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Prvni zkusenosti s mérenim retence fosforu
na Lhotském potoce metodou TASCC
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ABSTRAKT

Eutrofizace vodnich tokl i nadrzi, resp. enormni zatizeni vod fosforem, je po
nékolik dekad nejvétsim problémem vodniho hospodafstvi v Ceské repub-
lice (CR). Efektivni podporou racionalniho fesenti jsou bilan¢ni modely povodi,
které kromé zdrojl museji zahrnovat také charakterizaci fi¢nf sité, tj. retenci fos-
foru v tocich. Pfima metoda méfeni retence fosforu ve vodnim toku za dobfre
definovanych hydrologickych a hydrochemickych, popt. hydrobiologickych
podminek, tedy metoda poskytujici zobecnitelné parametry retence, ndm
znac¢né chybi a mohla by zésadnim zpUsobem zvysit pfesnost soucasnych
modelU. Takovy potencidl, zda se, skytd metoda TASCC (Tracer Additions for
Spiraling Curve Characterization). V ¢lanku popisujeme jejf prvnf aplikaci v CR,
a to na experimentalnim povodi Lhotského potoka v okrese BeneSov. K prvot-
nimu testu 21. fijna 2021 jsme vybrali kanalizovany 200 m dlouhy Usek, do néhoz
jsme aplikovali smés roztok( NaCl a NH,H PO, a pfi pratoku 2,3 I/s jsme pomoci
vodivostnich elektrod sledovali postupujici vinu. Prostfednictvim 20 odebra-
nych vzorkd a jejich chemické analyzy (chloridy a fosfor) jsme podle metody
TASCC (Covino et al, 2010 [16]) charakterizovali tfi parametry tzv. spirdiniho
toku Zivin, tj. vypocitali jsme délku spirdly (S, = 70,8 [m]); plosny pfijem
(U_ . = 0000000178 [mg/m’s] a rychlost pfijmu (v, = 0,00936 [mm/min]).
Viysledné hodnoty jsou v porovndni s literaturou podezfele nizké a v textu
uvazujeme o pfic¢inach odchylek. Jednou z nejpravdépodobnéjsich okolnostf
je véagni formulace ,saturacni koncentrace’, které je tfeba navadzenou dévkou
dosahnout. Hlavnimi pfednostmi metody TASCC jsou bezpochyby jednodu-
chost, bezpecnost a ohleduplnost vici prostiedi. Cilem pfispévku je vyhodnotit
vyuzitelnost slibné metody TASCC.

UvoD

Nejenze eutrofizace vodnich ekosystémd, tj. fek, jezer a mofi, patii stédle mezi
jejich nejvaznéjsi zplsoby degradace, ale jeji intenzita se nadéle prohlubuje,
a to jak ve svétg, tak v CR. Je potom Ihostejno, zda na ilustrativni podporu Gvod-
niho tvrzeni pouZijeme zvétsujici se rozsah mrtvych zén v motich [1], v¢etné
téch, kam Usti nase feky [2], nejobséhlejsi vykaz stavu vodnich Utvarl za cely
stét nebo nejvaznéjsi priklady ekologickych katastrof v Dyji [3] pod Novymi
MIlyny (na dolnf Dyji uhynulo v [été 2022 41,6 tuny ryb 26 druhd od 10 do 250 cm
z dlvodu ,exportu” desetileti nefesené eutrofizace nadrze) ¢i na Odie [4]
v Polsku a Némecku (oficidlné 360 tun ryb, pficemz odborné odhady hovofi
0 1650 tunach, miliony mlzd a plzd nepocitaje; A. Szlauer-Lukaszewska, pers.
comm.).

Z pohledu limnologie je pfitom situace zcela jasnéa jiz déle nez pul stoleti [5].
Zel se i pfes ddvnd varovani autorit odbornych [6] a nedavna varovani autorit
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pravnich [7] daff az do dnesni doby tzv. ,vrcholnym” tfednikdm a tzv.,zodpo-
vednym” ¢initelm zajmovych organizaci efektivni snahy o omezeni vstupu fos-
foru do vod eliminovat. K eliminaci samotného fosforu z odpadnich vod bohu-
Zel v Zadouci mife stale nedochdzi, a tak se tento z pohledu evoluce Zivota
na planeté klicovy biogenni prvek stéle vice a déle kumuluje v sedimentech
a skrze masové kvéty sinic a fas plsobi dlouhodobé zna¢né skody na vodaren-
skych nadrzich, v koupacich vodéach i chovnych rybnicich.

Bilan¢ni model povodi by tvofil v raciondlné fungujici spole¢nosti, kromé
obecnych zakond, jejichZ zikladnim znakem je vymahatelnost, optimalini
odborny nastroj uzivany managementem vodniho hospodafstvi k dosazeni
uzakonénych cild. Takovy model by mél sestavit prioritni seznam bodovych
zdrojU zadajicich si investice v takovém potadi a vysi, aby naklady byly vyna-
lozeny efektivné. A kazdy model je samozfejmé tak dobry, jak dobra jsou jeho
vstupni data.

Po mnoha letech vzorkovéani reprezentativnich soubor( a systematickych
prizkumd celych povodi, kdy jsme se z divodU efektivity soustfedili na co nej-
presnéjsi zméfeni zdroji samotnych, tedy vstupd do bilan¢nich modeld, jsme
se postupneé dostali do faze, kdy nejvétsi slabinou téchto modell jsou procesy,
tj. retence. Pod obecnym pojmem retence rozumime pfitom sumu fyzikélnich,
chemickych a biologickych procesU, jeZ jsou samozfejmé odlisné pro stojaté
a tekouci vody. A je pochopitelné, Ze jednotlivé dé&je doznaly rdzné hloubky
poznani. Zatimco retence fosforu v nadrzich je diky mnoho desetileti trvaji-
cimu Usilf limnologd robustné zobecnéna [8], tak retence fosforu v tocich, jak-
koli mtze byt vyznamna (obr. 1), je kvlli malé znalosti systematickych hodnot
mnohdy pouze arbitrdrné dopocitadvéna, nebo v lepsich pfipadech parametri-
zovéna jen velmi homogenné pro rozsahla uzemi anebo hydrologicky rozsah.

Zaroven plati, ze kolobéh fosforu v ekosystémech jezer a nadrzi byl studo-
van od pocatkd limnologie s ohledem na tehdy prevazujici zdroje, tj. ,zajistu-
jici” chronicky pfisun. Naopak dopad fosforu z obcasnych, byt vyznamnych epi-
zod bez rozliseni, jedné-li se béhem desté o epizodu erozni nebo odleh¢eni
na jednotné kanalizaci, je mnohem méné probadany, resp. kvantifikace epizod
je mnohem sloZitéjsi [9], natoz zobecnéni. V ekosystémech Fek je dichotomie
obdobn3, ale celkové mnoZstvi pfimo naméfenych dat je pfitom nesrovna-
telné mensi. Lze tedy na Uvod shrnout, ze nejslabsim mistem nasich bilan¢nich
modell je v soucasné dobé pifmo mérend retence fosforu v tocich a nejméné
pozornosti se dostalo retenci epizodn.

Jelikoz se fosfor — vzhledem k neexistenci plynného skupenstvi — nikde v fi¢ni
siti ,neztraci’, ale ani dlouhodobé nekumuluje (nivni louky jsme po funkéni
strance od fek také odloudili), nenf na druhou stranu pro pocatecni pfibli-
Zeni velkou chybou, kdyz se jeho retence z dlouhodobého hlediska ,anuluje”.
Na tento predpoklad viak nesmime zapomenout v momenté, kdy v modelu
konfrontujeme napf. ro¢ni data z provozniho monitoringu s redlnymi odnosy
z povodi, resp. in-situ naméfenymi koncentracemi. Zatimco vzorkovanim mame



obvykle pokryto pfislovecnych 12 vtefin ro¢né a doufdme v jejich bezproblema-
tickou extrapolaci na 365 dn(, v mezidobi zjevné dochazi k ndsobnym az rado-
vym zméndm v docasné retenci [10]. A zatimco v modelech tokl ndm obvykle
tuto chybu v pfedpokladu nic redlného nemUze pfipomenout, u stojatych vod,
kde nakonec k vyznamné kumulaci fosforu z takovych epizod dochézi, jsou to
praveé sinicové kvety, jez davaji jasnou zpétnou vazbu nasim teoretickym mode-
[Gm. Ostatné vysledky kazdého modelu museji byt fadné interpretovany, coz
nelze ucinit jinak nez Usty zodpovédného a hlavné realného prostfedi znalého
experta.

Vyse uvedeny stav poznani retence fosforu ve vodnich ekosystémech je mj.
dan historicky dostupnymi metodami. Metody zalozené na stopovani radio-
nuklidd jsou mimo laboratof znacné omezené z ddvodl zdravotnich rizik.
Rozdilové mérfeni koncentraci,na zacatku” a,na konci” zkoumané ¢3sti ekosys-
tému proto metodam dlouhodobé vévodi. Az formulace a rozvoj,teorie ficniho
kontinua” [11] a z ni odvozeného ,konceptu spirdiniho toku zivin“ [12] umoznily
vyvoj novych metod zaloZenych na pozorovaniindukované odezvy celého eko-
systému. Ze zacatku byly sice pouZity opét radionuklidy [13], ale zanedlouho
byly vyvinuty Setrnéjsi postupy vyuzivajici vedle prostych zivin také nekon-
zervativni markery. Bez rozdilu v chemické povaze latek viak spocivala prvni
vlna novych metod v dosaZenf platé hodnot, steady-state rovnovahy, na sle-
dovaném Useku, a to po nezanedbatelné dlouhou dobu. Takovy experiment
poskytl jednu unikatni hodnotu pro dany Usek. Porovnanim vysledkl z rlz-
nych lokalit vyslo najevo velké rozpéti tif zjisténych parametr( spiraly, délka spi-
raly S, plodny pffiem U a rychlost pfjmu v, (angl. terminy viz kapitola Metody
a lokalita). Nasledovalo proto metodologické zpfesneni, kdy se béhem jed-
noho meéfeni v nékolika po sobé jdoucich krocich platé koncentrace postupné
zvysovala [14]. Z takto diferencované série méfeni byly parametry spirdly Zivin
extrapolovany smérem k neovlivnénym podminkdm s mnohem vy3si pfesnosti.
Takovym postupem byl oviem zkoumany Usek vystaven v souhrnu tak vysoké
zatézi, ze néktefi autofi pochybovali o vérohodnosti takto ziskanych dat pro
bézné rozsahy pozadovych koncentraci [15].

V' metodickém sméru je posledni inovaci metoda TASCC, tedy ,Tracer
Additions for Spiraling Curve Characterization” [16], kdy se odezva na zndmém
Useku vodniho toku indukuje pouze jednordzovym pfidanim (slug injection)
smési obohacujicich Zivin a konzervativniho markeru. Na rozdil od pfedchozich
metod kazdy dil¢i vzorek odebrany z vysledné viny slouzi k vypoctu jedné par-
tikuldrni hodnoty, resp. odvozeni tif parametrd spirdly (S, U a v)), neprobiha jen
interpolaci dvou nebo tff bodl (odpovidajicich dvéma ¢i tfem koncentracim
steady-state), nybrz vypoctenim regresni pfimky nad rozséhlou sadou bodd.
Takovy postup vede nejen k vyssi statistické spolehlivosti, ale hlavné k vyssi fak-
tické pfesnosti vypoctenych parametrl spirdly charakterizujicich retenci Zivin,
v nasem piipadé retenci fosforu.

Covino et al. ve své praci [16] pfitom dUsledné rozlisuji tfi skupiny para-
metr spirdly, resp. tfi dil¢i roviny prijmu Zivin (U), které uvedenym postupem
postupné vypocitaji a odvodf (S, a v): pijem pozadi (ambient uptake U, ) je
kyZenou cilovou veli¢inou charakterizujici vlastni spirdlu feky v neovlivnénych
podminkdach, ke které maji véechny metody mifit; prijem dodatkovy (added
nutrient uptake U ) je uméle zvySend cast pifjmu zplisobena experimen-
talnim pfidadnim Zivin, tj. zvyseni pfijmu pfipadajici na vrub samotné indukci,
a konecneé celkovy pifjem (total uptake U ) je souctem obou uvedenych dil-
¢ich sloZek a jedinou hodnotou ziskanou chemickou analyzou pfimo odebra-
nych vzorkd. Na rozdil od celkového pfijmu Ize dvé dil¢i hodnoty pouze mate-
maticky dovodit.

Jako kazdd metoda ma i TASCC svd omezeni, ale mezi hlavni vyhody patfi
zdravotn{ bezpecnost (oproti izotoplim) a fadové mensi zatizeni studovaného
ekosystému (oproti steady-state metodadm). Vétsina z nemnoha praci, v nichz
byla zatim pouzita [17-26], se sice zabyva retenci dusiku, ale ukazuje uplatnitel-
nost jak na 3irsim rozsahu velikosti vodnich tok(, tak na vétsim geografickém
rozsitent.
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V CR metoda TASCC zatim nebyla pouzita, pfestoze skytd znacny potencial ve
zpresnéni bilan¢nich modell. Cilem nasi studie je tedy implementace metody
a posouzeni jeji vhodnosti pro pfimé méreni retence fosforu v tocich v zavislosti
na predikovatelnych parametrech. V idedlnim pfipadé si od metody slibujeme
efektivnéjsi dosazeni dobrého ekologického stavu — formalné fec¢eno - neboli
ekonomicky Uspornéjsi potlaceni projevd eutrofizace v nasich degradovanych
vodnich ekosystémech, a to prostfednictvim vérohodnéjsiho modelovani pro-
cesd, s. s. retence v hydrografické siti.

Obr. 1. Priklad vyrazné zmény koncentraci fosforu v podéiném profilu Straseckého
potoka pod Novym Strasecim (5 500 obyv.) dne 10. listopadu 2015, kdy 95 % pritoku ve
Straseckém potoce (5,0 km) tvofil odtok z COV. Koncentrace celkového fosforu klesala
zpocatku jen zvolna, ze 74 mg/l na vytoku z COV, pres 3,1 mg/I, resp. 2,3 mg/| nad,

resp. pod rybnikem Konopas, t. €. zcela vypusténym. V dolni ¢asti potoka byla retence
vyrazna a koncentrace klesla az na 0,210 mg/I pfi Usti do Lodénice. Partikulovany fosfor
(PP) je rozdilem celkového fosforu a rozpusténého reaktivniho fosforu (PO,-P)

Fig. 1. An example of a significant change in phosphorus concentrations in

the longitudinal profile downstream from Nové Straseci (5,500 inhab.) on 10/11/2015
when 95 % of the flow in Strasecky stream (5.0 km) consisted of WWTP discharge. Total
phosphorus concentration decreased slightly from 74 mg/l in the WWTP outlet to

31 mg/l and 2.3 mg/l above and below Konopas pond, respectively, which was drained
completely at the time. In the lower part of the stream, retention was significant

and the concentration dropped to 0.210 mg/I at the confluence with Lodénice river.
Particulate phosphorus (PP) is the difference between total and dissolved reactive
phosphorus (PO,-P)

METODY A LOKALITA

Lhotsky potok (2. féd dle Strahlera) pramenici 8 km vychodné od Benesova je
pravostrannym pfitokem Petroupimského potoka, jehoz vody skrze BeneSovsky
potok Usti u Cer¢an do Séazavy. Nejvyssim bodem povodi (2,6 km?) je vrch
Koché&nov (499 m n. m.), zatimco Usti (360 m n. m.) je pouze 1,46 km vzdaleno.
Prevladajicim pddnim typem je modélni kambizem na podloZi silné zvétra-
lych zul. V povodi (obr. 2) dominuje orné ptda (82 %), mensinu zabira les (8 %)
aTTP (4 %). Kvali vysoké sklonitosti terénu, skeletovitosti pld, zornéni, systema-
tické drendzi (29 %) a zpUsobu hospodareni je povodi pravidelné a dlouhodobé
postihovéano silnou erozi. Lhotsky potok (2,2 km) tece zcela mimo lidska sidla
a transportovany fosfor (P) tak pochézi vyhradné z plosnych zdrojd, kdy rozho-
dujici podil odnosu P pfipadd na zemédélskou pddu.
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V uzédveérové casti povodi (GPS 49° 48713,192°'N; 14° 45738,902"'E) protéka
potok dvéma morfologicky vyrazné odlisSnymi pasdzemi, jez jsme pouzili
k vyzkumu. V hornim Useku, dale nazyvaném kanal, je potok zcela napfimeny,
zahloubeny se dnem vydldzdénym plnymi betonovymi dlazdicemi. Kromé soli-
térni skupinky vrbovych kefl jsou strmé brehy pokryty pouze pdsem bylinné
ruderdIni vegetace (5. 5-15 m), na dolnim konci silné prorostlém rdkosem.
Ve druhém, dolnim Useku, dale nazyvaném meandry, se potok naopak klikatf
témér pfirozenym korytem v Sirdi nivé a po obou bfezich jej lemuje souvisly
pds husté zapojené stromové a kefové vegetace (3.10-20 m). Dno je podle pre-
vlddajicich rychlosti proudu tvofeno rdiznym materidlem od balvand po hruby
pisek. V obou morfologicky odlisnych ¢astech koryta jsme vymezili dva 200 m
dlouhé experimentdlni Useky, které jsou oddéleny pouze cestnim propustkem
a vzdaleny cca 20 m. | kdyZ jsme k prvotnimu méreni retence P metodou TASCC
vyuzili jen kanalizovany Usek, stejnou vinu vody obohacené o stopovaci smés
jsme sledovali také na prirozeném Useku meandrd, byt pouze prostrednictvim
vodivostnich elektrod. Z naméfenych pribéhd vodivosti jsme odvodili postu-
pové rychlosti na obou Usecich. Pro budouci srovndni retence dvou rlznych
typl koryta tedy predpokladame, ze se oba Useky nelisi ani hydrologicky, ani
hydrochemicky a nejvyznamnéjsi rozdil ve zkoumané retenci bude padat na
vrub morfologické rozdilnosti.

Lhotsky potok

Legenda
@ Om
& 200m
- ] meliorace
| = povodi

Obr. 2. Mapa Lhotského potoka s vyzna¢enim obou studovanych usekd (200 m),

kde byla méfena zaroven retence fosforu metodou TASCC

(horni napfimeny Usek ozn. ,kandl”), nebo pouze doba dotoku a morfologie koryta
(doInf pfirodni tsek ozn. ,meandry”)

Fig. 2. Map of Lhotsky stream showing both studied sections (200 m),

where phosphorus retention was also measured by TASCC method (upper straightened
section ,canal”), or only arrival time and morphology of the riverbed (lower natural
section ,meanders”)

Na zakladé dlouhodobého pozorovani této lokality a pro budouci srovnanf{
dvou Usekd je vhodné podotknout, Ze na rozdil od zkanalizovaného useku je
nezpevnéné dno pfirozeného Useku vydatnymi epizodami vysokych pritokd
cyklicky intenzivné pretvéfeno. V delsich obdobich hydrologického klidu se
v koryté usazujf i jemné sedimenty, jez pfi delsi akumulaci tvofi hlinité az jilo-
vité lavice. Vzhledem k bohatému pfisunu listového opadu a spadanych vétvi
zachytavajicich se dobfe v meandrech a o balvany, se navic v ¢etnych tiSindch
na povrchu jemnych sedimentd vytvafi charakteristickd vrstvicka sapropelu
pokrytd postupné jemnym biofilmem. Tyto struktury jsou s pfivalovymi odtoky
odplavovany, samoziejmé spolu s bentosem. Naopak tenky biofilm na hor-
nim useku je vzhledem k vysokému oslunéni tvofen charakteristicky pevnym

16

povlakem epilitickych fas, které kromé hydrologickych zmén (scouring) pod|é-
haji také sezonni dynamice. Ve vysledku je v meandrujici ¢asti potoka obvykle
mnohem vétsi plocha aktivnich povrch(, kde mlze probihat retence, a to jak
biologicka, tak fyzikalné-chemicka.

Pro prvotni méfeni retence fosforu podle metody TASCC [16] jsme do kana-
lizovaného Useku Lhotského potoka jednordzové pridali smés konzervativni
slozky (NaCl), slouzici jako vodivostni elektrodou snadno detekovatelnd znacka,
a nekonzervativni slozky (NH,H,PO,), jejiz retence je vlastnim pfedmétem
vyzkumu. Mnozstvi pfidaného fosforu jsme podle doporuceni metody volili
tak, aby maximalni koncentrace na konci méfeného Useku dosahla doporuco-
vané Urovné saturace”. Satura¢ni koncentrace je formalné odvozena z enzyma-
tické kinetiky podle Michaelis-Mentenové, a odpovidé tedy koncentraci, pfi niz
dand rychlost reakce dosahuje svého maxima. Pfi praktickém vypoctu parame-
trd spirdly ve vodnim toku antropogenné neovlivnéném a malo ovlivnéném
se nicméné udava, ze dynamickou koncentraci je tfeba zvysit 2x az 5x, nejvyse
10x nad uroven koncentrace pozadi [16, 19, 26]. K jejimu vypoctu tak bylo zapo-
tfebf jednak zméfit pozadovou hodnotu koncentrace P, stanovenou jako kon-
centrace rozpu$ténych ortofosfore¢nand (PO,-P), jednak priitok (Q), ale také
dobu dotoku, tj. hydromorfologicky charakter vodniho toku. Protoze posledni
dvé charakteristiky podstatné urcuji prabéh ,zplostovani” koncentra¢ni kfivky
a zavisi hlavné na relativnim objemu tzv. mrtvych zén (téméf stojaté vody v hlu-
bokych tlnich a hyporealu), ktery Ize bez pfedchoziho méfeni tézko zjistit, oba
parametry jsme napoprvé jen hrubé odhadli.

Na podzim, 21. fijna 2021, jsme provedli experimentalni méfeni retence fos-
foru pomoci metody TASCC na Lhotském potoce. Ve 200 m dlouhém Useku
oznaceném kandl” protékala voda pouze po povrchu betonovych dlazdic (prd-
mérnd sitka hladiny 74,8 cm), a na retenci fosforu se tak podilela prakticky bez-
vyhradné sorpce na tuto minimalni plochu a v omezené mife také pfijem Zivin
sporymi narosty. Jedinou odchylkou od uniformniho tvaru koryta byly jedna
vetsi a dvé mensi brehové nétrze o souhrnné délce cca 15 m, kde koryto opus-
tilo stavebn linii.

Na méfeny Usek potoka jsme umistili tfi vodivostni sondy (HACH HQ 40d
nebo WTW Multi 3320) umoznujici automatické uloZeni dat. Prvni byla pod ms-
tem dokonalého promichani (0 m), druhd v poloviné Useku (100 m) a tieti v uza-
vérovém profilu (200 m) Useku. Na uzavérovém profilu jsme pomoci on-line
meéfeni vodivosti odebirali sekvenci vzorkd (Sirokohrdlé HDPE vzorkovnice 0,5 1)
pokryvajici vzestupnou a sestupnou ¢ast viny vodivosti, resp. prlchod meéni-
cich se koncentraci a pomérd sledovanych Zivin a traceru. Casovy interval mezi
jednotlivymi vzorky jsme arbitrarné ménili podle rychlosti ménici se vodivosti
a ve vysledku se pohyboval v rozmezi 5 minut az 30 vtefin. Odbéry vzorkd jsme
ukondili poté, co se indukovana vodivost ustdlila na hodnoté pozadi.

Vzorky pro analyzu zivin a chlorid( (PO,-P, NH,-N, CI) a pro zakladni chemicky
rozbor, jez byly provedeny do 24 hodin v akreditované laboratofi VUV TGM,
byly béhem transportu chlazeny ledem. Z namérenych hodnot, tedy ze zmén
poméru Ubytku fosforu a chloridd, tj. biologicky aktivni Ziviny ke konzervativ-
nimu traceru, byly podle metody TASCC [16] v nékolika matematickych krocich
(viz rovnice 8-10 v praci Covino et al. [16]) vypocteny vsechny tfi parametry tzv.
spiraly. Podle,Nutrient Spiralling Concept” [13] jde o délku spiraly (S,), plodny pfi-
jem (U) a rychlost pffjmu (v). Vzhledem k neexistenci ¢eskych ekvivalentd uva-
dime i jejich anglické nazvy spolu s rozméry jednotek: uptake length (S,) [m];
areal uptake (U) [g. m?. s]; uptake velocity (v) [m . s7].

ProtoZe délka spirdly (S ), tj. zakladni parametr udavajici teoretickou vzda-
lenost, na kterou je prdmérny atom ziviny transportovan vodnim tokem mezi
dvéma body dna od vystupu (popt. uvolnénf ze dna) do jeho pfijmu (popf.
vazani do dna), je mimo samotny proces retence silné ovlivnéna prdtokem
a rychlosti, resp. hloubkou vody v toku, je vhodné, zejména pro Ucely srov-
nani rdznych vodnich tokd mezi sebou nebo pro srovnani jednotlivych méfenti
provadénych ve stejném vodnim toku, ale za rlznych hydrologickych podmi-
nek, zavedeni normalizované veli¢iny, kterd tyto rozdily prevede na jednotkovy
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Obr. 3. Rozdily v zakladnich rozmérech omocené ¢asti koryta v hornim napfimeném a dolnim pfirozeném Useku Lhotského potoka; pficny profil hloubek a sitky hladiny byl

proméfen kazdych 10 m od zacatku (0 m) do konce (200 m) studovaného Useku, v pfipadé vyraznych zmeén castéji

Fig. 3. Morphological differences of riverbed in the channelized (upper panel) and natural (lower panel) stretch of Lhotsky stream; the horizontal profile of the water depth
and width was measured every 10 m from the beginning (0 m) to the end (200 m) of the studied section, more often in the case of significant changes
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Obr. 4. Koncentrace latek a vodivost na uzavérovém profilu napfimeného Useku (200 m) zaznamenané v prochézejici viné (vyliti smési v 15:20) v porovnani s pozadovou hodnotou (KTKO0O1)

Fig. 4. Concentration of substances and conductivity on the closin profile of the straightened section (200 m) recorded in the passing wave (pouring of the mixture at 15:20) and compared

to background (KTK001)

rozmér. Temito veli¢cinami jsou plosny pfijem (U) a rychlost pfijmu (v)). Zatimco
plosny prijem (U) udava celkové mnozstvi Ziviny pfijaté za jednotku ¢asu na jed-
notkovou plochu dna vodniho toku, tak rychlost pfijmu (v)) koriguje délku spi-
raly na rychlost proudu a hloubku vody (podrobné viz rovnice 8.6-8.10; Covino
a kol. [16], interpretaci a graficky manuél v metodickém néavodu [12]), ¢imz umoz-
nuje vzajemnou srovnatelnost lokalit a obdobi méfeni retence P.

Pro vypocet jednotlivych parametrd spirdly jsme jesté proméfili morfolo-
gii zatopené casti koryta (obr. 3), tj. Sitku hladiny (pfi¢ny profil kazdych 10 m)
a hloubku (kazdych 10 cm na daném pfi¢ném profilu) a vypocetli omoceny
obvod. Viechny tfi parametry spirdly, tzv. trojice metrik (angl. metric triad,
viz [12]) jsou vzdjemné matematicky prevoditelné veli¢iny, a jsou mezi sebou
tedy i fakticky tésné provazany. Postupovou rychlost, jedinou veli¢inu jedno-
znac¢né a spolehlivé srovnavajici morfologii napfimeného a pfirodniho Useku
potoka za aktudlnich hydrologickych podminek, jsme odvodili z doby dotoku,
tj. z intervalu mezi maximdlni vodivosti na prvnim (0 m) a poslednim profilu
(200 m). Pratok (Q) byl zméfen pfimou metodou na mérném prelivu podle
Cipolettiho, ex post instalovaném do propustku, tj. mezi obéma uUseky. Rozdily
na hornim a dolnim okraji zkoumané pasaze povazujeme za marginalni. Méfenf
Q jsme provedli az po probéhnuti viny, aby hydraulickym rdzem vyvolanym
montazi prelivu nedoslo ke zméndm retenc¢nich kapacit’, tj. k mechanickému
preskupent listi, vétvi a sedimentd.

VYSLEDKY A DISKUZE

Kméreni parametrd spirdly jsme pouzili smés roztokd NaCl (cond.=25,0mS/cm, 41)
a NH,H,PO, (PO,-P =152 mg/l, 4 I). Cely objem stopovaciho roztoku jsme vylili
jednorazové béhem péti sekund na Stérkovitou pefejku tésné nad méfenym
Usekem, abychom zajistili dokonalé promichani, a pfitom nezvifili sediment.
Navazku jsme stanovili podle den pfedem zjisténych koncentraci NH,-N a PO,-P
v orienta¢nim vzorku (0,019 a 0,024 mg/l) a pratoku (2,4 I/s). Tésné pred mére-
nim jsme odebrali tfi kontrolni vzorky, a to na zacatku a konci napfimeného
Useku a na konci tseku meandrd. Pro vypocty parametrl spirdly byl jako poza-
dova hodnota NH,-N a PO,-P pouzit vzorek z horniho okraje experimentalniho
Useku (0,010 a 0,041 mg/l), protoze prostiedni vzorek byl pfi odbéru kontami-
novan vyplasenou zvéri pohybujici se v koryté. Koncentraci fosforu se vzorek
odebrany ve tfetim, nejniZze poloZzeném profilu lisil od prvniho do 5 %. Z hodnot
zjisténych pfi prachodu viny (obr. 4) je zfejmé, Ze béhem experimentu doslo
k optimalnimu zvyseni koncentraci o pozadovany dvou az pétindsobek udé-
vany v literatufe [16, 19, 26].

PFi aktualnim pratoku (2,3 I/s) a pfi logovacim intervalu 10-30 s byla namé-
fena postupova rychlost 5,76 m/min (0,096 m/s). Vysledny velmi rychly prichod
vlny (35 minut od vyliti, resp. od prlichodu viny profilem 0 m do odbéru posled-
niho vzorku na profilu 200 m) jsme zachytili celkem 20 vzorky s nejkratsim inter-
valem 30 s okolo maximalni vodivosti (obr. 4). Synchronnim meéfenim vodivosti
na dolnim Useku ozna¢eném ,meandry” jsme Zzjistili vyrazné nizsi postupovou
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Obr. 5. Dil¢i hodnoty dynamické délky spirély (S, -add), celkového plosného piijmu (U ) a celkové rychlosti pfijmu (v, ) fosforu ziskané metodou TASCC

na zkanalizovaném Useku Lhotského potoka

Fig. 5. Dynamic uptake length (5, ), total areal uptake (U, ), and total uptake velocity (v, ) of phosphorus values obtained by TASCC method

ot

in the channelized stretch of Lhotsky stream

rychlost (3,60 m/min) danou pfirozenym charakterem koryta a dokladajici
uz predbézné rozhodujici vliv hydromorfologického stavu vodniho toku (obr. 3)
na retenci P v toku, protoze rozdily ve sklonu koryta jsou minimalnf.

Integraci koncentra¢nf kfivky pomoci lichobéznikové metody jsme zjistili, ze
prdchodem viny v napfimeném useku (200 m) doslo k retenci 353 mg pfida-
ného fosforu (38,8 %) a pouhych 3,0 % pfidanych chloridd. Celkovy plosny pfi-
jem je potom U = 0,714 [mg/mZs], ¢imz pfi geometrickém prdméru koncen-
trace korigované na pozadi (0,114 mg/l) obdrzime celkovou rychlost pfijmu
v, = 0,376 [mm/min]. Pfi pouzitf pdvodni metodiky [16] obdrzime extrapolaci pro
neindukovany stav (ambient condition) nasledujici hodnoty parametrd spirdly:
Syamo =708[m]; U =0,000000178 [mg/m?s] a v, = 0,00936 [mm/min], coz
jsou velmi nizké a u poslednich dvou veli¢in prakticky nulové hodnoty.

Vezmeme-li v potaz koeficienty variance tif vypoctenych parametr( spirdly
(R*proS,,=0,92, proU=0,97 a pro v,= 0,13), je navic zfejmé, Ze zavislost celkove
rychlosti pfijmu na koncentraci je nevyznamnd, zatimco u délky spirdly a cel-
kového plosného pfijmu je naopak velmi vysoka (obr. 5). | kdyz jsme béhem
méfeni nepozorovali Zadné zmény v odtékajici vodé (ani zakalu, ani zménu hla-
diny), ndhodnou chybou jsme se presvédcili o extrémni citlivosti korelace dil-
¢ich délek spiraly (S, ) na koncentraci fosforu, resp. na drobné nepfesnosti zpd-
sobené odbérem vzorkd. Pfi odbéru dil¢iho vzorku v ¢ase 16:01 patrné doslo
ke zvifeni jemného sedimentu, protoze nameéfené koncentrace vyrazné vybo-
¢ujf z jinak plynulého prlbéhu. Naslednym vynechanim této odlehlé hodnoty
se korela¢ni koeficient diametralné zlepsil (z plvodni hodnoty R* = 0,73 na
R?=0,92).

Ze srovnani s jinymi pracemi déle vyplyva, Ze nejrobustnéjsi hodnota —
délka spirdly — se nachdzi na dolni hranici pozorovani na malo zatiZzenych lokali-
tach [26], jinymi slovy je velmi kratka. Protoze hodnota délky spirdly (S, ) je silné
zavisla na aktudlnim pratoku, resp. rychlosti proudu a hloubce, pouzivaji se ke
srovnanf lokalit normalizované veli¢iny plosného pfijmu (U) a celkové rychlosti
piijmu (v). Ovéem autofi, ktefi se jako v nasem piipadé potykali s jejich nety-
pickymi préibéhy ¢i hodnotami, uvadéji na vysvétleni diskrepanci zésadni pred-
poklad, ze celd teorie stojici za vypoctem parametrl spiraly plati pouze v roz-
sahu podminek pod saturaci [25, 27], tj. pfidanf Ziviny musf vyznamné indukovat
jeji uptake. To by v nasem pfipadé znamenalo, chceme-li se vyhnout aplikaci
extrémnich davek, ze pozadové hodnoty jsou pfilis vysoké samy o sobé. Takové
tvrzenf viak logicky odporuje zjisténé kratké délce spirdly S . Mozné je proto
dle nadeho ndzoru ijiné vysvétleni, ze totiz omezeny povrch uméle zkanalizova-
ného potoka nedisponuje jiz zddnou dalsi kapacitou k retenci P, a tedy indukce
neni doprovdzena ocekdvanym zvysenim retence. Posledni spekulativni
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pficinou netypickych hodnot mdze byt zjevna diskrepance v poméru mezi
fosforem a chloridy v tzv. ocasu (tailing) koncentra¢ni viny (obr. 4 dole), kdy se
pomer P : Cl v ¢asech poslednich dvou vzorkd (16:10 a 16:20) vyznamné zvysuje.
Toto zvyseni zjevné koresponduje s mnohem pozvolnéjsim ustélenim koncen-
trace fosforu v porovnani s rychlym ndvratem koncentraci chlorid k pozado-
vym hodnotdm. Za spekulativni ozna¢ujeme tuto moznost proto, ze jsme zda-
leka nenabyli dostatek zkusenosti s metodou TASCC, abychom ji povazovali za
spolehlivé osvojenou.

Méfeni retence P metodou TASCC simuluje pouze podminky vyrovna-
ného a nizkého pritoku, coz v nasem pfipadé je rozmezi do cca 10 I/s. Jeho
vysledky tedy nic nevypovidaji o vzdjemnych pomérech pfi vysokych prdto-
cich ¢i extrémnich odnosech. Béhem pfivald Ize teoreticky uvazovat o zane-
dbatelném podilu adheze eroznich partikuli v biofilmu. Ta bude oviem velmi
limitovdna prostorové tenkym biofilmem, protoze Usek neni sycen Zivinami
z komundlniho znecisténi, a také ¢asové kratkou dobou trvéni pikd. Navic bude
pravdépodobné dochdzet béhem téchto epizod spis ke strhavani (scouring)
biofilmu nez k jeho narlstani. V dolnim, pfirozeném Useku Lhotského potoka
Ize pfedpokladat mnohem vy3si reten¢ni kapacitu. Nejen delsi doba kontaktu
protékajici vody a dna, ale hlavné bohaté rozvinuty hyporedl budou pravdé-
podobné vyslednou retenci znasobovat. Domnivame se proto, Ze teprve dalsf
mérfeni srovnavajici oba Useky a provedend v rliznych ro¢nich obdobich poskyt-
nou ucelenéjsi obraz o parametrech spirdly, resp. o retenci fosforu na vyhradné
zemédélském potoce.

ZAVERY

Za kritickou vlastnost nepfilis rozsitené metody TASCC povazujeme navéazku
aplikované davky, protoze bez predchoziho méfeni Ize jen téZko odhadovat
kyZzenou saturacni koncentraci. Na druhé strané je i jednoduchd anorganicka
sGl v malém mnozstvi znecisténim a z toho plyne velikostni a pocetni limit
proméfenych tokd. Kazdopadné oproti metodam vyuzivajicim radionuklidy je
metoda TASCC zcela bezpecnd a na rozdil od metod vyuZivajicich platé koncen-
trace je celkova spotfeba chemickych latek zlomkova, i kdyZ neni pfi eventu-
alné vétsim rozsiteni metody rozhodné zanedbatelnd. Jednoduchost, bezpec-
nost a ohleduplnost vici prostredi jsou tedy hlavni vyhody této metody. Teprve
po vyfeden( nejasnosti stran zvydeni navazky Ize prikrocit ke srovnani Usekd
v rdzném hydromorfologickém stavu, popf. bude mozno definitivné rozsifit jeji
aplikaci v podminkéach CR. Od metody TASCC si slibujeme precizngjsi a hlavné



pfimo zmérenou charakterizaci retence fosforu v tocich celého statu, pro zaca-
tek za prdmeérnych podminek, resp. pfi vyrovnanych pratocich. Takto zjisténé
hodnoty retence mohou podstatné zpfesnit nase bilan¢ni modely, a tedy zvysit
jejich vérohodnost pfi projednavani ndpravnych opatfeni.
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FIRST EXPERIENCE WITH MEASUREMENT
OF PHOSPHORUS RETENTION IN LHOTSKY
STREAM USING TASCC METHOD
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Eutrophication of watercourses and reservoirs, specifically the enormous phos-
phorus load on water, has been the biggest problem of water management
in the Czech Republic for several decades. Budget models as effective sup-
port for rational solution, must also include, in addition to resources, the cha-
racterization of the river network, i.e. the retention of phosphorus in streams.
A direct method for measuring phosphorus retention in the stream under well-
-defined conditions, i.e. a method providing generalizable retention parame-
ters, is fundamentally lacking and could significantly increase the accuracy of
our current models. Such potential, it seems, is offered by the TASCC method
(Tracer Additions for Spiraling Curve Characterization). In this article, we
describe its first application in the Czech Republic, namely in the experimental
catchment of Lhotsky stream (BeneSov district). On October 21, 2021, we selec-
ted a 200 m long channelized section, into which we applied a mixture of NaCl
and NH,H,PO, solutions. Using conductivity probes we monitored the advan-
cing wave at a flow rate of 2.3 1/s. In total 20 samples were analysed for chlorides
and phosphorus, and helped us to characterize three parameters of the nutri-
ent spiralling. According to the TASCC method (Covino et al. [16]), we calculated
the spiral length (S, =70.8 [m]); areal uptake (U __ = 0.000000178 [mg/m’s]
and uptake velocity (v, = 0.00936 [mm/min]). The resulting values are suspi-
ciously low compared to the literature and the causes of the deviations are
considered in the article. One of the most likely circumstances is the vague
definition of the “saturation concentration” that needs to be achieved with
dose. Undoubtedly the main advantages of the TASCC method are simpli-
city, safety and environmental friendliness. The aim of the paper is to evaluate
the applicability of the promising TASCC method for water management in
the Czech Republic.
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