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Abstrakt

Clanek upozoriiuje na potencialni hypertrofni problémy vodarenské nadrze
Svihov na fece Zelivce v disledku zatizeni Zivinami z bodovych i difuznich
zdroji. Tato nadrZz je hlavnim zdrojem vody pro hlavni mésto Prahu.
Zmitovany problém se vyskytuje na mnoha nadrzich a rybnicich v Ceské
republice a ma celkové neptfiznivy dopad na vodohospodarské i rekreacni
uzivani Ceskych a moravskych nadrzi. Dale pak ohroZuje Zivot ve vodé¢.
Hypertrofie se vyznacuje kvetenim cyanobakterii.

Clanek uvadi zdroje Zivin a potencialni hrozby pro vodni nadrze, upravny vod
a vlivy na zdravi Je zde nastinéna a diskutovana nutnost koordinovaného
mezioborového vyzkumu a také realizacni plan.
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Uvod

V Ceské republice existuje vice nez 24.000 umélych nadrzi, po¢inaje nékolik staleti starymi
rybniky a konce hlubokymi stratifikovanymi nddrzemi, které byly postaveny pfevazné pied
padesati az sedmdesati lety. Na rozdil od umélych nddrZi se vyskytuje pouze pét malych
pfirodnich jezer (Hejzlar, 2006). Stejné tak jako v mnoha jinych zemich tak i v Ceské
republice jsou nadrze zdrojem pitné vody pro obyvatelstvo a dualezitost jejich ochrany je na
nejvyssi urovni. Nicméné nedavné hrozby rozsahlého piisunu Zivin a budouci hrozby
globalniho oteplovani predstavuji vyznamny problém nejen pro vodohospodate, ale pro celou
populaci. Situace je obzvlaté problematicka v Ceské republice, kde se za poslednich tiicet let
kvalita vody vétSiny vodnich nadrzi zhorSila natolik, ze béZné uzivani téchto vod pro rekreaci
a dodavky vody je siln€¢ naruSeno nebo existuje hrozba, ze v blizké budoucnosti by mohla byt
tato situace kriticka. Toto naruSeni je zapti¢inéno masivnim kvetenim modrozelenych sinic
znamych taktéz jako cyanobakterie. Odhaduje se, Ze kveteni sinic nyni narusuje 70 % az 80%
vodnich nadrzi v Ceské republice (Hejzlar, 2006; Babica a kol., 2006), véetnd legendarniho
Machova Jezera. Autor tohoto ¢lanku povazuje i dal$i vodni Gtvary v Ceské republice za
vazné naruSené cyanobakteriemi (napt. Brno a Novomlynské nadrze).

Umélé vodni nadrze jsou viceuCelové vodni zdroje a jejich rtizna vyuziti mohou casto
predstavovat konflikt. Nejdalezitéjsi vyuziti jsou dodavka vody, rekreace (jak na vodé, tak
1ve vodg), poskytovani prirozené¢ho prostfedi a podminek pro vyrovnany zivot ve vodé
a protipovodiiovd opatfeni. Prvni tfi uvedena vyuziti jsou vyZadovany narodnimi

! profesor, katedra stavebniho a ekologického inZenyrstvi, Severovychodni (Northeastern) Univerzita, Boston 02115, USA (na
védecké dovolené 2008 - 2009). Specialista Fulbrightovy nadace.



a mezinarodnimi ptedpisy jako napiiklad Rdmcové smérnice EU pro vodni politiku nebo
americky zakon o vodach.

Jind vyuziti zahrnuji plavbu, poskytovani vody pro zavlazovani, ochlazovani a pfijimani
jistého mnoZstvi zneciSténi, které nebude posSkozovat zivot ve vod€ nebo lidské zdravi.
Mnoho vodnich néadrzi bylo poskozeno v dusledku nadmérného kombinovaného uzivani
téchto vod a zaroven jejich ptirozené¢ho starnuti, coz vSe vedlo k omezeni ekologickych
funkci. Ekologicka Zivotnost nadrzi je limitovana Casto na nckolik desitek let od jejich
naplnéni a to v disledku narGstajiciho usazovani sedimenti zplsobenych erozi ptirodniho
terénu a nebodovych (difiznich) zdroji znecisténi.

Hlavni mésto Praha ziskava zhruba 70% dodavky vody z vodni nadrze Svihov na fece
Zelivce. Kvalita vody feky Zelivky, vodni nadrze Svihov a daliich nadrzi v daném povodi
byla rozséhle studovana a zaznamenana (Hejzlar a kol., 2006). Tato zprava Povodi Vltavy
S.p., shrnujici monitorovani nadrze a povodi, skyta bezutésny obraz kvality vody v povodi
nadrze Svihov s velkou moznosti rapidniho a kritického zhorSeni kvality vody v hlavni nadrzi.

Vysledky byly potvrzeny monitorovaci zpravou (Pefenka a kol., 2007). Velmi znepokojivé
jsou koncentrace Zivin, které jiz v pfednadrazich nadrze Svihov (Sedlice, Néméice, Trnavka)
vedou ke kveteni sinic a vysoky vstup Zivin ohrozuje samotnou nadrz Svihov, coZ piedstavuje
posledni piekazku k zavaznému stavu hypertrofie a potencionalnimu kolapsu dodavky vody
do sité. Systém feky Zelivky poskytuje vodu pro 1,2 milionu uZivateli pro oblast Velké Prahy
a dale nékolik stovek tisic uZivatell ze stfednich Cech a Vyso&iny. Pfedpoklada se, Ze
problém kveteni sinic v systému se jiz vymyka z rukou a bude se na n¢j muset pohlizet jako
na krizovy stav, ktery bude vyZadovat rozsahld a koordinovand opatfeni v rozsahu celého
povodi. Kveteni je diisledkem nadmérného obohaceni tokl a nadrzi zivinami napi. dusikem
a fosforem, pochazejicich jak z bodovych tak 1 z difiznich zdroji, avSak diftzni zdroje
prevladaji.

Problém s obohacovanim nadrzi zivinami

Eutrofizace je proces fotosyntetického bujeni vodnich ploch primarni produkci organickeé
hmoty fasami a také cyanobakteriemi, které se vyvijeji z oligotrofnich a mezotrofnich stavt
do stavi eutrofnich. Hodnoty téchto stavli jsou prezentovany v Tabulce ¢.1. V soucasném
kontextu, ,,eutrofizace predstavuje ptirozené i1 antropogenni pridavani zivin do vodnich ploch
a efekt téchto ptidanych Zivin na kvalitu vody” (Rohlich, 1969). Stupné eutrofizace se mohou
vztahovat k biomase fas nebo koncentracim chlorofylu a tak jak je uvedeno v Tabulce €.1.

Tabulka 1: Skala Gzivnosti vodnich nadrzi (zdroj: US EPA, 1974)

Kvalita vody Oligotrofni Mezotrofni Eutrofni Hypertrofni
Pee. (ug/l) <10 10-20 20-80 > 50
Chlorofyl a <4 4-10 10-25 >>20
e e - 2 «
Hypolimnicky kyslik >80 10-80 <10 0
(% saturace)

Vypocteno dle Carlsonova Indexu nastaveného na 60. Viz Novotny (2003)

Extrémni rGst fas a cyanobakterii v nadrzich zplsobuje velké kolisani koncentrace
rozpusténého kysliku v eufotické zon€ epilimnionu a to v rozsahu variaci mezi pfesycenim
béhem hodin slune¢niho svitu a naopak nizkymi hladinami kysliku v brzkych rannich
hodindch. Tyto mikroorganismy se usazuji ve spodnim hypolimnionu, kde respiraci zptisobuji



odbér kysliku, coz vede k anoxnim ¢i dokonce anaerobnim staviim v intersticialni vrstvé mezi
vodnim sloupcem a sedimenty. Toto napomahd uvoliiovani amoniaku, fosfatt, Zzeleza
a manganu ze sedimentu, coZ snizuje pouzitelnost vody a dokonce znemoziuje uziti nadrzi
pro vodarenské ucely. Tyto Gc¢inky jsou dobfe znamé a dokud nejsou vodni plochy eutrofni,
upravny vod mohou narustajici organickou hmotu za ur¢itou cenu zvladat.

Prestoze eutrofizace mize byt pfirozenym procesem, obvykle je tento proces urychlovan
antropogenni ¢inosti, nadmérnym pfisunem Zzivin a globalnim oteplovanim. Pivodné se
v literatuie a pfi posuzovani organického obohaceni vodnich ploch pouzivaly pouze tfi stupné
eutrofizace. S progresivnim nartistem dodavek zivin ze zemédélstvi a z méstskych bodovych
i nebodovych zdrojii po roce 1960, byl ptidan stupenn hypertrofie a hypertrofni vodni plochy,
coz popisuje problematicky posteutrofni stav vodnich ploch projevujici se extrémnim
rozSifenim ftas a obzvlasté Skodlivymi druhy cyanobakterii (Freedman, 1995; Chorus
a Barton, 1999; Pace a Groffman, 1998; Vollenweider a Kerekes, 1980). Za ptiznivych
podminek se mohou tyto organismy rozsitit v obrovském mnozstvi (Obrazek 1 a 2) zndmém
jako vodni kvét. “Kvét” je ohromna koncentrace (10* - 10° bun&k/1) jediného koexistentniho
druhu (Paerl, 1988), ktera se projevuje Slemem, selhavanim filtra¢nich systémut upraven vod
jejich ucpavanim, zapachem vody v disledku anoxickych podminek, které se projevuji
produkovanim sirovodiku a Spatnym estetickym dojmem. Pievladaji modrozelené fasy -
cyanobakterie, které jsou obzvlasté Skodlivé pro ekosystém a lidské zdravi.

Obrazek 1: Nadrz Sedlice

v sytému Feky Zelivky v obdobi
vodniho kvétu cyanobakterii.
Nafoceno v [été 2003 Biologickym
centrem Akademie véd Ceské
republiky

Obrazek 2: Microcystis aeruginosa
— bézna cyanobakterie tvofici
vodni kvét

Kveteni cyanobakterii muize produkovat celou fadu toxinti (Carmichael a kol, 1985;
Carmichael, 1992; Chorus a Barton; 1999; Blaha a kol., 2006; Blaha a Marsalek, 2009) a byt
v rozporu s uzivanim téchto vodnich ploch pro rekreaci (plavani, rybafeni, plavba), jako zdroj
pitné vody a pro jiné ucely (Paerl a kol. 2001) vodnich zdroji (véetné¢ komeréniho rybolovu
a akvakultury). Velmi husty vyskyt cyanobakterii ve vodnich nadrzich zptsobuje nadmérnou
spotfebu kysliku a hypoxii vznikajici rozkladem bun¢k a dale pak mohou zpisobovat
spotfebu kysliku jejich vlastnim heterotrofnim metabolismem pii nedostatku svétla (Paerl
a kol. 2001; Sejnohova a Marsalek, 2006). Jak toxiny tak i anoxie zptsobuji, Zze nadrze se
stavaji nevhodnymi pro bezobratlé zivoCichy (stfedni stupen potravniho fetézce) a populaci
ryb (Paerl a kol. 2001; Paerl a Fulton 2006; Blaha a Marsalek, 2009). Jsou také toxické pro
ptactvo (Skocovska a kol., 2006), dalsi organismy a pro ¢loveéka (Babica a kol., 2006; Blaha



a Marsalek, 2009). V duasledku toho se v mnoha sladkovodnich Zivinami obohacenych
biotopech vyskytly paralelni hydrologické modifikace piehrad a jezer a cyanobakterie
predstavuji zdvazny a obtizny problém. Nastanou-li hypereutrofni podminky, viditelnost
Secchi disku ¢asto klesne pod 0.5 metru a hypolimnion ztrati kyslik, zatimco se v epilimnionu
koncentrace rozpusténého kysliku projevi velkym kolisanim v pribéhu dne; nadmérna
saturace béhem dne a témét uplna hypoxie v noci ¢i za mracnych dni.

Anoxicky hypolimnion a kveteni fas maji také neblahy vliv na rybi populace v nadrZich.
Anoxicky hypolimnion nezajiStuje vhodny ptirozeny biotop pro zadouci ryby, které jsou
nahrazovany populacemi ryb nezadoucich. Rasami produkované toxiny zptisobené nartistem
vodniho kvétu mohou také vést k thynu ryb.

Fenomén tfasového vodniho kvétu a vyskyt cyanobakterii je znam, studovan a potiran jiz roky
(Roehlich, 1969; Vollenweider a Kerekes, 1980; Blaha a Marsalek, 2009). V 80. letech bylo
naptiklad obnoveno hypertrofni jezero Delavan ve Wiskonsinu trpici rozsahlym kvetenim fas.
Jezero bylo revitalizovdno a vyciSténo, véetné upravy bodovych a difuznich zdroji fosforu
v povodi, zmény hydrauliky jezera a dale byl vytvoten bifehovy moktad na hornim toku. Zcela
a dikladné byla vyhubena pfemnozena populace kapri a kaprovci maloustych, a nasledné
nahrazena vyrovnanou rybi populaci. Bylo provedeno srdzeni fosforu ve vodé a fixace
sedimentt aplikaci siranu hlinit¢ho (Wisc. DNR, 1989). Nicméné teprve v poslednich dvaceti
letech dosahl tento problém alarmujicich rozmérti (Blaha a Marsalek, 2003; Znachor a kol.,
2006) v celé Ceské republice. Tabulka 2 ukazuje vlastnosti Geskych hypertrofnich nadrzi
zamoienych vodnim kvétem cyanobakterii skladajici se hlavné z Microcystic spp. Nej€astéjsi
druhy nalezené pti priizkumu ceskych nadrzi byly Microcystis aeruginosa (67%) (Obrazek 2)
a Anabaena flos-aquae (20%) (Obrazek 3).

Tabulka 2: Hodnoty a rozsahy parametrti fas (sinic) kvetoucich v Ceské republice

Cervenec Srpen
Parametr Median Rozsah Median Rozsah
Hloubka v 'SS‘?:Q;’S“ 1,21 0,231 1 0,1-27
pH 8.0 7.4-9.9 9.2 7.2-10.3
Chlorofyl a (ug/l) 24 4 -230 35 5-918
Pee. (Mg/) 62 16 — 310 83 12 -671
N/P pomér 13,3 3-955 42 1-1623

zdroj: Znachor a kol. (2006)

Hodnoty v Tabulce 2 odpovidaji kritériim popsanym v Tabulce 1. Pfi definovani kritérii si
musime uvédomit, ze stfedni hodnoty naznacuji, ze 50% piipadl by bylo horSich. Z tohoto
davodu jsou odpovidajici kritéria nastavena s mirou bezpe€nosti, v hodnotach odpovidajicim
vy$$Simu percentilu pravdépodobnosti (nejméneé 90 %), Ze nebudou piekroceny. Tabulka 2
také ukazuje, Ze chlorofyl a biomasa fas v kvétu mohou dosdhnout mimotadné vysokych
hodnot.



Idiosynkrazie (jedineénost) cyanobakterii a hypertrofie

Abychom ptedchazeli a regulovali vyskyt hypertrofie projevujici se vodnim kvétem
cyanobakterii nebo dokonce extrémni eutrofizaci, které jsou vrozporu s uzivanim
vodarenskych nadrzi, musime porozumét specifickému chovani téchto miliardy let starych
a houzevnatych mikroorganismil. Je znamo, Ze tyto ubiquistické modrozelené tasy jsou jedny
z prvnich organismul na zemi a mohou jim byt ptic¢itany zasluhy za vnos kysliku do atmosféry
pfed tfemi miliardami let. Cyanobaterie maji z ekologického a fyziologického hlediska
nekolik dulezitych vlastnosti, které je odlisuji od jinych druhii fas a zajistuji jim vyhody ve
vodnim ekosystému. Kromé produkovani toxinl, ovladaji svou plovatelnost, které¢ jim
umoznuje presouvat se rychle mezi hlubsimi vodami bohat§imi na Ziviny a povrchovymi
vodami, kde mize vodni kvét zastinit neplovatelné druhy (Paerl a kol. 2001; Paerl a Fulton
2006; Blaha a Marsalek, 2009). Vlaknita a kolonie tvofici struktura kvetoucich druhii
cyanobakterii znemoziuje spasani (c.f. Paerl a Fulton, 2006), a nékteré skodlivé druhy, napf.
Anabaena a Aphanizomenon, ob¢ se nachazeji v ¢eskych nadrzich (Znachor a kol., 2006;
Zapomélova, 2006), jsou schopné preménit atmosféricky N, na biologicky pfistupnou
amoniakalni formu, coz jim umoziuje obelstit podminky s omezenym vyskytem dusiku (Paerl
a kol., 2001). Nejb&zngjsi druh cyanobakterie v Ceské republice, Microcystis, neméa schopnost
véazat atmosféricky dusik a nevytvaii husté chranéné spory (Sejnohova a Marsalek, 2006).
Kvetouci cyanobakterie obecné uptednostiiuji teplé stratifikované vody (Fogg 1969; Vincent
1987; Paerl 1996), z tohoto dtivodu se mohou stale vice rozsifovat v souvislosti s globalnim
oteplovanim eutrofnich/hypereutrofnich vodnich ploch. Mimo to mnoho druhti cyanobakterii
ma komplexni Zzivotni cyklus, ktery zahrnuje obdobi klidu (spory, akinety), ktera jim
umoznuji prezimovat a piezit dlouha obdobi suboptiméalnich podminek pro jejich rist
(Sejnohova a Marsalek, 2006; Zapomélova,
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Obrazek 4: Zivotni stadia nékterych klicovych

Obrazek 3: Klidova faze (akineta/spora) druht modrozelenych vodnich Fas

cyanobakterii (z www.botany.wisc.edu, 2007)

Tyto bunky mohou pfezimovat v sedimentech dna a inokulovat vodni sloupec na jafe, Casto
jako nahlé, prudce se $ifici kveteni vody. Sejnohova a Marsalek (2006) popisuji symbiotické
zivotni cykly Microcystis mikroorganismi ve vodni sloupci a sedimentech. Prestoze
nejviditelnéjsi forma téchto organismi je ,,hraskova polévka*“ ve vodnim sloupci, kli¢ové
procesy probihaji v sedimentech. Tyto zmény rdstového prosttedi souvisi s metamorfézou
struktury mikroorganismu a také s metabolickymi a ekofyziologickymi naroky. V eufotické
z6né¢ vodniho sloupce je zdrojem energie svétlem podminéna fotosyntéza, zatimco
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v sedimentech, v tmavém prostiedi je zdrojem energie organicka hmota. Z tohoto diivodu jsou
tyto organismy mixotrofni (Sejnohova a Marsalek, 2006). Na jaie a v 1été jsou permanentni
kolonie mikroorganismu sidlici v sedimentech zdrojem mikroorganismli pro vodni sloupec
a na podzim jsou vodni kolonie ¢astecné regenerovany koloniemi bentickymi. Faktory, které
ovliviiuji invazi Microcystis (a také jinych cyanobakterii, napt. Anabaena) jsou rozpustény
kyslik, svétlo a teplota u dna. Microcystis produkuji toxin microcystin, ktery byl zaznamenéan
v 80% ceskych nadrzich zamotenych Microcystis cyanobakterii a v 8% infikovanych nadrzi,
byl piekroéen standard pro toxin 1 pg/l (Babica a kol., 2006). Sejnohova a Marsalek (2006)

také zaznamenali, ze pocCet bun¢k Microcystis, v sedimentu hypertrofni brnénské nadrze byl
o tii Fady vy3si (10° bundk/l), nez v kvetoucim vodnim sloupci (10° bungk/l).

Anabaena a Aphanizomenon, dal$i dominantni vlaknité druhy cyanobakterii bézné v Ceské
republice, tvofi spory (akinety) (Obrazek 3). Tyto tlustosténné bunécné formy jsou vetsi nez
vegetativni buniky a vznikaji metamorfé6zou vegetativnich bunék. Akinety obsahuji velké
mnozstvi Zivin jako tfeba kapénkové lipidy. Ve vodé mohou germinovat a podporovat
stavajici populaci, a nebo se usadit v bentické vrstvé, kde prezimuji ¢i dokonce piezivaji
such¢ obdobi (Zapomélova, 2006). Nicméné piezivani po delsi dobu nebylo potvrzeno. Spory
vSak nejsou jedinou formou, ve které se vlaknité cyanobakterie usazuji v sedimentu. Neékteti
védci zpochybiiuji fakt, ze transformace vegetativni vldknité formy do akinet je nutnd pro
pfezimovani a tvrdi, Ze vétsi mnoZzstvi mikroorganismil prezimuje ve vlaknité formé.

V priibéhu miliardy let dlouhé evoluce cyanobakteriim pomohly ptezivat jejich typické
vlastnosti; cyanobakterie ptezily dlouha obdobi neptiznivych podminek, véetné mrazu, tepla,
vysychani, nedostatku Zivin atd. Tyto jejich kompeti¢ni vyhody ovliviiuji ekologii, kvalitu
vody a biotopni vlastnosti vodni nddrze (napt. Baker, 1999; Head a kol., 1999). Nicmén¢&
prahova urovenl pro reaktivaci spoustéciho impulzu stale jeSté neni dost dobie znama. Jak
bylo vysvétleno, nejrozsahlejsi kveteni vody nastalo na jiz vySe uvedeném jezete Delevan po
vyrazné¢ redukci obsahu fosforu, které bylo dosazeno regulovanim bodovych zdroji
vypousténych do jezera, popiraje tak zavéry tradi¢niho Vollenweiderova eutrofizacniho
modelu (1975). Existujici modely kvality vody (napt. WASP-Eutro; AQUATOX, QUAL-2E)
obvykle neberou v uvahu vyslovné cyanobakterie. Pokud je zahrnuji, dé€laji to zjednodusenym
zpusobem, jako oddé€lenou proménnou ve vicedruhovych ¢i vicetfidnich modelech s rliznymi
parametry hodnot, aby zobrazovaly jejich unikéatni chovani. Rychlost sedimentace mlize byt
zpomalena C1 zastavena, aby se docililo vertikdlni hybnosti, konstanta ,,polosaturace* dusiku
muze byt zastavena, aby byl dusik schopen fixace a rychlost spasani miize byt zredukovéana
nebo zastavena aby se docililo odolnosti vii€i spasani (napt. Lung a Paerl, 1988; Robson
a Hamilton, 2004). Nicmén¢ prestoze diilezitost klidovych stadii v sedimentech je zndma jiz
dlouho, neni zahrnuta v eutrofiza¢nich modelech. Tento fakt vyrazné brani nasi schopnosti
doséhnout TMDL (Total Maximum Daily Load)® nebo cili Ramcové smérnice pro vodni
politiku, ktera se zabyva vodnim kvétem, ¢i dokonce predvidat, kdyz miize takove kveteni
vody nastat. Hypertrofni stavy, vytvorené vodnim kvétem cyanobakteri se 1i8i od eutrofnich ¢i
lepSich podminek a budou vyzadovat diiraznéjsi opatieni, né¢z pouhé snizeni vstupu nutrietti
do vodni nadrze. HouZevnatost téchto organismi dokonce 1 v drsnéjSich podminkach, jako
napiiklad roky s omezenym obsahem nutrietd ve vodé€, dokazuje, Ze pokud jednou nastanou
hypertrofni podminky je tézké je pozdéji regulovat. Rozdily, které stoji za zminku jsou:

e Pii kveteni vody bude epilimnion piesycen kyslikem v prabéhu dne a naopak bude
mit nizké koncentrace kysliku béhem ve€ernich a nocnich hodin, coz povede

2 poznamka prekladatele: TMDL (Total Maximum Daily Load) — pravni termin U.S. vodniho zakona. Vyjadfuje maximalni
mnozstvi znegistujicich latek, které mdze vodni Gtvar pojmout, aby kvalita vody stale odpovidala legislativnim pozadavkam.



k hypoxii ¢i k anoxnimu stavu. Za tohoto stavu snizeni rozpuSténé¢ho kysliku
v hypolimnionu je thyn ryb celkem béZny.

e Kdyz se cyanobakterie usadi v tmavém hypolimnionu, jejich potieba kysliku je velmi
vysokd, coz vede k anoxnim ¢1 dokonce anaerobnim staviim. Tato spotfeba muze byt
znazornéna nasledujicim pomérem BSKs /chlorofyl (Novotny, 2003):

chlorofyla= 100 pg/l BSKs/chl. = 60— 70
50 pg/l 65-175
30 pg/l 70 - 80

Tyto hodnoty jsou zavazné. Pokud je napiiklad namétfen chlorofyl a v hodnoté
300 pg/l (stfedni hodnota vodniho kvétu v Tabulce 2), bylo by BSKiowmi, za pouziti
standardniho BSK;./BSKs poméru, asi 1.4 x 60 x 300/1000 = 25.6 mg/1 kysliku, coz
je horsi nez u pieciSténych splaskovych vod. Neexistuje vysvétleni pro¢ pomér
BSKs/chlorofyl klesa pii zvySené koncentraci chlorofylu, kromé toho, ze pfi
nahromadéni chlorofylu mohou fasové toxiny ovlivilovat miru deoxygenace v BSK
testu. A proto je vySe uvedena kalkulace pouze pro ptibliznou ilustraci.

e Ng&které chemické slouceniny se v disledku anoxie v hypolimnionu stavaji akceptory
elektronil a brani vzniku anaerobniho hypolimnionu uvoliiujiciho redukovany fosfor,
selezo (Fe’™) a manganu (Mn’") z anaerobni bentické vrstvy. Slou¢eninami
prijimajicimi elektrony jsou dusi¢nany (NO;) a sirany (SO4”). Velké mnozstvi
fosforu uvolnéného ze sedimentii do vodniho sloupce, pokud je hypolimnion
anaerobni, stimuluje dalsi rst cyanobakterii v epilimnoinu. Dusi¢nany jsou v tomto
redukénim procesu pifeménény na neSkodny plynny dusik (pozitivni UcCinek -
denitrifikace), zatimco sirany jsou zredukovany na zapachajici sirovodik (H,S).
Je ironickou dichotomii® hypertrofie, Ze zneskodn&ni nitratd je vlastné nezadouci
(Duras, 2006), protoze kdyz je kyslik v hypolimnionu vy€erpan, nitraty jsou Uplné
posledni G¢innou latkou, kterd brani vzniku anaerobniho hypolimnionu s naslednym
uvoliiovanim fosforu, Zzeleza, manganu a sirovodiku z anaerobnich sedimentt.
Nehledé€ na to, Ze ryby a jiné vodni organismy jsou vazn¢ poskozeny ¢i vyhubeny, tak
nadrze ptipominaji hraskovou polévku nevhodnou k rekreaci a nitraty jsou hlavni
pric¢inou vodniho kvétu a ptivodci hypertrofnich podminek.

e Akinety a spory cyanobakterii, které se usazuji v sedimentech piezivaji a akumuluji
fosfor, ktery je pfipraven k uvolnéni do vodniho sloupce, jakmile nastanou vhodné
podminky pro bujeni dal$iho vodniho kvétu.

V soucasnosti probiha prvottidni a technicky vybaveny vyzkum v laboratofich Akademie véd
Ceské republiky v Brné a Ceskych Bud&jovicich. Jsou vyvijeny nové modely jako naptiklad
Multiagentni modelovani (agent based models - ABM), které 1épe popisuji stadia Zivotniho
cyklu cyanobakterii (Hellweger a kol., 2008). PfestoZe tyto modely (ABM) se bézn¢ pouzivaji
v jinych oblastech - ekonomie, chovani ¢lovéka, doprava, nikdy diive se nepouZzivaly v tomto
kontextu (eutrofizace). Hlavni vyhoda multiagentniho modelovani spociva v popsani
zivotniho cyklu velkého mnoZstvi agentll, kteti se pfi reakci na rozmanité obtiZze a stimulace
(nutriety) chovaji pfedepsanym zplsobem. Multiagentni modelovani vysvétluje
mezipopulacni variabilitu. Toto je jednim z divodii, pro¢ multiagentni modelovani ziskava
popularitu v ekologickém modelovani vysSich trofickych stupiili, kde je komplexni chovani
jednotlivych organismil jiz dlouho povazovano za dilezité. Cim vice poznavame a chipeme
komplexnost téchto mikroorganismi, tim pfirozengj§i se stdva vyvoj multiagentniho
modelovani.

3 poznamka prekladatele: dichotomie = déleni na dvé ¢asti. V kontextu Ize chapat jako ,dvojakost®



Stav nadrze Svihov a jejich pritok

Pecenka a kol. (2007) uvadi, ze primérn¢ koncentrace dusi¢nani ve vod¢ z upravny vod na
Zelivce jsou vy$si nez ty na fece Vltavé, kterd uz ma hypertrofni nadrze (napt. Orlik);
a cyanobakterie se jiz projevuji v nadrzi Svihov i v jejich pfivodnich nadrzich. Za poviimnuti
stoji vzhled ,,hraSkové polévky* kvétu cyanobakterii na Obrazku 1, ktery zobrazuje nadrz
Sedlice na fece Zelivce, jedné z prednadrzi. Koncentrace fosforu a dusiku v kli¢ovych
ptitocich jiz presdhly limity hypertrofie (100 pg/l fosforu a 10 mg/l N-NO;). PouZiti
prumérnych ro¢nich koncentraci v posuzovani kvality vody neni spravné, nebot’ kliCové
obdobi je jarni Cas, tedy diive nez se projevi nastup vodniho kvétu, jak uvadi Pecenka a kol.
(2007), kdyz jsou vnaseny nejvyss$i koncentrace z difuznich zdroji odtékanim a tajicim
piivalem. Tabulka 3 ukazuje koncentrace Coqg, fosforu a dusiku v ptimych ptitocich nadrze
Svihov. Tyto koncentrace odpovidaji rozsahu hypertrofnich hodnot. Pedenka a kol. (2007)
uvadi, ze vSechny hlavni profily v pétiletém monitorovacim obdobi pirekrocily celkové
koncentrace fosforu 100 pg/l. Hodnoty Cogy, ve zpravé od Hejzlara a kol. (2006) jsou v Ceské
republice pouzity pro evaluaci kvality vody.

Tabulka 4 ukazuje vyvoj eutrofie a hypertrofie v nadrzi Svihov od vtoku feky Zelivky (profil
2699) pres télo nadrze az k ptehradé (profil 0099), tak jak byla publikovéna ve zpravé Hejzlar
a kol. (2006), vydané Povodim Vltavy. Je zfejmé, Ze hypertrofie a autrofie jsou indikovany jiz
v horni a stfedni ¢asti nddrze. Budeme-li vychazet z Tabulky 4, lze profil 2099 klasifikovat
jako eutrofni, profily 0899 a 1699 v ptfechodu mezi mezotrofnim a eutrofnim stavem a profil
0099 (Ptfehrada) jako mezotrofni. Nicméné, tato klasifikace nemusi byt pifend, protoze
hodnoty v Tabulce 4 jsou primérné, zatimco klicové obdobi pro fosfor je mésic ¢i dva pred
propuknutim (vodniho kvétu) a klicové obdobi pro hodnoty viditelnost Secchi disku je
v pribéhu vodniho kvétu. Kuptikladu pokud je prihlednost ptfi kveteni mensi nez 1 metr
a pted vypuknutim vodniho kvétu 3,5 metru, dostavame se na primernou hodnou vétsi nez
2 metry, ¢imz je profil hypertrofni (vysoce eutrofni) a ne mezotrofni.

Tabulka 3: Charakteristické hodnoty Cg (C1o pro DO) v monitorovacim profilu pfimych pfitokd
nadrze Svihov. Udaje od Povodi Vitavy, Hejzlar a kol. (2006)

Monitorovaci profil
Parametr Zelivka Martinicky p. | Blazejovsky p. Sedlicky p.
(42000) (3000) (2100) (0500)
BSKs, (mg/l) 3.7 3.1 5.0 4.0
Chlorofyl a, (ug/l) 26 23 28 38
pH 8.0 7.9 7.9 8.5
N-NH,4, (mg/l) 0.37 0.17 0.20 0.44
N-NO3;, (mg/l) 10.3 12.4 9.3 13.8
Peei., (Mg/l) 0.17 0.18 0.18 0.14




Tabulka 4: Pramérné roéni hodnoty kvality vody v celé Svihovské nadrzi. Udaje od Povodi
Vitavy, Hejzlar a kol. (2006)

Profil a fiéni kilometr (na fece Sazaveé)
Prehrada Kralovice Budeé Zahradka Vojslavice
Parametr (0099) (0899) (1699) (2099) (2699)
f. km. 4.7 f. km. 15 f. km. 24.2 f. km 29.2 f. km 36.5
Viditelnost (m) 5.1 4.3 3.4 3.2 2.0
pH 8.1 8.1 8.1 8.4 8.2
Peei., (Mmg/l) 20 24 32 28 61
Chlorofyl a, (ug/l) 8 7 10 21 15
Klasifikace MT MT-E MT-E E HT

MT - mezotrofni, E - eutrofni, HT - hypertrofni

Docasné redukce koncentraci fosforu v celé nadrzi z vice nez 100 pg/l v ptitocich na 20 pg/l
pobliz odbérného mista nemlize byt povazovana za ,samocisténi®. Je to pravé akumulace
fosfatli v sedimentech, kterd se vyviji v pistovém proudu od profilu v horni ¢asti nadrze
k odbérnému objektu. VétSina parametrit méfenych v nddrzi v obdobi 2001 az 2005 ukazuje
zhorsSujici se trend a je pouze otdzkou Casu, pokud tedy nedojde k zastaveni ptisunu Zivin, kdy
eutrofni/hypertrofni koncentrace fosforu, které jsou spoustéem vodniho kvétu cyanobakterii
dosahnou odbérného mista a projevi se na kvalité vody.

Nicméné bychom méli mit v patrnosti, Ze zména stavu z mezotrofniho/eutrofniho na stav
hypertrofni s vodnim kvétem cyanobakterii nemusi byt plynulé a nelze ptedpokladat, ze vyvoj
soucasnych stavii by byl do budoucna linearni. Folke a kol (2002, 2005) se zaobira
ptipadnymi moznymi kolisajicimi a neockdvanymi stavy a biotickymi nelinearnimi zménami
stavu jezer (naptiklad rapidni zména mélkého jezera s dominantni bentickou makrofytickou
vegetaci, jez zajiStuje biotop pro ryby, na zakalené jezero zamotené¢ modrozelenymy fasami).
Mezi ptfechodem z nedotéeného stavu (jezer) do stavu zamoten¢ho muze byt vicero fazi nez
jen dvé. Poukazuje na fakt, ze nékteré tyto zmény mohou byt bez drastickych a nasilnych
zasahi jiZ nevratné.

Jakmile je hypolimnion anaerobni, mohou se ze sedimentu zacit uvoliiovat fosfaty, Zelezo
a mangan. Je ironii, Ze vysoky obsah dusi¢nanu ve vodé béhem anoxickych stavii je zmiovan
jako ,,prospe$ny* jev v hypertrofiich vodach, protoze velké koncentrace dusi¢nanu mohou
redukovat uvoliovani P, Fe a Mn z anaerobnich sedimentt (Duras, 2006). Cyanobakterie jsou
ve vodé beztizné, ale mohou zménit svou vertikalni distribuci ve vodnim sloupci (Sejnohova
a Marsélek, 2006) a saci sila proudu vytvofena piitokem zhruba 3 m’/s bude dostateéng silnd,
aby nasdala cyanobakterie do upravny vody bez ohledu na elevaci ptitoku.

Vsechny nddrze na hornim toku (naptiklad Sedlice, feka Trnava) a ramena hlavni nadrze
Svihov (napiiklad rameno pod dalnici D1 je v 1ét&¢ b&Zné zelené) jsou jiz zamoiené
cyanobakteriemi. Zamofené a kvetouci nadrze horniho toku mohou byt ve skutecnosti
zdrojem cyanobakterii. Mimoto viech 18 vodnich systémii, které tvoti systém feky Zelivky
jsou klasifikované jako vody s nizkou (nepfijatelnou) kvalitu vody dle na smérnice WFD. Jen
velka kapacita nadrze Svihov a pistovy proud v nadrzi do¢asné zabrafwji sinicovému
vodnimu kvétu v zamoteni piehrady a vstupu do Upravny vody, ktera zajiSt'uje dodavky vody
pro Prahu. Az dosahne fasovy vodni kvét odbérného mista, upravna se bude potykat
s ucpavanim filtri a nezabrani vstupu toxind do sytému dodavky vody. Upravna vod Svihov
se sklada z filtrace s koagulaci, ozonizaci a chloraci, aby se zachoval zbytkovy chlor ve vodé
po dobu 52 kilometrového transferu do zasobniku v Praze. Tak jak se to stalo v jinych



lokalitach (naptiklad jezero Taihu v Ciné zajiituji pitnou vodu pro milidény lidi), bez drahého
piebudovani Cisticitho systému, mize byt Upravna vyfazena z provozu v disledku ucpavani
filtrii po dobu vodniho kvétu, coZ miiZze znamenat nékolik mésici.

Je znamo, Ze kvalita vody ve vodarenském systému je posuzovana dle Svétové zdravotnické
organizace (WHO), pfi¢emz standard pro pitnou vodu je 50 mg/l NO; (zhruba shodné se
standardem v USA 10 mg/l NO3’), ktery je vyvozen z limitd pro vefejné zdravi jakoZzto
prevence alimentarni methemoglobinemie (tzv. modrani kojencti). Dosazeni tohoto standardu,
neucelného v souvislosti s regulovanim eutrofizace, davad ufadim faleSny pocit bezpeci,
pokud ,,primérny*‘ obsah dusi¢nantl je pod trovni limitu WHO. Limity zabraniujici eutrofizaci
jsou mnohem niZsi, méné nez 1 mg/I celkového dusiku v pribéhu jarniho obdobi.

PFi¢iny rozsifené hypertrofie v Ceskych nadrzich za poslednich 20 let

Historicky, pfed Ctyficeti lety, byly rurdlni toky relativné Cisté a bez fasového vodniho kvétu
a to 1 navzdory faktu, ze byla obdé€lavana zhruba stejnd pidni plocha a typické venkovskeé
komunity nemély kanalizace ani Citirny odpadnich vod. Cyanobakterie byly znamé
z biologické literatury. Dramatické zmény kvality vody po roce 1960 byly spustény
celosvétové tzv. ,,Zelenou revoluci®, kterd zvétSila zemédélskou produkci pouzivanim
velkého podilu primyslovych hnojiv, rozsitila zavlazovani, vysouSeni mokiin a mechanizaci
(Novotny, 2007). Tento fenomén byl ve Stiedni a Vychodni Evropé a také v Asii (Cina)
doprovazen zakladanim velkych zemédélskych druzstev. Nicméné stejny osud ve stejnou
dobu potkal 1 malé farmate v USA, ktefi byli nuceni prodat svou pidu velkym zemédélskym
konglomeratim, jejichz majitelé ¢asto ptidu spravovali na dalku a praktikovali monokulturni
hospodateni opirajici se o primyslova hnojiva. Je zajimavé si povSimnout, ze zemedélska
druzstva v Ceské republice pokracuji i v novém ekonomické prostfedi. Na rozdil od USA
a mnoha zemi Zapadni Evropy, kde bylo uzivani a prodej detergentli na bazi fosfati zakdzano
jiz pred desitkami let, jak uvadi Pedenka a kol. (2007) a autor sam uvadi, ze v Ceské republice
muzeme stale najit a koupit tyto fosfatové detergenty, vyrdbéné¢ mezindrodnimi chemickymi
konglomeraty, které piesunuly svou vyrobu detergentii z USA a zemi Zapadni Evropy do
zemi, které maji laxni kontroly. V roce 2006 byl zakazan prodej detergenti s obsahem fosfati
i v Ceské republice.

Obrazek 5 ukazuje nartist koncentraci nitratového dusiku v fece Zelivce (Lexa a kol. 2006)
spolecné¢ s aplikacemi primyslovych dusikatych hnojiv. Koncentrace jsou vazenym
prumérem vSech piitokli. Vychdzi najevo ze zmény koncentraci v tocich nastavaji v casovém
intervalu péti az osmi let po aplikaci hnojiv.

Obrazek 5 jasné jiZ na prvni pohled indikuje, Ze zvySené pouzivani priimyslovych hnojiv je
déivodem dramatického nariistu koncentraci dusiénanii v pfitocich nadrze Zelivky. Mnozstvi
skotu v povodi bylo relativné stabilizované, aZ do politickych zmén v roce 1989, po kterych
byla populace skotu zredukovana o zhruba 25%. MnoZstvi prasat do roku 1989 soustavné
nariistalo a po tomto roce také kleslo o zhruba 25%. Pfed ndstupem zintenziviiovani
zem&délstvi v roce 1960 byla i plocha obdé&lavatelné pady v povodi Zelivky vétsi nez dnes
(53% v 1948 oproti 48% v 2000). Pficinou téchto dvou vyraznych zmén ve vyuziti ptdy byla
stavba velké nadrze Svihov a 2% nartist podilu zalesnéni v oblasti povodi.



Obrazek 5: Koncentrace
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Lexa a kol. (2006) dolozili n€kolik pfi¢in narGstu koncentraci dusi¢nantli, z nichz vétSina
souvisi s intenzifikaci zemé&d¢€lstvi. Nékteré z nich jsou také pfi¢inami znecisténi fosfaty. Jsou

to:

Pouzivani syntetickych hnojiv je zjevnym zdrojem dusiku ve vodnich recipientech.
Ptfed nastupem intenzifikace pouzivali zemé&d¢€lci a druzstva statkova hnojiva, kterad
obohacovala plidu organickymi latkami a pomalu se v piidé rozkladala na slouceniny
amoniaku. V dobé ptfed zelenou revoluci, plodiny zpravidla absorbovaly vétSinu
dusiku a hnojiva se tak vstiebala do piady. Obrazek 5 ukazuje, Ze aplikace
syntetického dusiku vzrostly z 8.9 kg/ha v 1950/51 na nejvyssi trovent 110 kg/ha
v 1989/90, poté opét klesly na 58.9 kg/ha v 1995/96 a znovu vzrostly na 71 kg/ha
v 2000/2001 (Lexa a kol., 2006).

Velkochovy. Lexa a kol (2006) se domniva, ze dal§im zdrojem dusiku mohou byt
uniky mocivky z velkych chovill provozovanych druZstvy. Piestoze se mnozstvi skotu
a prasat od pfedkolektiviza¢ni a pfedintenzifikacni doby nijak vyrazné nezmeénilo,
skot a prasata byly piesunuty z jednotlivych hospodaistvi a pastvin do provozi
s vysokou koncentraci jedinci ve vykrmniach a prasecCich farmach. Organicky
a amoniakalni dusik v mocivce mohl byt relativné rychle oxidovan na dusi¢nany.
Velmi béznym zeméd€lskym problémem po celém svété je rozptylovani statkovych
hnojiv na zamrzlou pldu, coz miZe vést ke Spickovani pfi¢inku dusiku a fosforu do
vodniho recipientu v zemédélskych zénach v obdobi jarnich dest’i a tani sn¢hu.

Zemédeélska trubkova drendz. Lexa a kol. (2006) a Dolezal a Kvitek (2004) popsali
ztratu schopnosti denitrifikace v zemédélskych systémech zplsobenou instalaci
trubkové drendZe v niZzinnych zamokienych pldach, které byly pfed zemédélskou
zelenou revoluci vétSinou mokiinami s prameny, které se napojovaly na potoky,
zahrnujice také ochranné (tlumici) bifehové porosty. V té dobé (ptfed rokem 1960)
zamokiené nizinné plidy, mokiiny nebo zamokiené louky zajiStovaly denitrifikaci
dusi¢nanti zanesenych proudem mélkych povrchovych vod z ndhornich obd€lavanych
pud, tim ze preménovaly dusi¢nany na plynny dusik (Obrazek 6A). Z hydrologického
hlediska obdélavané nadhorni plidy byly ptficinkové oblasti a nizinné mokiiny a louky
byly ubytkové zony.



Instalace trubkovych drenazi na zamokienych piidach a vysouseni mokiada probihalo
soucasn¢ s intenzifikaci zemédé€lstvi, poc¢inajice rokem 1959 a koncici v podstaté roku
1989. Béhem 30 let¢ho obdobi odvodiovani bylo odvodnéno vice nez 15000 ha
vpovodi feky Zelivky (Lexa a kol, 2006). Po instalaci trubkové drenaze se
zamokien¢ pudy nasytily vzduSnym kyslikem a tudiZ nejenze ztratily svou
denitrifikacni schopnost pfemény dusi¢nanti na plynny dusik (Obrazek 6B), ale také
pfeménily sviij vlastni organicky a amoniakalni dusik nitrifikaci na mobilni dusi¢nany,
které se nasledné¢ uvolnily do povodi. V disledku odlisného slozeni organického
obsahu maji saturované piidy mokiin vyssi obsah organického a amoniakdlniho dusiku
nez provzdu$néné ptidy. Burkart a James (1999) pokladaji odvodinovani mokrych ptad
a mokiin v povodi feky Mississippi River za hlavni pfi¢inu zatizeni dusikem
zpusobujicim hypoxii v Mexickém zalivu (Rabalais a kol, 1999, Novotny, 2007).

Kanalizace a likvidace odpadnich vod. Hejzlar a kol. (2004) nazorn¢ objasnili
problematiku zatizeni méstskymi a jinymi komunalnimi odpadnimi vodami. V roce
1960, soubézné se zelenou revoluci - intenzifikaci zemédélstvi, spolecnost v povodi
feky Zelivky nepraktikovala ¢isténi odpadnich vod a mnohé komunity nemély
vybudovanou kanalizaci. Pradlo se pralo za pouziti mydel bez fosfatti a splaskové
vody z malych komunit kon€ily v suchych zachodech a v nékterych ptipadech jako
hnojivo spole¢né s chlévskou mrvou (Hejzlar a kol., 2004). Kolektivizace zemédélstvi
piinesla jednotné kanalizace, které svadély veskeré odpadni vody a Cast deStovych
vod do vodniho recipientu. Hejzlar a kol. popisuji, Ze vypuSténi méstskych a jinych
komunalnich odpadnich vod zapfiCinuje 90% vnosu fosforu a 15 % dusiku do
vodnich recipientl v povodi feky Zelivky. Toto se zd4 byt prekvapivé disproporéni,
obzvlasté u hodnoty fosforu, ktery je kli¢ovym nutrietem. Nékolik COV praktikuje
odstranovani nutrientit (N a P) za pouziti Bardenpho procesu s precipitaci fosforu.
Nicméné v Ceské republice se stale prodavaji fosfatové detergenty, které silné zvysuji
mnozstvi dostupného fosforu. OdlehCeni jednotnych kanalizaci, které mize nastat
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nejblizsich vodnich ploch.
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Obrazek 6: Pohyb vody pfed a po drenazi. Pfed drenazi vihké vodou nasycené
pobfezni louky a mokfiny denitrifikovaly dusi¢nany pfineSené z poli proudénim
podzemnich vod. Upraveno a pfelozeno z Lexa a kol. (2006)

Eroze. Eroze je ptirozeny proces mimo jiné akcelerovany antropogennimi ¢innostmi.
Antropogenni eroze nastava jak v diasledku zemédélskych postupi orby ptdy,
budovanim meést, tak 1 krajinnou tvorbou. Oboji mize vést k vysokému stupni eroze
ato az 100 tun ztracené zeminy na hektar a rok, kdyZ nejsou provadéna protierozni
opatteni (Novotny, 2003). Eroze, tak jak je vyjadieno univerzalni rovnici ztraty pady
(USLE), je funkci intenzity srazek, erodovatelnosti pudy, svazitosti a velikosti
erodované oblasti, krajinného pokryvu a doplnéné pocasim nebo absenci
protieroznich opatfeni (Wischmeier and Smith, 1965).

V povodi Zelivky se vétdina zemédélské eroze vyskytuje na svazich a uzce souvisi
s pudnimi druhy a technikou orby. Nejsou provadéna nejleps$i asanacni opatieni
a ochrana piid. Nejhorsi technika orby, ktera vede k nejvétsim nédnosiim je takzvana
orba po spadnici, kterou farmati uptednostiiuji pro jeji jednoduchost na kopcovitém
terénu. V dobé kolektivizace zmizela také travnatd lemovani poli (meze), kterad



zachycovala sedimenty mezi poli a tak se mala pole rozdélend mezemi zménila ve
velkoplo$né monokulturni lany. Pfitom by jednoduse stacilo zménit spadnicovou orbu
na konturovou orbu po vrstevnici a ztraty sedimenti z poli by se zredukovaly o zhruba
50 %, aniz by se zménila vynosnost. Toto by napomohlo snizit ztraty hnojiv z poli. Za
ucelem sniZeni pudnich ztrat a eroze mize byt pouzito mnozstvi zdsad managementu
kvality, zahrnujicich protierozni orbu, stfidani plodin, pasové obdélavani, bezorebné
obdélavani pidy, obdélavani s ponechanim zbytkl plodin (mul¢ovani), bahnité bariéry
a sedimentacni nadrze pouzivané k regulaci eroze (Novotny, 2003).

Existuji dva problémy souvisejici s ptidni erozi, které se tykaji transportu nutrietii do
vodnich utvar. Zatimco nitraty se piesouvaji do vodniho recipientu zejména
v mélkych podzemnich vodach (Obrazek 6B), fosfor, organicky dusik v pidnich
organickych latkach a amoniak (adsorbované v piidnich casteckach) se piresouvaji
s pudnimi casteCkami. Zatizeni téchto forem nutrieti pfimo souvisi se ztratou
sedimenti. Druhym problémem je, ze podstatna Cast nutrieti a organickych latek
zadrzujicich tyto nutriety v pidé se ztraci pii nekontrolovatelné erozi, tim vice
prumyslovych hnojiv pak zemédé€lci (druzstva) aplikuji, aby tak kompenzovali ubytky,
které mohou byt znacné.

Potreba urychleného komplexniho a trvale udrziteIného fesSeni - rozvijeni
ochrannych opatreni

Trvale udrzitelny rozvoj je definovan jako “rozvoj, ktery uspokojuje soucasné potieby bez
ohroZovani moznosti budoucich generaci uspokojovat své viastni potieby” (Brundtland a kol,
1987).* Ve vypracovavanych navrzich trvale udrZitelného rozvoje literatura zdiiraziiuje, Ze
lidé - vCetné zemédélc, lidi z mést a spoleCnosti jako takoveé - jsou soucasti ekosystému a ze
jsou skutecné zavisli na obnovitelnosti zdrojit a uzivani ekosystému. Trvale udrzitelny rozvoj
vyvazuje socidlni potteby a ekonomické vyuziti a rozvoj vodniho sytému tak, Ze se dopomaha
k ochran€ ¢i pfimo chrani dobry ekologicky stav, tak jak to vyzaduje americky zakon
o vodach a v Evropském spolecenstvi Rdmcové smérnice EU pro vodni politiku.

Spole¢enské piinosy vyuziti krajiny a vodnich zdroji v povodi Zelivky jsou ohromné
a zahrnuji blaho a zdravi obyvatel pouzivajicich vodu ze sytému. Obyvatel¢ sidlici v povodi
by vSak mohli mit dal§i vyhody plynouci z rekreace, uzivani ptirody a vody, cestovniho ruchu
a dobrého zdravi, ale tyto vyhody jim byly odepieny kviili nizké kvalit¢ vody, Spatnému
ekologickému stavu témét veSkerych povrchovych a podzemnich vod v povodi. Povrchova
a podzemni voda neni v mnoha ¢astech povodi vhodna pro ¢lovéka kvili extrémné vysokym
hodnotam obsahu dusi¢nanii a voda zjinych nadrzi kromé nadrze Svihov je také zdravi
nebezpeéna v disledku obsahu toxini. Problémem vodniho systému feky Zelivky
a vodarenstvi je vyuzivani a zneuzivani pudy v povodi a castecné se na problému podili
1 odpadni vody a vypousténi méstskych vod.

Za zminku stoji rovnéz ekonomické vyhody a vydaje zahrnujici pouzivani vody
a zemédé€lskou produkci, stejné tak jako vypousténi upravené a né€kdy 1 neupravené vody,
meéstské destoveé vody 1 deStové vody z vefejnych komunikaci po celém povodi. Hospodarsky
sektor pretézuje systém nadmérnym uzivanim hnojiv. Intenzivni zeméd¢€lska produkce bez
ochrany zivotniho prostiedi a bez pouzivani osvédCenych postupi fizeni kompenzuje
nedostatek protieroznich opatieni a dobré hospodareni s hnojivy (v€etné statkovych hnojiv)
zvySenou aplikaci primyslovych hnojiv. Z ekonomického hlediska je to dvojitd ztrata, kdy
zemédélci plati stale vice za hnojiva a obyvatelé pfichazeji o své zdsoby vody a rekreacni

4 poznamka prekladatele: definice dle EU: ,zlepSovani Zivotni Urovné a blahobytu lidi v mezich kapacity ekosystému pfi
zachovani pfirodnich hodnot a biologické rozmanitosti pro sou¢asné a pfisti generace.”



prilezitosti. Dle vé&dniho oboru zabyvajicitho se enviromentalni ekonomikou se vyrobci
a hospodaisti uzivatele v povodi (zemédé€lci, méstSti developefi a manazefi) nezabyvaji
spoleCenskymi nasledky a ekologickym zatizenim zdrojii zplsobenym jejich aktivitami.
Vezmeme-li navic v potaz, ze n€které z minulych, soucasnych a potencialnich budoucich
Skod mohou byt nenapravitelné (Folke a kol., 2005), soucasna situace v povodi je dale
neudrzitelnd. Hospodaiské Skody, které by mohly nastat potencidlni ztratou
vodohospodatského vyuziti systému, byt’ jen doCasné a to za vodniho kvétu cyanobakterii, by
byly ohromné.

Je nutné zménit ekologii povrchovych i podzemnich vod v sytému feky Zelivky, ktera je na
pokraji kolapsu, na systém udrzitelny a ekologicky zdravy, ktery zaruc¢i kvalitni vodu
obyvatelim Prahy a dvou dal$ich regionti, stejné tak i1 znovu uvede ekologii vody do dobrého
stavu. Mezotrofni Svihov a ostatni nadrze, jakoZ i dobra kvalita vody v tocich a podzemnich
vodach vyhovujici standardim kvality vody by pak uspokojila pozadavek Evropského
spolecenstvi na ,,dobry ekologicky stav*. Toto bude vyzadovat obrat v soucasnych postupech
vyuzivani a zneuzivani krajiny, pfeménu povodi na funkcéni ekologicky systém a pfeménu
mést a vesnic na ,.eko-komunity*, které by minimalizovaly vypousténi nutriet a jinych
polutanti do povrchového a podzemniho systému. Ve venkovskych zemédélskych zonach by
strategie k dosazeni cile zahrnovala protierozni opatfeni, rozumné hospodafeni s hnojivy
a vyraznou redukci uziti primyslovych hnojiv ¢aste¢nym ¢i plnym pfechodem na organické
hospodareni, Siroké uzivani nejlepSich asanacnich postupli (BMPs), ptfeména rizikové
svahovité krajiny na neerozni krajinu a svahovitych biehovych pozemkii na moktady.
V méstskych a venkovskych zéndch musi byt minimalizovdno zatézovani nutriety ze
splaskovych odpadnich vod, v&etnd regenerace (znovuziskani) fosforu, a méstsky odtok® by
mél byt vsakovan v lokalité, na misto jeho svadéni do jednotnych kanalizaci, na kterych
béhem odlehcovani dochazi k pfepadiim témét poloviny neptecisténych vod do vodnich tokt
a vodohospodatského systému. M¢lo by se poukdzat na to, ze takovy systém eko-mést a eko-
vesnic, stejné tak jako pfeména krajiny na nezneciStujici krajinu, je realizovana v povodi
nadrze Miyun, ktera poskytuje pitnou vodu Pekingu, hlavnimu méstu Ciny.

Vezmeme-li v avahu soucasny stav kvality vody feky Zelivky a velmi vysoky objem
nutricntho  zatizeni  pochdzejictho z netspéSné¢  oSetfenych  bodovych  zdroji
a nekontrolovanych plosnych zdroji v povodi, prvnim cilem by méla byt prevence a regulace
hyper - eutrofizace. Druhym cilem, provadénym soucasné, je naplanovani toho jak docilit,
aby kvalita vody pfinesla Svihovu a jinym nadrzim (napt. Sedlice, Trnava, Néméice) status
dle EU ,,dobry ekologicky stav pro vodni nddrze s pitnou vodou, toky a podzemni vody
napajejici nadrze. Proto musi byt pfistup postupny a permanentné schopny adaptace.
Zapotiebi jsou adaptivni planovani, implementace a manazersky ptistup v disledku nejistoty
soucasné¢ nejmodernéjSi védy a modelovani s ohledem na rGznd kontrolni opatieni ohledné
vyskytu cyanobakterii a vodnich fas obecné.

Plan na zachranu toku feky Zelivky a podzemniho systému, nadrze Svihov a koneckoncil
dodévek vody pro Prahu musi byt komplexni a musi zattocCit na hlavni pfi¢inu problému,
stejné tak jako se zaméfit na jeho symptomy. Tento plan musi byt postaven na dobrém
monitorovani a podkladech pro

e vyhodnoceni trendli a rozsah zatizeni a zneciSténi

e vyhodnoceni kvality vody a ekologického stavu toki a nadrzi

5 poznamka prekladatele: ve smyslu necisténych destovych a uzitkovych (s obsahem pesticidl, hnojiv aj.) vod z méstskych

ploch, které bézné kongi v kanalizacich zausténych do toku.



e 7zajiStovani porovndvani a ovétfovani udaji pro vznik modeld, které budou pouzity pro
hodnoceni a vyvijeni alternativ planu

Vedle statistickych modelti vyuZzivanych pro statistiku a vyhodnocovani trendii bude plan
pouzivat dva typy modeli:

e Jeden, dva ¢i tfi dimensionalni modely vodnich recipientli (zejména nadrzi) véetné
sedimentl.

e Dvou dimensionalni GIS modely povodi pro posuzovani a odhadu zatizeni.

Je mozné, ze bude zapotiebi pilotni studie povodi, aby se ovéfila validita modelt
a navrzenych feSeni. Cil planu by mél byt dvoji:

e Stanovit cilové koncentrace nadrzi a zpracovat kapacitu zatizeni nutrient

e Rozd¢lit kapacitu zatizeni mezi zdroje a vyvinout plan vedouci ke zredukovani
zatizeni na danou uroven

Toto je velice stru¢ny koncept planovaciho procesu TMDL (Committee, 2001). Kvtili ¢etnym
zdrojim by mél byt plan stupiiovité rozvrstveny a kazdd Grovenl by méla navrhovat druh
ochrany pro znecisténi vodnich recipientli ze zdroji. Tyto druhy ochrany jsou:

e V méstskych oblastech shromazdovani a uprava splaSkovych vod v Cistirnach
odpadnich vod pro vétsi komunity nebo vhodné rozmisténymi maloplo$nymi systémy
pro komunity mensi.

e Akumulovani, Uprava a vsakovani méstského odtoku pouzitim osvédcenych
méstskych a dopravné-infrastrukturnich nejlepSich asana¢nich postuptt (BMPs). M¢li
bychom se vyhybat pouzivani jednotnych kanalizaci a v méné husté osidlenych
komunitach by méla byt aplikovana povrchova drenaz jako v ddvnych dobach. Dnedni
“raingardens™® jsou velmi popularni pro sbér, rozvadéni a infiltraci m&stského odtoku.

e Agronomické metody pro aplikaci hnojiv a omezeni jejich uzivani. Je mozné pouZzivat
organické hospodareni, které by pfineslo dobré vysledky v omezovani aplikace hnojiv
a v ochrané krajiny.

e Protierozni opatfeni a ochrana pudy.
e Dohlizeni na naklddani s hnojem ze statkli a aplikace na jate .

e (Odpojeni drendZi (melioraci) dfive zamoktenych niZinnych pid a oZiveni pobieznich
zon (nikoliv nezbytné travami). Tato pobiezni pasma by méla obsahovat rychle
rostouci stromy jako naptiklad vrby a topoly a mlazi, které¢ by odstranily dusi¢nany
z hlubsich podzemnich vod.

e ZaloZeni ochrannych zon a pfeména problematickych zne€isténych mist na neskodné
lokality.

Plan pro systém Zelivky by mél byt (1) plan snizovani zne¢isténi a (2) plan vyuzivani krajiny
a (3) plan ekonomicky a spolecensky. Musi byt komplexni. Planovaci proces by mél
zahrnovat fazi vyzkumu, fazi planovani a realizacni plan. Plan a nezbytna opatfeni nemusi byt
dlouhodobé tak zna¢né nakladné a realizace planu mlzZe predchdzet ptipadnym finanéné
mnohem naro¢néjSim stavim nouze ohledné¢ dodévky vody do systému, na kterou se

6 poznamka prekladatele: “raingardens” = zelené plochy pro vsakovani vod.



v soucasné dobé spoléha vice nez 1,5 milionu obyvatel. Pokud systém zkolabuje, neni zde
zadny jiny alternativni zdroj vody kromé feky Vltavy.

Zaver

Rozsahly tfasovy kvét a hypertrofni stavy nadrzi se vyskytuji pouze v poslednich dvaceti az
tficeti letech a to prevazné v disledku zemédélskeé intenzifikace, kterd souvisi s nardstem
uzivani a nadmérnym uzivanim pramyslovych hnojiv, fosfatovych detergentli, drenazi a Casto
nedostatecnou Upravou bodovych zdrojii znecisténi. Tyto stavy postihuji jak vnitrozemské
vodni nadrze tak 1 pobtfezni vody, kde zpusobuji velkoplosnou hypoxii. Ve stejné dobé se
zem&d¢€lstvi v mnoha zemich (nejen byvalych socialistickych zemich) zménilo z malych
vyznamné narusty vynosi zemédélské produkce az k sou€asné nadprodukei v mnoha zemich,
je znam jako ,zelena revoluce®. BohuZzel ,,zelena revoluce® ptinesla i celosvétovy upadek
kvality povrchovych i podzemnich vod, zplisobeny extrémnimi uniky nutrietd a pesticidi ze
zemédelstvi. Nicméné stav projevujici se velkoplosnym Skodlivym kvétem cyanobakterii se
nevyskytuje ve vSech priimyslovych zemich. Néktera jezera v USA, véetné Velkych jezer -
Erijského a Ontarijského jezera, byla zasaZena eutrofizaci v 70.letech a umirala, ale situace se
dramaticky zlepSila velkym omezenim piinosu fosforu zbodovych a ploSnych zdroju
a zadkazem pouzivani fosfatovych detergentti. Hypertrofie v takovém métitku je typicka pouze
pro n&kolik zemi jako Cina, Nizozemi a bohuzel Cesk4 republika.

Povodi feky Zelivky a nadrz Svihov jsou extrémni piiklady srovnatelné se situaci v Ciné na
jezete Taihu, protoze ovliviiuji nebo mohou ovliviilovat miliony uzivateli. Jak Taihu, tak
systém feky Zelivky se jevi jako hrozici katastrofa svaznymi néasledky ohledné
vodohospodarskych doddvek pro Prahu. VSechny obranné prvky proti nepfiméfenému
zneCisténi (regulace difiznich zdrojl, osvédcené postupy fizeni, ochranné pasy, denitrifikace
v povodi, protierozni opatieni, COV odstrafujici fosfor) bud’ neexistuji nebo jsou
nedostate¢né. Jedina zbyvajici obrana spo¢iva v objemu nadrze Svihov.

Zména z mezotrofniho/eutrofniho stavu ke stavu hypertrofie s kvétem cyanobakterii neni
plynuld, je vysoce nelinearni a kdyz nastane zlom, navrat k plivodnimu stavu bude velmi
naro¢ny a nakladny. Nékteré zmény mohou byt nevratné.

Stav znalosti ohledné redukce riiznych zdroji zplsobujicich problémy a krajinna (v ramci
povodi) napravna opatieni jsou zndma a jsou obsirné¢ zkoumana pro bodové i diftzni zdroje.
Ceské republika méa jedny z nejleps$ich védcti v oborech limnologie, ¢isténi odpadnich vod,
vodnich zdroji a zeméd€lského a krajinného inZenyrstvi, ktefi jsou schopni,
interdisciplindrnim a Caste€né mezindrodnim Usilim, feSit problém navrZzenim a okamZitou
realizaci feSeni, kterd zabrani vazné hrozici vodarenské katastrofé a uvede systém do souladu
s Rdmcovou smérnici EU.

Zavéretny komentar a podékovani. Autor si pamatuje problémy s kvalitou vody byvalého
Ceskoslovenska pred Gtyficeti lety, kdy pracoval jako ¢&len interdisciplinarniho tymu ve
Vyzkumném ustavu vodohospodaiském (VUV) v Brné. Nékteré nadrze, které jsou dnes
poskozené hypertrofii, byly v té dobé planovany a tym ptipravoval, kromé jinych ptredpovédi
také prognozu ohledné kvality vody ve velkém nadrznim systému na jiZzni Moravé. Progndza
byla stanovena na zaklad¢ znalosti dvou nejlepSich limnologt, kolegi z VUV a pfestoze byla
postavena jen na hrubych jednoduchych modelech, byla prognéza Spatné kvality a eutrofizace
spravnd. Nyni po téméf Ctyficeti letech bez pfimé ucasti na vyzkumu kvality ¢eské vody,
autor ocefiuje a projevuje vdécnost za pftilezitost, kterda mu byla dana Fulbrightovou nadaci
v USA, Vysokou Skolou Chemicko-Technologickou v Praze (VSChT) a A.R.C. s.r.o.,
studovat tento problém, spolupracovat s kolegy z Ceské republiky a prezentovat jeho nazory.



Ocetiuje spolupraci a komentéafe profesora Ing. Jitiho Wannera z VSCHT, Ing. Jittho Holase
z A.R.C. s.r.0., docenta Ing. Blahoslava MarSalka, CSc. z BU AVCR a Centra pro
cyanobakterie a jejich toxiny pii Masarykové univerzit¢ v Brné a obzvlasté docenta Ing.
Josefa Hejzlara, CSc. z Hydrobiologického ustavu Biologického centra AVCR v Ceskych
Budgjovicich, ktery komentoval rukopis a poskytl potfebnou literaturu a odborné znalosti,
které¢ vyznamné pfispély k hodnovérnosti tohoto ¢lanku. Nazory vyjadiené v tomto ¢lanku
patii vyhradné autorovi.
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