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SOUHRN

Na zakladé datovych fad pro koncentrace fosforu (P) v nadrzich Slapy a Orlik
a v jejich hlavnich pfitocich jsme zrekonstruovali vstup P z povodi do téchto
dvou nadrzi pro obdobf 1961-2015 a sestavili nadrzové modely retence P.
Koncentrace P v obou nédrzich rostly od 60. let minulého stoleti az do roku
1991 a pak zacaly klesat, v nddrzi Slapy ale s vyrazné zvysenou meziro¢ni varia-
bilitou. Trendy koncentra¢niho nardstu a poklesu P byly odrazem vyvoje socio-
-ekonomiky v povodi Vitavy, zejména stavu kanalizaci, vypousténi odpadnich
vod, aplikace hnojiv, mnozstvi hospodéiskych zvifat a intenzity rybni¢niho
chovu ryb. Analyza retence P v nddrzich ukdzala, ze P akumulovany v sedi-
mentech nadrze v dobé rostouciho zatiZzeni P z povodi v letech 1961-1990
se v nasledujicim obdobf poklesu zatiZzeni P opét uvolfioval do vody a tlumil
vliv poklesu koncentraci P v pfitoku do nadrzi. Po roce 1991 se v nddrzi Slapy
v letnim obdobf koncentrace P zacaly za zvysenych letnich prdtokd zvysSovat
a podporovat rozvoj fytoplanktonu, kdezto v suchych Iétech vyrazné klesaly az
k mezotrofii. Klimaticko-hydrologicky podminéné procesy tak v posledni dobé
zjevné pusobi proti klesajicimu trendu znecisténi P a zvysuji eutrofizaci nadrze
navzdory poklesu zatizeni P z povodi.

UvoD

Vysoké koncentrace fosforu (P) zpUsobujici eutrofizaci jsou ddvodem neplnéni
pozadavku Rdmcové smeérnice vodni politiky EU (RVS) na dobry ekologicky
potenciédl u zhruba dvou tietin nadrzi v CR [1]. Jako u jinych polutantd, znecis-
téni povrchovych vod fosforem pochdazi predevsim z povodi a podileji se na
ném rdzné antropogenni vlivy, zejména infrastruktura vodniho hospodafstvi
(vodovodni sité, odkanalizovani obyvatelstva, Uroven ¢isténf odpadnich vod aj),
urbanizace (nardst nepropustnych ploch v ndvaznosti na jednotné kanaliza¢nf
systémy) a zemédeélské aktivity (obdélavani pidy, hnojeni, chov hospodérskych
zvitat), které béhem posledniho palstoleti prosly vyraznym vyvojem, a to nejen
v CR, ale i jinde v Evropé i v dal3ich ¢astech svéta [2-4]. Zaroveri se ukazuje,
Ze na odnos Zivin z povodi a jejich ndsledny kolobéh ve vodach také plsobi
zména klimatu v dUsledku globélniho oteplovani tim, Ze ovliviiuje sezonnost
srazek, pratoky, teplotu vody a v hlubokych jezerech a nadrzich také teplotni
stratifikaci [5-8].

Koncentrace P je v nddrzich a jezerech fizena jednak koncentraci P v pfi-
tocich, rychlosti jeho sedimentace a zpétného uvolfiovani ze sedimentu do
vodniho sloupce, pfipadné recyklovanim ve vodnim sloupci [9, 10]. Souhrnnym
vysledkem viech téchto procesU je tzv. retence P, kterd udava, jaké ¢ast z pfisunu
P je v naddrzi zadrzena. Koeficient retence (R) se pak definuje jako R =1-P/P, ,
kde: P je koncentrace fosforu v nadrzi, popf. v odtoku, a P, je piitokova
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koncentrace P. Retence P je nepfimo umérna pritocnosti ¢i hydraulickému zati-
Zeni nadrze [11,12], ale mdze ji ovliviiovat také mnoho dalsich faktord, jako napf.
tvarova morfologie a hloubka nadrze, pfitokova koncentrace P, velikost zatizeni P,
anebo nosnd kapacita daného vodniho télesa pro rdst fytoplanktonu [10, 13, 14],
takze retence P je v kaZzdém vodnim télese za daného pfisunu P do zna¢né miry
specifickd a unikdtni i pfes svou obecné platnou zavislost na dobé zdrzeni vody
nebo pratoc¢nosti. DUsledkem je, ze predpovidani retence P podle prameér-
nych vztahU sestavenych na zakladé udajd z velkého mnozstvi morfologicky
odlidnych nadrzi &i jezer Ize provadét riznymi modely [10-14], ale v kazdém pfi-
padé je zatizeno zna¢nou nejistotou. | s timto védomim byl v metodice hod-
nocenf ekologického potencidlu nadrzi RVS [15] pro nastaven( hrani¢nich limitd
pro jednotlivé kategorie ekologické kvality pouzit primérny model podle
Vollenweidera kalibrovany pro nadrze [10], j. R = 1,841%°/(1+1,841°°), kde T [rok] je
teoretickd doba zdrzeni vody v nddrzi. Nicmméné je ziejmé, Ze nastavené limitni
hranice dobrého/stfedniho ekologického potencidlu mohou byt pro nékteré
nadrze pomérné benevolentni, pro jiné naopak velmi pfisné.

Prvotnim zamérem nasi studie bylo vyhodnotit pfi¢iny zmén koncentrace P
v ¢asové fadé nameéfené v nadrzi Slapy od roku 1959 a7 do soucasnosti (tj. v fadé
svou délkou a pocatkem méfeni unikdtni minimalné v méfitcich stfedni Evropy)
a pokusit se na jejim zakladé popsat vyvoj zdrojd znecisténi povrchovych vod
fosforem v povodi hornf Vitavy. Brzy po zahéjeni analyz jsme vsak zjistili, ze pfi
objashovani kolisani koncentrace P v nadrzi Slapy se neobejdeme bez rekon-
strukce celkového vstupu P do kaskddy nadrzi Orlik-Kamyk-Slapy, hydrologic-
kych ukazatel a bez charakterizace retence P v obou hlavnich nddrzich — Orlik
a Slapy. Diky tomuto rozsffeni studie se viak podafilo sestavit uceleny datovy
soubor, ktery doklada, Ze fosforové znecisténi v povodi VItavy bylo nezanedba-
telné jiz v 60. letech minulého stoleti a ze koncentrace P v nddrzich Orlik a Slapy
jsou do zna¢né miry ovlivhovany nejen pfisunem P z povodi a hydrologii, ale
také promeénlivou retenci P v nadrzich. Nase hodnoceni dokumentuje jednak
vyvoj klicovych zdroji znecisténi P v povodi, jednak ukazuje, Ze v poslednim
Ctvrtstoleti zmény klimatickych podminek ovliviiuji sezonni dostupnost P pro
rist fytoplanktonu a podileji se na zvysené rozkolisanosti koncentraci P v let-
nim obdobf a na véts citlivosti nadrzi k eutrofizaci.

CHARAKTERISTIKA LOKALITY,
POUZITA DATA, METODIKA

PovodihorniVltavy (plocha 12968 km? k hrazi nadrze Slapy, rozsah nadmofskych
vysek 271-1378 m n. m.) se prevazné rozklada na uzemfi plvodniho Jihoceského
kraje (tj. v€etné okresu Pelhfimov), se kterym ma téméf shodnou celkovou plo-
chu i pocet obyvatel, takZe Ize pro hodnocenf socio-ekonomickych ukazatel(
vyuzivat dostupna statistickd krajska data. Technické charakteristiky nadrzi Orlik,



Tabulka 1. Hlavni technické charakteristiky sledovanych nddrzi (primeéry 1961-2015)
Table 1. Main technical characteristics of the studied reservoirs (averages 1961-2015)
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Charakteristika/Nadrz Orlik Kamyk Slapy
Stafi nadrze (obdobi napousténi) 1960-1962 1960 1954-1955
Kota hladiny, m n. m. 3481 2829 2693
Objem, mil. m? 569 6,7 254
Plocha hladiny, km? 217 1,0 1.2
Plocha povodi, km? 217 12218 12968
Préimérny ro¢nf pratok, m?s’ 82,1 82,1 85,6
Priimérna doba zdrzeni, den 80 09 34
Maximalni/prdmeérna hloubka, m 74/26 14/7 58/23

Kamyk a Slapy jsou uvedeny v tabulce 1. Z limnologického hlediska Orlik patfi ke
zvrstvenym dimiktickym nadrzim vytvéfejicim letni i zimnf stratifikaci. Kamyk
je silné pritocna nestratifikovand nadrz. Slapy jsou zvrstvend monomikticka
nadrz, kterd v zimé nezamrzé a v dobé letni stratifikace se vyznacuje vyraznym
zkratovanim pfitoku hypolimniem, protoze relativné chladna voda vypousténa
z hypolimnia nédrze Orlik se ve Slapech zasunuje do spodnich vrstev, odkud je
odtahovéna na turbiny hydroelektrarny vypustmi v hloubce cca 40 m.

Pro charakterizaci kvality vody byla pouzita: (i) Data z dlouhodobého sle-
dovénf nadrze Slapy Hydrobiologickym Ustavem Biologického centra AV CR,
v. v. i. (HBU), které probihalo nepfetrzité od r. 1959 v tiitydennich intervalech
v profilu Nebfich (nad Zivohostskym mostem) a po dobu omezenych ¢asovych
Usekd také na pfitoku do nddrze (Vltava — Kamyk nad Vit) a na odtoku (VN
Slapy - vytok). Po celou dobu sledovani byl analyzovan celkovy fosfor (P ) cit-
livou limnologickou metodou (s mezi stanovitelnosti 0,003 mg:") po minerali-
zaci s kyselinou chloristou [16-18]. (ii) Data z provozniho sledovanf jakosti povr-
chovych vod provadéného podnikem Povodi Vitavy, statni podnik (PVL) a jeho
predchddci od r. 1963 v mésicnich intervalech v profilech Vitava — Tyn n/VIt,
LuZnice — Kolodéje (popf. od r. 2013 Bechyné), Otava — Pisek, Lomnice — Dolnf{
Ostrovec, Skalice — Varvazov, VN Orlik - hraz, Vitava — Solenice (vytok VN Orlik;
od r. 1972), Mastnik — Radi¢ (od r. 2011), VN Slapy — hréz a VN Stéchovice - hraz
(0d r.1979). Koncentrace P, se v téchto datovych fadach zacaly analyzovat az
pocinaje rokem 1990. V dfivéjsim obdobf byla data P_, zrekonstruovana jako
soucet jejich dilcich slozek, tj. P, = PO,-P + RNP + PP, kde: PO,-P je ortofosfo-
re¢nanovy P, ktery byl pfimo analyzovén od r. 1972 jako rozpustény reaktivni P
a v predchozich letech byl dopocten z regresnich zévislosti na prdtoku, popf.
také na teploté vody, kalibrovanych pro kazdy jednotlivy profil; RNP je rozpus-
tény nereaktivni P, ktery byl vypocten z koncentrace CHSK,, - pomoci regresni
rovnice RNP [mg-1=0,0015x CHSK|, [mg-I"] ziskané pro toky v povodi Malse, jejiz
platnost byla ale ovéfena také na nékolikaletych datech pro nadrz Orlik (pro-
fil hrdz, 1990-1997) a Slapy-Nebfich (1998-2016) (Hejzlar, nepublikovana data);
a PP je nerozpustény (partikulovany) fosfor, ktery byl vypocten z regresnich
vztahl na koncentraci susiny nerozpusténych latek (NL105), popt. také ztraté
zihanim (NL550), kalibrovanych pro jednotlivé profily. Pro hodnoceni dlouho-
dobych koncentra¢nich trendl statistickymi metodami byly pro viechny loka-
lity vypocteny mési¢ni primeéry. Pro hodnoceni spinéni/piekrocenti limitd pro
dobry ekologicky potencial podle RVS [15] byly v profilech nadrzi VN Orlik —
hréz a Slapy — Nebfich vypocteny priimérné hodnoty za obdobi duben az fijen.

Dennf pratokova data v pfitocich do nadrze Orlik pochézeji z méfeni na lim-
nigrafickych stanicich Ceského hydrometeorologickém ustavu (CHMU) Vitava -
Hluboka n/VIt, popf. Vitava — Ceské Budgjovice (po r.1990), Luznice — Bechyné,

Otava - Pisek, Lomnice — Dolni Ostrovec, Skalice — VarvaZov; pfitok do nadrzf
z neméfeného zbytku povodi veetné prltoku v profilu Mastnik — Radi¢ byl
vypocten hydrologickou analogii na zadkladé prlimérného odtoku z povodi
Lomnice a Skalice. Udaje o kétach hladiny, odbérech hydroelektréren a cel-
kovém odtoku byly ziskdny z pisemnych hodinovych zdznamd, popf. po roce
1990 z elektronické databaze archivu provozniho sledovani Vitavské kaskady
v prazském centrdlnim vodohospodarském dispecinku PVL. Odtok z nadrzi
byl ndsledné zrekonstruovan metodou bilancovani mnozstvi pritékajici vody
a aktudlnich zmén objemu vody v nadrzich s krokem 1 hodina. Dlouhodobd
denni klimaticka data v méficich stanicich Tabor a Ceské Budé&jovice pochazi
z databaze CHMU.

Bilan¢ni vypocty ro¢niho mnozstvi P pfindseného do nddrzi ptitoky a mnoz-
stvi P odtékajictho z nadrzi byly provddény v mési¢nim kroku vyndsobenim
prameérného mési¢niho prdtoku a primérné koncentrace P z dat naméfenych
v daném meésici a sumaci do roc¢nich hodnot. Z celkového ro¢niho mnozstvi P
a mnozstvi vody proteklé v daném profilu pak byla vypoctena pritokové
vazend prdmérnd koncentrace. Do vstupu P do nadrze byla zahrnuta rovnéz
atmosférickd depozice na zékladé méfeni mnozstvi a slozenf sréZzek na nadrzi
Slapy v profilu Nebfich Hydrobiologickym Gstavem BC AV CR. Priimérné rocni
hodnota depozice P_, v obdobf 1979-2015 byla 9 + 2mg-m?, coz pfedstavuje
z hlediska celkového zatiZzeni nadrze fosforem nevyznamné mnozstvi, tj. < 1 %.

Socioekonomické ukazatele charakterizujici rist populace, zemédélské
aktivity a vyvoj komundini infrastruktury pochdzeji ze statistickych roc¢enek
Ceského statistického Ufadu pro Jihocesky kraj.

Retence P v nadrzich byla hodnocena pomoci empirického modelu zaloze-
ného na vztahu retence Zivin a hydrauliky nddrze podle Chapra [12]. Model pou-
ziva zakladni rovnici s definovanim retence R: P = P,_(1 - R), kde P_je primérna
ro¢ni koncentrace P v odtoku z nadrze; P, je objemove vazend koncentrace P
v celkovém pfitoku do nadrze, tj. podil latkového mnozstvi P vstupujiciho do
nadrze ze vsech zdrojl (pfitoky, atmosféricka depozice atd.) a celkového vstupu
vody do nddrZe. V tomto modelu je retence zavisld na hydraulickém zatiZen{
podle vzorce:R=v,/(v, +q ), kde v, [m-a'] je soucinitel sedimentacni rychlosti P
v nadrZi (soucinitel reakce 1.¥adu pro retenci P) a g, [m a'l je hydraulické zatizenf
nadrze vztazené na plochu jeji hladiny. Hodnoty v, byly vypocteny pro nadrze
Orlik a Slapy z naméfenych dat P, P 'a g, pomoci vztahu vzniklého spojenim
a Upravou dvou vyse uvedenych rovnic:v, =q (P, P )/P_.
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Obr. 1. Pratokove vazené prlimérné rocni koncentrace P_, v nadrzich Orlik a Slapy

a v jejich pfitocich a odtocich v obdobi 1961-2015, s vyznacenim hranice mezi dobrym

a stfednim ekologickym potencidlem RVS (0,03 mg:I" shodné pro obé nadrze)

Fig. 1. Flow-weighted average annual concentrations of total P in Orlik and Slapy reser-
voirs and their tributaries in the period 1961-2015, indicating the boundary between the
good and moderate ecological potential of EU WFD (0.03 mg-I" for both reservoirs)

Statistické metody pouzité pro analyzu datovych fad zahrnovaly zejména:
(i) sezonni KendallQv test [19], coz je neparametrickd metoda pro detekci mono-
ténnich trendd; (i) linedrni regresni analyzu a korela¢ni analyzu (MS Excel 2010)
pro hodnoceni vztahd mezi veli¢cinami; (iii) segmentovou regresni analyzu [20],
kterd byla vyuzivana pro detekci zlomovych bodl v datovych fadach (pro-
gram SegReg vyvinuty v Institute for Land Reclamation and Improvement,
Nizozemsko; http://www.waterlog.info/segreg.htm). Vdechny statistické testy
byly provadény na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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Obr. 2. Vyvoj socio-ekonomickych ukazateld v povodi nadrze Slapy: (a) celkovy pocet
obyvatel, populace pFipojena ke kanalizaci a ke kanalizaci s COV; (b) export P z bodo-
vych zdroju do povrchovych vod a specifickd produkce P obyvatelstvem do odpadnich
vod (P\W); (c) aplikace P v hnojivech, hustota dobytka na zemédélské pldé a intenzita
rybni¢niho chovu ryb

Fig. 2. Development of socio-economic indicators in the Slapy catchment: (a) total
population (populace celkem), population connected to sewerage (kanalizace) and
sewerage with WWTP (kanalizace + COV); (b) export of P from point source to surface
water and specific P production by population to wastewater (PWC); (c) P application in
fertilizers, livestock density on farmland, and intensity of fish pond production

TRENDY VYVOJE KONCENTRACI P

CELK

Pritokové vazené primerné rocni koncentrace P, v nadrzich Orlik, Slapy
i v jejich pritocich (obr. 1) mély béhem obdobi 1961-2015 charakteristicky prd-
béh s postupnym narlstem vrcholicim na pfelomu 80. a 90. let minulého sto-
letf, rychlym poklesem do roku 2005 a pak s pomérné vyrovnanymi hodno-
tami. Nejvyraznéjsi narlst (z hodnot kolem 0,15 mg-I" - cca do roku 1975), vrchol
(025 mg" v letech 1989-1990) a pokles (na cca 0,13 mg-I" od roku 2007) mély
koncentrace P_, v celkovém pfftoku do nadrze Orlik, coz bylo vysledkem kom-
binace trendd v dil¢ich pfitocich, z nichZ pritokové nejvyznamnéjsi je Vitava
privadéjici do naddrze 35 % vody a dédle Otava (30 %) s Luznici (28 %), kdezto
ostatni pfitoky jsou relativné malé (Lomnice 2 %; Skalice 2 %, zbytek povodi 3 %).
Z hlavnich pfitokd pfinasela do nadrze Orlik nejvyssi koncentrace P_, Luznice,
u niZ byl ve srovnani s Vitavou i Otavou pokles v poslednich cca 30 letech rela-

o VYrazné
snizovala a v odtoku byla priblizné polovi¢ni. Celkovy pfitok do nadrze Slapy
byl oproti odtoku z nadrze Orlik mirné navysen v disledku znecisténych boc-
nich ptitokd, reprezentovanych v nasi studii nejvodnéjsim z nich, potokem
Mastnik (pfivadi do nadrze Slapy 55 % vody bocnich pfitokd, ¢i1,5 % celkového
pfitoku). Koncentrace P_,, se v nadrzi Slapy snizovala sedimentacnimi procesy
zhruba 0 30 % na rozmezi 0,065-0,09 mg:I". Primérné koncentrace P_, béhem
vegetacniho obdobf (duben-fijen) v hladinové vrstvé, jeZ se pouzivaji pfi hod-
nocenf ekologického potencidlu RVS, byly vyrazné nizsi nez odtokové koncen-
trace, coz je typické pro stratifikované nadrze se spodnim vypousténim, které
zplsobuje zkratovéni pfitoku hypolimniem a jeho omezené promichavani
s hladinovou vrstvou. V poslednich dekddach tyto koncentrace v nadrzi Slapy
kolisaly kolem limitni hranice pro dobry ekologicky potencial 0,03 mg-I" (jez je
shodna pro n&drz Slapy i Orlik [15]), kdezto v nadrzi Orlik byly tyto koncentrace
az na vyjimky vyssi (obr. ).



TRENDY SOOCIOEKONO!VIICKYCH
UKAZATELU V POVODI

Socio-ekonomické ukazatele se v povodi nadrze Slapy béhem posledniho
pulstoleti vyrazné vyvijely, s nejvétsimi zménami zhruba do poloviny 90. let
minulého stoleti (obr. 2). Pocet obyvatel se zvétsoval jen mirng, ale zdsadné
se ménila velikost populace pfipojené na kanalizaci a cistirny odpadnich vod
(obr. 2a), jako i G¢innosti COV z hlediska odstranovani P. Vyraznymi zménami
prosla také specifickd produkce P obyvatelstvem do komunalnich odpadnich
vod (obr. 2b), kterd az do pocatku 90. let rostla v dusledku zvySovani pouziti
fosfatovych detergentl a poté klesla ve dvou vinach — po uzavieni dohody
Ministerstva zivotniho prostfedi CR s vyrobci detergentl o omezeni koncen-
trace fosforu v detergentech v roce 1995 a Uplném legislativnim zdkazu fosfa-
tovych detergentd v maloobchodnim prodeji v roce 2006. Vysledkem téchto
zmén byl dramaticky vyvoj v mnozstvi P ve vypousténych odpadnich vodach
(obr. 2b), které od 60. do 90. let minulého stoleti postupné nardstalo az na vice
nez ¢tyfndsobek, ale pak nastal obrat a mnoZstvi vypousténého P zacalo pocat-
kem 90. let klesat po provedenych intenzifikacich vétsich COV (nad 10 000 EO),
které byly vybavovény technologiemi pro zvysené odstranovani P. V zemédél-
ském sektoru se zvySovaly do konce 80. let aplikace P v minerdlnich hnojivech
210 na 37 kg-ha' a v organickych hnojivech z 15 na 20 kg-ha, ale pak nastal jejich
vyrazny pokles. Intenzita ro¢ni produkce rybni¢niho chovu ryb vzrostla z poca-
te¢ni hodnoty cca 230 kg-ha™ na > 500 kg-ha™ v 90. letech a do konce sledova-
ného obdobi se udrzovala na této Urovni (obr. 2c).

Korela¢ni analyza prokdzala pro celkové obdobi 1961-2015 statisticky
vyznamné pozitivni vztahy mezi rocni primérnou koncentraci P_, v pfitoku
do néadrze Orlik a zatizenim P z odpadnich vod, specifickou produkci P obyva-
telstva do odpadnich vod a hnojenim organickymi i minerdlnimi hnojivy, tj. se
vsemi ukazateli s maximem na prelomu 80. a 90. let minulého stoleti (tabulka 2).
Pro dil¢i obdobi pfed a do roku 1991 byly zjistény vyznamné korelace také pro
podily pfipojenych obyvatel na kanalizaci i na kanalizaci s COV a pro velikost
produkce chovu ryb. V obdobi 1961-1990 byly korelace s témito ukazateli pozi-
tivni, kdezto v obdobi 1991-2015 negativni, coZz znamena, Zze vyznam a podil
téchto dil¢ich ukazatell z hlediska celkovych zdrojl P v povodi z kvantitativ-
niho hlediska nebyl rozhodujici. Korela¢ni analyza nedokdaze jednoznacné rozli-
Sit miru vlivu jednotlivych autokorelovanych veli¢in, coz je pfipad vétsiny veli¢in
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zahrnutych do této analyzy, nicméné i tak Ize z vysledkl udélat jednoznacny
zavér o tom, Ze jak bodové zdroje P, tj. vypousténi komunélnich odpadnich vod,
tak difuzni zdroje P, tj. zemédélské hospodareni, popt. také s rybéfstvim, jsou
hlavnimi prispévateli ke znecisténi nadrzi Orlik a Slapy fosforem. K zodpové-
zeni otazky, ktery z téchto dvou typU zdrojl kvantitativné prevazoval, by vsak
bylo tfeba mnohem podrobnéjsiho rozboru ¢asovych fad odnosu P z dil¢ich
subpovodi, zejména s vyhodnocenim zavislosti odnosu na prdtoku a velikosti
docasné i trvalé retence P v Fi¢ni siti, rybnicich a jinych nadrzich.

RETENCE FOSFORU V NADRZICH

Relativni mnozZstvi zadrzeného P (neboli koeficient retence R) v nadrzi Orlik
v letech 1972-2015, pro néz se ndm podafrilo zrekonstruovat pfitokové i odto-
kové koncentrace, kolisalo v rozmezi od 0,31 do 0,58 s primérem (+ smérodat-
nou odchylkou) 0,44 £ 0,06 a bylo zhruba o polovinu vyssi nez byla hodnota R
v nadrZi Slapy, tj. prdmér 0,30 + 0,05 pro obdobi 1979-2015 (obr. 3a). Hodnoty R
byly nejvyssiv 80.letech s mirnou (statisticky nevyznamnou) tendenci k poklesu
v pozdéjsich letech. Odlisnosti v retenci R mezi obéma nadrzemi i meziro¢ni
variabilitu R Ize pfipsat na vrub hlavné rozdildm doby zdrzeni vody v nadrzich
a meziro¢nimu kolisani prdtokd, protoze soucinitel sedimentacni rychlosti v,
nabyval v obou nadrzich srovnatelnych primérnych hodnot, tj. 95 + 33 m-a’
v nadrzi Orlik a 105 £ 36 m-a’ v nadrzi Slapy. Zmény v, v pribéhu sledovaného
obdobf probihaly v obou nadrzich viceméné soubézné (obr. 3b), takze mezi
jejich rocnimi hodnotami v, byl silny korelacni vztah, vysvétlujici 52 % variabi-
lity (obr. 3c). PFiciny variability hodnot v, jsme testovali pomoci korela¢ni analyzy
a vicenasobné linedrni regresni analyzy a hledali jsme souvislosti napt. s kon-
centracemi a slozenim forem P v pfitocich do nadrzi, pritokem, teplotou vody
¢i klimatickymi velicinami. Jako jedina statisticky vyznamna pficina byla nale-
zena pozitivni zavislost v, na absolutni velikosti pfisunu P do nadrze, ktera se
ale lisila ve velikosti smérnice v obdobich pred rokem 1990 a v obdobi 1991-2015
(obr. 3d, e). Do roku 1990, tj. obdobf rostouciho odnosu P z povodi, dokazala tato
zavislost vysvétlit u obou nadrZi pfes 70 % variability a jeji smérnice byla str-
mejsi nez od roku 1991, kdy pfisun P z povodi postupné klesal a vztah mezi v,
a pfisunem P do nadrzi byl volnéjsi, s vysvétlenou variabilitou 37 %. Toto zjisténi
je zajimavé, protoze nabizi vysvétleni, pro¢ koncentrace P v nadrzich neklesaly

Tabulka 2. Korelacni vztahy mezi rocni primérnou koncentraci P_, v celkovém pritoku do nddrze Orlik a rocnimi hodnotami socio-ekonomickych ukazatelt v povodi (Bod. z. P -
bodové zdroje P v povodi; P — specifickd produkce P obyvatelstvern do komundinich odpadnich vod; X, — podil obyvatel piipojenych na kanalizaci; X, — podil obyvatel pfipo-

77 cov

Jjenych na kanalizaci s COV: Hhoj, org. —hnojeni P v organickych hnojivech; Hnoj. min. — hnojeni P v minerdinich hnojivech; Dobytek — hustota dobytka na zemédélské pidé; Chov

ryb — ro¢ni produkce rybni¢niho chovu ryb) pro riznd casovd obdobf

Table 2. Correlation between the annual average concentration of total P in the total inflow into the Orlik reservoir and the annual values of socio-economic indicators in the
catchment (Bod. z. P — point sources of P in catchment; P___— specific P production by population to wastewater; X, — proportion of population connected to sewerage; X, —
proportion of population connected to sewerage with WWTP; Hnoj.org. — fertilisation of farmland with manure; Hnoj. min. — mineral fertilisers; Dobytek — livestock on farmland;

Chov ryb — annual fish pond production) in different time periods

Socio-ekonomické ukazatele?

Koncentrace

P..i v obdobi Bod. z. P Poec X, Xeov Hnoj. org. Hnoj. min. Chov ryb
1961-2015 0,57 0,84%* 0,04 ()0,15 0,80%* 0,53** (-)0,16
1961-1990 0,81** 0,78** 0,74** 0,75** 0,70** 0,53** 0,71**
1991-2015 0,83** 0,88** (0,86 (0,50 0,90** 0,50* (-)0,63**

5 hodnoty predstavuji Pearsontv korelacni koeficient; negativni znameénko (<) indikuje negativni smérnici zdvislosti; hvézdicka indikuje statistickou vyznamnost: * p < 0,05 ** p < 0,01

statisticky vyznamné hodnoty jsou tu¢nym pismem

S values are Pearson correlation coefficients; a negative sign (-) indicates negative slope of the relationship; an asterisk indicates statistical significance: * p < 0,05 ** p < 0,07;

statistically significant values are in bold
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ameérné snizovani jejich pfitokovych koncentraci. Krome toho, extrapolace v,
v regresni rovnici do nulové hodnoty umoznuje odhadnout, jak se sediment
meziro¢né podilel na snizovani ¢i zvysovani zatizeni nddrze fosforem. V obdobi
do roku 1990 jsou pro obé nadrZe Useky na ose x (pfisun P do nadrze) vyti-
nané regresni pfimkou kladné, takZe sediment byl tehdy schopen P vézat cca
desitky t P za rok, kdezto po roce 1991 jsou tyto Useky zdporné, coz indikuje
naopak velkou pravdépodobnost uvolfovéani P ze sedimentu. Do roku 1990,
kdy rostl pfisun P z povodi, se zjevné vytvafela v sedimentech nadrzi zésoba P,
ze které se v dalsim obdobi snizovani pfisunu P do n&drzi fosfor postupné uvol-
nuje a tlumi pokles koncentrace ve vodnim sloupci. Popsana situace neni pro
nadrze ojedinéla. Vliv vnitfniho zatizenf P ze sedimentd na koncentrace P a na
zbrzdovani jejich poklesu po snizeni externiho zatizenf P z povodi byl proka-
zan v fadé studii — napf. u némecké nadrze Wahnbach [21] nebo u severoa-
merickych [22-24] ¢i africkych [25] nddrZi; znacny potencidl k uvolfovéni P ze
sedimentl v jihomoravské nadrzi Vranov ukazali Jan a kol. [26]. Pro dosazent
limitni koncentrace pro dobry ekologicky potencidl v nadrzich Orlik i Slapy je
tedy potfeba pocitat s vyssim rozsahem opatfenti ke snizenf odnosu P v povod;,
nez jak by se dalo pfedpokladat na zakladé velikosti retence v dobé s nejvys-
$im znecisténim.

DLOUHODOBA A SEZONN| VARIABILITA
KONCENTRACE P V NADRZI SLAPY

Jednotlivé koncentrace P_, nameéfené v nadrzi Slapy v profilu Nebfich
béhem nepfretrzitého 57letého sledovani se pohybovaly v fddovém rozmezi
0,010-0,20 mg-I" a primérné roc¢ni koncentrace v rozmezi 0,031-0,077 mg-!
(obr. 4). Pro celé obdobi (1961-2015) KendallGv test neprokazal zadné statis-
ticky vyznamné monotonni trendy ani pro prdmeérné roc¢ni, ani pro sezonni
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Obr. 3. Ukazatele retence P v nddrzich Orlik a Slapy: (a) relativni retence vypoctend

z celkového zatizeni a odtokové koncentrace P; (b) soucinitel sedimentacnf rychlosti

Ve, (c) korela¢ni vztah mezi ro¢nimi hodnotami VY nadrzich Orlik a Slapy; (d) zavis-

lost v, v n&drzi Orlik na pfisunu P v obdobi narlstu zatizenf (1972-1990) a v obdobf jeho
poklesu (1991-2015); (e) zavislost v, v nadrzi Slapy na pfisunu P v obdobf ndrlstu zatizeni
(1979-1990) a v obdobi jeho poklesu (1991-2015)

Fig. 3. Indicators of P retention in reservoirs Orlik and Slapy: (a) relative retention calcula-
ted from the total load and outflow concentration of P; (b) coefficient of P settling rate
v,; (€) correlation between annual values of v, in reservoirs Orlik and Slapy; (d) depen-
dence of v, in the Orlik reservoir on the P-load during the period of increase of the load
(1972-1990) and during the period of its decline (1991-2015); (e) dependence of v, in the
Slapy reservoir on the P-load during the period of increase of the load (1979-1990) and
during the period of its decline (1991-2015)
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Obr. 4. Koncetrace P_, v profilu Slapy-Nebfich v obdobi 1960-2016
Fig. 4. Concentration of total P in the Slapy-Nebfich profile in the period 1960-2016

(black line with points — measured data in 3 week intervals; red line — annual averages)
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Obr. 5. Casové fady primeérnych sezonnich koncentraci P
statisticky vyznamné (p < 0,05) linedrni regresnf trendy
Fig. 5. Time series of average seasonal concentrations of total P in the Slapy reservoir;
the lines show statistically significant (p < 0.05) linear regression trends

.,V nadrzi Slapy; cary ukazujf

koncentrace P_, . PouZitl segmentové regrese ale prokézalo v roce 1992 pro ro¢ni
koncentrace P_, zlomovy bod, ktery rozdélil casovou fadu na dva Useky se sta-
tisticky vyznamnymi trendy v obdobi 1961-1991 s trendem nardstu 0,6 pg I-a”
a v obdobi1992-2015 s trendem poklesu -09 ug I'W- B
Sezonnf koncentrace P,

(obr. 5). V ¢asovych faddch zimnich a jarnich koncentraci byl segmentovou
regresi zjistén, obdobné jako pro ro¢ni koncentrace, zlomovy bod v roce
1992 s rostoucim trendem v obdobi 1961-1991 a klesajicim trendem v obdobf
1992-2015 (obr. 5a, c). Letni a podzimni koncentrace byly rozptylené a zadné
¢asové trendy u nich prokazatelné nebyly. Nicméné, ve variabilité letnich kon-
centraci byly identifikovany dva protich@idné ¢asové trendy pfi prdmérném pra-
toku nad a pod 100 m*s™, tj. s poklesem koncentraci P_, pfi pritoku < 100 m*s?
a s jejich nardstem pfi pratoku > 100 m3s™ (obr. 5¢). Regresni analyza vztahu let-
nich koncentraci P_, a pritoku pro dvé obdobi (1963-1991 a 1992-2015) ukézala,
ze koncentrace P_, byly do roku 1991 na priitoku nezavisl¢, kdezto po roce 1991
se pfi zvyseném pratoku zacaly vyrazné zvysovat (obr. 6). Pro podzimni obdobf
vzhledem k velkému rozptylu dat zadné trendy ani zavislosti zjistény nebyly.

TRENDY ENVIRONMENTALNICH VELICIN

Zmény klimatickych a hydrologickych podminek na Slapské nadrzi od roku 1961
jsou ukdzany na obr. 7.

Hladinové teplota vody naméfend pfi tfitydennich odbérech zacala rdst kon-
cem 80. let minulého stoletf a zvysila se do soucasnosti v priméru o cca 1,5°C
(obr. 7a). Sezonni Kendalllv test prokdzal statisticky vyznamny (p < 0,01) trend
narfstu se smérnici 0,03°C a’ za celé obdobi ¢ 0,08°C a' v obdobi 1987-2015.
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Obr. 6. Regresni vztahy mezi primernou koncentraci P_, a priitokem v nadrzi Slapy

v letnich mésicich (VI-VIIl) ve dvou obdobich: 1963-1991 and 1992-2015

Fig. 6. Regression relations between the average concentration of total P and the flow
in the Slapy reservoir in the summer months (VI-VIIl) in two periods: 1963-1991 and
1992-2015

Vyznamné rostouci trendy teploty vody byly prokdzany v poslednich letech
i pro vsechny cCtyfi ro¢ni sezony, pficemz zlomovy bod pocdtku teplot-
niho narlstu u nich segmentové regrese nasla v rozmezi let 1987-1990. Velmi
podobné zmény v teploté vody byly popsany u fady evropskych jezer, napt.
v Bodamském jezefe v Némecku [27], ve Svycarskych jezerech [28] ¢i ve
Svédsku [29] a jsou pFipisovany globalni klimatické zmeéné [28-30].

Pro primérné rocni ¢i sezonni pratoky v nddrzi Slapy jsme Kendallovym
testem nebo segmentovou regresi nenasli zadné statisticky vyznamné trendy
nebo zlomové body. Nicméné, u prdmeérnych meési¢nich pritokd jsme zjistili, Ze
rozdélenf jejich hodnot bylo odlisné v obdobi 1961-1990 a 1991-2015 (obr. 7 b,0),
pficemz v obdobi 1991-2015 byly pritoky nevyrovnanéjsi, na jedné strané s vyssi
frekvenci nizsich pratokd, na druhé strané s vétsim poctem extrémné vysokych
hodnot. Udalosti s extrémné vysokymi pritoky v obdobi 1991-2015 se vyskyto-
valy predevsim v letnim, popf. v pozdné jarnim obdobi.

ZAVER

Analyza dlouhodobych dat koncentraci P_, v nadrzich Orlik a Slapy ukézala zfe-
telnou souvislost s rdznymi fazemi socio-ekonomického vyvoje v povodi a se
zménami klimatickych a hydrologickych podminek. Rostoucf a klesajici trendy
koncentraci a bilance P v ptitoku do nadrzi i v nddrzich samotnych v obdo-
bich 1961-1990 a 1991-2015 odpovidaly zménadm zdrojd znecisténi v povodi, tj.
zejména zatizeni povrchovych vod fosforem z komunalnich odpadnich vod
a zemeédélstvi. Pfi snizovani zatizeni povrchovych vod fosforem v obdobi 1991-2015
hrély velkou roli zmény v ekonomice a environmentalni legislativé CR. Analyza
retence P v nadrzich ukazala, ze P akumulovany v sedimentech nadrze v dobé
rostouciho zatizeni P z povodi v obdobi 1961-1990 se v nasledujicim obdobf
poklesu zatiZzeni P zacal uvolfovat a zpétné obohacuje koncentraci P_ ve vod-
nim sloupci a tlumf vliv poklesu koncentraci P v pfitoku do nadrzi.

V pfipadé hladinové koncentrace P_, v nadrZi Slapy v letnim obdobi byly pfi-
¢iny dlouhodobé variability komplexnéjsi a kromé zmén zatizeni P z povodi zavi-
sely také na klimatickych a hydrologickych podminkach, tj. hlavné narlstu teploty
a zvétdovani nerovnomeérnosti prdtoku. Nizky pritok podporuje v nddrZi Slapy
prodluzovani doby stratifikace a pokles koncentrace P v povrchové vrstvé. Naopak
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Obr. 7. Ukazatele klimatickych a hydrologickych podminek v nadrzi Slapy béhem
1961-2015: (a) ¢asova fada priimérnych ro¢nich teplot vody v hladinové vrstvé s odlise-
nym obdobim 1987-2015, kdy byl prokdzan rostouci trend; (b) prmeérny mési¢ni pfitok
(s vyznacenim extrémnich mésic(); (c) kumulativni distribucni funkce pratoku v obdo-
bich 1961-1990 a 1991-2015

Fig. 7. Indicators of climatic and hydrological conditions in the Slapy reservoir during
1961-2015: (a) time series of average annual surface water temperatures with a distin-
guished period 1987-2015 when a growing trend has been proven; (b) average monthly
inflow (with the indication of extreme months); (c) the cumulative distribution function
of the flow in periods 1961-1990 and 1991-2015

udalosti s vysokym prdtokem zpUsobuiji i v letnim obdobi naruseni stratifikace,
promichavani hlubokych vrstev vody (z hypolimnia bohatého na P, jednak diky
vysokym pfftokovych koncentracim, a také v ddsledku uvolfovani P ze sedimentd)
s epilimniem a zvysovani koncentrace P. Proto se variabilita letnich koncentraci P
v nadrzi zacala po roce 1990 zvysovat a stala se zavislou na prdtoku. Tento mecha-
nismus vede paradoxné k situaci, kdy letni koncentrace P_, v epilimniu mohou pfi
vysokém pratoku rlst (a eutrofizovat nadrz vice nez v minulosti) navzdory obec-
nému poklesu zatizenf P i poklesu zimnich a jarnich koncentraci P_ .

Nase vysledky ukazuji, ze zména klimatu muize vést k vétsi citlivosti vod-
niho ekosystému nadrzi vici piisunu Zivin a mUze zpUsobovat zvySovani jejich
eutrofizace i pfi stabilnim nebo klesajicim vnéjsim zatizeni P. Tato skute¢nost
vyzdvihuje nutnost dalsiho snizovani vnéjsich zdrojl P. Vodohospodafi a spravci
povodi by méli pokracovat ve svém Usili o maximalni eliminaci zdrojd znecis-
téni P v povodi, protoZe vlivem dopad zmény klimatu pravdépodobné nebude
mozné dosahnout pozadovaného ekologického potencidlu podle RVS o vodé
bez dalsiho snizeni zatizeni fosforem, nez k jakému do soucasnosti doslo.
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TRENDS IN DEVELOPMENT OF
PHOSPHORUS CONCENTRATIONS IN
ORLIK AND SLAPY RESERVOIRS

HEJZLAR, J.; JAROSIK, J.; KOPACEK, J.; VYSTAVNA, Y.
Biology Centre of the Czech Academy of Sciences, p.r. 1.

Keywords: eutrophication — phosphorus retention —
socio-economic indicators — climate change

Based on existing phosphorus data series in the Slapy and Orlik reservoirs and
their main tributaries, we reconstructed P inputs to the reservoirs from the
catchment during 1961-2016 and compiled empirical models of P retention.
P concentrations in both reservoirs increased from the 1960's to 1991 and then
declined, with the Slapy Reservoir having a significantly increased year-on-year
variability. Trends in the increase and decrease of P reflected the socio-eco-
nomic development in the Vltava river basin, in particular sewerage, wastewa-
ter discharges, fertilizer application, livestock, and fishpond fisheries. Analysis
of P retention P in reservoirs showed that P accumulated in sediments during
the 1961-1990 period of increasing P-load from the catchment was again partly
released into water in the subsequent period of decreasing P load and damp-
ened the effect of decreasing P concentrations in the reservoir tributaries. In
the Slapy reservoir after 1991, the P concentrations increased during wet sum-
mers and created conditions for growth of phytoplankton, whereas in dry sum-
mers they decreased to mesotrophy. Climatic and hydrological processes have
now apparently begun to compete with a generally decreasing P pollution and
support eutrophication despite the drop in P loads from the catchment.
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