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Souhrn

Zarizeni v automatickych monitorovacich stanicich umisté-
nych podél vodnich tok nékdy poskytuji kontinualni monito-
ring jakosti vody. Data o jakosti vody byvaji obvykle priibézné
zaznamenavana. Tento zaznam monitoringu miize nékdy po-
slouzit k identifikaci zdroje znecisténi. V tomto ¢lanku je popsan
zpusob, jak je mozno za timto ucelem vyuzit studii opirajici se
o stopovaci (tracerové) pokusy. Je to ukazano na mozném vyuziti
studie vychazejici ze stopovacich pokusti na fece Shenandoah
pro analyzu hypotetického pripadu okamzitého vnosu konzer-
vativniho znecisténi.

Uvod

V dobé od 15. do 16. ¢ervna a od 6. do 7. zafi roku 2000 byly
uskutecnény dva stopovaci pokusy na fekach Svitava a Svratka
s analyzou stopovace v péti vzorkovacich mistech na tGseku pfiblizné
16,1 km (Riha a Stara, 2002). Clanek Jandory a Dané¢ka (2002) shr-
nul analyticka feseni 1D ulohy transportu a disperze jednotlivych
slozek méfenych v toku. Tato analyticka reseni davaji vysledky
porovnatelné se stopovacimi pokusy na Svitavé, kde mohlo byt
predpokladano ustalené proudéni a konstantni disperzni koeficient.
Pro odhad ¢asu vnosu je dlezita vzestupna ¢ast pranikové krivky.
Na zékladé toho Sajer (2014) vyvinul metodu odhadu ¢asu vnosu
nad vzorkovacim mistem. Tato metoda predpoklada okamzity vnos
konzervativniho znecisténi. Hlavnim problémem této metody je
spravny odhad Pecletova ¢isla. Jak je ukazano v tomto ¢lanku, velmi
uzite¢na pro tento odhad muze byt studie provedena na zakladé
pokust se stopovacem.

Metody

Jobson (1997) sestavuje Udaje z rozsahlého poctu studii zamére-
nych na dotokové doby a disperzi a prezentuje empirické vztahy,
které se jevi jako vSeobecné pouzitelné. Jeho zprava obsahuje graf
dotokové doby nabézné hrany jako funkci dotokové doby vrcholné
koncentrace. Dotokova doba ndbézné hrany mlze byt odhadnuta
zrovnice (1). Zadny jiny vyznamny vztah mezi jakymikoliv promén-
nymi a dobou od injektaze po dosazeni nabézné hrany (T ) by nemél
byt nalezen s vyjimkou dotokové doby vrcholové koncentrace.

TL = 0,89TP (1)1
kde
T,=  doba po pfichod nabézné hrany viny znecisténi, definovany

jako cas, ve kterém dosahla koncentrace znecisténi 10 %
vrcholové koncentrace,
T= doba po pfichod vrcholové koncentrace viny znecisténi.

Summary

Devices in automatic monitoring stations located along rivers
sometimes provide continuous monitoring of water quality.
Data of the water quality are usually continuously recorded. This
monitoring record sometimes can serve to identify source of the
pollution. The method of possible uses of the tracer study for this
purpose is described in the paper. It is shown on possible using
of River Shenandoah tracer study for analysis of hypothetical
case of instantaneous spill of conservative pollution.

Introduction

In June 15 to 16 and September 6 to 7, 2000, two tracing experi-
ments were carried out at the Svitava and Svratka rivers with tracer
analysis at 5 sampling points within the reach of about 16.1 km (Riha
and Stara, 2002). An article written by Jandora and Danécek (2002)
summarized analytical solutions of the 1D problem of transport and
dispersion of an observed component in streams. These analytical
solutions give results comparable to tracer experiment on the Svitava
River where uniform flow and constant dispersion coefficient could
be supposed. Knowledge of the increasing part of the breakthrough
curve isimportant for estimating of the time of the spill. Based on this,
Sajer (2014) developed a method for estimating of the time of the spill
upstream of the sampling point. This method assumes instantaneous
spill of the conservative pollution. The right way of estimation of the
Peclet number is the main problem of this method. A tracer study can
be very useful for this estimation as it is shown in this paper.

Methods

Jobson (1997) compiles information from a large number of time-
of-travel and dispersion studies and presents empirical relations that
appear to have general applicability. His report contains a plot of
the travel time of the leading edge as a function of the travel time
of the peak concentration. The travel time of the leading edge can
be estimated from equation (1). No significant correlation could be
found between any of the variables and the time from injection to
the arrival of the leading edge (T,) except for the travel time to the
peak concentration.

T, = 0,89Tp m,
where
T,=  arrival time of pollution plume leading edge, defined as

time at which pollution concentration was 10% of the peak
concentration,

T,= arrival time of pollution plume peak concentration.




Jobsonova zprava obsahuje empirickou rovnici pro rychlost postupu
vrcholové koncentrace v metrech za sekundu, kterd zahrnuje pratok
v Useku v dobé méreni, priimérny rocni pratok v fece, plochu povodi
a gravitacni zrychleni jako proménné a také empirickou rovnici pro
pravdépodobné maximum rychlosti postupu vrcholové koncentrace.
Rovnice byly vyvinuty pro odhad dotokovych dob.Tyto vztahy nejsou
doporucovény jako ndhrada za terénni studie, ale véfi se, ze poskytnou
pfijatelné odhady v situacich, ve kterych adekvatni terénnidata nejsou
k dispozici. Rovnice (1) mGze byt upravena nasledovné:

Tp = 1ot (2),

kde

T,=  doba po pfichod nabézné hrany viny znecisténi, definovany
jako cas, ve kterém dosdhla koncentrace znecisténi 10 %
vrcholové koncentrace,

T.= doba po pfichod vrcholové koncentrace viny znedisténi.

Doba od vnosu po pfichod vrcholové koncentrace viny kon-
zervativniho znecisténi (7;) muze byt odhadnuta pomoci rovnice
(2). Zajimavym charakteristickym znakem pfi analyze okamzitého
vnosu je, ze mnozstvi vneseného konzervativniho znecisténi je
nepodstatné — celkové mnozstvi nema vliv na vypocty dotokové
doby a disperze. To znamen3, Zze mira disperze a dotokové doby
nezavisi na poc¢ate¢nim startovnim mnozstvi latky. Pro odhad ¢asu
vnosu je dulezita znalost vzestupné ¢asti prinikové krivky. Nasle-
dujici rovnice byly ovéreny pti analyze dat ze stopovacich pokust
na fece Svitavé (Sajer, 2014). Pro vzestupnou ¢ast prinikové kfivky
mUze byt pouzita rovnice (3):

c 1 —Pe(1-6)?

£ = Jrew (20)
kde
CP=
Pe =

3)

vrcholova koncentrace viny znecisténi,
Pecletovo ¢islo,
T
0= o (4)
Jako nejlepsi pro odhad Pe pro vzestupnou ¢ast prinikové kiivky
byla nalezena rovnice (5):

46Hln(\/%_H)
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5)
kde 8, je déno vztahem (6):

T Tp—T;
Oy =t =1-" (6),
kde
T,=  dotokova doba viny znecisténi definovana jako doba, pfi

které koncentrace znecisténi dosahla 50 % vrcholové kon-
centrace.

Vztah mezi 7, a T, je pfiblizné dén rovnici (7):

(Tp-Tm
2n—2arccos 0,8

Tp =Ty = @)

Nejlepsi aproximace vzestupné casti priinikové kfivky je dana
rovnici (8):
c _ (T—2Ty+Tp)T
£ = 05 (1 - cos (LZ))

p 2Tp—2Ty

(8)

kde T je tas mezi hodnotou (27, - T,) a hodnotou T,

Pro lepsi pochopeni vyuziti téchto rovnic nasleduje priklad:

Predpoklada se hypoteticky pfipad zahrnujici okamzity vnos
konzervativniho znecisténi.

Predstavte si hypotetickou situaci v limnigrafické stanici ve Front
Royal na fece Shenandoah (obr. 7) tretiho cervna 2094 v 18:30. Pra-
vé na toto misto dorazila vrcholové koncentrace konzervativniho
znecisténi. Pritok v fece je 29,4 m®/s. Rozdil mezi ¢asem vrcholové
koncentrace a ¢asem ndbézné hrany znecisténije 5,3 hodiny, protoze
nabézna hrana znedisténi byla zaznamenana v 13:12.

Kdy by mélo znecisténi dorazit do Morgan Fordu?
Kdy doslo ke vnosu?
Kde je misto vnosu?

Jobson’s report contains the empirical equation for the veloc-
ity of the peak concentration, in meters per second, that include
discharge at the section at time of the measurement, mean annual
river discharge, drainage area and acceleration of gravity as variables
and also equation for the maximum probable velocity. Equations
have been developed to estimate travel times. These relations are
not recommended as a substitute for field studies but are believed
to provide reasonable estimates in situations where adequate field
data are not available.

Equation (1) can be rearranged as follows:

Tp = L (2),

where

T,=  arrival time of pollution plume leading edge, defined as
time at which pollution concentration was 10% of the peak
concentration,

T,= arrival time of pollution plume peak concentration.

The arrival time of conservative pollution plume peak concentra-
tion (T) can be estimated from equation (2). An interesting charac-
teristic in analyzing the instantaneous spill is that the amount of
conservative pollution spilled is irrelevant—the total mass does not
affect the travel time and dispersion calculations. That is, dispersion
rates and travel times do not depend on theinitial starting quantity of
a constituent. Knowledge of the increasing part of the breakthrough
curve is important for estimating of the time of the spill. Next equa-
tions have been verified by analysis of data of tracer experiments on
Svitava River (Sajer, 2014). For increasing part of the breakthrough
curve, the equation (3) can be used.

3),
where
C=
Pe =

peak concentration of pollution plume,
Peclet number,
T
0= ™ 4)
Forincreasing part of the breakthrough curve, as the best equation
for estimation of Pe was found equation (5):
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Obr. 1. Situace na fece Shenandoah
Fig. 1. Situation on the Shenandoah River
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Odpovédi na tyto otdzky budou dény pro dva pfipady. Prvni je
pfipad, kdy neni k dispozici studie provedend na zakladé pokus( se
stopovacem, a druhy nastane, pokud je studie provedend na zakladé
pokus( se stopovacem k dispozici.

Vysledky a diskuse

1. Pfipad, kdy studie provedend na zdkladé pokusti se stopovacem
neni k dispozici

Mohou byt pouzity postupy popsané Jobsonem (1997). Vysledky
jsou shrnuty v tabulce 1.

V case vnosu byl pratok v limnigrafické stanici ve Front Royal
29,4 m?/s. Za predpokladu pomérné stejnomérnych hydrologickych
pomérl a pocasi uvniti plochy bude hypotéza, ze proudem unaseji-
cim vnos bude protékat asi 39,5 m3/s, za predpokladu, ze prdmérna
plocha odvodriovaného Uzemi pro Usek z Front Royal do Morgan
Fordu je 5 713 km2 Podobné prlimérny ro¢ni pratok neméreného
proudu je odhadnut 60,7 m3/s. Uvazujme bezrozmérnou plochu”
odvodriovaného tizemi, kterd je odhadnuta 80 984 747 016. Bezroz-
mérny relativni prdtok” byl odhadnut 0,65. S témito hodnotami m(ize
byt predpovézena nejpravdépodobnéjsi rychlost vrcholu 0,408 m/s.
Vzdalenost z limnigrafické stanice ve Front Royal do Morgan Fordu
je 16 411 m. Nejpravdépodobnéjsi dotokovéa doba vrcholové kon-
centrace znecisténi z Front Royal do Morgan Fordu by proto mohla
byt 11,2 hodiny. Maximum pravdépodobné rychlosti by mohlo byt
0,91 m/s a pravdépodobna minimalni dotokova doba vrcholu by
mohla byt 5 hodin. V méfici stanici ve Front Royal byl zaznamenan
mezi ¢asem vrcholu a ¢asem nadbézné hrany rozdil 5,3 hodiny. Nej-
pravdépodobnéjsi dotokova doba vrcholu od mista vnosu po lim-
nigrafickou stanici Front Royal mize byt odhadnuta pomoci rovnice
(2) jako 48,2 hodiny. Nejpravdépodobnéjsi misto vnosu by se proto
mohlo nachézet nékde mezi Bixler Bridge a Bentonville (viz obr. 2).

Pokud je k dispozici studie provedena na zakladé pokust se sto-
povacem, pak mohou byt odhady mnohem dokonalejsi.

"tento vyraz je podrobnéji vysvétlen v ¢lanku Jobsona (1997), na ktery je odkaz v lite-
rature

where 6y is given by equation (6):

=T _ BT
Oy = T 1 T (6),
where
T,=  arrival time of pollution plume, defined as time at which

pollution concentration was 50% of the peak concentration.
Relation between T, and T, is approximately given by equation (7):
(7)

The best approximation of the increasing part of the breakthrough
curve is given by equation (8).

£ -05 (1 — cos (—(T_ZT””P)”)) (8)

[ 2Tp—2Ty

(Tp—Tm
2m—2arccos 0.8

Tp — Ty =

where T is time between value (2T, - T)) and value T,

To better understand the usage of these equations, an example
is given below. A hypothetical incident involving an instantaneous
spill of conservative pollution is assumed.

Imagine for yourself a hypothetical situation at the Front Royal
gaging station on the Shenandoah River (Fig. 7) on June 3rd 2094
at 18:30 o'clock. The peak concentration of the conservative pollu-
tion is arriving to this site at the same time. River discharge is about
29.4 m3/s. The difference between time of the peak and time of the
leading edge is 5.3 hours because the leading edge of the pollution
has been recorded at 13:12 o'clock.

When should the pollutant arrive at Morgan Ford?
What is the time of the spill?
Where is the spill site?

Answers to these questions will be given for two cases. The first
caseis, if the tracer study is not available and the second, if the tracer
study is available.

Results and Discussion

1. Case, if the tracer study is not available
Methods described by Jobson (1997) can be used. Results are
listed in Table 1.

Tabulka 1. Vysledky ziskané pouzitim empirickych rovnic popsanych Jobsonem (1997)
Table 1. Results obtained by using empirical equations described by Jobson (1997)

od/ Front Royal

from (méfici stanice/ Bentonville Bixler Bridge U.S. Higway 211
. gaging station)
Usek / Reach

Front Royal Front Royal Front Royal
do/to Morgan Ford (méfici stanice/ (méfici stanice/ (méfici stanice/
gaging station) gaging station) gaging station)

Délka Useku/Reach length m 16411 24778 66773 78036
PIocha.povo.dllnad mistem vnosu/Drainage area at km2 7175 2081 3620 3564
potential spillsite
PIoc.ha povodi nad méfici stanici ve Fro.nt Royal/ km? 4251 4251 4251 4251
Drainage area at Front Royal (gage station)
Prumerna plocha povodi nad usekem/Average km2 5713 2166 3936 3908
drainage area for the reach
Pritok v mefici stf'mlu ve Front Royal/Flow at Front m/s 204 204 294 204
Royal gaging station
Neméreny pratok v useku toku/Flow of the ungaged m¥/s 395 28,8 272 27,0
stream
Primérny ro¢ni pratok v méfici stanlq ve Frqnt Royal/ m¥/s 452 45,2 452 452
Mean-annual flow at Front Royal gaging station
Prdimérny ro¢ni neméreny pritok v iseku toku/Mean- m¥/s 60,7 443 418 415
annual flow of the ungaged stream
Efezarozmerna plocha povodi/Dimensionless drainage | - _ 80984747016 74837106956 73779745537 73648163301
Bgzrozmerny relativni pratok/Dimensionless relative ) 0,65 0,65 0,65 0,65
discharge
Nejpravdépodobnéjsi rychlost postupu vrcholu
krivky/Most probable velocity of the peak m/s 0,408 0,384 0,380 0379
Max!mum pravdepodobng rychlosti vrcholu kfivky/ m/s 0,910 0,865 0,857 0,856
Maximum probable velocity of the peak
Nejpravdépodobnéjsi doba dotoku vrcholu kfivky/
Most probable traveltime of the peak hod 1.2 17,9 488 >7:2
Pravdepodqbpe mlnlmum.doby dotoku vrcholu/ hod 50 8,0 216 253
Probable minimum traveltime of the peak
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L] Potential spill sites

Obr. 2. Zavislost dotokové doby vrcholové koncentrace na vzdalenosti s pouzitim metody popsané Jobsonem (1997) za predpokladu, ze

pratok v limnigrafické stanici ve Front Royal je 29,4 m*/s

Fig. 2. Relation of travel time of peak concentration to distance by using method described by Jobson (1997), assuming discharge at Front

Royal gaging station 29.4 m®/s

At the time of the spill the flow at the Front Royal gaging station was
29.4 m3/s.The hydrology and weather is assumed to be fairly uniform
within the area so it will be assumed that the stream carrying the spill

will be flowing at about 39.5 m*/s, because
the average drainage area belonging to the

1

. reach between Front Royal and Morgan Ford
isassumed 5 713 km?. Likewise, the mean-an-
0 nual flow of the ungaged stream is estimated
as 60.7 m*/s. Dimensionless* drainage areais
80 Waynesboro estimated as 80984 747 016.The dimension-
Hopeman less* relative discharge is estimated as 0.65.
70 \ With these values, the most probable velocity
——— Crimora of the peak can be predicted as 0.408 m/s.The
distance from Front Royal gaging station to
z T * Harriston Morgan Ford is 16 411 m.The most probable
§ 2 travel time of the peak concentration of the
: = 20 Istand Ford pollution from Front Royal to Morgan Ford
Ca shenandoah should, therefore, be 11.2 hours. The maxi-

= .
20 | L\ mum probable velocity could be 0.91 m/s
Grove Hill and probable minimum travel time of the

30 B\ A peak could be 5 hours.
U.S. Higway 211 At the Front Royal gaging station, the dif-
) ) ference between time of the peak and time
20 < Bixter Bridge of the leading edge have been recorded 5.3
Bentonville hours. The most probable travel time of the
10 ~ peak from the spill site to Front Royal gaging
3 2 TS S . = = -Pfiklad / Example  station can be estimated from equation (2)
o ' ' ' ‘ : ' ‘ ' as 48.2 hours. The most probable spill site
0 5 10 15 20 25 29,430 35 0 could be located somewhere between Bixler

Priitok v mé&fici stanici ve Front Royal [m3/s]
Discharge at the Front Royal gaging station [m3/s]

Obr. 3. Rozdily T, - T, ve Front Royal odvozené z tracerové studie od Tylora et al. (1986) a odhad

hypotetického mista vnosu tetiho ¢ervna 2094

Fig. 3. Differences T, - T, at Front Royal derived from tracer study by Tylor et al. (1986) and

estimation of the hypothetical spill site on June 3rd 2094

Bridge and Bentonville (see Fig. 2).
If the tracer study is available, the esti-
mates can be much improved.

2. Case, if the tracer study is available
Tracer study by Tylor et al. (1986) can be
used. Table 2 and Fig. 3 are based on three

* this term is explained in Jobson (1997)
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Tabulka 2. Upravend data z tracerové studie od Tylora et al. (1986)
Table 2. Rearranged data from tracer study by Tylor et al. (1986)

Usek/Reach Dl felans Dotokova doba /Travel time [hod]

Reach length
Od/From Do/To [m] T, T T, T T, T
Waynesboro Hopeman 8528 12 9 14 11 16 13
Hopeman Crimora 11907 14 12 16 13 19 16
Crimora Harriston 10298 11 10 13 12 16 14
Harriston Island Ford 27031 26 23 31 28 36 34
Island Ford Shenandoah 21722 21 20 25 24 29 27
Shenandoah Grove Hill 12711 10 8 12 10 15 12
Grove Hill U.S. Higway 211 24135 20 19 25 21 30 26
U.S. Higway 211 Bixler Bridge 11263 18 14 23 18 29 22
Bixler Bridge Bentonville 41995 33 30 41 36 52 44
Bentonville Front Royal 24779 21 19 27 24 32 31
Front Royal Morgan Ford 16412 20 18 25 23 32 30
Morgan Ford U.S.Highway 17 and 50 17538 13 12 15 15 18 16
U.S.Highway 17 and 50 State Highway 7 23331 14 13 17 15 20 19
State Highway 7 State Highway 9 22043 16 14 19 18 24 21
State Highway 9 Harpers Ferry 12228 14 12 18 15 22 19
Prut.ok v me.r|C|.stan3|C| Ye Front Royal v m3/s /Discharge at Front Royal 337 26,3 206
gaging station in m¥/s :

2. Pfipad, kdy je studie provedend na zdkladé pokusii se stopo-

vacem dostupnd

Muze byt pouzita studie provedena na zékladé pokusU se stopo-
vacem od Tylora et al. (1986). Tabulka 2 a obr. 3 se opiraji o tfi stranky

z této studie. Za tim Ucelem byly pouzity
stranka ¢. 21, stranka ¢. 23 a stranka ¢. 24.
Diky tomu jsou pfiblizné znamy kumulativni
dotokové doby z potencialnich mist vnosu
Waynesboro, Hopeman, Crimora, Harriston,
Island Ford, Shenandoah, Grove Hill, U.S.
Higway 211, Bixler Bridge a Bentonville do
méfici stanice ve Front Royal. Dotokové
doby pro individudIni useky a vztah k pri-
toku ve vodomérné stanici jsou uvedeny
v tabulce 2. Jak je ukdzéano na obr. 3 (pro
pratok ve vodomérné stanici ve Front Royal
29,4m3/saT,-T, =53 hod), misto vnosu by
mohlo byt nékde mezi Bixler Bridge a Ben-
tonville. Pokud je priitok ve vodomérné sta-
nici ve Front Royal 29,4 m>/s, pak mUze byt
odhadnuta dotokova doba vrcholu z Bixler
Bridge do méfici stanice Front Royal 62,2 ho-
diny, dotokové doba ndbézné hrany z Bixler
Bridge do méfici stanice ve Front Royal 55,4
hodiny, dotokova doba vrcholu z Benton-
ville do méfici stanice ve Front Royal maze
byt odhadnuta na 24,5 hodin a dotokova
doba ndbézné hrany z Bentonville do méfici
stanice ve Front Royal mGze byt odhadnuta
na 21,9 hodin (viz obr. 4). V méfici stanici ve
Front Royal byl zaznamenan mezi ¢asem
vrcholu a ¢asem nabézné hrany rozdil 5,3
hodiny. Tomu odpovida misto vnosu ve
vzdalenosti pfiblizné 55 km od Front Royal
proti proudu (obr. 5).

Rozdil T,- T, pro usek z Front Royal do Mor-
gan Fordu mUize byt odhadnut z tabulky 2 jako
2 hodiny. Je-li rozdil T,- T, pro Usek od mista
vnosu po Front Royal 5,3 hodiny, pak je rozdil
T,- T, pro usek od mista vnosu po Morgan
Ford 7,3 hodiny.

Rozdil T,- T, miize byt odhadnut pomo-
ci rovnice (7) jako 4,6 hodiny.

0y mize byt odhadnuto pomoci rovnice
(6) jako 0,94.

Pecletovo ¢islo mize byt odhadnuto
pomoci rovnice (5) jako 668,5.

pages of this study. Page No. 21, Page No. 23 and Page No. 24 were
used for this purpose. Thanks to this, the cumulative travel times
from potential spill sites Waynesboro, Hopeman, Crimora, Harriston,
Island Ford, Shenandoah, Grove Hill, U.S. Higway 211, Bixler Bridge
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Pritok v méfici stanici ve Front Royal [m3/s]
Discharge at Front Royal gaging station [m3/s]

dotokovd doba vrcholu z Bixler Bridge do méfici stanice Front Royal

= ® = travel time of the peak from Bixler Bridge to Front Royal gaging station
dotokova doba nabézné hrany z Bixler Bridge do méfici stanice ve Front Royal
= ® = {ravel time of the leading edge from Bixler Bridge to Front Royal gaging station
dotokova doba vrcholu z Bentonville do méfici stanice ve Front Royal
travel time of the peak from Bentonville to Front Royal gaging station
* doba dotoku ndbéiné hrany z Bentonville do méfici stanice ve Front Royal

travel time of the leading edge from Bentonville to Front Royal gaging station

odhad dob dotoku z Bentonville do méfici stanice Front Royal pfi aktudlnim pratoku
estimation of the traveltimes from Bentonville to Front Royal gaging station at actual discharge

Obr. 4. Odhad dotokovych dob mezi Bixler Bridge a Front Royal a mezi Bentonville a Front
Royal za predpokladu, Ze pratok v limnigrafické stanici ve Front Royal je 29,4 m*/s
Fig. 4. Estimation of travel times between Bixler Bridge and Front Royal and between Benton-
ville and Front Royal, assuming discharge at Front Royal gaging station 29.4 m®/s

5



100

90

80

70

60 ¢ 62,2

’
’
50 1/4/

78 554

40 +

30 #

20

10

Kumulativni dotokova doba, v hodinach
Cumulative travel time in hours
N
N
\

0 T T T T |
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Vzdalenost od méfici stanice ve Front Royal [km]
Distance from Front Royal gaging station [km]

TP (Qve Front Royal 29,4 m*¥/s) = & = TP (QatFront Royal 29.4 m/s)
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MISTO VNOSU

TP-5.3 hours
SPILL SITE

Obr. 5. Odhad mista vnosu mezi Bixler Bridge a Bentonville za pred-
pokladu, Ze priitok v limnigrafické stanici ve Front Royal je 29,4 m®/s
Fig. 5. Estimation of the spill site between Bixler Bridge and Ben-
tonville, assuming discharge at Front Royal gaging station 29.4 m®/s

Vysledna predpovéd vzestupné casti pranikové kiivky v Morgan
Fordu je zndzornéna na obr. 6.
Zavér

Vtomto ¢lanku je popsan zplisob mozného vyuziti studie stopova-
cich pokust ve specifickém piipadé. Misto vnosu a ¢as vnosu mohou
byt pomérné dobie odhadnuty, jak je ukdzdno na analyze dat z feky
Shenandoah, a studie provedena na zakladé pokusu se stopovacem
pro tyto odhady je velmi uzite¢nd. Zatizeni v automatickych monitoro-
vacich stanicich umisténych na fekdch poskytuji kontinuaini monito-
ring jakosti vody. Néktera zafizeni také umoznuji rychlou detekci zmén
biologické kvality povrchové vody. Naptiklad v hrani¢nim profilu na
fece Odie na uzemi Ceské republiky byl umistén Daphnia Toximeter

and Bentonville to Front Royal gaging station are approximately
known. Travel times for individual reaches and relation to discharge
at Front Royal gaging station are listed in Table 2. As it is shown in
Fig. 3 (for discharge at Front Royal gaging station is 29.4 m®/s and
T,-T,=5.3 hours), the spill site could be somewhere between Bixler
Bridge and Bentonville. If the discharge at Front Royal gaging station
is 29.4 m?/s, then the travel time of the peak from Bixler Bridge to
Front Royal gaging station can be estimated as 62.2 hours, the travel
time of the leading edge from Bixler Bridge to Front Royal gaging
station can be estimated as 55.4 hours, the travel time of the peak
from Bentonville to Front Royal gaging station can be estimated as
24.5 hours and the travel time of the leading edge from Bentonville
to Front Royal gaging station can be estimated as 21.9 hours (see
Fig. 4). At the Front Royal gaging station, the difference between
time of the peak and time of the leading edge have been recorded
5.3 hours. Corresponding distance to spill site is approximately 55
km upstream from Front Royal (see Fig. 5).

Difference T,- T, for reach from Front Royal to Morgan Ford can be
estimated from Table 2 as 2 hours. If difference T, - T, for reach from
spill site to Front Royal is 5.3 hours then difference T, - T, for reach
from spill site to Morgan Ford is 7.3 hours.

Difference T, - T, can be estimated from equation (7) as 4.6 hours.

6y can be estimated from equation (6) as 0.94.

Peclet number can be estimated from equation (5) as 668.5.

Prediction of the increasing part of the breakthrough curve at
Morgan Ford is shown in Fig. 6.

Conclusions

The method of possible uses of the tracer study in the specific case is
described in this paper. As shown on River Shenandoah data analysis,
the spill site and the time of the spill can be approximately well esti-
mated and tracer study is very useful for these estimations. Devices
in automatic monitoring stations at water utilities located on rivers
provide continuous monitoring of water quality. Some devices allow
rapid detection of changes of biological quality of surface water too.
For example, the Daphnia Toximeter produced by the firm bbe Mol-
daenke was located on the border-line profile on the territory of the
Czech Republic on the Odra River and represented the first and only
one tool of continual biological monitoring of surface water quality in
the International Odra (Oder) River Basin. This device provides an early
warning of the presence of toxic pollutants. Data of the water quality
and toxic index are usually continuously recorded. This monitoring
record can be analyzed to identify source of the pollution. Especially
for instantaneous spill of the conservative pollution, any tracer study
upstream of the monitoring station can significantly help with it.
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vyrobeny firmou bbe Moldaenke, jenzZ reprezentoval prvni a jediny
nastroj kontinudlniho biologického monitoringu jakosti povrchové
vody v mezindrodnim povodi feky Odry. Toto zafizeni umoziiuje
v&asné varovani pfi vyskytu toxickych polutantt. Udaje o jakosti vody
a toxicky index jsou obvykle kontinualné zaznamenavany. Tento za-
znam z monitoringu m{ze byt analyzovéan za Ucelem nalezeni zdroje
znedisténi. Zvlasté pro okamzity vnos konzervativniho znecisténi mize
pfi tom byt vyznamné ndpomocna libovolnd studie provedena na
zakladé pokusU se stopovacem uskute¢néna nad monitorovaci stanici.
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ZMENY EKOSYSTEMU STABILIZACNI
NADRZE VENKOVSKE CISTIRNY

PO APLIKACI BIOTECHNOLOGICKEHO
PRIPRAVKU (2)

Ladislav Havel, Blanka Desortova

Klicova slova

venkovskd cistirna odpadnich vod - stabilizacni nddrz — aplikace
biotechnologického pripravku — zmény ekosystému — fytoplankton -
zooplankton

Souhrn

V ramci projektu TA CR ¢. TA01021419 ,Vyzkum intenzifikace
venkovskych a malych COV neinvesti¢nimi prostredky” probihalo
v letech 2011 az 2014 sledovani a hodnoceni vyvoje a zmén
vybranych hydrobiologickych ukazatelli v systému venkovské
cistirny odpadnich vod v souvislosti s aplikaci jednoho typu
biotechnologického pfipravku.

Ziskané vysledky jsou podkladem pro vyhodnoceni vlivu této
aplikace na pfipadné zmény ekosystému v poslednim ¢lanku
této cistirny odpadnich vod (dale jen COV) - stabilizaéni nadrzi.

Reseni projektu bylo rozdéleno do t¥i etap:

1. etapa, rok 2011: vychozi stav; sledovani a hodnoceni sezon-
niho vyvoje hydrobiologické slozky ekosystému pied aplikaci
biotechnologického pripravku;

2. etapa, roky 2012 a 2013: sledovani a hodnoceni sezonniho
vyvoje hydrobiologické slozky ekosystému pfi aplikaci biotech-
nologického pripravku;

3. etapa, rok 2014: kontrolni rok; sledovani a hodnoceni sezon-
niho vyvoje hydrobiologické slozky ekosystému po ukonceni
aplikace biotechnologického ptipravku.

Z vysledk je zfejmé, ze ve druhé etapé (2012 a 2013) doslo
oproti vychozimu stavu (2011) ke zménam ve vzhledu stabilizac-
ni nadrze, vyskytu makrofyt, koncentraci rozpusténého kysliku,
koncentraci chlorofylu-a a kvalitativnim sloZzeni zooplanktonu.
Vysledky roku 2014 naznacuji pozvolny navrat ke stavu v roce
2011 (predevsim ve vzhledu stabiliza¢ni nadrze, vyskytu mak-
rofyt a sloZzeni zooplanktonu).

Uvod

Ctytleté sledovani vybranych hydrobiologickych ukazateld
extenzivni venkovské cistirny odpadnich vod bylo soucasti projektu
TACRE.TA01021419,Vyzkum intenzifikace venkovskych a malych COV
neinvesti¢nimi prostfedky” (2011-2014). Cilem feSeného projektu bylo
prokazat, zda lze pomoci systémového vyuziti biotechnologickych
pripravk(i fady SEKOL® zlepsit stav a funkci malych COV, a to nejen ak-
tiva¢nich, ale i extenzivnich COV. Zaroven bylo cilem projektu stanovit
optimalni postup sledovani aplikace biotechnologickych pfipravka
na COV (Stastny, 2010).

U¢innost pouzitych biotechnologickych pripravki je zaloZena na
aktivité enzymatického vybavenivybranych kment sporulujicich bak-
terii rodu Bacillus, izolovanych z pfirodnich material. Podle klasifikace
WHO patii tyto kmeny mezi nepatogenni a nejsou zndmy zadné jejich
negativni Gcinky. Pfipravky vykazuji proteolytickou, lipolytickou a amy-
lolytickou enzymatickou aktivitu. Jejich aplikaci dochazi k urychlenému
rozkladu biologicky rozlozitelnych latek, pficemz maximalni dc¢innost
Ize ocekavat v prlibéhu vegetacni sezony. Aplikace pripravku mdze pfi-
spét ke zvyseni (cinnosti celého procesu ¢isténi odpadnich vod véetné
vyznamného ovlivnéni estetického hlediska — napf. odstranénizapachu
(materidl spoluresitelské firmy projektu VENTURA-VENKQV, s.r.0.).

Prispévek doplriuje ¢lanek Havel a Desortova (2014) o vysledky
ahodnoceni celého obdobi feseni vyse uvedeného projektu za obdobi
2011-2014. Navazuje na dalsi publikované ¢lanky tykajici se tohoto
projektu: Berankova et al., 2013(a); Berankova et al., 2013 (b); Berdnkova
et al,, 2014(a); Berankova et al., 2014(b).

V ramci projektu byla sledovana venkovska ¢istirna odpadnich vod
vybudovana pro 130 ekvivalentnich obyvatel s jednotnou kanalizaci,




zemni usazovaci nadrzi a stabiliza¢ni nddrzi (parametry Cistirny jsou
uvedeny v ¢lanku Berédnkova et al., 2013(b).

CtyFleté sledovani hydrobiologické slozky ekosystému zemni
usazovaci nadrze a stabiliza¢ni nadrze venkovské COV bylo v souladu
s metodikou feseni projektu rozdéleno do tfi etap:

1. etapa, rok 201 1: vychozi stav - hodnoceni sezonniho vyvoje hyd-
robiologické slozky ekosystému pred aplikaci biotechnologickych
pfipravk( rady SEKOL®;

2, etapa, roky 2012 a 2013: hodnoceni sezonniho vyvoje hydrobio-
logické slozky ekosystému s experimentalni aplikaci biotechnolo-
gickych pfipravkl fady SEKOL®;

3. etapa, rok 2014: kontrolni rok — hodnoceni sezonniho vyvoje
hydrobiologické slozky ekosystému po ukonceni aplikace biotech-
nologickych pfipravkd fady SEKOL®.

V nasledujicim textu jsou shrnuty vysledky sledovani hydrobiolo-
gickych ukazatel(i extenzivni venkovské COV za dobu fedeni projektu
v letech 2011 az 2014 s dlirazem na koncovy ¢lanek systému - sta-
biliza¢ni nadrz (rybnik Ceperka).

Metodika

Biotechnologicky pfipravek byl ve formé aktivované kultury
(pfipravené na misté rozmichanim vypoctené davky pfipravku ve
2-4 litrech vody a naslednou aktivaci 15-20 minut) davkovan spo-
lutesitelskou firmou projektu VENTURA-VENKOV, s.r.o., do piitoku
z kanalizace, do zemni usazovaci nddrze, do pfitoku do stabiliza¢ni
nadrze a do cca deseti mist po jejim obvodu. Pfipravek byl mimo
vegetacni sezonu aplikovén 1x mési¢né; ve vegetacni sezoné byla
davka rozdélena na polovinu a aplikovana 2x mési¢né.

Vzorky pro hodnoceni hydrobiologické slozky ekosystému (fyto-
plankton, zooplankton) byly po celou dobu fe3eni projektu odebirany
srovnatelnym zpUlsobem na stejnych mistech v profilech (situa¢ni
schéma viz Havel a Desortova, 2014): zemni usazovaci nadrz, stabi-
liza¢ni nadrz-pfitok, stabiliza¢ni nadrz-odtok.

Interval odbéru vzork( byl mimo vegetacni obdobi (leden-biezen;
fijen—prosinec) ¢tyftydenni; ve vegetacnim obdobi (bfezen-zar+)
¢trnactidenni. Soucasti kazdého odbéru vzorkd bylo in situ méreni
zakladnich fyzikélné-chemickych ukazatelG: priihlednost vody,
teplota vody, hodnota pH, koncentrace kysliku spolu se sledovanim
vyskytu makrofyt a fotodokumentaci.

Sledovany byly nasledujici ukazatele: biomasa fytoplanktonu
(koncentrace chlorofylu-a; pg/l), kvalitativni slozeni fytoplanktonu,
abundance zooplanktonu (pocet jedinct v 1 litru), kvalitativni sloZeni
zooplanktonu.

Vzorky byly odebrany a zpracovany podle pfislusnych platnych
norem a metodik (CSN 75 7712; CSN 1SO 10260; CSN EN 15110;
Komdarkova, 2006; Pfikryl, 2006).
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Obr. 1. Stabiliza¢ni nadrz: koncentrace chlorofylu-a (ug/l; data v lo-
garitmické transformaci), 2011

Fig. 1. Stabilization pond: chlorophyll-a concentration (ug/l; datain
logarithmic transformation), 2011

Vysledky

Priihlednost vody

Béhem vegetacni sezony v roce 2011 bylo méfeni prihlednosti
¢asto znemoznéno masivnimi zarosty makrovegetace (Ceratophyllum
sp.). Po jejich degradaci v obdobi srpen az listopad byla voda zakalena
a prahlednost byla okolo 0,3-0,4 m.

Vletech 2012 a 2013 vykazovala prihlednost vzdy obdobny pribéh,
vyrazné odliSny od roku 2011.V prvnim ¢tvrtleti 2012 a 2013 (leden
az polovina dubna) byla prihlednost vzdy relativné nizka (0,3-0,5 m).
Dlvodem byla predevsim vyssi koncentrace chlorofylu-a. Od konce
dubna az do konce let 2012 a 2013 (kdy velké perloo¢ky Daphnia
magna Ucinné omezovaly biomasu fytoplanktonu) byla prihlednost
prevazné vétsinez 1 m (dno).

Pocatkem roku 2014 (leden-bfezen) byla priihlednost mezi 0,65
a 0,80 m, poté az do poloviny cervence se pohybovala mezi 0,8-1,0
m (dno). Ve druhé poloviné ¢ervence do zacatku srpna jeji méreni
opét znemoznil masivni zarost makrovegetace (Ceratophyllum sp.).
Od druhé poloviny srpna do konce sledovani (fijen 2014) se jeji
hodnoty pohybovaly mezi 0,9-1,0 m (dno).

Koncentrace rozpusténého kysliku

V letech 2012 a 2013 doslo oproti roku 2011 i k vyrazné zméné
koncentrace rozpusténého kysliku v odtoku ze stabiliza¢ni nadrze.
V roce 2014 se hodnoty koncentrace kysliku < 1 mg/l nevyskytly;
ponékud se viak oproti obdobi let 2012 a 2013 snizila jeho maxi-
malni koncentrace:
2011:n=11; min. 0,23 mg/l; max. 8,86 mg/l; koncentrace < 1 mg/I:
7x (63,6 %)
2012: n = 12; min. 0,56 mg/l; max. 17 mg/l; koncentrace < 1 mg/I:
1x (8,3 %)
2013: n=15; min. 1,6 mg/l; max. 19,95 mg/l; koncentrace < 1 mg/I:
0x (0 %)
2014:n=15; min. 1,26 mg/l; max. 12,99 mg/I; koncentrace < 1 mg/I:
0x (0 %)
Fytoplankton stabilizaéni nadrze

Trvalym zdrojem biomasy fytoplanktonu je zemni usazovaci na-
drz, do které Gsti odpadni vody z jednotné kanalizace COV. Nejvy3si
koncentrace chlorofylu-a se pravidelné vyskytovaly v letnim obdobi.

Prabéh zmén biomasy fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu-a)
za sledované obdobi 2011-2014 v profilu,stabiliza¢ni nadrz-odtok”
je uveden na obr. 1-4.Vzhledem ke zna¢nému kolisdni koncentrace
chlorofylu-a ve sledovanych profilech v priibéhu vegetacnich sezon
jsou udaje v grafech prezentovany v logaritmické transformaci.

Z graful je ziejmé, Ze ro¢ni pribéh koncentrace chlorofylu-a byl
v jednotlivych etapach feseni projektu odlisny. V prvni etapé (2011,
vychozi stav bez davkovani biotechnologického pfipravku) se koncen-
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Obr. 2. Stabiliza¢ni nadrz: koncentrace chlorofylu-a (ug/l; data v lo-
garitmické transformaci), 2012

Fig. 2. Stabilization pond: chlorophyll-a concentration (ug/l; datain
logarithmic transformation), 2012
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Obr. 3. Stabiliza¢ni nadrz: koncentrace chlorofylu-a (ug/l; data v lo-
garitmické transformaci), 2013

Fig. 3. Stabilization pond: chlorophyll-a concentration (ug/l; data in
logarithmic transformation), 2013

trace chlorofylu-a ve stabiliza¢ni nddrzi v obdobi duben az prosinec
v podstaté kontinuédlné zvysovala (obr. 7). Ve druhé etapé (2012-2013,
davkovan biotechnologicky piipravek) byl ro¢ni pribéh koncentrace
chlorofylu-a odlidny a vykazoval dvé vyraznd maxima: duben a cer-
ven/Cervenec (obr. 2, 3). Ve tieti etapé (2014, po ukonceni aplikace
biotechnologického pfipravku) se koncentrace chlorofylu-a vyrazné
snizila (tabulka 1). Jarni maximum bylo mnohem méné vyrazné nez
v pfedchozi etapé a po nasledujicim poklesu se biomasa fytoplankto-
nu udrZela na nizké Urovni az do konce sledovaného obdobi (obr. 4).

Druhové sloZeni fytoplanktonu stabiliza¢ni nadrze bylo ovlivnéno
strukturou a pfisunem fytoplanktonu ze zemni usazovaci nadrze.
Ve fytoplanktonu obou odbérovych profilli (ptitok, odtok) se trvale
vyskytoval zastupce rodu Chlamydomonas
a ojedinéle Euglena viridis. Vyskyt zeleného
bi¢ikovce Colacium cyclopicola - jak ve volné
vodé, tak pfisedle na pfitomnych zastup-
cich zooplanktonu - byl zjistén v bfeznu
a v dubnu roku 2012 a 2014, srovnatelné
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Obr. 4. Stabiliza¢ni nadrz: koncentrace chlorofylu-a (ug/l; data v lo-
garitmické transformaci), 2014

Fig. 4. Stabilization pond: chlorophyll-a concentration (ug/l; data in
logarithmic transformation), 2014

Zooplankton stabiliza¢ni nddrze

Zmény abundance (pocet jedincl v 1 1) zooplanktonu v profilu
»stabiliza¢ni nddrz-odtok” za obdobi 2011 az 2014 jsou uvedeny
na obr. 5-8. Pfes kolisani abundance mezi jednotlivymi odbéry je
zifejmé, Ze v roce 2014 byly v obou sledovanych profilech stabili-
sledované obdobi.
Stabiliza¢ni nadrz-pftitok:
priim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2011: 571 jed./I
priim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2012: 1925 jed./I
prdim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2013: 651 jed./I
priim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2014: 483 jed./I

Tabulka 1. Primérné a maximalni hodnoty koncentrace chlorofylu-a v profilech odbéru

Table 1. Mean and maximum chlorophyll-a concentration values in sampling profiles

s vyskytem organismu v profilu,zemni usa-
zovaci nddrz”. Podobné v letech 2011, 2012
a 2014 byl v biosestonu stabiliza¢ni nadrze
zjistén silny vyskyt zastupce purpurovych

bakterii z rodu Chromatium. V zafi roku
2011 pfitomnost vysokého mnozZstvi tohoto
organismu zpUsobila nacervenalé zbarveni
vody ve stabiliza¢ni nadrzi.

Koncentrace chlorofylu-a, pg/I
2011 2012 2013 2014
Profil ” - 2 -
prdm. | max. | prdm. [ max. | prdm. | max. | prdm. | max.
IV.=XII. 1.=XII. 1.=XI. 1.=X.
Zemni usazovaci nadrz 194,0 | 567,4 | 6882 | 48538 3026 |2281,2| 211,3 | 814,
Stabiliza¢ni nadrz-pfitok 1157 | 590,9 | 229,2 | 24040 160,0 | 1920,5| 15,7 153,5
Stabiliza¢ni nadrz-odtok 127,0 675,4 205,4 | 2476,5| 102,9 883,6 2,7 11,9
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Obr. 5. Stabiliza¢ni nddrz: abundance zooplanktonu (jed./l), 2011
Fig. 5. Stabilization pond: zooplankton abundance (ind./l), 2011
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Obr. 6. Stabiliza¢ni nadrz: abundance zooplanktonu (jed./1), 2012
Fig. 6. Stabilization pond; zooplankton abundance (ind./l), 2012




Stabiliza¢ni nadrz-odtok: drobného zooplanktonu (Rotatoria, Copepoda+nauplii, malé druhy
priim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2011: 760 jed./I Cladocera - Bosmina longirostris, Ceriodaphnia sp.). V nasledujicich
prim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2012: 500 jed./I letech 2012 a 2013 se vyrazné prosadily velké druhy perloocek
prdm. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2013: 615 jed./I s dominanci Daphnia magna. V roce 2014 dominance perloocky
prim. abundance zooplanktonu v jednom odbéru 2014: 235 jed./I Daphnia magna pfretrvala jen v prvni poloviné roku, poté zacali

K vyrazné zméné v kvalitativnim sloZeni zooplanktonu doslo opét prevladat mensi zastupci perloocek (Scapholeberis sp., Chy-
v letech 2012-2013. V roce 2011 dominovali pfedevsim zastupci doridae) - obr. 9-12.
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Obr. 7. Stabiliza¢ni nadrz: abundance zooplanktonu (jed./1), 2013 Obr. 8. Stabiliza¢ni nadrz: abundance zooplanktonu (jed./l), 2014
Fig. 7. Stabilization pond: zooplankton abundance (ind./l), 2013 Fig. 8. Stabilization pond: zooplankton abundance (ind./l), 2014

Obr. 9. Zooplankton stabiliza¢ni nadrze, 1éto 2011 Obr. 10. Zooplankton stabiliza¢ni nadrze, 1éto 2012 a 2013
Fig. 9. Zooplankton of stabilization pond, summer 2011 Fig. 10. Zooplankton of stabilization pond, summer 2012 and 2013

_ \ 2T " | e ie T
Obr. 11. Zooplankton stabiliza¢ni nadrze, jaro 2014 Obr. 12. Zooplankton stabilizacni nadrze, podzim 2014
Fig. 11. Zooplankton of stabilization pond, spring 2014 Fig. 12. Zooplankton of stabilization pond, autumn 2014
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Podil skupiny Cladocera na celkové abundanci zooplanktonu
(@ podil druhu Daphnia magna na abundanci skupiny Cladocera,
ktery v téchto podminkach dokaze nejucinnéji kontrolovat biomasu
fytoplanktonu) v jednotlivych letech:

Stabilizac¢ni nadrz-pfitok:

2011: Cladocera 17 %; z toho Daphnia magna 0 %

2012: Cladocera 17 %; z toho Daphnia magna 100 %

2013: Cladocera 17 %; z toho Daphnia magna 100 %

2014: Cladocera 54 %; z toho Daphnia magna v obdobi leden-kvéten
95 %,; v dalSim obdobi (¢erven-tijen) 79 %

Stabiliza¢ni nadrz-odtok:

2011: Cladocera 17 %; z toho Daphnia magna 0 %

2012: Cladocera: 45 %,; z toho Daphnia magna 100 %

2013: Cladocera: 31 %; z toho Daphnia magna 100 %
2014:Cladocera: 31 %; ztoho Daphnia magna v obdobi leden-kvéten
90 %,; v dalSim obdobi (¢erven-tijen) 37 %

Podil velkého filtrujiciho zooplanktonu (v tomto pfipadé Daphnia
magna) spolu s jeho velkou biomasou mél v letech 2012-2013
zasadni vliv na mnozstvi fytoplanktonu (koncentraci chlorofylu-a)
ve stabiliza¢ni nadrzi. V roce 2014 tento vliv i pres nizsi zastoupeni
velkych filtrator( pretrval. Ve druhé poloviné sezony 2014 je patrny
vyrazny pokles podilu Daphnia magna ve skupiné Cladocera, nic-
méné i tento nizsi podil v abundanci (vzhledem ke své biomase) byl
stale schopen vyrazné omezit biomasu fytoplanktonu.

Vzhled stabilizacni nddrze, vyskyt makrofyt

Vroce 2011 byla stabiliza¢ni nadrz ve vegetacnim obdobi na vét-
siné plochy pokryta okfehkem (Lemna sp.). Velka ¢ast jejiho dna byla
zarostla porostem submerznich makrofyt (rGzkatec Ceratophyllum

Obr. 13. Stabiliza¢ni nadrz, 1éto 2011
Fig. 13. Stabilization pond, summer 2011

sp.). V roce 2012 se okiehek vyskytoval pouze ojedinéle v jarnich
meésicich v severovychodni ¢asti nadrze, pak zcela vymizel a v roce
2013 se nevyskytoval. Zarosty submerznich makrofyt v letech 2012
a 2013 nebyly zjistény.V roce 2013 se okiehek na nadrzi nevyskytoval
vibec, v roce 2014 se na Casti stabiliza¢ni nddrze opét objevil. Ve
druhé poloviné vegetacni sezony 2014 se rlizkatec (Ceratophyllum
sp.) opét vyskytoval na znac¢né ¢asti plochy dna. Vzhled stabiliza¢ni
nadrze v letnim obdobi 2011 az 2014 je na obr. 13-16.
Zavér
Regeni projektu TA CR ¢ TA01021419 ,Vyzkum intenzifikace
venkovskych a malych COV neinvesti¢nimi prostfedky” probihalo
v letech 2011-2014 ve tfech etapach:
1.2011: vychozi stav,
2.2012-2013: aplikace biotechnologickych piipravki fady SEKOL’,
3.2014: po ukonceni aplikace biotechnologickych pfipravki fady
SEKOL® v roce 2013.
Z vysledkl je zifejmé, ze ve druhé etapé doslo oproti prvni etapé
k vyraznym zménam v ekosystému stabiliza¢ni nadrze predevsim
v ukazatelich:
« prahlednost vody,
« koncentrace rozpusténého kysliku,
« sezonni pribéh biomasy fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu-a),
« kvalitativni sloZeni spolecenstva zooplanktonu,
« vyskyt emerzni a submerzni makrovegetace,
« vzhled stabiliza¢ni nddrze.

Nékteré vysledky tieti etapy naznacuji postupny navrat k vychozi-
mu stavu stabilizacni nddrze. Tento proces je nejvyraznéjsi predevsim
v ukazatelich:

Obr. 14. Stabiliza¢ni nadrz, 1éto 2012
Fig. 14. Stabilization pond, summer 2012

Obr. 15. Stabiliza¢ni nadrz, 1éto 2013
Fig. 15. Stabilization pond, summer 2013

Obr. 16. Stabiliza¢ni nadrz, 1éto 2014
Fig. 16. Stabilization pond, summer 2014




- kvalitativni sloZeni spole¢enstva zooplanktonu,
+ vyskyt emerzni a submerzni makrovegetace,
« vzhled stabiliza¢ni nadrze.

Z vysledk reseni projektu je ziejmé, ze hydrobiologicky monito-
ring v delSim obdobi poskytuje cenné informace a je bezpodminec-
nou soucasti hodnoceni vlivu kazdé aplikace biotechnologickych
pfipravk( na vodni ekosystémy.

Podékovdni

Prispévek vznikl s podporou Technologické agentury Ceské republiky
v rdmci reSeni vyzkumného projektu TA01021419 ,Vyzkum intenzifi-
kace venkovskych a malych COV neinvesti¢nimi prostredky”
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The monitoring and assessment of development and changes
of selected hydrobiological indicators in rural waste water treat-
ment plant in relation to biotechnological agent application
has been conducted within the TA CR project no. TA01021419
“Research of rural and small waste water treatment plants in-
tensification with non-investment funds".

The data obtained serve as a base for evaluation of effects of
this application on possible ecosystem changes in last segment
of this waste water treatment plant - the stabilization pond.

A work on the project was divided into three stages:

1. First stage, 2011: Initial state; monitoring and assessment
of seasonal development of hydrobiological component of the
pond ecosystem prior to application of biotechnological agent.

2. Second stage, 2012 and 2013: monitoring and assessment
of seasonal development of hydrobiological component of the
pond ecosystem during application of biotechnological agent.

3.Third stage, 2014: Controlling year: monitoring and assess-
ment of seasonal development of hydrobiological component of
the pond ecosystem after application of biotechnological agent.

It is clear from the results that there was a change in visual
appearance, macrophytes presence, dissolved oxygen and chlo-
rophyll-a content and qualitative composition of zooplankton in
the stabilization pond in the second stage (2012 and 2013; ap-
plication of biotechnological agent) compared to the first stage
(2011). The results from 2014 indicate a gradual regression to the
initial state from 2011 (primarily in terms of visual appearance of
the pond, macrophyte presence and zooplankton composition).
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