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Souhrn

Soil erosion by water results in intensive soil particle transport by surface runoff into water bodies.
Transported soil material is usually significantly enriched with nutrients. Nutrients supplied into water
bodies can cause their eutrophication due to disrupting nutrient equilibrium. The dissolved phosphorus
transport, which is the essential phosphorus form in terms of water bodies’ protection, due to its bio-
availability, can be described in different ways. This article compares dissolved phosphorus amount
transported during 14 rainfall-runoff events calculated by two models with directly measured dissolved
phosphorus transport within in-situ synthetic rainfall-runoff experiments.
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Uvod

Fosfor je jeden z hlavnich faktord ovliviiujici eutrofizaci vodnich atvart [1], [2]. Omezeni emisi fosforu
z rznych zdroju v povodi je kliCové pro zajisténi ochrany kvality povrchovych vod a udrzitelného vyuziti
povodi [3], [4], [5].

Vodni eroze spociva v rozruSovani pudniho povrchu plsobenim destovych kapek a nasledné vzniklym
povrchovym odtokem [6], [7]. Transportovany material je zpravidla silné obohacen o ziviny. Obsahuje
vétSi mnozstvi téchto latek nez puavodni plda. Ddvodem je skute€nost, ze vétSi ¢ast zivin se nachazi
v horni vrstvé pudy, navazana na jemnou (snadno erodovatelnou) frakci. Pfisun téchto slou¢enin do
vody mUze zpUsobovat zhorSeni jeji kvality, voda se mlze stat toxickou pro zivé organismy. Eutrofizace
— nekontrolovany narGst organického materialu ve vodé je vyznamnym problémem v Ceské republice i
v zahranici.

Celkovy fosfor (TP) v povrchovém odtoku b&éhem srazko-odtokové udalosti se vyskytuje ve dvou
formach: rozpustény fosfor (DP) a fosfor vazany na Castice (PP). Obé formy se z hlediska eutrofizace
vyznamné liSi [8]. DP je pro rostliny snadno pfistupny, a proto je jeho transport kliCovy z hlediska
ochrany vodnich utvarl. Eutrofizaéni potencial erodovanych a transportovanych padnich ¢astic (jejich
schopnost uvolnit, nebo naopak navazat fosfor) se ukazuje jako zasadni z hlediska vlivu eroze na
eutrofizaci vodnich Utvar( [9].

V publikovanych studiich se obvykly postup uréeni erozniho odtoku DP sklada z (i) vypoctu ztraty pady,
(i) vypoctu ,poméru obohaceni“ a (iii) aplikace podilu DP v TP uvadéného v literature.

Pomér obohaceni (ER) je pomér mezi obsahem Zziviny v erodovaném materidlu a jejim obsahem
v puvodni pudé. Rovnice odvozena pro vypocet ER [10] je nejpouzivanéjSi metodou pro stanoveni
transportovaného mnozstvi TP. Podil DP v TP je tfeba stanovit nasledné, nezavisle na vypocteném
mnozstvi TP.

V rozsahlé studii [11] byl sledovan podil DP v TP. V povrchovém odtoku z konvencné
obhospodarovanych pozemku s riznym stupném hnojeni se hodnoty podilu DP v TP pohybovaly od 3,5
do 19,3%. Tento podil vyznamné zavisi na srazkové intenzité, koncentraci fosforu v padé nebo
pFitomnosti a stavu vegetaéniho krytu [12], [13], [14]. V podminkach Ceské republiky byl podil DP v TP
v povrchovém odtoku sledovan v ramci studie v povodi Lhotského potoka [15], kde b&hem srazko-
odtokovych experimentl nepfesahl podil DP v TP 3%.

Nové odvozena metoda urluje transportované mnozstvi DP pomoci tzv. eutrofizacniho potencialu
erodovanych &astic. Eutrofizani potencial pidnich €astic zavisi na poméru mezi koncentraci Py; (obsah
pristupného fosforu, uréeny metodou Mehlich Il [16]) v pidé a koncentraci DP v dotéeném recipientu
[17]. Tato metoda byla odvozena k uréeni mnozstvi DP, které se uvolni/navaze z puadnich ¢&astic
v eroznim odtoku do vodniho toku. Koncentrace nerozpusténych latek v analyzovanych vzorcich byla
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10 g/l. Uvolnéné/navazané mnozstvi DP bylo urovano pfi dosazeni rovnovazného stavu (po 72
hodinach).

Prispévek prezentuje vysledky 14 umélych srazko-odtokovych epizod zamérenych na transport fosforu.
Méfeny podil DP v TP je porovnavan z hodnotami publikovanymi v literatufe. Hlavnim cilem pFispévku je
testovani nové metody vypoctu transportovaného mnozstvi DP pomoci eutrofizaéniho potencialu. Pro
jednotlivé srazko-odtokové epizody je pomoci dvou metod vypoltu stanoven celkovy odtok DP.
Vypoctené hodnoty jsou porovnany s transportovanym mnozstvim DP urCenym dle pfimo méfenych
koncentraci DP v povrchovém odtoku.

Na rozdil od experimentu realizovanych pfi odvozovani nové metody byla koncentrace nerozpusténych
latek v odtoku velmi variabilni (odliSna od hodnoty 10 g/l) a vzorky vody a povrchového odtoku byly
fixovany pomoci HNO; a analyzovany béhem 24 hodin. Detailni postupy vypoctu jsou rozepsany
v dalSich kapitolach.

Material a metody
Lokality

In-situ experimenty byly realizovany ve dvou lokalitach. Experimenty (Tabulka 1: A-J) byly realizovany
v povodi Bykovického potoka. Tato lokalita se nachazi ve stfednich Cechach nedaleko mésta Benesov.
Jedna se o zemédélsky vyuzivané povodi s rozlohou vice nez 700 ha. Od roku 2009 jsou zde umistény
stabilni experimentalni plochy pro méreni srazko-odtokovych vztahl a transportnich procesu. V roce
2012 byla v povodi vybrana lokalita, na které byly provedeny opakované experimenty s polnim
destovym simulatorem. Povodi Bykovického potoka spada do mirné teplého, mirné vihkého klimatického
regionu [18]. Primérny ro¢ni srazkovy uhrn se pohybuje mezi 550 a 750 mm [19]. Oblast je intenzivné
zemédélsky vyuzivana. Na pozemcich je aplikovano konvenéni zemédélstvi. V misté experimentu byla
na zakladé odebranych pudnich vzorkl analyzovana piscitohlinita pida. Koncentrace celkového fosforu
v padé je 1000 - 3200 mg/kg.

Druhou lokalitou (Tabulka 1: K-M), je uzemi HOAL v rakouském Petzenkirchenu. Jedna se o malé
experimentalni povodi v pfedhdfi Alp [20]. Tato lokalita je charakterizovana intenzivnim vyuzitim Gzemi,
pudou se stfednim az vysokym obsahem jemnych €astic a primérnym ro&nim uhrnem srazek okolo
800 mm. Experimenty realizované vtomto povodi doplfiuji sadu mérfeni z Bykovického povodi o
charakteristiky odtoku a transportu fosforu z ploch s Fidkou vegetaci kratce po oseti.

Destovy simulator

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

Mobilni destovy simulator produkuje syntetickou srazku s maximalni intenzitou 120 mm/hod. Ctyfi trysky
FullJet 40WSQ (od spole¢nosti Spraying System [21]) produkujici srazku s parametry pfirodniho desté
(velikost kapek vice nez 2 mm) jsou umistény 2,65 m nad zadeStovanou plochou 2,4 m od sebe.
Experimentalni plocha s rozméry 8 x 2 m je orientovana delSi stranou ve sméru sklonu svahu. Béhem
prezentovanych experimentl se intenzita srazky pohybovala od 37 do 69 mm/hod (Tabulka 1) a slon
svahu byl 9°.

Laboratorni deStovy simulator produkuje syntetickou srazku s intenzitou 20-80 mm/hod. Hlavni pfednosti
tohoto zafizeni je nastavitelny sklon v rozmezi 0 az 8°. Trysky jsou umistény ve vySce 2,4 m nad padnim
povrchem. Experimentalni plocha je 4 m dlouha a 0,9 m Siroka. Béhem popisovanych experimentl byly
pouzity trysky typu Veedet 80100 (od spoleCnosti Spraying Systém [21]). Intenzita srazky byla
40 mm/hod a sklon experimentalni plochy 4°.

Experimenty, odbér vzorku

Béhem prezentovanych experimentl byl méfen priibéh a celkovy objem povrchového odtoku a celkové
mnozstvi transportovaného pudniho materialu. Spolu s timto méfenim byly odebrany vzorky odtoku,
které byly analyzovany z hlediska koncentrace celkového a rozpusténého fosforu. Byl odebiran filtrovany



vzorek (filtr 0,45 um) pro stanoveni koncentrace rozpusténého fosforu a nefiltrovany vzorek odtoku pro
stanoveni koncentrace celkového fosforu metodou IPC - ICP (Inductively coupled plasma mass
spectrometry [22]. Zaroven byl odebran smeésny vzorek pudy pred kazdym experimentem pro stanoveni
koncentrace celkového a biologicky dostupného fosforu (dle metody Mehlich 11l [16]), aby bylo mozné
provést komplexni popis fosforové bilance béhem srazko-odtokové udalosti. Spolu se vzorky
povrchového odtoku byly analyzovany také vzorky vody, ktera byla pro simulaci vyuzita, ve kterych byla
stanovena koncentrace celkového i rozpusténého fosforu.

Metoda 1 - stanoveni transportu DP z mérenych dat

Béhem experimentl jsou odebirany vzorky vody z vodniho toku a povrchového odtoku, které jsou
nasledné analyzovany z hlediska koncentrace DP. Mnozstvi DP uvolnéné do povrchového odtoku a
nasledné transportovano do vodniho toku je stanoveno jako rozdil mezi koncentraci DP v povrchovém
odtoku a koncentraci DP ve vodg, ktera byla pro experimenty vyuzita podle rovnice (1):

DPgp = DPyy — DPy, (1)

kde:

DPsg — koncentrace rozpusténého fosforu v povrchovém odtoku [mg/l]

DPy — méfeny odtok rozpusténého fosforu [mg/l]

DPy — koncentrace rozpusténého fosforu ve vodé vyuzité pro simulaci [mg/l]

Celkové transportované mnozstvi DP povrchovym odtokem je nasledné vypocteno podle rovnice (2):

DP = DP, - V,p (2)
kde:
DP — transportované mnozstvi rozpusténého fosforu [mg],
DPsg — koncentrace rozpusténeho fosforu v povrchovém odtoku [mg/l],
Vsgr — objem povrchového odtoku [I]

Metoda 2 - pomér obohaceni

Druhy zplUsob vyuziva tzv. pomér obohaceni smyvu celkovym fosforem, ktery je dan nasledujicim
vztahem [14]:

In (ER)=1,21-0,16:In(G) (3)
kde:
ER - pomér obohaceni [-]
G - ztrata pady béhem epizody [kg/ha]

Tento vztah dava do souvislosti intenzitu erozni udalosti a mnozstvi celkového fosforu, které je spolu s_
timto materidlem transportovano. Rovnice byla experimentalné odvozena pro jednotlivé srazko-odtokové
a erozni epizody. V soucasné dobé je vSak z duvodu nedostatku jinych, vhodnéjSich postupl vyuzivana
také pro ur€eni dlouhodobého odnosu fosforu z povodi.

Primérna rocni ztrata fosforu v feSeném povodi je pak vypoctena dle vztahu [23]:

GP=G-PT-ER 4)
Kde:
G - prameérna rocni ztrata pady [t/ha/rok]
PT - TP koncentrace v pudé [mg/kg]
ER - pomér obohaceni [-]

Timto zptsobem byla v ramci projektu (QI102A265) stanovena primérna roc¢ni ztrata fosforu v povodi.
Tato metoda zahrnuje fadu zjednodus$eni, které mohou zpUsobit nepfesnost vysledkd. Sharpleyho vztah



odvozeny pro jednotlivé srazko-odtokové epizody je nasledné doplnén rovnici (4), ktera byla sestavena
pro vypocet primérné rocni ztraty fosforu. V ramci vyhodnoceni experiment( je tato rovnice vyuzita i pro
jednotlivé epizody. Nejistotu vysledkl vytvari i pausSalni uréeni podilu rozpusténého fosforu ve smyvu
jako 5% z celkového fosforu ve smyvu. Tento podil je znaéné zavisly na ptdnich vlastnostech i zplsobu
hospodareni v povodi [11], [15], coz potvrzuje i znacné odliSny podil rozpusténého fosforu na dvou
typech experimentalnich ploch - pSenice, uhor. Z tohoto divodu byla tato metoda pro vypocet transportu
DP aplikovana ve dvou variantach. Prvni varianta uvazuje pro vSechny experimenty podil DP/TP 5%,
druha varianta vychazi z primérnych hodnot podilu DP/TP pro tfi rGzné typy padniho povrchu vyskytujici
se v ramci prezentovanych experimenta.

Metoda 3 - eutrofiza¢ni potencial

Rozpustény fosfor je pro rostliny snadno pfistupny. V pfipadé erodovanych padnich astic je proto tfeba
stanovit jejich tzv. eutrofizaéni potencial — schopnost erodované ¢astice uvolnit nebo navazat rozpustény
fosfor [17]. Pomér mezi koncentraci Py; v pudé a koncentraci DP v recipientu je zasadni z hlediska
eutrofizaéniho potencialu erodovanych &astic. V ramci projektu QI102A265 byla odvozena metoda pro
pfimé stanoveni mnozstvi DP vstupujiciho do vodnich utvard [17], [24]. Na zakladé této metody je
mozné stanovit mnozstvi DP, které se z erodovanych c¢astic uvolni do vody na zakladé znamé
koncentrace DP v recipientu a koncentrace Py; v erodované pidé podle rovnic (5), (6) a (7) [24]:

B,=-1:-(A-Py3+B) (5)

kde:
Pa - koncentrace rozpusténého fosforu, ktera se uvolni z erodované ¢astice [mg/g]
Pvms - biologicky pfistupny fosfor v pudé (dle Melich IIl) [mg/g]
A B - koeficienty vypoctené podle rovnic (6) a (7) [24]:

A=0,2248-(P0,— P)*— 0,6792- (PO, — P) — 0,5734 (6)

B = —0,1043 - (PO, — P)% + 0,3006 - (PO, — P) — 0,0002 7)
kde:
PO4-P - PO,-P koncentrace v recipientu [mg/I]

Tato metoda umoznuje urcit uvolnéné/navazané mnozstvi rozpusténého fosforu z erodovanych castic
pro kazdy usek vodniho toku a celkové mnoZstvi rozpusténého fosforu, které se uvolni z erodovaného
materialu do vodnich tokd v povodi.

Vysledky



Béhem tfi let (2012 — 2014) bylo realizovano 14 syntetickych srazko-odtokovych udalosti zaméfenych na
sledovani transportu nerozpusténych latek a fosforu. Parametry téchto experimentl jsou shrnuty v
Tabulce 1.

Tabulka 1 — Charakteristiky experimentd realizovanych béhem let 2012 - 2014

experimentalni  intenzita

experiment  lokalita pocetc piidni povrch plocha srazky
vzorkdl 2
[m’] [mnvh]

A Bykovice 1 kultivovany tuhor 16 37

B Bykovice 1 kultivovany thor 16 39

C Bykovice 5 kultivovany thor 16 52

D Bykovice 5 kultivovany thor 16 58

E Bykovice 5 kultivovany tthor 16 66

F Bykovice 1 oves 16 39

G Bykovice 1 pSenice 16 69

H Bykovice 1 pSenice 16 39

I Bykovice 1 pSenice 16 64

J Bykovice 3 pSenice 16 63

K Petzenkirchen 9 nd’ka Vegetace, 16 37
(Rakousko) kratce po oseti

L Petzenkirchen nd’ka Vegetace’ 16 39
(Rakousko) kratce po oseti

M Petzenkirchen r1d’ka Vegetace’ 16 65
(Rakousko) kratce po oseti

N lalc?orator 5 kutivovanythor 3,6 40

Transport fosforu béhem experimentui

Prezentované experimenty se vzajemné odliSuji v fadé parametru, které vice ¢i méné ovliviiuji prabéh
srazko-odtokového a erozniho procesu a jeho charakteristiky (Tabulka 1). Srazko-odtokové udalosti se
liSi intenzitou srazky, po¢tem odebranych a analyzovanych vzorkd povrchového odtoku, pfitomnosti a
stavem vegetacniho krytu i velikosti zadeStované plochy. Popisované experimenty se rovnéz odliSuji
mérenou koncentraci TP a Pyz; v plidé. Tato variabilita vstupnich parametrli na jedné strané snizuje
reprezentativnost méfenych dat, ale na druhé strané umoziiuje porovnat vliv charakteristik srazky,
povrchového odtoku a stavu pldniho povrchu z hlediska odtoku nerozpusténych latek, celkového
i rozpusténého fosforu, a to ipfes relativné nizky pocet realizovanych experimentl a odebranych
a analyzovanych vzorkl pudy i odtoku.

Méfena data (viz Tabulka 2) ukazuji vyznamny vliv vegetacniho krytu na celkové mnozstvi erodovaného
a transportovaného materialu a nasledné na koncentraci nerozpusténych latek v povrchovém odtoku.
Koncentrace TP v analyzovanych vzorcich se pro jednotlivé experimenty vyrazné odliSuje (viz Obr. 1).
Hodnoty kolisaji v rozsahu 0,02 az 34,03 mg/l, primérna koncentrace TP v odtoku je 13,29 mgl/l.
Naopak pfitomnost vegetace nema vyznamny vliv na celkovy objem povrchového odtoku. Rovnéz
koncentrace DP v odtoku se béhem experimentu ani v zavislosti na pfitomnosti nebo stavu vegetace
vyznamné neméni (viz Obr. 1). Prdmérna hodnota koncentrace DP v povrchovém odtoku je 0,18 mg/l.

Tyto skute€nosti zpUsobuji vysokou variabilitu podilu DP v TP. V rdmci experimentl realizovanych na
kultivovaném uhoru (Tabulka 2: A — E, N) nepfesahuje podil DP v TP 5%. Primérna hodnota podilu DP
méfena béhem téchto experimentl je 1,8% (viz Tabulka 3).



Odtok z ploch s vegetanim krytem je z hlediska transportu fosforu zcela odliSny (Tabulka 2: F — J).
Podil DP v TP se pohybuje od 7,2 do 27,8% a prumérna hodnota podilu DP v TP v povrchovém odtoku
z plochy s vegetacnim krytem je 19,8%. Experimenty v lokalité HOAL v Rakousku (Tabulka 2: K — M)
tvofi specifickou skupinu experimentt. Béhem téchto epizod byla pida chranéna Fidkou vegetaci kratce
po osevu. Z tohoto divodu je ochranny Uc¢inek vegetace vyznamné nizSi. Podil DP méfeny béhem
téchto experimentl se pohybuje od 0,6 do 5,8% a primérna hodnota je 2,4% (Tabulka 3).

Podil DP v TP v povrchovém odtoku je vyrazné spjat s pfitomnosti a stavem vegetace, respektive
s koncentraci nerozpusténych latek v povrchovém odtoku. V pfipadé experimentld s nizkou koncentraci
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku (experimenty s vegetacnim krytem na experimentalni plose)
byl méfen vysoky podil DP v TP v povrchovém odtoku. V pfipadé experimentd realizovanych na
kultivovaném uhoru je naopak zastoupeni DP v TP v povrchovém odtoku vyrazné nizsi (viz Obrazek 2),
a to vlivem podstatné vysSi koncentrace nerozpusténych latek a na né vazaného TP v povrchovém
odtoku.

Tabulka 2 — Mérené hodnoty béhem popisovanych experimentu

Charakteristika TP DP DP/TP konc. NL Charakteristika TP DP DP/TP konc. NL
experimentu  [mg/l]  [mg/l] [-] [o/1] experimentu  [mg/l]  [mg/l] [-] [o/1]
24.52 0.099 0.4 11.2 5.35 0.161 3 22
34.03 0.147 0.4 21.9 4.77 0.172 3.6 17.9
29.76 0.172 0.6 15 5.43 0.088 1.6 9
235 0.263 1.1 12.3 Kultivovany thor 7.3 0.075 1 7.9
15.5 0.225 1.5 16.9 5.62 0.08 14 7.1
14.3 0.22 1.5 15.8 2.55 0.085 3.3 6.1
21.1 0.21 1 15.1 4.76 0.071 15 5.4
) L, 10.8 0.213 2 15.4 1.12 0.081 7.2 0.5
Kultvovanydhor 5 o5 191 48 217 002 0001 45 0.5
9.55 0.187 2 27.5 0.96 0.125 13.1 1.1
10.7 0.147 1.4 22.5 Vegetace 0.73 0.162 22.2 0.3
11.2 0.133 1.2 17.3 0.95 0.263 27.8 0.8
8.82 0.16 1.8 12.6 1.73 0.187 10.8 0.4
19.9 0.281 1.4 15.3 0.71 0.159 22.3 0.4
9.4 0.192 2 22.4 0.38 0.136 35.4 0.2

6.45 0.173 2.7 23.6

Tabulka 3 — Podil DP v TP v povrchovém odtoku pro tfi odliSné povrchy experimentalnich
ploch
DP/TP
Vzrostla vegetace 19,8%
Ridka vegetace  2,4%
Kultivovany thor  1.8%
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Obr. 1 — Koncentrace TP a DP ve vzorcich povrchového odtoku odebranych béhem
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Obr. 2 — Vliv koncentrace nerozpusténych latek na podil DP v TP v povrchovém odtoku

Vyuziti mérenych hodnot pro vypocet odtoku DP béhem srazko-odtokovych epizod

Vysledky realizovanych experimentl byly vyuZzity pro stanoveni mnozstvi DP, které se béhem epizody
uvolni do povrchového odtoku a ma tedy potencial vstupovat do vodniho toku.

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, jednotlivé experimenty se vyrazné liSi z hlediska vstupnich
parametrt, které ovliviiuji prabéh srazko-odtokového a erozniho procesu. Tyto odliSnosti se odrazi
rovnéz v méfenych vysledcich.

Z hlediska srazko-odtokovych charakteristik je patrna variabilita experimentu jak z hlediska celkového
objemu odtoku, tak pfedevsim z hlediska celkového transportovaného materialu. Tyto odliSnosti jsou
dusledkem vyrazné variability vstupnich podminek pro jednotlivé experimenty.

Epizody se v8ak li8i rovnéz v méfenych koncentracich TP v pudé, které se pohybuji od 833 mg/kg
(experimenty v lokalité HOAL v Rakousku) az po 3217 mg/kg v Bykovicich na uhorovych plochach).
Takto vysoké hodnoty byly zjiStény ve vzorcich A a B (viz Tabulka 4), které byly odebrany v roce 2012
na pocatku realizace prezentované sady experimentu. Tyto hodnoty byly ovlivnény aplikaci fosforového
hnojiva pfed sezénou 2012. Rovnéz koncentrace Py je znacné variabilni. Minimalni hodnoty byly opét



méfeny v lokalitt HOAL v Rakousku (52 mg/kg). Pro experimenty v Ceské republice se hodnoty
koncentrace Pyz pohybuiji v rozsahu 68 — 130 mg/kg coz odpovida béznym koncentracim Py; v pidé na
uzemi Ceskeé republiky [25].

Stejné jako v pfipadé koncentrace fosforu v pldé, ktera je znacné variabilni, se i koncentrace DP
v odtoku pro jednotlivé experimenty odliSuje. Méfené hodnoty (viz Tabulka 4) se pohybuji od 0,081 mg/I
do 0,410 mg/l. Méfené koncentrace nejsou prokazatelné ovlivnény pfitomnosti a stavem vegetacniho
krytu. RovnéZz koncentrace v recipientu kolisaji od 0,027 mg/l (v pfipadé experimentu v Rakouskeé
lokalitt HOAL) az po 0,159 mg/l. VSechny méfené koncentrace DP v recipientu méfené v povodi
Bykovického potoka jsou ve shodé s obvykle méfenymi koncentracemi DP v nejbliz§im mérném profilu
na vodnim toku Chotysanka (viz Obr. 3).

Tabulka 4 — Hodnoty mérené béhem experimentu, vstupujici do vypoctu transportu DP
metodami 1,2 a3

_ o celkovy tra:nsll)ortova'n,y TP v pidé S DP \Y DP v
experiment ptdni povrch odtok  pldni material [ma/kg] [mg/kg] recipientu odtoku
[ [g] [mg/M] [mg/T]

A kultivovany tthor 233 5864 3217 130 0.055 0.147
B kultivovany tihor 420 7453 3217 130 0.070 0.172
C kultivovany tihor 541 8376 2700 68 0.102 0.226
D kultivovany thor 310 5429 2676 98 0.054 0.164
E kultivovany tthor 507 10614 1163 7 0.093 0.196
F oves 164 84 3217 130 0.055 0.081
G pSenice 429 624 2179 81 0.096 0.125
H pSenice 282 92 2700 68 0.159 0.162
| pSenice 29 36 2676 98 0.054 0.263
J pSenice 153 31 1099 117 0.134 0.161
K tidka vegetace kratce po oseti 101 1519 833 52 0.027 0.410
L tidka vegetace kratce po oseti 265 6313 833 52 0.027 0.160
M tidk4 vegetace kratce po oseti 38 829 833 52 0.027 0.170
N kultivovany thor 51 634 1500 110 0.000 0.109

0.100
0.095
0.090
0.085
0.080

5 0.075

[mg.l-1]

0.070
0.065
0.060
0.055

0.050
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Obr. 3 - Prumérné ro¢ni koncentrace DP na toku Chotysanka, profil Libez

Na zakladé méfenych hodnot byl stanoven pomér obohaceni, ktery byl porovnan s pomérem bohaceni
vypoltenym na zakladé Sharpleyho vztahu (rovnice (3)). Vysledky tohoto porovnani uvedené
v Tabulce 5 dokumentuji znaénou variabilitu skuteénych hodnot poméru obohaceni, které se pohybuji od
0,17 az po 2,99. Zaroven je zfejmy vyrazny rozdil mezi hodnotami ER stanovenymi dle rovnice (3) a



hodnotami méfenymi béhem experimentd. Vypoctené hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,87 az 2,58.
Pouze ve dvou pfipadech je hodnota ER stanovena vypodtem mensi nez 1. V pfipadé méfenych hodnot
je tomu naopak pro 12 experimentu je zjisténa hodnota ER mensi nez 1.

Tabulka 5 — Porovnani mérenych ER s hodnotami ER stanovenych dle rovnice (3), které byly
vyuzity pro vypocet odtoku DP metodou 2

ER vypoctény
(dle rovnice (3))

ER vypoctény

experiment ER méteny (dle rovnice (3))

experiment ER méteny

A 0.42 0.90 H 0.83 1.75
B 0.52 0.87 I 0.29 2.04
C 0.40 117 J 2.99 2.58
D 0.17 1.24 K 0.64 1.37
E 0.40 113 L 0.84 1.07
F 0.68 1.78 M 1.05 1.59
G 0.30 1.29 N 1.30 1.50

Na zakladé mérenych hodnot (viz Tabulka 4) bylo vypoéteno transportované mnozstvi DP pomoci tfi
prezentovanych metod (Tabulka 6).

Prvni metoda stanovuje transport DP na zakladé méfenych koncentraci DP v povrchovém odtoku a
meéfeni celkového objemu odtoku a mnozstvi erodovaného pudniho materidlu. Jedna se tedy o
skute€né, experimentalné stanovené latkové toky. Takto stanovené transportované mnozstvi DP béhem
epizody je ve vétsiné pripadd nejnizsi. Vyjimku tvofi experimenty H, | a J. Mnozstvi DP, které se béhem
experimentu uvolni do povrchového odtoku, nepfesahuje 43 mg. V pfipadé experimentl na plochach
s vegetaCnim krytem (F — J) je transportované mnozstvi DP vyrazné nizSi, nepfesahuje hodnoty 12,5
mg.

Druha metoda stanovuje transport TP na zakladé celkového mnoZstvi erodovaného materialu béhem
epizody a koncentrace TP v pudé zatizené srazkou (rovnice (3) a (4). Transportované mnozstvi DP pak
bylo stanoveno ve dvou variantach. Prvni varianta (2a v Tabulce 6) uvazuje DP jako pausalni 5% podil
vypoéteného TP. Tato metoda ve vSech pfipadech stanovuje hodnoty transportovaného DP vyrazné
vySSi, nez jsou hodnoty uréené na zakladé pfimo méfenych hodnot koncentrace DP v odtoku
(metoda 1). Druha varianta (2b v Tabulce 6) rovnéz stanovuje DP jako podil TP. Velikost podilu vSak
vychazi z realné zjisténych hodnot podilu DP/TP (viz Tabulka 3). Pro tfi rizné stavy pudniho povrchu
zatizeného srazkou byla uvazovana rozdilna hodnota poméru DP/TP. V tomto pfipadé jsou hodnoty
odtoku DP na uhorové ploSe a ploSe s fidkou vegetaci (experimenty A-E, K-N) niz8i, a na ploSe se
vzrostlou vegetaci naopak vyssi, nez v pfipadé pausalniho podilu DP/TP 5%. V obou uvaZovanych
variantach (2a a 2b) jsou vypoctené hodnoty ve vSech prezentovanych experimentech vy$Si, nez jsou
hodnoty stanovené pfimym méfenim (metoda 1). Zarover jsou v obou uvazovanych variantach (2a a 2b)
hodnoty transportu DP nejnizsi v pfipade experimentl na ploSe s vegetaénim krytem (F — J).

Treti metoda stanovuje transportované mnozstvi DP na zakladé koncentrace DP v recipientu a
koncentrace Py; Vv pUdé zatizené srazkou. Tato metoda stanovuje ve vSech pfFipadech nizSi
transportované mnozstvi DP, nez je vypo¢teno pomoci Sharpleyho rovnice s uvazovanym podilem DP
v TP 5% (metoda 2a). Ve srovnani s metodou 2b, ktera doplfiuje Sharpleyho rovnici méfenym podilem
DP/TP jsou hodnoty odtoku vypoc¢tené metodou 3 v pfipadé odtoku z uhorové plochy a plochy s Fidnou
vegetaci obdobné. V pfipadé odtoku z plochy se vzrostlou vegetaci jsou vysledné hodnoty odtoku DP
stanovené metodou 2b vyrazné vy3Si nez vysledky metody 3. V porovnani s transportem DP
vypoc¢tenym z méfenych hodnot koncentraci DP poskytuje tato metoda vyrazné vySsi hodnoty transportu
DP v pfipade uhorové plochy (experimenty A — E, N). Pro experimenty v uzemi HOAL v Rakousku
(experimenty K — M, plocha s fidkou vegetaci kratce po oseti) rovnéz udava metoda 3 vys3i hodnoty
transportovaného DP oproti vysledkim metody 1. Rozdil vysledku je v téchto pfipadech méné vyrazny,



nez v pfipadé uhorové plochy. V pfipadé experimentl na ploSe s vegetaci jsou vysledky stanovené
metodou 3 a vysledky vypoctu dle pfimo méfené koncentrace (metoda 1) obdobné.

Tabulka 6 — MnoZstvi DP uvolnéné do povrchového odtoku béhem experimentt stanovené tremi
metodami vypoctu

celkovy transportovany celkovy odtok DP béhem srazko-dtokové

experiment odtok  pldni material udalosti
[ [g] [mg]
metoda 1 metoda2a metoda 2b metoda3
A 233 5864 21.41 850.85 306.31 380.72
B 420 7453 42.72 1040.72 374.66 461.04
C 541 8376 61.83 1201.59 432.57 131.69
D 310 5429 30.45 864.67 311.28 248.44
E 507 10614 41.70 634.53 228.43 250.35
F 164 84 4,27 23.94 94.82 5.43
G 429 624 12.45 87.76 347.54 15.90
H 282 92 0.85 21.78 86.26 0.23
| 29 36 6.08 9.72 38.48 1.63
J 153 31 1.78 4.12 16.33 1.26
K 101 1519 25.43 75.36 36.17 37.92
L 265 6313 35.27 251.42 120.68 157.56
M 38 829 7.40 44.40 21.31 20.68
N 51 634 5.32 31.79 11.44 41.05

Diskuze a zavér

Podil DP v TP v povrchovém odtoku méfeny b&éhem prezentovanych experimentd se pohybuje od 0,4 do
27,8%. Tyto hodnoty pfiblizné koresponduji s hodnotami podilu DP méfenych v ramci rozsahlé studie
v USA [11]. Oproti studii realizované v povodi Lhotského potoka [15] jsou méfené podily DP v TP
vyrazné vyssi. Stejné jako v dosud publikovanych studiich, b&éhem experimentd realizovanych na jedné
lokalité a totozném pudnim substratu se vyznamné neméni koncentrace DP v povrchovém odtoku pfi
individualnich srazkoodtokovych udalostech a neni ziejma vazba koncentrace DP na vegetacni pokryv.
Znacné variabilni podil DP v TP je dusledkem vyrazné se ménici koncentrace TP v odtoku pfedevsim
v zavislosti na koncentraci nerozpusténych latek v povrchovém odtoku. V pfipadé odtoku z plochy
s vegetaci (niz8i koncentrace nerozpusténych latek) je podil DP/TP v odtoku vyS$Si a naopak v pfipadé
erozni udalosti na nechranéné pudeé (vysoka koncentrace nerozpusténych latek v odtoku) je podil DP/TP
relativné maly.

Vypoctené hodnoty transportu DP ukazuji na zasadni vliv pfitomnosti a stavu vegetacniho krytu i na
celkové transportované mnozstvi DP béhem srazko-odtokové udalosti. Celkovy transport DP pro
experimenty na ploSe s vegetaci je pro vSechny tfi metody vyrazné nizSi, nez celkovy transport
stanoveny pro experimenty na uhorové ploSe. To je dano zvySenou infiltraci a celkové nizSim
povrchovym odtokem na vegetacnich plochach.

Vysledky tfech pouzitych metod se znacéné lisi. Uvazujeme-li pro vypocet transportovaného mnozstvi DP
pausalni hodnotu podilu DP v TP 5%, pak nejCastéji vyuzivana metoda 2 (varianta 2a) udava az 30x
vySSi hodnotu odtoku DP nez jsou hodnoty stanovené dle pfimo méfenych koncentraci DP v odtoku
(metoda 1). Rovnéz pokud zvolime pro vypocet podil DP v TP v povrchovém odtoku na zakladé realné
méfenych primérnych hodnot pro dany typ vegetacni kryt (viz Tabulka 3) jsou vysledky metody 2
(varianta 2b) vyssi, nez odtok DP stanoveny metodou 1. Rozdil mezi odtokem DP vypoCtenym metodou



2 a méfenymi hodnotami je ovlivnén zvolenou hodnotou poméru DP/TP. Vyznamnéjsi roli zde ziejmé
sehrava uvazovana hodnota poméru obohaceni. V ramci metody 2 (varianta 2a i 2b) byl vypocéten pomér
obohaceni pomoci rovnice (3). Hodnoty ER zjiSténé v ramci experimentl jsou vSak vyrazné nizSi, nez
vypoctené hodnoty, které jsou uvazovany ve vypoétech metody 2 (viz Tabulka 5).

Nové odvozena metoda 3 poskytuje u experimentl realizovanych na plose s kultivovanym Uhorem a
fidkou vegetaci (A-E, K-N) vyrazné vys$$i hodnoty odnosu DP béhem experimentl, nez vysledky
stanovené na zakladé pfimo méfenych koncentraci DP v povrchovém odtoku (metoda 1). V pfipadé
experimentl na ploSe s vegetacnim krytem (F-J) jsou vysledky metody 3 obdobné s realné mérenym
odtokem DP (metoda 1).

Rozdil mezi odtokem DP stanovenym novou metodou 3 a vysledky metody 1 je zfejmé& dan principem
odvozeni metody 3, respektive odliSnosti vzorkd vyuzitych pro odvozeni metody 3 a vzorkd odebranych
pfi experimentech. Béhem experimentl pfi odvozovani metody 3 byly zpracovavany vzorky sedimentu
s koncentraci 10 g/l, ve kterych bylo zjiStovano uvolnéné/navazané mnozstvi DP 1z Castic po
72 hodinach. Béhem experimentl byla vS8ak méfena okamzita koncentrace DP ve vzorcich odtoku
s vyrazné vySsi koncentraci nerozpusténych latek. Lze pfedpokladat, Zze v pfipadé shodného postupu pfi
odbéru vzork( smyvu béhem experiment by méfené koncentrace DP (vlivem desorpce z partikulované
formy) byly vy83i a nasledné by vypocteny odtok DP béhem experimentu Iépe korespondoval s vysledky
metody 3.

Bézné vyuzivana metoda 2 vychazejici z Sharpleyho rovnice, byla odvozena pro stanoveni odtoku TP.
Pro jeji vyuZiti k vypoctu odtoku DP je nutné stanovit spravnou hodnotu podilu DP v TP v povrchovém
odtoku. Jak bylo zjisténo v ramci pfedchozich studii [11], [15] i z dat ziskanych b&éhem in-situ méfeni je
zfejmé, ze hodnota tohoto podilu je ovlivnéna fadou parametrud a jeji stanoveni je znaéné komplikované.
Vysledky prezentovanych experimentl ukazuji na skute¢nost, Ze pomér obohaceni stanoveny v ramci
metody 2 pomoci Sharpleyho rovnice (3) pfi t&chto experimentech neodpovida realnym hodnotam ER.
Pomér obohaceni, ktery zasadnim zpUsobem ovliviiuje realnou hodnotu odtoku DP bé&hem srazko-
odtokové epizody zjistény na zakladé pfimého méfeni koncentrace TP padé a povrchovém odtoku je ve
v8ech prezentovanych experimentech niZsi, nez hodnota vypoc&tena dle rovnice (3). Metoda 2 v pfipadé
popisovanych experimentl vyrazné nadhodnocuje transportované mnozstvi DP.

Pfimé méfeni in-situ je obecné& nejpfesnéjSim stanovenim aktualniho odtoku DP. Pro stanoveni
mnozstvi DP, které se uvolni/navaze z pudnich ¢astic v dot€eném vodnim doku nebo vodni nadrzi je
vS8ak tfeba zménit postup odbéru vzork( tak, aby odpovidal procesum, které ve vodni nadrzi realné
probihaji. Z tohoto divodu neni dosud mozné vyuzit prezentované vysledky pro pfimé stanoveni vlivu
realizovanych srazko-odtokovych epizod na eutrofizaci vodnich utvaru.

Vysledky experimentl a jejich porovnani s vysledky dvou metod vypoctu odtoku DP ukazuji na Fadu
skuteCnosti, které komplikuji spravny popis srazko-odtokovych udalosti z hlediska transportu fosforu.
Zaroven je z vysledku in-situ experimentl i vypoCetnich modell ziejmy zasadni vyznam pfitomnosti
vegetaCniho krytu z hlediska ochrany kvality zemédélské piady a vodnich atvari pfed vyznamnym
pfisunem erozniho fosforu a jejich nasledné degradaci. B€éhem experimentl na plose bez vegeta¢niho
krytu bylo transportovano az 62 mg DP z 8 m* coz odpovida 77,5 g/ha. V pfipadé plochy z vegetagnim
krytem tato hodnota nepfesahla 12,5 mg z 8m? respektive 15,6 g /ha. Presto, Ze pfitomna vegetace
nema pfimy vliv na koncentraci DP v odtoku, diky ni dochazi ke zvySeni infiltrace, sniZzeni objemu
odtoku a nasledné vyraznému snizeni odnosu fosforu ze zemédélské pldy.
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