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Odhad vlivu scénaft zmény klimatu na znecisténi povrchovych vod
dusi¢nany na prikladu povodi VD Olesna

Petr Krpec

Anotace

Ziviny v nadmérném mnozstvi predstavuji riziko pro kvalitu vod. Pro hodnoceni vlivu scéndii managementu
povodi nebo napt. klimatickych zmén jsou potencidlné vhodné hydrologické modely simulujici rovnéZ procesy
transportu zivin. V ramci price byla provedena prognéza dopadu scénard klimatickych zmén na podkladé
vysledkil vybranych regiondlnich klimatickych modelti na odnos dusi¢nant v povodi VD Olesnd. Vysledky

simulaci naznacuji do budoucna mozné zvysené riziko odnosu dusi¢nanti.

Klic¢ova slova: dusi¢nany, klimatické zmény, SWAT model

Anotation

Excessive nutrients pollution affects water quality. Hydrological models simulating nutrient transport processes
are potentially suitable for assessing the impact of river basin management scenarios or, e.g., climate change. A
prognosis of the impact of climate change scenarios was made based on the results of selected regional climate
models on nitrate load risk in the OleS$nd reservoir catchment area.The results of the simulations indicate a
possible increased risk of nitrate removal.
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1 Uvod

Povrchové vody jsou nejen strategickou surovinou pro lidskou spolecnost, ale i biotopem velkého mnoZstvi
druhti. Dobra kvalita povrchovych vod je tedy zcela kliCovou zalezitosti i vzhledem k soucasnému trendu ve
zméné klimatu projevujici se predev§im v rdstu globdlnich teplot a rozkolisanosti sraZkovych dhrnd. Pfi tom
Ize ocekavat sniZenou dostupnost vodnich zdroju, kterd se jiz do jisté miry v poslednich letech projevila. Za
zneCist'ujici latky jsou povaZovany i ziviny, prestoZe se vétSinou nejednd o toxické prvky, ale je jimi pfimo
podminén Zivot organismti. Jejich zvySeny piisun do prostiedi miize zptisobovat negativni zmény. Pfenosnym
médiem pro Ziviny je hlavné voda, kdy se pfi jejich zvySeném piisunu z povodi postupné zvySuje GZivnost
povrchovych i podpovrchovych vod (jsou tzv. eutrofni). S tim roste produktivita fytoplanktonu, pfedevs$im fas
a sinic, negativné ovliviiujici kvalitu vod, pficemZ tyto vylu€uji zdravotné rizikové toxiny (alergenni dcinky,
zanéty, vyrazky) a znacné narusuji kyslikovy rezim (mikrobialni rozklad velkého mnozstvi biomasy), nepfi-
jatelny pro ostatni organismy. Vzhledem k témto skute¢nostem je potfeba aplikovat v povodich G¢inny man-
agement tohoto typu znecisténi v zavislosti na jeho zdrojich pro zlepseni kvality vod.

Jiz desitky let jsou vyvijeny matematické modely, které s rtiznou mirou zjednoduseni popisuji hydrologické
procesy v povodi a na né navdzany transport Zivin. Ty mohou vyznamné pomoci pfi rozhodovani o manage-
mentu tohoto typu znecCisténi pii scénarich potencidlni zmény klimatu ve stfednédobém vyhledu.
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2 Metodika

2.1 Zajmové uzemi

Pro tcely préace bylo vybrdno povodi vodniho dila Olesnd v okrese Frydek-Mistek (umisténi viz mapa na obr.
1). VD Olesné bylo vybudovano pro potieby protipovodiiové ochrany navazujici obce Paskov. Jeji celkovy
objem je 4,4 mil. m> a plocha maximdlniho zatopeni dosahuje 78 ha. Po vybudovéni podniku Biocel Paskov
a.s. pro vyrobu buniiny se VD stdva vyznamnym zdrojem provozni vody pro prumysl (v priméru 0,105
m3s™1). Zarovet slouZi i k rekrea¢nim aktivitdm jako je koupani nebo rybafeni. Kvalita vody v nadrZi oviem
Casto trpi eutrofizaci vydst ujici v nadmérny riist fas a sinic pfi koncentraci chlorofylu pres 30 pug.l ~1, pficem#
krajska hygienickd stanice v letech 2008, 2010, 2012, 2018 a 2019 upozornila na nevhodnou kvalitu vody
ke koupdni. Jednou z pfiCin je znelisténi odpadnimi vodami z blizké obce Palkovice. PrestoZe kanalizace
je v obci jiz vybudovana, mnoho obyvatel stile neni pfipojeno (v soucasnosti as 40%). Navic ostatni obce
Zelinkovice a vzdalenéj$i Metylovice na odkanalizovéni stile Cekaji. DalSi zdroj zneciSténi Zivinami je pak
zemédelska ¢innost na pozemcich obklopujicich vodni dilo. Podle privodniho listu ttvaru povrchovych vod
Planu oblasti povodi Odry se celkovy bilanéni pfebytek ploSného znecisténi dusikem odhaduje na 120,42 kg
ha—'rok—!. Pfiblizné 34 % plochy tizemi tvoif lesy pokryvajici hlavné vyse poloZzend mista. V zapadni ¢dsti
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Obrazek 1: Umisténi zdjmového tzemi

se jednd pfedevsim o lesy listnaté, v severni pak o lesy jehli¢naté. 50 % plochy je vyuZivano jako zemédélska
puda. Z té je 30 % tvofeno travnimi porosty vyuzivanymi jako louky a v malé mife jako pastviny. Zbytek
zemédelskych ploch tvoii predevsim konvenéné obhospodafovana ornd pida. Z péstovanych plodin pfevazuji



2.2 Nastaveni modelu P. Krpec

ozimé pSenice, fepka a kukufice na sildz, kterd se vyuZziva v blizké bioplynové stanici. Z ostatnich plodin jsou
péstovany jeCmen jarni i ozimy, hrach, oves, jetel nachovy nebo brambory.

2.2 Nastaveni modelu

Byl pouzit svétové rozsiteny hydrologicky model SWAT (Soil and water asessment tool), ktery dokdze simulo-
vat kromé hydrologickych procesti v povodi také transport Zivin z ploSnych zdroji (Gassman et al. 2007). V
ramci schématizace je povodi je ¢lenéno do subpovodi, které jsou ¢lenény do homogennich jednotek (HRU) na
zaklade sklonitosti, vyuZiti dzem{ a vlastnosti pudy.

Vstupni ¢asové fady meteorologickych dat tykajici se denni minimdlni a maximadlni teploty vzduchu, dhrni
slune¢niho zéreni, relativni vlhkosti a rychlosti vétru byly poskytnuty z klimatologické stanice nachdzejici se
na leti$ti v Mosnové. Existuje sice klimatologicka stanice pfimo u VD Olesn4, ovsem je v Cinnosti azZ od roku
2014. Denni data o dhrnech sraZek byla k dispozici ze 4 okolnich srdzkomé&rnych stanic. Data poskytl Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU).

Byl pouzit vstupni digitdlni model terénu (DMT) poskytovany Ceskym tiadem zeméméfi¢skym a katastralnim
(CUZK) s piivodnim rozliSenim 5 m pfevzorkovanym na 10 m. Odtud odvozeny sklon svahi byl klasifikovan
do 4 tiid: mensi nez 3°, 3-8°, 8-18° a vétsi neZ 18°. DMT je déle pouzit pro odvozeni ficni sit€¢ a vymezeni
rozvodnic jednotlivych subpovodi. Pro zpfesnéni generované ficni sité, kterd iplné neodpovida pfirozenym
udolnicim, byly pixely DMT sniZeny v mistech redlného pribéhu podle vrstvy jemnych dsekd vodnich toki z

databaze DIBAVOD (poskytuje Vyzkumny tstav vodohospodéisky TGM).

Prostorové rozloZeni vyuZiti tizemi bylo ziskdno vizudlni interpretaci ortofota (webova sluzba CUZK). Velmi
ddlezitym vstupem je zde vSak zemédé€lsky management. Vétsina blok zeméd€lské pudy v dzemi je vyuZivana
podnikem RenoFarma Beskyd a.s. (difive Agro Beskyd a.s.) se sidlem v Palkovicich. S agronomem podniku
byly konzultovany osevni postupy na orné padé. O péstovanych plodinach byly k dispozici zdznamy pro
jednotlivé bloky zemé&délské pidy od roku 2012. K jednotlivym ptidnim blokiim byl pfifazen 7lety slet plodin
a pro zjednoduseni modelu byly ptdni bloky seskupeny na zaklad€¢ podobnosti do 13 skupin. Pro kazdou
plodinu byly agronomem poskytnuty tidaje o typickém managementu ve smyslu terminu polnich praci (orba,
seti sklizen,...) a mnoZstvi aplikovanych hnojiv. Koncentrace Zivin ve srazkach byly pfevzaty z méfenych
hodnot v lokalité Cervik (49° 27 0.003" s§ 18° 23" 0.000" vd) (uvedeny na webovych strankach CHM(J).

Vlastnosti pud byly odvozeny metodou digitdlniho mapovani pud na podkladé dat z komplexniho prizkumu
zeméd&lskych pid CSSR a pdniho priizkumu lesnich pid od Ustavu pro hospoddiskou tpravu les (CHUL).
Podrobnosti jsou uvedeny v publikaci Krpec et al. 2020.

Obdobi mezi roky 2007 a 2011 a mezi roky 2012 a 2015 (na zdkladé dostupnosti dat monitoringu kvality vody)
byly vybrany pro kalibraci, respektive pro ndslednou validaci. Bylo vybrano deset parametrd bézné pouZi-
vanych pro kalibraci v jinych studiich. Zvolené parametry jsou spojeny s procesy souvisejicimi se snéhem,
dobou koncentrace na povodi, zdkladnim odtokem, evapotranspiraci a dusi¢nany. Hodnoty parametrii byly
vzorkovany v ramci prostoru tvoreném potencidlnimi rozsahy jejich hodnot metodou latinskych hyperkrychli
(LH). Vzorkovani LH bylo provedeno s pouzitim R balicku LHS (Carnell 2019). Pro spusténi SWAT modelt
se vzorkovanymi parametry bylo vyuzito R balicku SWATplusR (Schiirz 2019) umoziujictho vyuziti vicevla-
knového spusténi. Pro predikci transportu dusi¢nand byly pocatecni parametry upraveny podle nejlepstho mod-
elu z predchoziho LH-vzorkovani tykajiciho se hydrologickych procest. Celkem bylo takto v kazdém piipadé
vzorkovano 2000 kombinaci parametri.

Vykon modelu v pripadé predikce pritoku byl hodnocen na zdkladé dennich Casovych fad odvozenych od
vodnich stavii na vodomérné stanici Palkovice pobliz pfitoku do nddrZe. Odnos dusi¢nant byl hodnocen na
zdklad¢é mésicnich ¢asovych fad ziskanych z mési¢niho monitoringu koncentraci vzorkd z pfitoku do nadrze,
prevedeno na odhadované mési¢ni odnosy pomoci softwaru LOADEST (Runkel et al. 2004) pomoci linearn{
regrese, kde priitok vody a sezénnost byly povaZovany za vysvétlujici proménné (R? 95,29%):

In (L) = 3,4495 + 1,2159 - In Q — 0, 0691 - sin (27dt) — 0.1113 - cos (2 dt) (1)
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kde L je odnos dusi¢nant (kg.den™1), Q je pritok (m3s~!) a dt je desitkovy &as.

Souhlas vystupnich ¢asovych fad s pozorovanymi daty byl hodnocen na zdkladé hodnot miry vykonnosti (GOF)
a to Nash-Suttclife (NSE) (Nash and Sutcliffe 1970) a procentudlni odchylky (PBIAS), které uvadi Moriasi et
al. 2015 . Tito autofi uvadéji doporucené mezni hodnoty pro hodnoceni vykonu modelu.

Sy (05 — P)?
(0i - 0)?

NSE=1- 2

Y1 (0i = 1)

PBIAS =
1 0;

100 3)

kde O je pozorovand hodnota, P je predikovand hodnota a O je priimér fady pozorovanych hodnot. Hodnota
NSE se pohybuje mezi 1 a —oo, kde 1 znamend dokonalé souhlas dvou Casovych fad a v pripadé hodnot
mensich nez 0 je primér pozorovanych dat lepsim prediktorem nez samotny model. Hodnota PBIAS urcuje
procentudlni tendenci modelu nadhodnocovat nebo podhodnocovat, takzZe se miize pohybovat od —oo do c0%.

2.3 Scénare zmén klimatu

Pro prognézu dopadu mozZnych scénaiti na hydrologickou bilanci a odnos Zivin v povodi VD Oles$na bylo
vyuZito parametrizace modelu SWAT nejlépe odpovidajici pozorovanym datim. Vstupni data jsou shodnd s
Casti srovnavaci pudni datasety s tim, Ze je dale vyuZito lokdlnich pidnich dat. Kromé dusi¢nand je zde vyuZito
i vystupt predikce mnoZstvi celkového fosforu, piestoze kalibrace je v tomto piipadé velmi nesnadnd. Hlavnim
zdrojem celkového fosforu jsou jednoznaéné odpadni vody a nelze na zdkladé monitoringu kvality vod oddélit
slozku prispivajici ze zeméd€lské pudy. Navic v odnosu fosforu je zde dileZity proces eroze pidy, pro ktery
opét nejsou k dispozici dostatecnd data pro srovnavani. Vychazi se zde tedy hlavné z dileZitosti role pfimého
odtoku, ktery je predikovéan s rozumnou piesnosti pro hodnoceni zmény v odnosu fosforu.

Vstupni Casové fady meteorologickych prvki byly pievzaty ze simulaci regiondlnich klimatickych modeld
(RCM) podle scéndit reprezentativnich sméra vyvoje koncentraci sklenikovych plyni (RCP), konkrétné RCP
4.5 predpokladajici stabilizaci emisi do konce stoleti a RCP 8.5 reprezentujici kontinudlni rist emisi (viz obr.
2). Pro prognézu bylo zvoleno 30leté obdobi mezi roky 2035 a 2065 predstavujici sttednédoby vyhled.

Pouzit¢é RCM pochazi z projektu Euro-CORDEX (Jacob et al. 2014) s pomérné podrobnymi vystupy v gridu
0,11° (ptiblizné 12,5 km). Nebyl vyuzit cely ansimbl dostupnych modeld, ale pouze modely pfedstavujici
tzv. obdlku klimatické zmény tedy ty reprezentujici stfed ansdmblu a jeho krajni hodnoty. Takto byly v rdmci
projektu SustEs feSeného Vyzkumnym Ustavem globalni zmé&ny AV CR vybrény tfi modely na zékladé mnoha
statistickych hodnoceni (viz Stépanek 2019). PouZité modely uvadi tabulka 1. Data byla v rdémci tohoto pro-
jektu upravena korekci systematickych chyb upravenou metodou kvantilového mapovani podle pozorovanych
dat, aby 1épe odpovidaly podminkdm studovaného tzemi.
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Obrazek 2: scénére vyvoje koncentraci C'Oy s vyzna¢enim zdjmového obdobi 2035 az 2065

Tabulka 1: Pfehled pouzitych RCM pro prognézu dopadu projekei scénaiti zmén klimatu

fidici globdlni model regiondlni model popis

MPLESM-LR RCA4 Rep/resentu!e chrczjekcwh teploty a srazek
ansamblovy primér

MPI-ESM-LR CLM4.8.17 Nejstudenéjsi model, zaroven sussi

MOHC-HADGEM-ES RACMO22E Nejteplejsi model, zaroven vlh¢i

3 Vysledky

3.1 Kalibrace a validace
3.2 Pouzita parametrizace modelu

Pro dal$i uZiti modelu byly vybrany konkrétni parametrizace na zdkladé nejlepsich GOF hodnot. Po LH-
vzorkovani, byla vybrdna parametrizace modelu, kterd pfi kalibra¢nim obdobi dosahovala NSE 0,67 a pfi val-
ida¢nim 0,55. V piipadé mésicniho odnosu dusi¢nand dosdhl model v kalibra¢nim obdobi NSE 0,66 a pii
valida¢nim 0,65. Grafické srovnani predikovanych ¢asovych fad mési¢nich pritoki s pozorovanymi je zna-
zornéno na obr. 3 a pro mési¢ni odnos dusi¢nanti na obr. 4.



3.3 Predikce dopadu scénarii klimatické zmény P. Krpec

2.01

-4
n
!

pritok [m3/s]

=2
o
1

0.0

2008 2010 2012 2014 2016

= pozorovani = simulace

Obrazek 3: Srovnani pfedpovédi primérnych mésicnich pritokti s pozorovanymi v profilu Palkovice
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Obréazek 4: Srovnani predpovédi mésicniho odnosu dusi¢nanii modelem SWAT a modelem LOADEST podle
pozorovanych koncentraci v profilu nad nadrZi

3.3 Predikce dopadu scénaru klimatické zmény

Prvnim studovanym scénafem zmény klimatu je scénaf vyvoje koncentraci sklenikovych plyni RCP 4.5 reprezen-
tujici jejich stabilizaci do konce stoleti. Podle RCM lze v ramci tohoto scénafe oCekavat nartist primérné rocni
teploty od 1,15 do 2,1 °C. Nejvetsi nartst lze ocekavat v zimnich mésicich. Obecné je predpokladan rist poctu
dnf se srdzkami, u dni s thrny nad 1 mm v priméru o 4 az 7, z toho o 1 az 2 s tihrny nad 20 mm. Jak se tyto
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projektované zmény v klimatu mohou projevit v hydrologické bilanci zobrazuji grafy na obr. 5. U Ghrnu srdZzek
Ize oCekdvat s VEtSi jistotou ndrist v zimnich a jarnich mésicich (nejvice v dubnu o 15 aZ 32 mm), s mensi
jistotou ¢asteéné i v podzimnich. V letnich mésicich lze ofekavat v rdmci nejistot spiS pokles nebo maly rist.
U podilu snéhovych srdZek je obecné predikovan vyrazny pokles, pfedevs§im v listopadu a tinoru o 5 az 16 mm.
Pouze u chladnéjSiho modelu je misty predikovan mirny rtst. U celkového odtoku je pomérné konzistentné
predikovan nejvetsi rist v zimnich mésicich (v tnoru o 14 az 22 mm), s vetsi nejistotou pak v podzimnich.
Nejvyraznéjsi pokles vychazi u mésice Cervenec o 8 aZ 14 mm. V objemu piimého odtoku je zde predikovano
vyrazné sniZeni specificky v obdobi bfezna a cervence. Nejjistéjsi ndrdst vychazi na mésic duben o 4 azZ 5 mm,
u ostatnich je velkd nejistota mezi klim. modely.

Druhym studovanym scénafem zmény klimatu je scénai vyvoje koncentraci sklenikovych plynti RCP 8.5
reprezentujici jejich kontinudlni rst do konce stoleti. Podle RCM lze v rdmci tohoto scénéie ocekavat nartist
primérné rocni teploty od 1,5 do 2,6 °C. Nejvetsi nartst 1ze oekdvat v zimnich mésicich. Obecné je predpok-
14dén rist poctu dnf se srazkami, u dni s dhrny nad 1 mm v priméru o 3 aZ 10, z toho o 1 az 3 s thrny nad
20 mm. Jak se tyto projektované zmény v klimatu mohou projevit v hydrologické bilanci zobrazuji grafy na
obr. 6. U thrnu sraZek 1ze olekdvat nartist v zimnich (v prosinci o 14 a7 22 mm) a v obdobi dubna (o 16 az
29 mm), ¢astecné i v podzimnich (pfedevsim v f{jnu o 20 az 31 mm). V letnich mésicich 1ze ocekavat nartst v
cervnu 13 az 42 mm, u ostatnich je v tomto sméru nejistota napfic klim. modely. U snéhovych srazek je obecné
predikovan vyrazny pokles, nejjistéji v obdobi listopadu a dnora. U celkového odtoku je pomérné konzis-
tentné€ predikovan nejvetsi rist v zimnich mésicich, v mensi mife pak v podzimnich. Z letnich mésici je pak
predpokladén rist celkového odtoku v obdobi Cervna o 11 az 27 mm. Nejjistéji je pokles v celkovém odtoku
predikovan pro obdobi bfezna (o 5 aZ 15 mm). V objemu primého odtoku je zde predikovdno nevyrazné;si
sniZeni specificky v obdobi biezna (o 10 az 18 mm) a nejvyrazné&jsi nartist v obdobi Cervna (o 8 az 21 mm).

2N s

Predikovand zména odnosu dusi¢nant pii jednotlivych scénéfich prezentuje graf na obrazku 7. V odnosu
dusi¢nant je pfedpokladan nejveétsi narust ve vSech scénéfich v lednu a Cervnu. Relativni zmény v odnosu z
jednotlivych typt odtoku v povodi uvadi tabulka 2.
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Obrazek 5: Simulace dopadu projekci zmény klimatu pro vybrané slozky vodni bilance pfi scénafi rcp 4.5
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Obréazek 6: Simulace dopadu projekci zmény klimatu pro vybrané slozky vodni bilance pfi scénafi RCP 8.5
kolem poloviny stoleti
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Tabulka 2: Relativni zmény v plo$nych zdrojich dusi¢nanii pfi scénafich zmény klimatu

model pfimy Q laterdlni Q odvodnéni zdkladni Q

RCP4.5 chladny +12,5% +12,5%  +57,1%  +30,5%
sttednf  -03%  +134%  +456%  +21,9%
teplejsi  -2,8%  +16,6%  +24,1%  +334%

RCP8.5 chladny +204% +16,1%  +259%  +32,4%
sttedni ~ +5,6%  +15,0%  +314%  +28,6%
teplej§i  +6,6%  +203%  +32,1%  +44,6%
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Obrazek 7: Simulace dopadu projekci zmény klimatu na odnos dusi¢nand

4 Diskuze

V pfiistich dekddéch se predpoklada pretrvavajici trend zmény klimatu projevujici se hlavné v rlistu globédlnich
teplot a zmény charakteru sraZek. Pfi téchto zménach lze zaroven oCekavat dopad na slozky hydrologické bi-
lance, které budou mit efekt na cykly Zivin a jejich transport ovliviiujici ndsledné kvalitu povrchovych vod.
Jaké zmény je mozné v tomto piipadé oCekdvat lze v rdmci nejistot kvantifikovat pomoci modelt jakym je i
SWAT. Takovéto informace 1ze nasledné vyuzit pro podporu rozhodovéni o pfizplisobeni managementu urcité¢ho
povodi pro minimalizaci negativnich dopadi. V prvé fadé je vSak nutné poznamenat, Ze s vystupy z modeld
nelze zachazet stejnym zpisobem jako s pifimo méfenymi daty. Vystupy z modelil spiSe nez data predstavuji
mozné hypotézy. Zména v odnosu Zivin je v prognéze vazana predevSim na zménu v odtoku a to v zdvis-
losti na zméné celkového objemu a zdrovent zméné v poméru mezi pfimym a laterdlnim. Celkové€ je u odtoku
predikovano zvyseni souvisejici s ristem srazkovych dhrnd. Podil pfimého odtoku je podle klim. modelt po-
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vazovanych za stfedni (MPI-ESM-LR RCAA4) a teplejsi (MOHC-HADGEM-ES RACMO22E) predikovén jako
spiSe niz§i, cozZ souvisi predev§im s mensim promrzanim pldy v zimnich mésicich. Podle klim. modelu povaZo-
vaného za chladnéjsi (MPI-ESM-LR CLLM4.8.17) se zména v promrzéani pidy projevuje v mensi mife a proto i
predikce u zmény piimého odtoku predpoklada zvyseni. U dusi¢nanti je v ndvaznosti na tuto zménu v odtoku
predikovano hlavné zvyseni odnosu v laterdlnim a zdkladnim odtoku, pficemz u celkového odnosu dusi¢nand
je predpokladédno zvySeni. Do jisté miry se zde projevuje i zintenzivnéni cyklu Zivin souvisejici ve vétsi mife
mineralizace organické hmoty. K podobnému vysledku dosli i autofi Marcinkowski et al. 2017 v pfipadé dvou
Polskych povodi, pri pouziti predikci klim. modela taktéz z projektu Euro-CORDEX, které se shoduji na rstu
srazkovych dhrnti. K podobnym zdvéram dosli i Cerkasova et al. 2018 v pieshrani¢nim povodi mezi Loty3skem
a Béloruskem. Uz diive publikovali prognézu zvyseni odnosu dusi¢nanti i Martinkova et al. 2011 pouzitim
modelu SWIM (vychdzi z modelu SWAT) pfi vstupu z regiondlniho klim. modelu REMO. Ze soucasné
prognézy na podkladé regionélnich klimatickych modeli pii pfedpokladech vyvoje koncentraci sklenikovych
plynd a za pouziti hydrologického modelu SWAT pro povodi VD Olesna tedy vyplyva pravdépodobny dostatek
dostupné vody v rdmci odtoku z povodi pro akumulaci. Kvalita vody miiZze byt ovlivnéna zvySenim rizika
odnosu dusi¢nanti. V pfipadé dusi¢nanil bude potieba brit vice ohled na zemédélsky management omezujici
jejich vyplavovani v podpovrchovém odtoku. Nabiz{ se pfedev§sim zména vyuZiti orné pudy v kritickych zdro-
jovych lokalitdch zatravnénim. Ddle je vhodné vyuZiti ozimych meziplodin, které omezi vyplavovani dusic¢-
nant v obdobi mezi hlavnimi plodinami (Taylor et al. 2001). Meziplodina pak mutze slouZit jako krmivo, pfip.
miZe byt zaordna do pidy kde doplni mnozZstvi organické hmoty. Pfi hnojeni bude potfeba klast vétsi diiraz na
vyuziti technologii tzv. precizniho zeméd¢lstvi. To znamena ziskdvani co nejvétsiho mnoZstvi dat o pudé (po-
moci metod délkového prizkumu Zemé, v soucasnosti vyuziti UAV neboli dront (Mogili and Deepak 2018)),
v tomto piipad€ aktudlniho obsahu Zivin, a pomoci navigacnich systému aplikovat pouze potfebné mnozstvi
hnojiv. Vedlej$sim efektem je navic dspora prostiedki. Velké mnoZstvi odnosu dusi¢nani v odvodiovacich
stavbach mtize byt zredukovano jejich odstranénim. Vyhodnéjsi se vSak ukazuje moZnost vyuZiti s doplnénim
o mechanizmy jejich regulace. V pfipadé potieba tak l1ze zvySovat akumulaci vody v ptidé a naopak, k tomu se
zvySuje vyuZitelnost dodanych Zivin (Carstensen et al. 2019).
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