeni
materidlu koryta. Ve stiedni ¢asti v podstaté pozorujeme transport, premistovani
unaSen¢ho materialu, v dolnich ¢astech podélného profilu toku, v disledku mensich
sklonti (tim rychlosti) k jeho ukladani, sedimentaci (Kemel, 1996). Expozice vici
Slunci bude ovlivilovat predev§im intenzitu evapotranspirace a tani snéhové

pokryvky (Danhelka, 2007).

Pidni vlastnosti povodi

Vyrazné se uplatiiuji pifi tvorbé srazkového odtoku pidni vlastnosti povodi,
pfedevSim druhovy charakter pidy, jeji struktura a propustnost (Jiva a kol., 1994).
Nejvyznamnéjsi vlastnosti piidni vrstvy je jeji propustnost, tj. schopnost propoustét
vodu (Kftiz, 1983). Pidy s dobie vyvinutou drobtovitou strukturou nebo pudy
druhové leh¢i (piscité, hlinitopisCité) vsakuji znacnou cast srazkové vody a tim
zmenSuji jeji povrchovy odtok. Opaéné podminky vytvaieji pidy ulehlé
a nepropustné, zejména vyskytuji-li se na polohach s vétsi sklonitosti, a pidy trvale
zamokiené podzemni vodou. Na holych, devastovanych svazich a horskych tibocich

odtéka srazkova vody témét v plné hodnoté. Vysoké odtoky téZ vznikaji pii rychlém
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tani sn¢hu na jate, kdy promrzla ptida neptijima srazZkovou vodu vsakem (Jiiva a kol.,
1994). Timto podle Daihelky (2007) ptdni charakteristiky ovliviiuji zejména

infiltracni a retencni schopnosti tizemi.

Vegetaéni kryt

Vliv pudy na vytvaieni srazkového odtoku uzce souvisi s povahou jejiho
vegetacniho krytu. Vsakovani srazkové vody uc¢inné zlepsuje a jeji povrchovy odtok
zmensSuje lesni piida s mocné vytvotrenou vrstvou hrabanky, bohatd humusem a kryta
dobfe vyvinutym smiSenym porostem lesnich dfevin (Jiva a kol., 1994). Nejvétsi
vyznam ma les v horskych oblastech, kde vydatné napomaha snizeni plisobeni eroze
pudy na svazich a soucasn¢ pfispivd k zadrzovani vody v pidnim profilu tim,
ze snizuje jeji odtok po povrchu (Kitiz, 1983). Stromy poskytuji zachytné vrstvy pro
srazky a tim zpomaluji rychlost, pfi které voda dosahne povrchu (Davie, 2008).
Stejnym ucinkem se rovnéZ projevuje lucni pida s husté vzrostlym travnim
porostem. Naproti tomu ornd pida, zejména na svahovych polohach, ma nepomérné
mens$i zachytnou schopnost, zvlasté po sklizni, kdy je zbavena porostniho krytu.
Spolurozhoduje tu vSak také obdélavani pidy, nebot” vhodnymi agrotechnickymi
zasahy, hlavné orbou po vrstevnicich, je mozné sraZkovy odtok znacn€ omezit
a prospésné upravit (Jiva a kol., 1994). Vegetacni pokryv na povodi, zvlasté les jsou
velmi vyznamnym cinitelem, jenz ovliviiuje hydrologicky rezim tokt. Tlumici vliv
vegetacni pokryvky, zvlasté lesa, na kulmina¢ni prutoky je jednozna¢né uznavan.
Povodi pokryté dokonalou vegetaci, napf. zdravym smiSenym lesem, Se zpravidla
vyznacuje nizkymi kulminaénimi pratoky. Je to zplsobeno piedevSim existenci
intercepce — tj. zachycovanim srazek na té€lech rostlin, v korunach stromti. Mnozstvi
vody, které se dostane na povrch pudy pod korunami stromt a je piipadné k dispozici
pro povrchovy odtok, je o toto mnozstvi intercepce mensi. Rostliny potiebuji ke
svému zivotu odebirat ziviny z pidy, odpafovat vodu z listi pro své ochlazovani
v obdobich vysSich teplot vzduchu. Potfebnou vodu odebiraji zpidy svymi
kofenovymi systémy. Na mnoha mistech svéta se pozoruje poSkozovani vegetace
(napf. lesii, zvlasté jehlicnatych). V takto postizenych odlesnénych oblastech se

ocekava zvyseni Cetnosti a velikosti kulminacnich pritoki (Kemel, 1996).
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Nadmorska vyska

Dal$im vyznamnym Ccinitelem je nadmotska vyska (Kitiz, 1983). S rGstem
nadmotské vysky vzriustd srazkovy uhrn a klesa vlivem poklesu teplot vzduchu
i velikosti vyparu. To znamena, Ze se vzrustem nadmoiské vySky budeme za
normalnich okolnosti pozorovat zakonity vzrast odtoku. Hustota fi¢ni sité rovnéz

vykazuje urcitou provazanost s nadmotskou vyskou (Kemel, 1996).

Klima

Klima je souhrn a postupné stfidani vSech stavli atmosféry moznych v daném
misté. Je dusledkem rtznych nepfetrzité probihajicich klimatotvornych procest
(Vysoudil, 1997). Rozhodujicim C¢initelem ovliviwyjicim charakter fi¢niho rezimu
toku je klima. Mnohdy vSak jsou to faktory fyzikalné-geografické, které mohou
klimatické faktory patii srazky a vypar (Kemel, 1996). Vyznamna je i teplota
a vlhkost vzduchu, nebot’ na ni zavisi velikost vyparu (Kitiz, 1983). Ten obecné
vzrista s teplotou vzduchu, proto se napf. v letnim obdobi projevuje tak, Ze snizuje
zavlazenost povodi k okamziku pfichodu pfic¢inného desté a tak urcuje procentuelni
podil té Casti deste, ktera bude v podobé povrchového odtoku stékat z povodi
(Kemel, 1996). Na zavér Kulhavy a Soukup (2010) uvadéji, ze predpokladané zmeny
klimatu spolecné s vyvojem zemédélstvi v nasich zemé&pisnych podminkach meéni

také aspekty vyuziti zemédélského odvodnéni v krajing.

Vliv lidské ¢innosti

Kemel vroce 1996 uvadi, Ze ¢innost ¢lovéka se na hydrologickém rezimu
projevuje ¢im dal vyraznéji. PredevSim sem patii vystavba piehrad, upravy tokd,
vystavba husté silni¢ni sité, urbanizace. Dale sem patii intenzivni zeméd¢lska
¢innost, do které patii nadsledné odvodnovani a zavlahy. Kulhavy a kol. (2011)
konstatuji, ze stavby zemédélského odvodnéni byly v minulosti budovéany za ucelem
podpory a rozvoje zemédélstvi. Jejich tradice v CR sahaji do konce 19. stoleti,
nejintenzivngjsi vSak byly realizovany v obdobi let 1935-1940 a 1965-1990. Tyto
aktivity mély v CR za nasledek pomémé& vysokou miru regulace drobnych vodnich
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tokil a plosSn¢ vyznamny rozsah staveb drendzniho odvodnéni, coz oboji vyznamné
ovliviiuje odtokovy proces v krajin€. Vopravil a kol. (2010) tvrdi, Ze o zptsobu
odvodnéni rozhoduji pficiny, zplisob a stupen neboli intenzita zamokieni, reliéf izemi,
povaha pudy a jeji vyuziti po odvodnovacim zasahu. RozliSuji se dvé skupiny
odvodnovacich zpisobili. Prvni z nich jsou zpiisoby biologické, které odvodiuji méné
zamokiené nebo k zamokfeni jen nachylné pidy tpravou pudni struktury nebo vysadbou
porostl s velkou transpiraci. Druhé jsou zptsoby technické, které odvodnuji vyraznéji
zamokiené pudy pomoci riznych technickych tprav a staveb, jako jsou Upravy vodnich
tokil, odvodnovaci kanaly nebo piikopy a drenéze.

Mnoha antropogenni aktivita (zdsahy do vegeta¢niho pokryvu a reliéfu,
vystavba rtiznych objektl, tézba nerostnych surovin apod.) znamenad zhorSovani

ptirodnich podminek a ohrozeni vodnich zdroju (Stary, 2005).

3.5 Ziviny v povodi

vvvvvv

povazuje dusik, fosfor a vapnik. PiedevSim tyto prvky rozhoduji o tzv. trofii €ili
uzivnosti vod (Hetesa a Kockova, 1997). Zejména ptjde o dusik a fosfor, nebot’
pravé tyto prvky prichazeji do prostfedi vlivem lidské cinnosti v nadmérném

mnozstvi (Hrazky a Safaréikova, 2006).

3.5.1 Dusik a fosfor

Dusik spolu s fosforem patii mezi nejdiilezitéjsi biogenni prvky. Slouceniny
dusiku ve vodach maji mimofddny vyznam, protoZe se uplatiuji pii vSech
biologickych procesech, probihajicich v povrchovych, podzemnich i odpadnich
vodach, a pfi biologickych procesech ¢iSténi a samociSténi odpadnich vod a pfi
upraveé povrchovych vod. Jsou zédvaznymi kritérii jakosti vod (Hetesa a Kockova,
1997). Patii do skupiny tzv. nutrieti, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismi
a dostupnost ve vodnich ekosystémech podmifiuje primarni produkei fas a sinic, tedy
eutrofizaci. V poslednich 50. letech naSeho stol. se v Evropé vyznamné zmeénilo
chemické slozeni fi¢ni vody. Zpiisobil to pfisun splachtt odpadnich vod

a znecisténych srazek spojeny s rozvojem mést, primyslu a zemédélstvi. Ve
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sladkych vodach dusik limituje eutrofizaci jen vyjimecné, ponévadz jeho
koncentrace né¢kolikandsobné ptrevysuji koncentrace fosforu. Rist koncentraci
sloucenin dusiku tedy nevyvolava zvysenou produkci organické hmoty, jako je tomu
u fosforu (napt. tvorba vodnich kvéth v nadrzich vitavské kaskady). Naproti tomu
vV mofi jsou poméry dvou hlavnich zivin — dusiku a fosforu — opacné: limitujici
zivinou je ve veétsin¢ pripadi dusik. Pfisun dusiku fekami vyvolava eutrofizaci
a narust vodnich kvéth v ptibfeznich zonach Severniho a Baltického mote. Odtud
tedy prameni i pozadavek, aby na$ stat snizil odnos dusiku fekou Labe
(Straskrabova, 1995).

Diskutovanou otdzkou v rostlinné vyrobé je pouzivani primyslovych hnojiv
a chemickych prostfedkii ochrany rostlin. VSechny vyspélé zemé& prochazeji etapou
maximalni chemizace, davky anorganickych hnojiv se vSak zvysily nékolikanasobné,
zatimco vynosy zemédé€lskych plodin rostly pomaleji. Pidni profil byl pfesycovan
Cistymi zivinami, hlavné dusikem, fosforem a draslikem, jejichz prebytek se z Casti
dostal do povrchovych a podzemnich vod. D4 se ptedpokladdat, ze v blizké
budoucnosti bude dalSi chemizace zemédélské velkovyroby rozumné usmérnéna,
a ze ekonomické podminky povedou i k raciondlnimu pouzivani téchto latek

(Cerveny, 1984).

Dusik a jeho vyskyt ve vodach

Nejvétsi soudasny problém podzemnich vod CR je plo§né znedisténi
podzemnich 1 povrchovych vod vysokymi koncentracemi dusi¢nani (Némec
a Hladny, 2006). Koncentrace dusi¢nanti v nasich fekach postupné nartstaji a za
poslednich 30 let se zvySily na pétinasobek. Zdrojem sloucenin dusiku jsou zejména
atmosférické depozice, dile zemédélstvi a obyvatelstvo (splaskové vody) (Pitter,
1999). Ztraty dusiku ze zemé&délské plidy do zna¢né miry uruje vySe a intenzita
destovych srazek, puadni, fyzikalni vlastnosti, pfitomnost, neptitomnost vegetacniho
pokryvu, které maji vliv na odtok vody (Udawatta a kol., 2006). ZvySovani jejich
koncentrace je zptusobeno vy$$im hnojenim zeméd¢€lské pidy v povodi, ale zavisi
také na meteorologickych podminkach — Vvsuchych letech jsou koncentrace
dusi¢nanti niz§i nez v letech svys§imi srazkami. Typ =zavislosti koncentrace
dusi¢nanii na zménach pritoku odpovida plosSnému, rozptylenému zdroji znecisténi

ze splachli. Ve vétSin€ naSich fek se vazany dusik vyskytuje pravé v dusi¢nanech
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(az 70%). Celkovy pftisun sloucenin dusiku do fek vSak ze 40 az 50% zpusobuje
bodové zdroje — odpadni vody se sidlist, primyslovych zavodl a zivocisné vyroby,
které¢ obsahuji dusik hlavné ve form¢ amoniaku a organicky vazany (HeteSa
a Kockova, 1997). Napiiklad v povodi Labe pochazi asi 50 % sloucenin dusiku
z plosnych a diftznich zdroji znecisténi (Pitter, 1999). Srovnaji-li se vypoctené
celkové ptisuny dusiku do fek s jeho odnosem pfi jejich usti je ziejmé, Ze znacna Cast
z celkového piisunu dusiku je zifeky béhem toku vyloucena (30 — 80%). Je to
dasledek ptirodnich procest denitrifikace, jejiz rychlost je zavisla na dobrém styku
vody se sedimentem, dostateném mnozstvi lehce rozlozitelnych organickych latek
a vhodném prostiedi (moktady, meandry, periodicky zalévané plochy). Z uvedenych
podkladl vyplyva, ze pfi snaze o snizeni odnosu dusiku fekami je tfeba nejenom
sniZovat pfisun z bodovych zdroji v Cistirndch odpadnich vod, ale podporovat
prirozené procesy denitrifikace v fekach vhodnymi tupravami koryta a povodi
(Hetesa a Kockova, 1997). Denitrifikaci nejen snizime koncentrace celkového dusiku
na odtoku, ale ziskdme zpét zhruba 2/3 energie vlozené ve formé vzduSného kysliku

do nitrifikace (Pecenka a kol., 2007).

Fosfor a jeho vyskyt ve vodach

Celkovy fosfor (Pceik.) ve vodach se dé€li na rozpustény (Prozp.) a nerozpustény
(Prerozp.). Rozpustény a nerozpustény fosfor se dale déli na anorganicky (Panorg)
a organicky (Porg) vazany. RozpuStény anorganicky vézany fosfor se dale déli na
orthofosforecnanovy (Pono) a polyfosfore¢nanovy (Ppoy.). Fosfor ve formé
fosfore¢nanii (PO,* - (ortho)fosforeénanovy aniont) podléha piedeviim chemickym
preménam. V¢tSina fosforeCnanti je ve vodé madalo rozpustna. Rozpustnost
fosfore¢nanti a uvoliiovani fosforu do vodniho prostiedi ovliviiuje hodnota pH vody
a mnozstvi rozpu$téného kysliku ve vodé. Zvlast vyznamné se fosforeCnany
uplatnuji pii ristu zelenych organismii ve vodé (fas a sinic). Proto byva jejich
koncentrace v letnim obdobi ve vodé nadrzi a jezer, probiha-li intenzivni
fotosynteticka asimilace, nejmensi (Pitter, 2009).

Anorganickym zdrojem P ve vodach mohou byt nékteré mineraly, napf. apatit,
fosforit a kaolinit. Organickym zdrojem mohou byt splachnutd statkova hnojiva,

odpadni vody z pivovarti, pradelen a textilniho primyslu, produkty rozkladu vodni
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flory a fauny a chemické ptipravky pouzité v zemédélstvi. Velkym zdrojem rtiznych
forem fosforu jsou odpadni vody z mést a sidlist’ (Hetesa a Kockova, 1997). Pokud
se tyka slouCenin fosforu, jsou jejich antropogennim zdrojem zejména splaskové
odpadni vody a splachy ze zemédélsky obdélavané pidy. V povodi Labe pochézeji
asi 2/3 fosforu z bodovych a difznich zdroji a 1/3 z plo$nych zdroji. Je nutné
pocitat i s pfisunem z atmosférickych depozic (Pitter, 1999).

V nadrzich a vodnich tocich se nachazi fosfor v nejriznéjsich forméach, a to
bud’ rozpustény, nebo nerozpustény (suspendovany) (HeteSa a Kockova, 1997).
Ridici slozku odtoku a srazkovych udalosti 1ze rozdélit na srazky s nizkou intenzitou
a vysokou frekvenci, které maji tendenci vyplavovat fosfor do podpovrchového
odtoku a sraZkové udalosti vysoké intenzity a nizké frekvence, které vyplavuji fosfor
do povrchového odtoku z tenké vrstvy ornice bohaté na fosfor. Pti vysoké intenzité
boufi maji srazky vice kinetické energie a tim 1 vétsi erozivni vykon. Z toho vyplyva,
ze vice fosforu je ztraceno povrchovym odtokem, nez pomoci podpovrchového
proudéni (Sharpley a kol., 2008). V zimnim obdobi je mnozstvi fosforu ve vodé
nejvyssi, protoze v této dobé probihd v sedimentech dna mineralizace tél odumfielych
organismi, odkud se fosfor uvoliiuje do vody, aniz se jinymi organismy
spotiebovava. S jarnim nastupem vegetace, zejména fytoplanktonu, se obsah fosforu
zacina rychle sniZzovat a na konci 1éta dosahuje obvykle svého minima. Po skoneni
vegetacniho obdobi a odumfeni organisml se fosfor opét do vody uvoliuje. Ani
jedna z obvyklych sloucenin fosforu nevykazuje zadnou registrovatelnou tendenci
k vypafovani a nemuze byt tudiz pfemistovana atmosférou. Proto fosfor sdili
s vodou pouze cast jejiho kolob&hu — z litosféry do hydrosféry. Jestlize by na zemi
neexistoval Zivot v biosféte, pak by se stal ocedn poslednim rezervoarem fosforu.
Navrat fosforu z hydrosféry do litosféry probiha pouze pies biosféru a za normalnich
okolnosti je velmi pomaly. Teprve ¢loveék svou tézbou fosfatl, vyrobou fosfatovych
hnojiv a intenzivnim hnojenim pozemkl tento proces nesmirné urychlil (Hetesa

a Kockova, 1997).

3.5.2 Eutrofizace

Eutrofizace je pojem uZivany k popisu doplnéni zivin do vodniho ekosystému,

ktery vede ke zvySeni Cisté primarni produktivity (Davie, 2008). Eutrofizaci
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se rozumi postupné obohacovani vody a plidy zivinami (zvlasté dusi¢nany a fosfaty)
(Némec a Hladny, 2006; Pitter, 1999). Fosfor je dulezitym prvkem ve vodach
z hlediska jejich eutrofizace (HeteSa a Kockova, 1997). Ve vyzivové bohatych
podkladech mtze pak vyznamné rust tzv. primarni produkce (zelené rostliny).
Vzhledem k tomu, ze ziviny putuji prostiedim (napf. splachy z poli do toki), muze
se zvlasté ve vodeé nadbytek organickych Zivin stdt pohromou. Vyznamnym zdrojem
eutrofizace vod jsou také komundlni odpadni vody. Rychla, ¢lovékem navozena
eutrofizace, vyustuje ve vodnim prostfedi v bouflivy rozvoj drobnohlednych rostlin
(¢asto jednobunécnych) — tas a sinic. Jejich odumieni vede k silnému snizeni
koncentrace rozpusténého kysliku a k ochuzeni zivota ve vodé¢ (Némec a Hladny,
2006). Od doby, kdy se problematice eutrofizace povrchovych vod zacala vénovat
zvySena pozornost jak zhlediska vyzkumu, tak zhlediska dopadi pro vodni
hospodafstvi, je tento jev zadvaznym problémem prakticky v celé Evropé, s vyjimkou
severskych zemi. VétSinou se nedaii dosahnout arbitrarné stanovenych cilovych
koncentraci zivin, o kterych se pfedpokladd, ze povedou k vyraznéjSimu snizeni
projevu eutrofizace. Tykd se to zejména fosforu, ktery je v povodi velkych
evropskych fek povazovan za hlavni pfi¢inu antropogenni eutrofizace povrchovych
vod (Blazkova, 2002). RozliSuje se pfirozend eutrofizace, kterou nelze ovlivnit
a kterd je zplsobena pfitomnosti sloucenin P a N pochazejicich z piidy a dnovych
sedimentl a z rozkladu odumfelych vodnich organismt, a antropogenni eutrofizace,
ktera je vysledkem civilizaéniho procesu. Je zpusobena splachem hnojiv
ze zemédelsky obdélavané pudy, pouzivanim polyfosfore¢nani v pracich a ¢isticich
prostfedcich a zvétSujicim se mnozstvim splaskovych vod. Dal$im zdrojem jsou
atmosférické depozice s rostoucim antropogennim podilem N a P (Pitter, 1999).
Kalamitou pfi eutrofizaci je vytvofeni vodniho kvétu (Pecenka a kol., 2007).
Stav, kdy se sinice nebo fasy nahromadi v masach tésné u hladiny, se oznacuje jako

vodni kvét (fika se, ze voda kvete) (Pitter, 1999).

3.5.3 Rozdéleni zdroji Zivin v povodi

Zdroje zivin se podle odliSné¢ho charakteru odnosu rozdéluji do dvou typii na
zdroje plosné a bodové. Plosné zdroje jsou odnosy zivin spojené s vyplavovanim
z ploch v povodi s riznym vyuzitim krajiny. Jsou obvykle v ¢ase variabilni a silné

zaviseji na hydrometeorologickych faktorech, napt. na srazkach a pritoku (Hejzlar,
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2010). Plosné zdroje maji svij ptivod v aplikaci komer¢nich hnojiv a organického
odpadu pouzivaného k hnojeni na zeméd¢lské pide. Vyrazné zamotuji podzemni
vody a jsou splavovany destovymi srazkami do potokl, jezer a fek. Prostorova
studie vyskytu zivin odhalila rozdilné mnozstvi dusiku a fosforu v organickych
a anorganickych slozkach piimési podél nékterych ek (Némec a Hladny, 2006).
Bodové zdroje jsou predev$im vypusti odpadnich vod, jejichz poloha je obvykle
dobie znama. Export zivin zbodovych zdroji v case pfiliS nekolisa
a hydrometeorologické faktory jej ovliviiuji malo nebo vibec (Hejzlar, 2010).
Znecisténi vod zivinami (nutriety) znamend zamoteni povrchovych a podzemnich
vod jejich nadmérnymi koncentracemi. Tento druh znecisténi je typickym dusledkem
vlivu lidské ¢innosti. Pochazi vétSinou z bodovych zdrojl, jako jsou obecni Cistirny

odpadnich vod a priimyslové emise (Némec a Hladny, 2006).

3.6 Celkové odnosy Zivin ve vodach p¥i srazko-odtokovych udalostech

Mnozstvi odtransportovanych zivin v kg za rok vychazi z velikosti pritoku
a kvality vody (obsah sledovanych latek). Odnosy pii velkych pratocich predstavuji
na malych povodich ¢asto 30-50% celkového uhrnu ro¢nich odnost (Kvitek a kol.,
2005). Uroveii zivin ve vodé je ovlivnéna dobou, jakou voda stravi v kontaktu
S pidou. Voda pohybujici se rychle do fek ma nizs$i uroven Zivin, nez voda
pohybujici se pomaleji (napf. podzemni voda) (Davie, 2008). Némec a Hladny
(2006) konstatuje, Ze chladna a rychle proudici voda je silné nasycena kyslikem tak,
ze nedochazi ke hromadéni organického materialu a zivin. Arheimer a Lidén (2000)
uvadi teplotu, jako dal§i proménnou, kterd vyznamné souvisi s Grovni zivin. Vysoka
teplota zvySuje rychlost mineralizace a tim i celkovou dostupnost Zivin v pidach.

O tom, jak se ziviny dostavaji do povodi a nasledn¢ odnosem z povodi hovoii
HeteSa a Kockova (1997). Destové srazky splachuji z pozemkii do povodi
nejruznéjSi latky, které pochdzeji obvykle zhnojiv a postfikovanych latek
aplikovanych na polich. Kromé toho splavuji z poli 1 nejjemnéjsi padni ¢astice, coz
se projevi v tocich zdkalem vody. Zvlast’ silné jsou pifinosy nejriiznéjSich forem
dusiku, ktery je z ptid destém lehce vyplavovan, zatim co fosfor ptida pomérné pevné
vaze. Danz a kol. (2013) dodava, ze vétsina zivin je dodavana povrchovymi vodami

pii srazko-odtokovych udélostech.
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Ztraty dusiku do znacné miry ovliviiuje vySe a intenzita destovych srazek,
pudni, fyzikalni vlastnosti, pfitomnost, nepfitomnost vegetacniho pokryvu, které¢ maji
vliv na odtok vody (Udawatta a kol., 2006). Cim silngj§i a srazkové vydatnéjsi byla
prechézejici srazko-odtokova udalost, tim vétsi je odnos dusi¢nanového a amonného
jontu z povodi (Moravcova, 2011). Dusi¢nany vykazuji vyznamnou sezonni
variabilitu a obecné jsou vyssi v predjafi a na jate (Kvitek a kol., 2005). Tim i vysoka
mira odnosu dusi¢nanli se objevuje v predjaii a v obdobich s vysokym priutokem,
ktery nastava pfi letnich boutrkach (Moravcova, 2011; Dolezal a kol., 2006; Poor
a McDonnell, 2007). Odnos Zivin z povodi pti boutkovych udalostech je ovlivnén
kontrastni vzory odnosti mezi dusikem a fosforem pii bouikovych udalostech (Kim
a kol., 2006). Podle Delpla a kol. (2011) doslo k nejvyss§imu odnosu Zivin z povodi
a dalsich latek pfi intenzivnich destovych srazkéch, které nastaly zejména béhem
podzimu. Schilling a Zhang (2004) konstatuje, ze 0dnos dusi¢nanti byl nejvyssi na
jafe a pozd¢ na podzim, kdy pfimy odtok pfispél vice nez 80% k celkovému odnosu
dusi¢nant. Jak se dalo ocekavat, vétsi ztraty dusicnanit byly spojeny s vEétSim
mnozstvim srazkovych udalosti. Danz a kol. (2013) prokazal, ze v prubéhu
monitorovaciho obdobi byla vétSina celkového fosforu v povodich transportovana
béhem nékolika vyznamnych srazko-odtokovych udélosti, kterym bylo jarni tani,
ptivalové srazky a letni boutkové udalosti. Pro kazdé povodi byl alespoii jeden rok,
kdy vice nez polovina z celkového ro¢niho zatiZzeni Zivinami byla transportovana
behem jediné udalosti. Studie ukazala, Ze vice nez 50% celkového ro¢niho odnosu
probéhlo pti vyznamnych srazko-odtokovych udalostech. Schilling a Zhang (2004)
potvrzuje, Ze ztraty dusi¢nant byly variabilni, a to jak v rdmci jednotlivych mésict,
tak 1 mezi riznym Casovym obdobim. Nejvétsi ztraty dusi¢nani byly typické od
bfezna do Cervna, kdy mési¢ni ztraty dosahovaly vice nez 3,2 kg/ha. Primérné ztraty
dusi¢nanit maji tendenci klesat od dubna do zafi, a pak se opét zvysi pozdé na
podzim. Z celkového ro¢niho zatiZzeni dusi¢nany, témét 33 % ro€niho zatiZzeni doslo
v bieznu a dubnu a 50% nastal ve 4 - mési¢nim obdobi od biezna do ¢ervna. Odnos
dusi¢nanti obvykle vyvrcholil na jafe az na 3,5 kg/ha v mésici dubnu a vice nez 2,6
kg/ha v bfeznu a kvétnu.

Buck a kol. (2004) provadél vyzkum na strmych horskych povodi na Novém

Zg¢landu, kde povrchovy odtok a eroze hraly dilezitou roli na ztratu N. Velka ¢ast N
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byla v letnim obdobi transportovdna ve formé rozpuSténého organického
dusiku. Efektivni strategie hospodafeni s ptidou by se mély zaméfit na zmirnéni
transportu sedimenttli, na zmirnéni ztraty N a zejména P béhem Iéta v téchto strmych
povodi. I McDowell (2012) se zabyval zkoumanim role odtokovych procesi
V generovani ztraty fosforu z pastvin v povodich na Novém Z¢landu, ktery zjistil,
ze v oblastech, jez jsou soucasti zemédélské infrastruktury, byla ztrata fosforu
zpusobena jeho rozpusténim v menSich srazkach, které prevladaly béhem Iéta a na
podzim.

Ollesch a kol. (2008) studii ruskych povodi ukazuji, ze celkova ztrata fosforu
z povodi Volhy dosahuje 0,03-0,35 kg.ha ™ béhem jarniho tani. Odnos Zivin z povodi
dominuje béhem jarniho tani. Nicméné povodi vykazuje meziro¢ni kolisani, které je
zpusobeno dynamikou, kterd je dana specifickou kombinaci pldy, vyskytem mrazu
a tanim sn¢hu.

Yang a kol. (2009) provadéli vyzkum v povodi Xujiawan v Cin& a cilem této
studie bylo porozuméni dynamiky odnositi dusiku N a fosforu P béhem typické
boutkové udalosti a poskytnout tak zéklad pro odhad celkového odnosu zivin
zpovodi. Vysledky ukazaly, ze rychly povrchovy odtok a nasledny odnos zivin
z povodi nastal pfi extrémnich srazko-odtokovych udalostech. Zhang a kol. (2011)
definuje vegetaci a srazky jako dva dulezité faktory ovliviyjici erozi pludy, ktera
vede ke ztrat¢ Zivin a jejimu ndslednému odnosu z povodi. Vysledky ukazaly,
ze vegetaCni kryt a intenzita sraZzek zejména v kratkém trvani formou ptivalovych
destti, mely vyznamny vliv na odnosy zivin z povodi. Tento vyzkum byl proveden
na polnich pozemcich v Ciné.

Studie provadéné v USA ukazuji, Ze sedimenty bohaté na P jsou zodpovédné
za obsah 75 az 90 % P v odtoku. Vzhledem k tomu jsou ztraty N a P vyvolané
v zavislosti na erozi pudy (Yang a kol., 2009). Pionke a kol. (1999) stanovil G¢inky
na sezonni odnosy Zivin na zemé&d¢lském povodi o rozloze 7,3 km 2y Pensylvanii
v letech 1984-1996. Asi 2/3 odnosu celkového P byly pii bouikové udalosti, pricemz
2/3 z tohoto odnosu jsou v prubéhu zimy a jara, kdy se vyskytuje pét ze sedmi
nejvétSich bouikovych udalosti v ramci jednoho roku. K vy$§imu odnosu N doslo
hlavné v zim¢ a na jafe. Schilling a Zhang (2004) dospéli k zavéru, ze odnosy
dusi¢nantt z feky Raccoon protékajici stitem Iowa v USA byl velmi variabilni,

od 1,4 kg/ha v roce 1977 a 2000 na vice nez 65,9 kg/ha v roce 1983 a 1993. Nejvétsi
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meésic¢ni odnosy maji tendenci vyskytu od biezna do ¢ervence, kdy primérny pritok
ptekrocil 26,5 1I/s. Ke zvySenému pritoku dochézi pfi tani sné¢hu na jafe a pfi
srazkovych udalostech v letnim obdobi.

Zvysujici se pozadavky na zavadéni standarda kvality vody v USA zvysil tlak
na vypracovani pokynl na vyzkum zalozeny na snizeni ztraty N ze zeméd¢€lského
povodi. K vyraznym ztratdm N (57 %) z povodi doslo v obdobi mezi podzimni
sklizni a jarni vysadbu, kdy plodiny nebyly pfitomny (ponechdno ,ladem®).
Vysledky této studie ukazuji, ze udrzovani vhodného vegetacniho krytu v pribéhu
roku by mohla snizit odtok vody a sniZzovat ztratu N ze zemé&délského povodi
(Udawatta a kol, 2006). Z vysledkid monitorovani, které se na tocich jiz pomérné
dlouhou dobu uskuteciiuje lze napt. pomérné dobie odlisit, jakd cast zneciSténi
zivinami (dusik, fosfor) pochazi v dil¢im povodi piislusnému mérnému profilu ze
zemédélskych pozemkd. Upfesni se tim tak vSeobecné zndmé nebo prokazané
skuteCnosti, ze dusik je v porovnani s fosforem podstatné vice rozsifen ve vsech
sloZkéach prostfedi a jeho pohyblivost je téZ obecné podstatné vyssi. Dusi¢nanovy
dusik (N-NOg3) pochdzi ze znacné Casti z drenazniho odtoku odvodnénych ornych
pud, znecisténi povrchovych vod fosforem dosud pievazné zplsobuji bodové zdroje
(komunalni odpadni vody), z difuznich zdroji je to eroze pidy (Pecenka a kol.,
2007).

Fiala a kol. (2013) sledovali odnos fosforu pievazné ze zemédélskych
mikropovodi (2 km?) a tyto vysledky po celé CR lze shrnout do jednoznatného
zavéru: odnos fosforu z vyhradné zemédélskych/plosnych zdroji zneciSténi, nelze
povazovat za zasadni v drtivé vétsiné plochy orné puidy v CR a v periodich
zakladniho nebo vyrovnaného odtoku. Hrubé odhady specifickych odnosti P z 20
povodi se v letech 2007-2009 pohybovaly v rozmezi 0,77-22,4 kg/km?.rok (Fiala
a kol., 2013).

Prochdzka a Brom (2008) provadéli vyzkum na tfech povodi Mlynského,
Horského a Bukového potoka na Sumavé, kde srovnavali roéni odnosy latek
Zpovodi. Povodi jsou srovnatelnd svou rozlohou (cca 200 ha), expozici (JV),
nadmoftskou vyskou (800 — 1000 m n. m.) a klimatickymi podminkami, 1isi se jen ve
zpusobu vyuziti uzemi. Povodi Mlynského potoka pokryvaji z90% plochy
polointenzivni pastviny. Plochy v povodi Bukového potoka pokryva v souc¢asné dobé

z vétSiny les s prevahou smrku. Povodi Horksého potoka je vice nez z poloviny
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pokryto lesnimi porosty, zlstaly zde vSak z minulosti plochy bezlesi extenzivné
obhospodarované a navic zde vznikla plosn¢ vyznamnéd uzemi pfirozené sukcese
(moktady a mezofilni lada). Celkovéa primérnd bilance latkovych toki v povodich
za sledované obdobi 1999 — 2007, vyjadfena jako pomér mezi mnozstvim latek
prichézejicich do povodi prostfednictvim atmosférické depozice a mnozstvim
rozpusténych latek odtékajicich z povodi prostiednictvim povrchového odtoku
muzeme vidét na obrazku ¢. 3. Z povodi Mlynského potoka odtéka ve vétSine
piipadt vice latek, nez pfichazi, lze tedy fici, Ze povodi latky neustale ztraci.
Z vysledku vyplyvé, ze z kazdého hektaru povodi Mlynského potoka odtéka ro¢né
vice nez 60 kg dusi¢nant a pfiblizn¢ stejné mnozstvi vapniku. Povodi Horského

a Bukového potoka maji bilanci vice mén¢ vyrovnanou.

Odepozice @AMIynsky m Horsky ™ Bukovy

kg.ha?.rok™
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Obrazek 3 Priimérna ro¢ni depozice a ro¢ni odnosy vybranych rozpusténych latek z

modelovych povodi za sledované obdobi (Prochazka a Brom, 2008)

Fucik a kol. (2008) uvadi zpracovani vysledkt z 3leté podrobné monitorovaci
kampané drendZnich a povrchovych vod v malém zemédélsko-lesnim povodi
v krystaliniku Ceskomoravské vrchoviny v povodi VN Svihov na Zelivce. Na
zakladé¢ vyhodnoceni pravidelného i1 epizodniho monitoringu jsou porovnany
hodnoty mési¢nich latkovych odnost NH.-N, NOs:-N, PO.-P a Pcelk. z deseti
podpovodi s rtiznym zplsobem vyuziti izemi a rtiznou intenzitou zemédélského
odvodnéni. Méfené nebodové zdroje znecisténi vod zde tvoii primérné 23 % pro
NH:-N, 45 % pro NO:-N, kolem 24 % pro PO.-P a pfiblizné¢ 26 % pro Pcelk.
mesi¢niho latkového odnosu. Nekolikandsobné zvySeny pritok béhem epizod

vV

znamenal 1 pii nizs$i koncentraci NO3-N pochopitelné mnohem vyssi latkovy odnos
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ve srovnani s obdobimi zakladniho odtoku, kdy byla ve vSech ro¢nich obdobich
(@ zejména na jafe) koncentrace NO3-N vyssi. Z hlediska podilu na celkovych
mésicnich latkovych odnosech ze sledovanych podpovodi tvofily tyto zdroje
sumarné béhem obdobi biezen — fijen let 2009-2011 pfiblizné 7-33 %, pramérné 23
% pro NH4-N, 36-54 %, praméme 45 % pro NOs-N, 11-47 %, primérmné 24 % pro
PO4-P a 1745 %, primérné 26 % pro Pcelk. Mésicni specifické latkové odnosy pro
dusi¢nanovy dusik byly tyto hodnoty v priméru nejvyssi v zornénych a odvodnénych
povodich, pro fosfor potom v povodich, ktera obsahuji sidlo a nékolik rybnikd.
Marsalek a kol. (2009) zkoumal Vv projektu problematiky zivin a sinic,
bilancovani odnosu zivin pro oblast bavorského povodi. Bodové vnosy P do vodstva
Cistirnami a destovou vodou z osidlenych oblasti dosahuji v primérném roce 7 t
(Ohte) a 11 t (Reslava). Tato skutecnost odpovidd podilu 27% (Ohte) a 46%
(Reslava) na celkovém odnosu P. Obecni CistiCky vod se podili na téchto odnosech
ze ti ¢tvrtin. Pokud se zohledni pocet napojenych obyvatel, dosahuje ro¢ni odnos P
v dil¢im povodi feky Ohte 0,35 kg na obyvatele, v dil¢im povodi feky Reslavy 0,27
kg na obyvatele, coz je podobna uroven. Diftizni (plosné) vnosy P do vodstva,
ke kterym dochazi predevsim zemédélskou Cinnosti, dosahuji v primérném roce 19 t
(Ohte) a 13 t (Reslava). Tato skutecnost odpovida podilu 73% (Ohie) a podilu 54%
(Reslava) na celkovém odnosu. Bodové vnosy N do vodstva Cistirnami a deStovou
vodou z osidlenych oblasti dosahuji v primérném roce 55 t (Ohie) a 126 t (Reslava).
Tato skute¢nost odpovida podilu 13% (Ohte) a 21% (Reslava) na celkovém odnosu
N. Obecni ¢isticky vod se podili na téchto odnosech ze ¢tyt pétin. Pokud se zohledni
pocet napojenych obyvatel, dosahuje rocni odnos N v dil¢im povodi feky Ohte 1,9
kg na obyvatele, v dil¢im povodi feky Reslavy 1,7 kg na obyvatele, coz je podobna
uroven. Difizni (plo$né) vnosy N do vodstva, ke kterym dochéazi predevSim
zemédelskou ¢innosti, dosahuji v primérném roce 382t (Ohie) a 466 t (Reslava).
Tato skutecnost odpovida podilu 87% (Ohte) a podilu 79% (Reslava) na celkovém
odnosu N. V obou dil¢ich povodich se dostavaji tii Ctvrtiny tohoto odnosu do koryt
spodni vodou. Ke zbylému odnosu dochéazi predevsim odplavenim a drendzemi,
eroze a depozice maji zanedbatelnou roli. Ro¢ni celkové mnozstvi z bodovych
a z plo$nych vnost kolisd ve sledovanych oblastech mezi 0,6 az 0,9 kg P/ha popft.

mezi 15 az 19 kg N/ha, vychézejic z jejich celkové plochy. Celoplosné celkové
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vnosy z bodovych a plosnych zdroji do toka fek ve vyzkumné oblasti se nachazeji
u P 12% pod bavorskym priimérem a u N 18% pod bavorskym priimérem.

Z celkového shrnuti odnost plyne, ze oblasti vystavené susSimu klimatu
vykazuji nepravidelny zdroj ztraty fosforu prostfednictvim odtoku, nez zemé
s nepravidelnym rozlozenim desté¢ s Castou lokalizaci extrémnich srazkovych
udélosti. Vysokd mira odnosu dusi¢nanii se objevuje v pfedjaii a v obdobich

s vysokym prutokem.

4. MATERIAL
4.1 Jeninsky potok

Pro objasnénim vlivu srdZko-odtokovych udalosti na odnos Zivin z povodi bude
vliv téchto epizod zkouman na povodi Jeninského potoka. Lokalizace povodi v ramci

Jihoceského kraje se nachdzi na obrazku ¢. 4.

Ceské Budéjovice
®

Dolni’Dvoﬁété
Jenir®

Obrazek 4 Lokalizace povodi Jeninského potoka v ramci Jihoceského kraje

Povodi Jeninského potoka lezi v katastralnim tizemi obce Jenin a Horni

Kalisté. Nachdzi se v JihoCeském kraji a nélezi do spravniho tizemi obce Dolni
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Dvofi§té, které se nachazi v jihovychodni ¢asti okresu Cesky Krumlov v blizkosti
rakouskych hranic. Povodi o vyméfe 4,6 km® s &slem hydrologického poradi
1-06-01-138 spada pod povodi Rybnického potoka a je jeho pravostrannym
pritokem.

Resené uzemi lezi v nadmoiské vysce 637- 870 m. n. m. s nejvyssim vrcholem
povodi Zibiidovsky vrch snadmoiskou vyskou 870 m. n. m., ktery se nachazi

V nejseverngjsi casti povodi (Moravcova, 2011).

Geomorfologické €lenéni zajmového tizemi podle Demka (1965):

Provincie - Cesk4 Vyso¢ina
Subprovincie - Sumavska soustava
Oblast - Sumavska hornatina

Celek — Sumavské podhiii

Podcelek — Ceskokrumlovska vrchovina

Okrsek — Rozmberska vrchovina

Geologie

Podle Ceské geologické sluzby patii uzemi do soustavy Ceského masivu
oblasti moldanubika, v regionu metamorfnich jednotek v moldanubiku a ¢ast regionu
magmatiti v moldanubiku v oblasti, kde je pfitokem Rybnického potoka. Horninovy
pokryv tvofi pararula, v jizni casti potoka granit a v blizkosti vodniho toku
pisCitohlinity az hlinitopis€ity pokryv. Podle Svobody (1964) je to ctvrtohorni
pokryv v bezprostiednim okoli vodnich toki delubiofluvialni, pfevazné pis€itohlinité
az hlinitopis¢ité sedimenty, v jejich Sir§Sim okoli pak nachdzime deluvidlni a

soliflukéni sedimenty.

Pedologie

Na tzemi se vyskytuji pfevazné kambizemé dystrické a kambizemé oglejené,
dale také rankery modalni a kambické, kambizemé, rendziny, pararendziny, rankery,

pseudogleje modalni a dalsi (Moravcova, 2011).
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Klimatologie

Podle Quitta (1971) patii tzemi do klimatického regionu MT3 — mirné teply,
vlhky. Na obrazku ¢. 5 je vidét povodi Jeninského potoka v oblasti MT3 v tésné
blizkosti chladné klimatické oblasti CH7.

Charakteristika oblasti MT3:

Pocet letnich dnti: 20-30

Pocet ledovych dnti: 40-50

Priimérna Servencova teplota: 16 az 17 °C
Priimérna lednova teplota: -3 az -4 °C
Roc¢ni thrn srazek: 600 — 700 mm

Pocet dnti se snéhovou pokryvkou: 60 - 100

Jeninsky potok

Obrazek 5 Povodi Jeninského potoka v klimatickém regionu MT3 (Quitt, 1971)

4.1.1 Popis odbérného profilu J2

Vliv srazko-odtokovych udalosti na celkovy odnos zivin z povodi Jeninského
potoka bude vyhodnocen na subpovodi J2 jehoZ poloha je znazornéna na obrazku
¢. 6. spolu s podrobnym zakresem povodi Jeninského potoka v mapé 1:10 000. Tato

¢ast odbérného profilu je tvofena z prevazné casti TTP.

39



Odbérny profil znaceny J2 je trubni vyust’ systematické drendzni skupiny
odvodnujici pastviny do Jeninského toku. Velikost subpovodi pro tento drendzni
systtm ma rozlohu 55,21 ha. Uzéavérovy profil tohoto subpovodi je osazen
Thomsonovym piepadem s pravouhlym vyfezem a je vybaven ultrazvukovou sondou
pro kontinudlni méteni a zaznam prutokd a vysek hladin. Tato sestava je doplnéna
kontinudlnim vzorkovacem ISCO 6712 pro automaticky odbér vzorkd vody
Vv prib¢hu srazko-odtokovych udalosti a také automatickou meteorologickou stanici

(Moravcova, 2011).
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Obrazek 6 Zakres povodi Jeninského potoka se subpovodim J2 v ZM 1: 10 000
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5. METODY

Metodika této diplomové prace je rozdeélena do dvou casti. Prvni cast
je zaméfena na vypocet odnost z povodi Jeninského potoka tiemi metodami, které
byly mezi sebou navzijem porovnany. Druhd ¢ast je zaméiena na procentualni
vyjadieni odnost ze srazko-odtokovych udalosti v porovnani s nejptesnéjsi metodou
pro vypocet odnost. Pro veskeré vypolty se Cerpalo z namétenych dat pratoki,
koncentraci latek a srazkovych udalosti na povodi. Pro toto vyhodnoceni byl zvolen

rok 2012.

V prvni ¢asti této prace je proveden vypocet odnosii zivin z povodi. Vypocet
prvni metodou se uskutecnil z naméfenych aktudlnich pritoktt Q ve dni odbéru
vzorku a meési¢nich koncentraci dusi¢nanového aniontu NOj, amonného kationtu
NH,4*, fosfore¢nanového aniontu PO43' a celkového P. V druhé metod¢é probehl
vypocet odnosti z primérnych dennich pritokti Q a mési¢nich koncentraci. Tteti
metoda vypoétu odnost spocivala v interpolaci hodnot koncentraci odebiranych
vzorkll v mé&si¢nim kroku na denni koncentrace. Ukolem bylo rozdélit mezi
jednotlivé koncentrace jejich rozdil, ktery byl vyd¢€len intervalem mezi jednotlivymi
méfenimi a po téchto Castech se odecital (pfic¢ital) od pocatecnich koncentraci.

Zaverem téchto metod bylo jejich porovnani a nasledné grafické zndzornéni.

V druhé casti bylo stanoveno procentudlni vyjadieni odnosti z 5 srazko-
odtokovych udaélosti s porovnanim s jednou zvolenou metodou, kterou byly
vypocéteny odnosy zivin. Vstupnimi daty pro vypocet odnosti pii srazkovych
epizodach byly naméfené koncentrace a aktudlni prutoky Q. Pro ziskéani téchto dat
bylo pouzito kontinudlniho monitoringu jakosti vod, kdy byl odebirdn vzorek

realizovany pomoci automatickych vzorkovaci ISCO 6712.

VSechna pouzitd data byla vyhodnocena pomoci softwaru Microsoft Office
Excel 2007.
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5.1 Kbvantitativni vyjadieni ztrat Zivin z povodi

Vedle kvalitativniho vyjadieni jakosti vody, které je porovnatelné
s vodohospodatskymi normami se jevi jako nezbytné alespon na ¢asti hospodatského
katastru, odhadnout celkové mnozstvi ztrat zivin. Proto pii odbéru vody chemické
analyzy stanovujeme také velikost pratoku (Gergel a kol., 1994).

Pro vypocet odnosu Zivin se vyuziva metodiky VUMOP (Gergel a kol., 1994),
kde mmnozstvi odtransportovanych zivin v kg za rok vychazi z dil¢ich hodnot

velikosti pritoku a kvality vody (obsah sledovanych latek) a zjisti se podle vztahu:
Lu= 00864 Zﬁl‘i . Pi. Qi

Kde:  Ly= latkovy odnos (kg. R™Y)
tj = doba trvani i — tého intervalu sledovani (d)
| = i—ty interval sledovani
n = pocet intervall sledovani za rok
pi = koncentrace piinosu sledované latky i — nebo sledovani (mg.1™)

Qi = objem pritoku vody i — tého sledovani (1.s™)

Vyjadfeni odnosu na 1 ha plochy povodi se provede podle vztahu:
Lo =Lu/P

Kde: P je plocha povodi (ha)

Ztrata Cistych zivin odtokem se u dusiku vyjadifuje jako soucet dusiku
amonného, nitrdtového a nitritového, pficemz plati nésledujici pirepocitavaci
koeficienty a v tomto ptipadé bude piepocet probihat konkrétn¢ u: NO3™ . 0,23

NH;".0,78
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

Pro stanoveni odnosti zivin byl nejprve pro piedstavu znazornén prubéh
mési¢énich koncentraci dusi¢nanového aniontu NOj3, amonného kationtu NH,4"
Vv pribchu roku 2012 na subpovodi J2 v grafu ¢. 1. Méfeni probihalo od 5. 1. 2012 do
31. 12. 2012. Koncentrace dusi¢nanového aniontu NOs byly nejvyssi v prosinci
31. 12. 2012. U amonného kationtu NH," byly nejvy$si v tnoru. Nejnizsi
koncentrace u dusi¢nanového aniontu NOjz byla naméfena pro mésic Cervenec a

v prosinci 6. 12. 2012 byla naméfena nejnizsi koncentrace pro NH,".
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Graf 1 - Pribéh koncentraci dusiénanového aniontu NO3-, amonného kationtu NH4+ na

povodi Jeninského potoka — J2 v roce 2012.
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Graf 2 - Pribéh koncentraci fosfore¢nanového aniontu PO43- a celkového P na povodi
Jeninského potoka — J2 v roce 2012.
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Také pro fosforeGnanovy aniont PO,> a celkovy P byl sestrojen graf
¢. 2 s pribéhem mési¢nich koncentraci. Nejvyssi koncentrace celkového P nastaly
vmésici Cervnu. Tento samy mésic dosSlo i Knejvy$§im koncentracim

cvwr

v bieznu a v prosinci 6.12.2012 u PO,*.

6.1 Kvantitativni vyjadieni ztrat zivin z povodi

6.1.1 Vypocet odnosti metodou 1)

V prvni variant¢ probéhlo vyhodnoceni odnosti z jednotlivych mési¢nich
koncentraci prvkl a aktudlnich pritokt Q ve dni odbéru vzorku béhem roku 2012.

Vstupem do vzorce pro vypocet latkového odnosu byly naméiené mésicni
koncentrace v prubéhu roku 2012. Dale se piifadil aktualni Q ke kazdému datu
méteni. Vysledkem byly primémé odnosy a celkovy soucet odnost Zivin

v kg.interval™, které jsou vid&t v tabulce ¢&. 2.

Tabulka 2 - Celkovy odnos Zivin ze subpovodi J2

Celkové odnosy
Mésic Interv_al Pritok Pcelk PO,* NO; NH,*
odbéru o;n:;y Q(I/s) | (kg.interval™) | (kg.interval™) | (kg.interval™®) | (kg.interval™)
5. 1. 2012 5 2,9 0,07 0,10 9,20 0,03
31.1.2012 26 3,5 0,39 0,74 66,91 0,09
27.2.2012 27 7,8 0,93 2,53 172,68 6
23.3.2012 24 2,4 0,16 0,32 27,72 0,2
18. 4. 2012 26 3.1 0,26 0,52 45,54 0,25
28.5.2012 40 1,7 0,25 0,4 35,37 0,11
26. 6. 2012 29 0,9 0,32 0,46 7,62 0,41
26.7.2012 30 12 0,4 0,26 7,93 0,4
30. 8. 2012 35 1,2 0,32 0,55 22,46 0,52
4.9.2012 5 1,1 0,03 0,05 2,51 0,03
4.10. 2012 30 0,8 0,11 0,21 15,18 0,1
15.11. 2012 42 1 0,12 0,3 32,3 0,22
6.12.2012 22 0,9 0,21 0,1 15,74 0,02
31.12. 2012 25 3,2 0,91 0,45 93,31 0,16
y= 4,48 6,99 554,47 8,54
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Pribéh odnost jednotlivych Zivin znazoriiuje graf ¢. 3 a 4. V grafu ¢. 3 je
nazorné vidét, Ze vmésici unoru doslo knejvy$$im ztratim Pcelk a PO,
kdy dosahoval pritok Q nejvysSich hodnot 7,8 1/s. Naopak k nejniz$im odnosiim

doslo v mésici zafi pti prutoku o velikosti 1,1 1/s.

Graf 3 - Pribéh celkovych odnosi
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Graf 4 - Pribéh celkovych odnosi
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V grafu ¢. 4 doslo k nejvyssim odnosiim obou métenych latek v tinoru, kdy byl

zaroveh naméfen nejvyssi pritok 7,8 1/s. K nejniz§im odnosim u NOz~ a NH;" doslo

V mésici zari.
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Na zavér této Casti se provedly vypocty odnosti na 1 ha plochy povodi.
Vysledky se vyjadiily podle vyse uvedeného vzorce v kapitole 5.1 v kg.ha™.rok™,
kde dosazena plocha povodi profilu J2 ¢inila 55,21 ha. Za kazdy latkovy odnos

jednotlivych Zivin se dosadila ¥ naméfenych odnost v kg.interval™.

Tabulka 3 - Odnos Zivin na 1 ha plochy povodi

Specifické odnosy

Pcelk. PO,*

(cghatrok) | (kgharoic) NO; (kg.ha™.rok™) NH,"(kg.hatrok) | celkovy N (kg.ha™.rok™)
g.ha".ro g.ha™.ro

0,08 0,13 10,04 0,15 2,43

Na zékladé vypocti specifickych odnosi zivin z povodi bylo provedeno
vyhodnoceni podle Gergela (1994), ktery uvadi nazornou tabulku ¢. 4 S rdmcovymi

davkami pro posouzeni odnosu latek.

Tabulka 4 - Dusik (kg.ha-1.rok-1)

0-10 ztraty zanedbatelné
10-20 ztraty pfiméfené
20-30 ztraty zvySené, vyzadujici zptesnéni kontroly

systému hospodateni

nad 40 ztraty nepfiméfené, vyZadujici bezodkladny zasah

Podle vyse uvedené tabulky jsou ztraty dusiku ze subpovodi J2 zanedbatelné
a nepiesahuji 10 kgha™.rok™. Ztrata dusi¢nanového aniontu NOjs dosahovala
nejvysSich hodnot 10,04 kg.ha'l.rok'l. U amonného kationtu NHy" ztrata &inila 0,15
kg.ha™.rok™. Ztrata &istého dusiku po prepoétu s koeficienty a naslednym souétem
Ginila 2,43 kghat.rok'. Takto malé ztrity, oznatené jako zanedbatelné, jsou
zapti¢inény zptisobem vyuziti subpovodi J2, které tvoti z prevazné Casti trvalé travni
porosty.

PtestoZe pii analyzach piirodnich vod je béZzné pouze stanoveni fosfore¢nant,
doporucuje se 1 vyuziti stanoveni tzv. veSkerého fosforu, které je mnohem
objektivngj$i. Stanoveni samotnych fosfore¢nanti neposkytuje v n¢kterych ptipadech
ani zakladni informaci 0 pohybu fosforu v povodi (Kvitek a kol., 2005). Proto zde
byl stanoven odnos celkového P, pro objektivnéjsi ptedstavu odnost, ktery Cinil 0,07

kg.ha.rok*. Odnos PO,* dosahoval 0,13 kg.ha™.rok™.
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Zavislost zmén koncentraci jednotlivych Zivin zavisi na zplisobu vyuziti izemi.
Tato zavislost je potvrzena celou fadou autord. Kvitek a kol. (2012) popisuje tuto
zéavislost na malych zemédélsko-lesnich subpovodich v povodi vodarenské nadrze
Svihov na Zelivce. Studie byla provadéna na subpovodich Kopaninského potoka,
ktery je soucasti povodi vodarenské nadrze. Subpovodi P6 a P53 bylo z ptevazné
¢asti tvofeno ornou ptidou, kde nastaval rychly prinik vody pidnim profilem a tim
doslo k rychlym zménam koncentraci sledovanych zivin a tim i1 vy$§im koncentracim
a nasledné odnostim, nez je tomu u TTP V J2. Také Johnes a kol. (1996) shodn¢
poukazuje, ze hodnoty odnosu zivin zpozemkil spojenych s intenzivnim

zemédé€lstvim na orné pude maji tendenci byt vyssi nez u jinych typt vyuziti uzemi.
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6.1.2 Vypocet odnosti metodou 2a)

V druhé variant¢ probéhlo vyhodnoceni odnosti z jednotlivych mési¢nich

koncentraci prvka a primérnych dennich priatokd Q béhem roku 2012.

Nejprve byly vypocteny primérné denni pratoky Q, které byly naméieny

Vv pribéhu roku 2012. K nim byly pfifazeny naméfené mési¢ni koncentrace Zivin

a tato data byla vstupem do vzorce pro vypocet latkového odnosu zivin z povodi.

Vysledkem byly primérné odnosy a celkovy soudet odnosi Zivin v kg.interval™,

které jsou vidét v tabulce ¢. 5. Pribéh odnost jednotlivych Zivin znazoriiuje graf

¢.5a6.

Tabulka 5 - Celkovy odnos Zivin ze subpovodi J2

Celkové odnosy

Interval
Misic odbéra i Priitok Pcelk PO,* NO; NH,"
odbiry Q (I/s) | (kg.interval™) | (kg.interval™) | (kg.interval™) | (kg.interval™)
5.1.2012 5 6,05 0,15 0,21 19,18 0,07
31.1.2012 26 6,05 0,68 1,28 115,66 0,16
27.2.2012 27 3,73 0,44 1,21 82,58 2,87
23.3.2012 24 4,15 0,28 0,56 47,93 0,35
18.4.2012 26 1,91 0,16 0,32 28,06 0,15
28.5. 2012 40 1,55 0,23 0,36 32,25 0,10
26.6.2012 29 2,47 0,87 1,26 20,92 1,12
26.7.2012 30 2,74 0,92 0,60 18,11 0,90
30. 8. 2012 35 7,18 1,91 3,28 134,40 3,13
4.9.2012 5 1,2 0,03 0,05 2,74 0,03
4.10. 2012 30 0,99 0,14 0,26 18,78 0,12
15.11. 2012 42 1,69 0,21 0,50 54,58 0,37
6.12.2012 22 2,49 0,57 0,27 43,54 0,05
31.12. 2012 25 2,49 0,71 0,35 72,61 0,12
y= 7,30 10,51 691,34 9,55
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Graf 5- Pribéh celkovych odnosi
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V grafu &. 5 doslo k nejvyssim odnosiim Pcelk. a PO,> v mésici srpnu, kdy byl

i po cely mésic naméten nejvyssi primérny denni pritok 7,18 1/s. Nejnizsi odnosy

probihaly shodné v mésici zati s pratokem 1,2 1/s.

Graf 6 - Pribéh celkovych odnosi
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V grafu ¢. 6 je vidét, Ze dochazelo k nejvys§im odnosim u dusi¢nanového
aniontu NOs3™ a amonného kationtu NH;" v mésici srpnu, kdy byl naméfen i nejvyssi
prutok Q o velikosti 7,18 1/s. Nejniz§imi odnosy u obou prvki disponoval mésic zaii

S priutokem 1,2 1/s.
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Na zavér této Casti se provedly vypocty odnosti na 1 ha plochy povodi.
Vysledky se vyjadiily podle vyie uvedeného vzorce v kg.ha™.rok™, kde dosazena
plocha povodi profilu J2 ¢inila 55,21 ha. A za kazdy latkovy odnos jednotlivych

Zivin se dosadila 3’ nam&fenych odnosi v kg.interval™.

Tabulka 6- Odnos Zivin na 1 ha plochy povodi

Specifické odnosy

Pcelk. (kg.ha PO, NO5 NH,* celkovy N
!rok™) (kg.hatrok™) | (kg.ha™t.rok™) (kg.ha.rok™) (kg.ha.rok™)
0,13 0,19 12,52 0,17 3,01

Na zéklad¢ vypocti specifickych odnost zivin z povodi bylo provedeno
vyhodnoceni odnost podle tabulky €. 4.

Odnos dusi¢nanového aniontu NOs3 dosahoval 12,52 kg.ha'l.rok'l a odnos
amonného kationtu NH," 0,17 kg.ha™.rok™. Ztrata ¢istého dusiku po piepo¢tu &inila
3,01 kg.ha™.rok™.

Byly zde pro objektivnéj$i predstavu odnosii uréeny i ztraty celkového P, které
&inily 0,13 kg.ha.rok™, odnosy PO,> dosahovaly 0,19 kg.ha™.rok™.

Tyto vysledky, mezi dusikem a fosforem potvrzuje PeCenka a kol. (2007),
ktery tvrdi, Ze dusik Vv porovnani s fosforem, je podstatné vice rozsifen ve vSech
slozkach prostiedi a jeho pohyblivost je téz obecné podstatné vyssi. Schilling (2002)
ve svém vyzkumu uvadi, Ze vysokd mira odnosu dusi¢nani se objevuje v predjaii
a Vv obdobich s vysokym pratokem a naopak, vysoka mira odnosu fosfore¢nani se

objevuje v pribéhu sussich period na konci 1éta.

6.1.3 Vypocet odnosti metodou 2b)

Posledni metodou pro vyhodnoceni odnosti byla metoda, kdy byly
interpolovany hodnoty koncentraci odebiranych vzorki v mési¢nim kroku na denni
koncentrace. Ukolem bylo rozdélit mezi jednotlivé koncentrace jejich rozdil, ktery
byl vyd¢len intervalem mezi jednotlivymi méfenimi a po téchto Castech se odecital
(pticital) od pocatecni koncentrace. Po vypoctu jednotlivych koncentraci
se dopocetly odnosy pro kazdy den od 1. 1. 2012 do 31. 12. 2012. Vstupem do tohoto
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vypoctu byl primérny denni pritok Q v I/s, denni interpolované koncentrace Zivin.
Vystupem byly celkové odnosy zivin v kg.rok® a specifické odnosy Zivin

v kg.ha.rok, které jsou vidst v nasledujicich tabulkach &. 7 a 8.

Tabulka 7 - Celkovy odnos Zivin ze subpovodi J2

Celkové odnosy

Pcelk. PO,* NO3 NH,* Celkovy N
(kg.rok™) (kg.rok™) (kg.rok™) (kg.rok™) (kg.rok™)
7,48 10,57 681,95 9,17 164,00
Tabulka 8 - Odnos Zivin na 1 ha plochy povodi
Specifické odnosy
Pcelk. PO* NOy NH,* Celkovy N

(kg.hat.rok™) (kg.ha.rok™) (kg.hat.rok™) (kg.ha™.rok™) (kg.hat.rok™)

0,14 0,19 12,35 0,17 2,97

Toto vyhodnoceni celkovych a specifickych odnosti se pohybuje v relativné
stejném rozmezi, jako je tomu u predchozich metod pro vypocet odnosti. Pro Uplné
a pfesné vyhodnoceni odnost, byly sestrojeny niZze uvedené tabulky ¢. 9, pro
porovnani vysledkd v jednotlivych metodach. Nejvétsi variabilitu vykazuje metoda
1), kterd se vyraznéji lisi od vysledkii metod 2a) a 2b). Nejvétsi variabilitu mezi
metodami z celkovych a specifickych odnosti vykazuje dusi¢nanovy aniont NOj
a celkovy N. Také fosfore¢nanovy aniont PO,* vykazuje véEtsi promeénlivost

celkovych a specifickych odnost.
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Tabulka 9 - Porovnani vysledki odnost

(kg. rok'!) NO: (kg.halrokl) (kg. rok!) NH,* (kg.hal.rok?)
Celkovy odnos | Specificky odnos Celkovy odnos | Specificky odnos
1) | 55447 | 1) 10,04 1) 8.54 1) 0.15
2a) | 69134 | 2a) | 12 2a) | 955 | 2a) 0.17
2b) | 69195 | 2b) | 1 2b) | 917 | 2b) 0.17

| o]
Ly
| ]

-~
Lid
L

(kg. rok')Celkovy N (kg.hal.rok?!)
Celkovy odnos | Specificky odnos
1) 134,19 1) 243
2a) | 166,46 2a) 3.01
2b) | 164.00 2b) 297

(kg. rok!) Pcelk. (kg.hal.rokl) (kg.rok!) PO, (kg.halrokl)

Celkovy odnos | Specificky odnos Celkovy odnos | Specificky odnos
D | 448 1) 0,08 1) 6.99 1) 0.13
2a) 7.30 2a) 0,13 2a) 10,51 2a) 0.19
2b) 748 2b) 0.14 2b) 10,57 2b) 0.19

6.1.4 Grafické porovnani metod

Na zavér se provedlo grafické porovnani vSech metod, podle kterych byly
spocitany jednotlivé odnosy. V grafech uvedenych nize, byl znazornén pribéh
a proménlivost jednotlivych odnosii béhem celého roku 2012. Pro ptesnéjsi vyjadieni
prubéhti odnosii byly hodnoty uvadény na 5 desetinnych mist.

Nejvy$§i  odnosy amonného  kationtu NH4; dosahovaly  hodnot
0,10876 kg.ha™.m&sic™. Bylo tomu v metodé 1) v mésici Unor coZ znazoriiuje
graf  ¢. 7. Knejniz§im odnostm dos§lo v mésici zafi u metody 1) 0,00051 kg.ha
! mesic™ a skoro ty samé vysledky byly u metody 2a), kde odnosy Ccinily
0,00055 kg.ha™.mésic™.
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Graf 7- Porovnani odnosi NH4+
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Také pro dusi¢nanovy aniontu NOj3', jehoz prubéh znazornuje graf ¢. 8, byly

jako u ptedchoziho grafu nejvyssi odnosy vypocteny pro meésic unor v metodé 1),

stejné jako u NH;" vmésici zai. Doslo tomu v metodé 1) s hodnotou odnosii

0,04553 kg.ha™.mésic™ a v metod 2a) s odnosy 0,04967 kg.ha*.masic™.
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Graf ¢. 9 znazoriuje, ze u celkového P byly nejvyssi hodnoty odnost

vypocteny v metod¢ 2b), kde odnosy v meésici srpnu dosahovaly hodnot 0,03645

1

kg.ha™.mésic™. K nejniz§im odnosim doslo shodn€ jako u ptedchozich grafi

v mésici zat, kde odnosy v metod& 1) dosahovaly pouhych 0,00048 kg.ha.mésic™

a v metodg 2a) 0,00053 kg.ha™®.mésic™.

Graf 9 - Porovnani odnosi Pcelk
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Graf 10 - Porovnani odnosi PO43-

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Odnos P-PO4 v kg.ha1

0,01

' N
& D@ 2
tgﬁ*A @é\ S .a,x°Q
w W ¢

H1) m2a) m2b)

U fosfore¢nanového aniontu PO~ byly nejvyssi hodnoty odnostt vypoctené
v mésici srpnu coz nazorn¢ ukazuje graf ¢. 10. Bylo tomu v metodé 2a) s hodnotou

odnosii 0,05938 kg.ha™.mésic™. Nejnizsi hodnoty stejné jako u viech ptedchozich
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grafit byly vypoctené v mésici zafi. Bylo tomu u metody 1) s hodnotou odnost

0,00084 kg.ha™.mésic™ a u metody 2a), kde odnosy &inily 0,00092 kg.ha™*.mésic™.

Fucik a kol. (2010) porovnaval ¢tyfi varianty stanoveni latkového odnosu pro
celkovy N, N-NH4, N-NO3, P-PO4 a Pcelk v povodi s dominantnim zastoupenim
orné¢ pudy. Hodnoty odnosti stanovené témito Ctyfmi piistupy byly vzajemné
porovnany. Latkové odnosy vykazovaly velké rozdily podle metody vypoctu
a obdobi stanoveni (mésic). Nejveétsi odchylky byly zaznamenédny u celkovych N a P,
dale u N-NH4 a nejmensi rozdily byly zjistény pro odnosy N-NO3. Pro stanoveni
realnych hodnot odnosii latek (zejména Zivin) z povodi je zapotifebi monitoringu,
ktery bude zahrnovat intenzivni vzorkovani vysokych vodnich stavli i kontinudlni

méieni pratoku.

Pro porovnani odnosii z riiznych povodi CR zde byly podle CHMU (2014)
v tabulce ¢. 10 uvedeny vysledky vypoétu latkového odnosu zvolenych latek pro

vybrané profily: D&Cin (Labe), Zel¢in (Vltava), Lanzhot (Morava), Pohansko (Dyje)

a Bohumin (Odra).

Tabulka 10- VysledKky vypo¢ti litkového odnosu pro vybrany profil (podle CHMU, 2004)

PROFIL TOEK EM TEAZATEL ODNOS ke.rok?!
DEEin Labe 88.02 | dusik veikery 377903435
DEEin Labe 88.02 | dusik amoniakilni 21243493
DEEn Labe 8802 | dusik dusiénanovy 31000255,3
Dééin Labe 88.02 | fosfor veskerv 1189755,3

Zelem Vitava 4.5 dusik veskery 20831620,9
Zeléin Vitava 4.5 dusilt amoniakalni 8505088
Zeléin Vitava 4.5 dusik dusiénanovy 16712024.9
Zeléin Witava 4.5 fosfor veskery 7709565
LanFhot Morava ?SL 1 | dusik veskerv 06553463,1
LanZhot Morava 79.1 | dusik amoniakilni 4272439
Lan%hot Morava 751 | dusik dusi¢nanovy 5036557,6
Lan¥hot Morava 791 | fosfor veikery 2624533

Pohansko Dyje 17 | Qusik veskery 5152333,6 |
Pohansko Dyje 17 dusik amoniakilni 2259955
Pohansko Dyje 17 dusik dusiénanovy 3971236.1
Pohansko Dvyje 17 fosfor veskery 2728040
Bohumin Odra 3.3 dusik veskery 7156726,5
Bohumin Odra 3.3 dusilt amoniakalni 548621.6
Bohumin Odra 3.3 dusik dusiénanovy 6086960,4
Bohumin Odra 3.3 fosfor veskerv 3570798
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6.2 Procentuilni vyjadieni odnosi ze srazko-odtokovych udalosti

Posledni a zavérecnou casti bylo procentudlni vyjadieni odnosti z 5 srazko-
odtokovych udélosti, které byly zaznamenané béhem roku 2012. Kazda tato srazko-
odtokova udélost byla pro predstavu vyjadiena zakladni tabulkou a grafem. Jelikoz
kontinuita méfeni neprobihala vzdy v pravidelnych intervalech, je tato situace
znazornéna preruSenim konkrétniho intervalu v grafu. Pro procentudlni vyjadieni
odnosti bylo tieba zvolit jednu metodu, kterou byly vypoctené odnosy Zivin
v kg .rok. Byla zvolena metoda 2a), kde byly spocteny odnosy z jednotlivych
mesicnich koncentraci prvki, a primérnych dennich pritokd Q. Hodnoty odnosii
vypoctenych touto metodou budou brany jako 100% odnosi za rok 2012. Dale
se vypoctené odnosy ze srazko-odtokovych udalosti v kg.interval procentualné
vyjadtily z daného celku. Vysledky procentualniho vyjadieni odnost jsou uvedené

v zévérecnych tabulkach pro kazdou srazkovou udalost.
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Tabulka 11 - Zakladni data

20. 6. 2012 ROZBOR VZORKU
(13 hodin) AS PRUTOK NH," NO; PO~
J2 lst mg.I* mg.I* mg.I*
1 15:00 8,3 2,3 1 0,35
2 16:00 5,5 0,84 2,01 0,258
3 22:00 23 0,599 1,29 0,664
4 23:00 24,5 0,467 1,87 0,577
5 0:00 13,4 0,395 2,48 0,432
6 1:00 9,4 0,324 2,84 0,288
7 2:00 71 0,272 3,03 0,244
8 3:00 57 0,277 3,21 0,209
9 4:00 49 0,203 3,35 0,186
Graf 11 - Srazko-odtokova udalost
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Tabulka 12 - Procentualni vyjadieni odnosi
Procentualni vyjadieni odnosi
NH," NO; PO,*
3) (x %) 0,13 kg.13h ™ 0,76 kg.13h ™ 0,12 kg.13h *
2a) (100%) 9,82 kg.rok * 737,67 kg.rok ! 11,47 kg.rok *
% 1,32 % 0,1% 1,05 %
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Tabulka 13 - Zakladni data

3.-6.7. ROZBOR VZORKU
2012 ) . 5
) . PRUTOK NH,4 NOj3 PO~
(25 hodin) CAS L . L .
ls mg.I" mg.I" mg.I’
J2
1 19:00 88,1 3,27 9,84 0,414
2 20:00 19,5 0,042 7,55 0,662
3 21:00 8,8 0,166 8,43 0,506
4 22:00 5,6 0,05 7,02 0,371
5 15:00 45,4 2,35 1 0,47
6 16:00 22,7 1,08 3,61 1,29
7 17:00 22,2 0,042 6,96 1,36
8 18:00 14,6 0,041 6,73 1,03
9 19:00 8,8 0,391 5,86 0,685
10 20:00 59 0,306 5,66 0,468
Graf 12 - Srazko-odtokova udalost
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Tabulka 14 - Procentualni vyjadieni odnosi
% vyjadieni odnosu
NH," NO; PO,
3) (x%) 0,64 kg.25h * 3,66 kg.25h * 0,46 kg.25h
2a) (100%) 9,82 kg.rok * 737,67 kg.rok * 11,47 kg.rok *
% 6,52% 0,5% 4,01%
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Tabulka 15 - Zakladni data

28.7.2012 ROZBOR VZORKU
(5 hodin) CAS PRUTOK NH," NO; PO~
J2 lst mg.I™* mg.I* mg.I*
1 18:00 28,3 0,418 1,87 0,193
2 19:00 17,6 0,296 2,72 0,176
3 20:00 10,6 0,24 3,29 0,119
4 21:00 7 0,202 3,54 0,104
5 23:00 4,8 0,192 37 0,089
Graf 13 - Srazko-odtokova udalost
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Tabulka 16 - Procentualni vyjadieni odnosi
% vyjadieni odnosi
NH," NO; PO,*
3) (x%) 0,05 kg.5h 0,52 kg.5h ! 0,03kg.5h*
2a) (100%) 9,82 kg.rok * 737,67 kg.rok * 11,47 kg.rok *
% 0,51 % 0,07% 0,26%
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Tabulka 17- Zakladni data

5.8.2012 ROZBOR VZORKU
(5 hodin) CAS PRUTOK NH," NO; PO~
J2 lst mg.I* mg.I* mg.I*
1 21:00 326,4 0,318 1 0,26
2 22:00 78 0,284 1,58 0,895
3 23:00 29,9 0,255 2,46 0,495
4 0:00 16,1 0,234 2,79 355
5 1:00 10,5 0,206 3,18 0,281
6 2:00 7.8 0,192 3,39 0,184
Graf 14 - Srazko-odtokova udalost
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Tabulka 18 - Procentualni vyjadieni odnosi
% vyjadi‘eni odnosi
NH," NO; PO,*
3) (x%) 4,98 kg.5h ! 0,59 kg.5h * 1,32 kg.5h *
2a) (100%) 9,82 kg.rok * 737,67 kg.rok ! 11,47 kg.rok *
% 50,71 % 0,08% 11,51%
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Tabulka 19 - Zakladni data

6. 8.2012 ROZBOR VZORKU
(14 hodin) CAs PRUTOK NH,* NOs PO,*
J2 ls* mg.I* mg.I* mg.I"*
1 19:00 497 0,336 1 0,182
2 20:00 265,7 0,2 1 0,826
3 21:00 120,3 0,162 1 0,7
4 22:00 771 0,165 1 0,662
5 0:00 46,6 0,15 1,23 0,571
6 2:00 22,6 0,13 1,36 0,517
7 5:00 11,5 0,119 2,06 0,36
8 7:00 8,7 0,109 2,8 0,376
9 9:00 75 0,113 3,68 0,234
Graf 15 - Srazko-odtokova udalost
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Tabulka 20 - Procentualni vyjadieni odnosi
% vyjadi'eni odnosi
NH," NO; PO,*
3) (x%) 0,71 kg.14h ™ 3,88 kg.14h ™ 1,94 kg.14h !
2a) (100%) 9,82 kg.rok * 737,67 kg.rok ! 11,47 kg.rok *
% 7,23% 0,53% 16,91%
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Na zavér této metody lze konstatovat, ze pii vyraznych srazko-odtokovych
epizodach se vyplavuje veliké mnozstvi zivin a je nutné monitorovat pratoky
a ziviny 1 v téchto srazko-odtokovych epizodach. Toto je potvrzeno celou fadou
autord.

Gergel a kol. (1994) konstatuje, ze odnosy pii velkych pritocich predstavuji
na malych povodich ¢asto 30-50% celkového uhrnu ro¢nich odnost. Fucik a kol.
(2012) ve svém vyzkumu uvadi, Ze nékolikanasobné zvySeny priutok béhem epizod
znamenal 1 pfi nizs§i koncentraci NO3-N pochopiteln¢ mnohem vyssi latkovy odnos
ve srovnani s obdobimi zékladniho odtoku, kdy byla ve vSech ro¢nich obdobich
(a zejména na jaie) koncentrace NO3-N vyssi. Fucik a kol. (2010) uvadi, ze pro
celkovy fosfor a fosforeCnany se ukédzalo z hlediska realistick¢ého zachyceni
latkovych odnost klicové vzorkovani srdzko-odtokovych epizod v co mozna
nejkrat$im intervalu vzhledem k délce trvani epizody.

Duffkova a kol. (2014) potvrzuje ve svém vyzkumu, ze odnos N-NO3 byl
podstatné vyssi z orné pudy nez z TTP. Vé&tsi podil vyplaveného N-NO3 byl na vSech
sledovanych profilech v mimovegeta¢nim obdobi. Podil srazko-odtokovych udélosti
na celkovém odnosu N-NO3 dosahl na Dehtafich (TTP+OP) 3,6 % (S-O udalost/12
dni) a 5,6 % piti (S-O udalost/10 dnit). Na celkovém odnosu N-NO3 se v Koseticich
(OP) podilely S-O udalosti z 18 % na (profilul), resp. z 32 % na (profilu 2). Srazko-
odtokové udalosti mély vyznamny podil na roénim odnosu P-PO4 v Koseticich (OP)
na (profilu 1) 47 % a na (profilu 2) 36 %. Nejvétsi podil na celkovém odnosu P-PO4
méla mimotadna tfidenni srazko-odtokova udalost na zacatku ¢ervna (profil 1) 22 %.
Podil P-PO4 na celkovém odnosu P se na Dehtatich pohyboval mezi 27 — 37 %.
Velky podil na ro¢ni ztraté¢ celkového P v KoSeticich (OP) mély sraZko-odtokové
udalosti (profil 1) 26 %, (profil 2) 38 %. Zna¢nou ¢ast odnosu z (profilu 2)
piedstavoval odnos v pribéhu pouhych dvou srazko-odtokovych udalosti v lednu
2013 a v ¢ervnu 2013. Na rocnim odnosu se srazko-odtokové udalosti na Dehtétich

wrwe

Uzemi.
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo kvantifikovat vliv sraZko-odtokovych udalosti
na celkové odnosy dusi¢nanového aniontu NOjz, amonného kationtu NH,",
fosforeénanového aniontu PO43' a celkového P zpovodi, béhem hodnoceného
casového intervalu. Vliv téchto epizod byl kvantifikovan na povodi Jeninského
potoka, za jehoz krajinnou matrici je povazovan trvale travni porost. Tato prace
prispiva k poznani rozdilného vlivu koncentraci, pritokii a srazko-odtokovych
udélosti pro vypocCet odnost, prostfednictvim kombinace pouzitych metod
ke zpracovani a vyhodnoceni dat. Pfi feSeni bylo dilezité zejména hledisko casu,
naméfené prutoky a koncentrace. V posledni ¢asti do vypoctl vstupovalo 1 5 srazko-

odtokovych udélosti, které byly zaznamenané v prabchu roku 2012.

Pfi stanoveni odnost metodou 1), 2a) a 2b) nedosahla hodnota specifického
odnosu dusiku vice nez 10 kgha™.rok’ u 7adné z metod. Vysledky prokazaly,
ze vyznamnym faktorem ovlivitujici odnos dusiku a fosforu je odtok a soucasné s tim
by m¢l byt kladen diiraz na zvySovani retence vody v pidé a v krajin€ jako celku.
Dal$im vyznamnym faktorem, ktery vyrazn¢ ovlivituje hodnoty odnost je zpisob
vyuziti uzemi. Vysledky potvrzuji, Ze hodnoty odnosu zivin z trvale travnich porosti
jsou niz$i, neZ je tomu u pozemkll spojenych s intenzivnim zeméd¢€lstvim na orné
pude.

Posledni ¢asti bylo vyhodnoceni a procentualni vyjadieni odnostu z 5 srazko-
odtokovych udalosti, které¢ byly zaznamenané¢ béhem roku 2012. Vysledky
poukazuji, ze z 5 srazko-odtokovych udélosti doSlo k vyraznym odnosim u 25h
a 14h srazko-odtokovych udélosti. U 5h srazko-odtokové udélosti z 5. 8. 2012 doslo
Kk extrémnim odnosim, kde procentualni hodnoty u amonného kationtu NHy4'
dosahovaly az 50% podilu z celkového ro¢niho odnosu spoéteného ,klasickou
metodou (tzn. bez zapocteni hodnot ze srazko-odtokovych udalosti). Z vysledki
vyplyva, ze hlavni pozornost na odnosy zivin z povodi, by se mé¢la zaméfit na
vyznamné srazko-odtokové udalosti béhem roku a to zejména pii jarnim tani nebo

pfi letnich bouikéch.
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