Zestru¢néno a upraveno podle: Pitter (2015) a Koci et al. (2000)

Eutrofizace

Vysvétleni pojmt

Slovo eutrofizace je odvozeno od slova trofie = GZivnost. Eutrofizace vody je soubor pfirodnich
a uméle vyvolanych procesl, které vedou ke zvySovani trofické Grovné vody v disledku obohacovani

anorganickymi Zivinami (zejména dusiku a fosforu).

Klasifikace vod podle trofické urovné

Mira zatiZzeni vody Zivinami a trofické urovné se klasifikuje podle rliznych kritérii, ke kterym
patfi zejména koncentrace fosforu, chlorofylu-a (tato hodnota kvantifikuje mnozstvi fytoplanktonu) a

prihlednost vody, jak je predstaveno v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Ukazatele trofie vodnich nadrzi — podle OECD 1982 mirné upraveno Hartman et al. (1998)

Trofie Oligotrofie | Mezotrofie Eutrofie Slaba Silna
hypertrofie hypertrofie
P! celkovy (ug.I?) <15 15-50 50-200 50-200 800
Chlorofyl-a (pg.I") <3 3-7 7-30 30-500 500
Prihlednost (m) 5 2-5 0,5-2 0,2-0,5 <0,2

Jak je patrno z tabulky, oligotrofni voda je chuda na Ziviny, nedochazi v ni k nadmérnému
rozvoji fytoplanktonu a tato voda si udrzuje rovnéz vysokou prihlednost. S navysujicim stupném trofie
vzrlista koncentrace fosforu, coz se projevuje zvysujici se primarni produkci vyjadienou jako chlorofyl-

a a prahlednost vody se postupné snizuje na nékolik centimetra.

Pric¢iny eutrofizace

Eutrofizace jako pFirodni proces (pfirodni eutrofizace) probiha nezavisle na €lovéku. Ziviny se
dostavaji do vody uvolfiovanim dusiku a fosforu, pfipadné silikat(i, z ptdy, sediment(, dale Zivotni
¢innosti organismu a také rozkladem odumftelych vodnich organism(. Pfirozena eutrofizace vede ke

starnuti jezer (hovofi se také o jejich degradaci). Jedna se ale o velmi pomaly ptirodni proces premény

1 Ve vyse uvedenych kritériich je uveden celkovy fosfor, néktefi autofi doporucuji uvadét reaktivni
fosfor, ktery je pfimo dostupny pro autotrofni organismy (producenty). Vzhledem k tomu, ze formy
vyskytu fosforu se prlibézné méni, povazuji formu celkového fosforu za objektivnéjsi.
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pGvodné oligotrofnich jezer (tedy vody s minimalnim obsahem Zivin) na eutrofni (vodu bohatou
Zivinami).

Naproti tomu antropogenni neboli indukovana eutrofizace je proces, ktery je ovlivnén lidskou
¢innosti. Diky lidské cinnosti se proces eutrofizace velmi zrychlil. Voda je velmi silné zatéZovana
Zivinami, které pochazeji z intenzivni zemédélské vyroby (hnojeni okolnich pozemka, Zivocisna vyroba),
ze splaskovych i primyslovych odpadnich vod, pouZivanim polyfosfore¢nant v pracich a disticich
prostiedcich, ale také diky atmosférickym depozicim, Zivinami z ovzdusi. Na vysoké eutrofizaci rybnika
se podili zejména jejich hnojeni (mnohdy zbytecné a velmi ¢asto neimérné vysoké) a také chov
neprimérené velkych obsadek ryb a jejich masivni pfikrmovani. V takovém pripadé se hovofi o tzv.
ichtyoeutrofizaci. V pripadé stojatych vod (a hlavné rybnik() neni také zanedbatelné uvolnovani Zivin
deponovanych v sedimentech. Pfisun anorganickych zivin, zejména sloucenin dusiku a fosforu,
porusuje biologickou rovnovéhu, vede k intenzivnéj$i primarni produkci? a za urcitych podminek
dochazi k pfemnozeni sinic a fas®.

Eutrofizace se projevuje predevsim ve stojatych vodach, avsak i v tekoucich vodach ma svij
vyznam. Zhodnoceni je vSak sloZitéjsi, protoZze rozvoj fytoplanktonu zavisi také na hydrologickych
parametrech toku, které se méni od pramene k Usti, v nékterych pripadech mize mit pritok na rozvoj
biomasy fytoplanktonu ptrevazujici vliv. V tocich se eutrofizace projevuje predevsim na dolnich Usecich

v zavislosti na pratoku.

Dusledky nadmérné eutrofizace

vvvvvv

1) Pravidelny masovy rozvoj vodniho kvétu sinic &i vegetaéniho zabarveni tvofeného zelenymi
fasami nebo i rozsivkami, pfipadné nékterymi druhy vyssich rostlin. Nastavd obvykle v letnich
mésicich, kdy je dostatek tepla a slune¢niho svétla. Nadmérny narust fytoplanktonu zplsobuje
problémy vyssim rostlinam, coz vede k jejich ubytku. Jednim z disledk( je pak i snizena samocistici
schopnost tek a jezer. Rasy a sinice, je se shromaiduji u hladiny, vytvéreji bariéru sluneénim

paprsklim, které se nedostanou k organism(m ve vétsi hloubce. Velka koncentrace fytoplanktonu

2 Primarni produkci vznikd novd biomasa fotosyntetickou &innosti producentl (litotrofnich organismu).
Sekundarni produkci vznika nova biomasa tél konzument( (Zivocich(l), které se pfimo ¢i nepfimo Zivi producenty.

3 Pro produkci biomasy je tfeba, aby byl splnén stechiometricky pomér C:N:P 106:16:1. Limitujicim prvkem se
muze stat kterykoliv z téchto prvk(, jehoZz koncentrace klesne pod poZadovanou hodnotu. Z tohoto hlediska je
dalezity molarni pomér celkového dusiku k celkovému fosforu (N:P). Kritickou hodnotou tohoto poméru je 16
(RedfieldGv pomeér). Je-li ve vodé N:P > 16 (tj. nadbytek dusiku), je limitujicim prvkem fosfor, a naopak pfi N:P <
16 (nadbytek fosforu), limituje réist fytoplanktonu dusik. Ve vétsiné nadrzi v CR je pomér N:P podstatné vétsi nez
16, proto je fosfor povaZovan za klicovy faktor eutrofizace.
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2)

3)

4)

5)

zpUsobuje Ubytek citlivéjsich organismu, jejichZ misto pak zaujimaji vyhradné organismy odolnéjsi,
které se v dlsledku malého mnoiZstvi pfirozenych vice citlivych konzumentl a predatord
premnozuji a zpUsobuji dalsi, mnohdy nevratné, zmény v ekosystémech. Odolnd makrofyta pak
napfiklad rychlym a nelimitovanym rlstem zpUsobuji zardstani tok( ¢i sniZuji retenéni kapacitu
nadrzi. Bentické rasy nadmérnou produkci biomasy snizuji poréznost dnovych sedimentt ¢i napft.
Stérkovych loZi filtracnich nddrzi. Eutrofni vody jsou sice vysoce produktivni, avsak podminky v nich
svédci jen uzké Skdle organismi. TakZze ¢im vice narlsta produktivita ¢i biomasa, tim klesa
biodiverzita. Zejména rfasy a sinice jsou bezprostfedné zavislé na prisunu anorganickych nutrientd
a za urcitych podminek mohou v populaci prevazit potencialné nebezpecné druhy. K rychlému
rozvoji fytoplanktonu dochazi na jare a v zavéru jarniho obdobi dosahuji hodnoty chlorofylu-a
¢asto nejvyssich hodnot za celou vegetadni sezonu (i pfes 150 pg.l"). Obvykle koncem srpna a
zacatkem zafi dochazi k postupnému poklesu biomasy fytoplanktonu. V obdobi od fijna do bifezna
jsou hodnoty minimalni (chlorofyl-a pod 20 pg.l"). Casové obdobi maximalniho rozvoje
fytoplanktonu vsak zavisi na fadé faktor( (predevsim na klimatickych podminkach, v rybnicich a
nadrzich také na velikosti rybi obsadky atd.).

Naruseni kyslikového reZimu v disledku zvyseného vyskytu fas a sinic. Pfi hladiné dochazi
v dlisledku fotosyntetické cinnosti k pfesyceni vody kyslikem. Béhem dne sice autotrofni
fytoplankton kyslik produkuje, v nocnich hodindch vsak v dlsledku respirac¢ni aktivity
fytoplanktonu dochazi k Ubytku rozpusténého kysliku (vznik kyslikovych deficit(). Kritické hodnoty
kyslikového deficitu se objevuji zejména v rannich hodinach. Vznika anoxické prostiedi, které je
nepfijatelné pro ostatni organismy a v mnohych pfipadech dochazi i k Ghynim ryb.

Narist hodnot pH vody v dlsledku odcerpani oxidu uhli¢itého, ktery je zvody odcerpavan
fotosyntetickou asimilaci zelenych organismd. Se zvySenim hodnoty pH souvisi zmény formy
vyskytu nékterych latek obsazenych ve vodé (nejdulezitéjsi je zvySovani podilu volného (toxického)
amoniaku, coZ vede spolu s deficity kysliku k ¢astym Ghyndm ryb).

Ubytek kysliku v désledku mikrobialniho rozkladu organické hmoty (odumfelych fas a sinic, které
se hromadi u dna). U dna nadrzi vznikaji anoxické zény, které postihuji zejména bentické
organismy.

Zhorseni kvality vody, komplikace pfi jeji upravé ve vodarnach (60 % zdrojl pitné vody pochazi
z povrchovych vod). Nadmérna primarni produkce vede ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti
vody (pachu) a i k tvorbé toxickych organickych latek. Proto nelze v kritickych obdobich vyuzivat
takové vody nejenom k Upravé na kvalitni pitnou vodu (sinice pronikaji i do upravené vody), ale ani
k rekrea¢nim acellim (hrozi vyrazky, zanéty ocnich spojivek aj.). Ve vodach obsahujicich vodni kvét

Ize prokazat jako metabolity rlizné fenoly tékajici s vodni parou (jednosytné fenoly), které jsou
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v tomto pripadé pfirozeného plivodu. Pfi pokrocilejSim odumirani fytoplanktonu lze prokazat
koncentrace jednosytnych fenol( vétsi nez 0,1 pg.I.

Kromé tvorby toxickych organickych latek je dalSim problémem pfitomnost pikoplanktonnich
druhti sinic, které se téZzko odstranuji koagulaci a prochazeji i vodarenskymi piskovymi filtry, a Ize
je proto nalézt i v upravené vodé. V poslednich letech se podafilo nékteré tyto biologicky aktivni
latky chemicky charakterizovat. Hlavnimi producenty zavadnych latek (cyanotoxind) jsou
cyanobakterie (sinice), nikoli fasy. Cyanotoxiny mohou byt pfi¢inou napf. poruch
gastrointestindlniho traktu, alergickych respiraénich reakci, dermatitid nebo i onemocnéni jater.

Toxiny sinic se déli na dalsi skupiny (napf. neurotoxiny, hepatotoxiny, dermatotoxiny, genotoxiny

aj.).

Omezeni dusledki nadmérné eutrofizace

Jak je zfejmé z vySe uvedenych skutecnosti, vyskyt nadmérného mnozstvi fytoplanktonu
pfinasi fadu problémd, a proto je snaha zavadét opatreni, ktera by eutrofizaci, a s ni spojené negativni
disledky, omezovala. Jednou z hlavnich cest je omezeni pfisunu Zivin na ,prijatelnou” hranici. Avsak
urcit mezni koncentrace sloucenin fosforu a dusiku ve vodé na takovych hodnotach, pti nichz by
nedochazelo k tvorbé vegetacéniho zbarveni nebo vodniho kvétu, nelze pfesné, nebot zde hraji
vyznamnou roli i dalsi faktory, jako jsou napft.: sloZzeni vody, klimatické podminky (maximalni rozvoj
primarni produkce je na jare a v Iété), teplota (alespor nad 10 °C), nadmofska vyska, aj. Imisni standard
pFipustného zneéidténi povrchovych vod celkovym fosforem je koncentrace 0,2 mg.lIt a pro vody
pouzivané pro vodérenské ucely ¢ini imisni standard 0,1 mg.I™.

Problémy s nezadouci eutrofizaci pomaha resit také legislativa napf. nafizenim vlady c.
401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach pfipustného zneéisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych

oblastech?® nebo vymezenim zranitelnych oblasti® podle nafizeni vlady €. 262/2012 Sb., o zranitelnych

4 Citlivé oblasti jsou vodni Gtvary (feky nebo jejich Useky, jezera a dal$i nadrie, pobfeini a mofské vody) v nichZ
vlivem vypousténi odpadnich vod z aglomeraci vétsich nez 10 000 ekvivalentnich obyvatel (EO) dochazi bud k
eutrofizaci vod, prekroceni limitnich koncentraci dusi¢nantll, nebo je ohroZzeno plnéni cild jinych smérnic. V
citlivych oblastech jsou uplatiovany pfisnéjsi pozadavky na ¢isténi odpadnich vod z aglomeraci vétsich nez 10
000 ekvivalentnich obyvatel nez na ostatnim Uzemi, a to v ukazatelich celkovy dusik a celkovy fosfor, popt. na
minimalni G&innost odstrariovaného znetisténi. V CR jsou podle zdkona véechny povrchové vody vymezeny jako
citlivé oblasti.

5 Zranitelnda oblast je pojem, ktery definuje Nitrdtova smérnice (SR 91/676/EHS). Jsou to oblasti, povodi nebo
jejich Casti, kde zemédélské Cinnosti nepfiznivé ovliviuji koncentrace dusi¢nanl v povrchovych a podzemnich
vodach. Jsou to i takové oblasti, které maji vliv na povrchové, pobrezni a morské vody, ve kterych dochazi vlivem
uniku dusiku ze zemédélstvi k eutrofizaci s naslednymi nepftiznivymi dopady na cely vodni ekosystém.
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oblastech a akénim programu. Zranitelné oblasti podléhaji v souladu s vodnim zakonem (& 33 odst. 2)
a evropskou legislativou (tzv. nitratovou smérnici) ptrezkoumani kazdé 4 roky.

V souvislosti s eutrofizaci se hovofi o rekultivaci eutrofizovanych nadrzi. Mezi metody slouzici
k obnové jezer patfi napf. uméla cirkulace (destratifikace), oxygenace hypolimnia, deponovani
sedimentu, sraZeni fosforu hlinitymi solemi a pouZiti algicidnich pfipravki. PouZiti uvedenych
nastrojl vsak nelze v Zadném pfipadé zobecriovat, ke kazdé lokalité je nutno pristupovat individualné
a teprve po dlkladném prozkoumani a zmapovani zdroju Zivin, a samoziejmé omezeni jejich vstupu do
recipientu, je mozno pfistoupit k dalsim opatfenim (nema zadny smysl aplikovat algicidni pfipravky,

pokud neni eliminovan pfisun Zivin).
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