Vnitini zatizeni

a eutrofizace




Nezadouci diasledky eutrofizace
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Fytoplankton.a.vodni kvét:
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- rekreace Mak«h‘)fyta" ““

- anoxie hypolimnia - rekreace
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Eutrofizace - prirodni vs. antropogenni

Prirodni eutrofizace:

NATURAL EUTROPHICATION MAN-INDUCED EUTROPHICATION

- dlouhodoby jev
- posledni faze zazemnovani

- fytoplanktonni dominance
neni nevyhnutelna

(zalezi na koncentraci zivin
v pritoku)

- odraz charakteru povodi

Umeéla eutrofizace:

- fadove rychlejsi pribeh
- disledek znegisteni

- obvykle vede k dominanci

EUTROPHY/
HYPEREUTROPHY fytoplanktonu




Zadouci disledky eutrofizace:
produkce ryb
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Figure 2-24.—Relationship between lake characteristics (e.g., Secchi depth, chlorophyll)
and management objectives (e.g., water quality, fishery yield). Arrows denote de-
creased clarity and increased fish yield. Modified from Wagner and Oglesby (1984).




Eutrofizace - je nevratny proces?

Nemusi byt - zavisi napt. na procesech v povodi,
prato¢nosti, hloubce, typu ekosystému (litoralni, pelagicky)

Priklad:
Lago di Monterosi, Italie - palaeolimnologicky zaznam (Frey, 1980)
Trofie obnovena

Vanik | Smyceni povodi 700 letn.l.
Zhix jezera ro via Casia l
24 000 let pr.n.. D00 Iet pimt ™~ 1970
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Faktory ridici uzivnost nadrzi a jezer

- koncentrace zivin v piitoku:
geologie, morfologie, klima, hydrologie, pudy

- doba zdrzeni vody:
v kombinaci s piitokovou koncentraci uréuje latkové zatizeni

- hloubka:

vliv na stratifikaci, sedimentaci, styk produkéni vrstvy se
sedimenty

- dominance typu vodniho ekosystému:
litoralni - retence zivin vysoka, kolobé&h v piibieznich zonach
pelagicky - zakalena voda, resuspenze, sedimentace v nejhlubsich
¢astech vodniho telesa
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Dostupnost/Potreba

NaMg Si P N K Ca Mn Fe Co Cu Zn Mo

podle Bronmark & Hansson 1988




Vnéjsi zdroje fosforu

Atmosféricka depozice —  aeoliticka eroze, sopky, emise, kosmicky
prach, organogenni ¢astice, fosfin
Pk ~ 0,01-0,03 (max 0,1) mg/I

Povrchovy odtok - prirodni pozadi

koncentrace zaviseji na geologii, typu a druhu pud a erozi
RRP ~ <0,01-0,03 mg/l, P.., ~ <0,01-10"1 mg/|

Povrchovy odtok — zemeaelstvi
disledky zvySené eroze, hnojeni (kapacita padniho komplexu,
povrchove splachy), odvodnéni
RRP ~ <0,01-0,5 mg/Il, P, ~ <0,01-10° mg/I

Odpadni vody
lidska produkce ~1,5 g/d + 0,8 g/d
P ~ 8-15 mg/l; 0,004 mg/l/obyv./km? (v podminkach CR)




Modely koncentrace zivin
(Vollenweider 1969, Chapra 1975)

Predpokiady:

- ustaleny stav (idealn& michany reaktor)

- retence je zavisla na koncentraci (tj. reakéni mechanismus 1. fadu)

Retenc¢ni koeficient R:

P vstup — vystup

vsiup

mechanismy retence: usazovani, ztraty do atmosféry, zména formy




Dva zakladni pristupy.

A. Retence - funkce objemu B. Retence - funkce zatizeni
(Vollenweider, 1969) : (Chapra, 1975)

:l[Xin]_[X]
[X]
o,T
o, T+l

[X] — koncentrace latky X v jezete (ug I-7; mg 1)
[X. ] — koncentrace ve vstupech (ug I''; mg I-)
r— doba zdrzeni vody (rok)

q,,— plosné zatizeni vodou (m rok-")

a,,— sedimentacni / rychlostni soucinitel (rok-")

vy, — Usazovaci rychlost (m rok1)




Priklady modek: P:

zavislost na [P, ]

Frisk (1980) l
Vollenweider (1969) konstanta

o o 05T o RP:O‘())-SS[)?T]H

P 0sr41 OOy "

(05=0.034[P,,])

OECD (1982)

Chapra (1975) zavislost na z
161

Vollenweider (1976), Nurnberg (1984)

Mercier&Larsen (1976) P o= 157
P18+

Prairie (1989)
0.25+0.187
1+0.187

zavislost na t

R, =




Autokorelace o, T, Z,
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Zavislost Ry = vpl(vptq,,) Zavislost vy = f(P))

lake
® p-10

] median
mpr-90

A reservoir

= = 1m/yr

—_— = =10mlyr
100m/yr
—_— == 1000m/yr

<10

Pi,ug/l  vp, mlyr

<10 7
10-35 15
>35 40

Absolutni primérna chyba (AME) modelu R,

P, ug/| <10 10-35 35-100 >100

AME 0.09 0.13 0.16 0.19
(rozsah) (0.05-0.19) (0.01-0.42) (0-0.54) (0-0.59)




Faktory oviiviiujici R,

e formy P ve vstupech (PP - mineralni / organicky)
(Wetzel 1975, Straskraba et al. 1995)

e hydrodynamika (stratifikace, hloubka vypusti)
(Straskraba et al. 1995, Duras & Hejzlar 2001, Kennedy et al. 2002)

e stupen limitace fytoplanktonu P (recyklace / sedimentace)
(Reynolds 1984)

Oligotrofni Eutrofni Hyper-eutrofni
o —> Pi — Pi
oo = e
B->
N O N0,
R. nizka > Y Y

Rp vysokg Rp nizkag




Faktory oviiviiujici R,

e formy P ve vstupech (PP - mineralni / organicky)
(Wetzel 1975, Straskraba et al. 1995)

e hydrodynamika (stratifikace, hloubka vypusti)
(Straskraba et al. 1995, Duras & Hejzlar 2001, Kennedy et al. 2002)

e stupen limitace fytoplanktonu P (recyklace / sedimentace)
(Reynolds 1984)

e typ vodniho ekosystému (dominance makrofyta / fytoplankton)
(Hansson 1992)

e chemismus vody a sedimentua (O,, NO5, SO,*, S, Ca, Al, Fe)
(Mortimer 1941, Bostrom 1988, Gachter & Muller 2002)

e morfologie (protahla/kompaktni vodni télesa)
(Higgins & Kim 1981, Hejzlar & Vyhnalek 1988)




Zavery kK modekim P

- popisuji "pramérny" stav

- presnost je mala

- priciny odchylek tkvi v kolobeéhu zivin uvnitir vodniho ekosystému




Kolobeh P ve vodnim ekosystému (vnitini zatieni)

Dilezité faktory:

- vyuziti P ve vodnim sloupci (frakce P v pritoku - napt. Py, Py orgr Poomin)

- chemismus sedimentu

- stratifikace x michani vodniho sloupce (dasledek morfologie,
spojeni kolob&hu P s hydrologickym rezimem nadrze)
- kyslikové pomeéry v hypolimniu

- biologicka struktura ekosystému (makrofyta, zooplankton, ryby, ptactvo)




Vnitrni zatizeni P a jeho hodnoceni

Vnitini zatizeni = Uvolnovani ze sedimentu

VYSTUP  (“/st5 refence:

—}——»

~ SEDIMENTATACE“ UVOLNENI

Sedimentace > Uvolnéni
Cisté uvolneni-
Sedimentace < Uvolnéni

Vnitini zatizeni — jedna slozka kolob&hu mezi sedimentem a vodou
— vysokeé v mélkych, polymiktickych nadrzich
— nevyznamné, je-li doba zdrzeni vody kratka (<1 r)
— zavisi na poméru "zatizeni P : vazebna kapacita
mineralni slozky sedimentu"”
— ovliviiovano fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi
vlastnostmi sedimentu




Hodnocen/ vnit-niho zatteni P:

i. intenzita uvoliovani, ii. potencial, iii. mechanismy, iv. indikatory

i. Zjevna rychlost uvohkiovani (pro realné podminky v nadrz)

a) bilance "vstup — vystup — zména stavu" (pouze ¢isté uvoliovani)
b) akumulace P in hypolimniu (uvoliovani+mineralizace ve vods)

c) experimentalni inkubace / gradient v porove vodé sedimentu (uvoliiovéni)

vistup 2 ~b) c)
bilance  akumulace
experimenty

vstup- v hypoliméniu

ystup
-5 >5




ii. Potencial uvokiovani P (véechny uvolnitelné frakce za jakychkoliv podminek)
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a) zmény v koncentra¢nim profilu P

d .Aupiujonan,

b) chemické extrakéni metody

Frakcionace P (e.g., Psenner & Pucsko 1988)

1. volng vazany (H,0), 2. redoxné labilni (BD), 3. vazany na hydroxyoxidy kovi (NaOH,.0),
4. apatitovy (HCI), 5. refraktorni-organicky vazany (NaOHgc..)

jezero s tvrdou vodou acidifikované jezero nadrz s mékkou vodou
o) o
. 1% 3% 2% 59, 3%6A> 20
15% 3%, 4%
> 1%

B H20
0O BD
B NaOH-25°C
@ HCI

O NaOH-85°C




iii. Mechanismy retence/uvokiovani P (pro redlné nadrzové podminky)

a) hlavni vazebné slouceniny:

Fe (nejcastsji), Al (acidifikovana povodi), Ca (tvrdé vody),

b) retenéni procesy:

sedimentace (P,_,,), mineralizace (P,.,,)+ adsorpce/srazeni

c) mechanismy uvoliovani:
mineralizace, rozpousténi/desorpce zavislé na pH-pE

resuspenze, bioturbace




Teplota
zvyseni bakterialni aktivity
Oxidagné-redukeni podminky
redukce a rozpousténi slou¢enin P-Fe, P-Mn
pH
vyména PO,3 za ionty OH- ve slouc¢eninach s Fe, Mn, Al
rozpustnost Fe a Al hydratovanych oxidi
Fyzikalni procesy
difuse
michani vody nad sedimentem
Biologicke faktory
Bioturbace
- zrychleni vymény vody mezi porovou a okolni vodou
- naruseni bariéry oxidovanych sloucgenin
Bakterialni aktivita a mineralizagni procesy




Diagenetické premeny forem P v sedimentech

S,Re Pp-mi

S,Re S,Re D,Re vyménny S,Re
‘ So anorg. P

refraktor labilni AM’U rozpustén Prec stabilni
ni j§ organick y anorg. P . | anorg. P
ordanic , | Bu,BI,Re

---------------------- .‘f -P-u-uu-u-u-uu- e T T T TR T PP T T R TP T R T TR TRl Ce e e

Bu,Bi,Re Bu,Bi,Re D,Bi,Re vyménny Bu,Bi,

So anorg. P e

refraktor labilni [ Rozpustén M stabilni
i organick y anorg. P

Bi — bioturbace, Bu — pohibeni, D — difuse, M — mineralizace, Prec — srazeni,
U — pfijem organismy, Re — resuspenze, S — sedimentace, So — sorpce




iv. Indikatory mechanismu uvokiovani P

Zadné uvoliovani:

P v sedimentujicim sestonu : P v sedimentu < 1

Fek:Pek vV Sedimentu > 15 (Jensen et al. 1992)

Fe(II):P,.,, v porove vodé > 1 (Phillips et al. 1994)

Al(OH);:Fe(OH), v sedimentu > 3
nebo
Al(OH);:Fe(OH), v sedimentu < 3 a dale

Al(OH);:Py>0.8p V S€dimentu > 25 (Kopégek et al. 2005)




Opatreni pro snizeni vnitrniho zatizeni P

Opatieni Ridici faktor Efektivita Zivotnost opatieni
Oxidace NO;- redox potencial nizka kratkodoba
nebo O,
Srazeni Al chem.vazba vysoka kratko - dlouhodoba
Srazeni Fe chem.vazba nizka - kratkodoba
vysoka
Koprecipitation chem.vazba nizka - kratko - dlouhodoba
s vapencem vysoka
Prekryti chem.vazba zalezi na kratko - dlouhodoba
a porozita vazbé P
Odtézeni obsah P nizka - kratkodoba
vysoka
Hypolimnetické koncentrace P nizka dlouhodoba

vypousténi v hypolimniu




Revitalizace nadrze prostiednictvim rizeni
uvoliovani fosforu ze sedimentu

EXPERTNI SYSTEM (Schauser et al. 2003)
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RESEARCH

woww. ¢ lsevier.comdlocatefwatres

PERGAMON Water Resaurch 37 (2003) 801-812

Decision support for the selection of an appropriate in-lake
measure to influence the phosphorus retention in sediments
Inke Schauser. Jorg Lewandowski. Michacl Hupler®

Leihniz-Institwte of Frestwater Ecology and Idand Fivheries, Migge lseedarnm 301, D-12561 Berlin, Germany
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Abstract

Many in-lake measures which aimed to influence the phosphorus retention in lake sediments have failed to
improve Lhe trophic state of the lakes. The present paper introduces a systematic approach Lo select an appropriate in-
lake measure. Before selecting an in-lake measure the goal of the measure should be defined. the problems of ihe lake




Vyvojovy diagram expertniho systému

PREDPOKLADY: 1. Je tizeni pomoci limitace P vhodné pro danou nadrz a cil?
2. Je dosazeni cilové Uzivnosti realistické?
3. Je dalSi snizeni vngjsiho zatizeni nemozné?

3x ANO: expertni systém je vhodny

EXPERTNI SYSTEM
A. Predvybér: Vylouci se nevhodna opatieni srovnanim jednotlivych opatieni
s tridami vhodnosti (viz tab. Schauser et al. 2004)
e souucasné a kritické vnéjsi zatizeni
e ¢asové charakteristiky nadrze — t, adaptac¢ni doba, Zivotnost opatteni
» morfologie nadrze — hloubka, stratifikace

Formalizovane hodnoceni vyznamu a vhodnosti

B. Vybér: NejvhodnéjSi opatieni podle kritéria naklady/ucinnost

Hodnoceni specialisty

Nevhodna opatreni

Vhodna opatieni




f | Tismenicky

Piiklad — nadrz Jordan 'S
(hypertrofie pro dlouhodobé zausténi splaskovych ;§ AL
odpadnich vod a difusni znegisténi v povodi) © L
2
2
Charakteristika Hodnota* = |
Y
Plocha 0.43 km? 0 -_g-;’—-
e \
Objem 2.2 mil. m3 e
_C_____.-"
Ao :
Max./Pruim.houbka 11 m/5.1m AgE %
Doba zdrzeni vody 0.25 yr = %
(O ol
Vn¢jsi zatizeni P 2.1gm2r1 f§ |
O W
Konc. P v pritoku 102 mg m3 W ‘
=
Konc. P v odtoku 94 mg m3
e L
Konc. P v nadr7i 104 mg m3 e gl
Chlorofyll a 20 mg m-3 1 - Bt
Vypusti povrchove B . # T
1 h' £ B, . -i' B ;:':d'?"-" 2 ._: N
* primer 2000, 2001, 2003 - “Tabor, CR* <%




Podélny profil chemismu vody

4. zari 2000
Tem perature, °C Total P, ug/l

5 = e

Altitude, m a.s.l.

30 35 4 . . 5 30 35 40
River km River km




Zmény koncentrace P pritok-odtok

Bilance pritok-odtok:

Total P, kg

Retence = P,

O Input, kg Ret.IV-IX, kg

B RetX-lll, kg MRet., kg

inflow e |atni
=== outflow stratifikace -

usazovani P

B mimovegetacni
obdobi —
mineralizace

a uvolinovani

Ret.X-III =~ Uvolnéni

Uvoliiovani
[kg] [% Ret.IV-IX]

73 38
60
35




Sezonni zmény ve slozeni sedimentu

DM, % TOC, mg/g TON, mg/g TP, mg/g Fe, mg/g

14.03 |
Tismenicky = 19.5.03 &
potok (@)
et ﬁ |
;§ 13.8.03 |
& odbér vzorkl /§/ 2204 |
Jo-lll =
< 20 40 50 100 150 10 20 25 50 75 25 50 75
) ﬁ 1.4.03 === ] 5 R Bl 0-0.5cm
«© -+.UO M o Emm] [ .
Jo- B | % 0.5-1 cm
A\OE,\ < 19_5_03:% R :% oo 111 1-1.5 cm
e 9 ' ' — — 11.5-2cm
| E 13.8.03 22 ] e i
© o
E 2.2.04 ] e ] o
20 40 50 100 150 10 20 25 50 75 25 50 75
Vytok | | 1 1 | | | | | |
7 1 403 :% 1% %%_:-E@E@SW 1mm RIS B 0 0 5cm
,; B80.5-1 cm
19 5 03 gm | o] roTeeezoes] RRRRRRRRRRRR Tozezores S D]E 1_1 5 cm
Cg -9.Y90 T o nananan] [ FOCCCr .
> e ——— —— — — 1 1.5-2Cm
13803%]]] [ ' oo %HHHHHHI T
e e e
2204 B, e S E
— —

Pritokova ¢ast — rychly obrat P ze sedimentujiciho sestonu

Stratifikovana jezerni ¢ast — roéni cyklus sedimentace-uvoliiovani




Porova voda — sezonni zmény koncentrace P (metodika - dialyzaeni sondy)

Pritokova c¢ast Hrazova cast

o 10.4.
9.7.
29.10.
17.1.

depth (cm)

Tismenicky
potok

& odbér vzorkl

hrazova &4st |prechodna ast| priQkova Cast

3.'-tledna




Frakcionace P (Psenner & Pucsko 1988)

Hodnoceni slozeni sedimentu oritokové ast hrizova tast
10%, 2% 4%\ 3%
18%
B H20

O BD
B NaOH-25°C
= HCI
O NaOH-85°C

o, i} . . vysoky potencial o
Indikatory mechanismu uvoliiovani P | uvoliovani P ze sestonu! | kriticka hodnota

N

P v sestonu (9.3 mg g1) : P v sedimentu NVSS (2.8 mg g1) = 3.5 <1

Fe:P v sedimentu = 13.5

Fe(II):P,y,, v porove vodé = 0.7 (hrazova cast), 7 (ptitokova cast

Al(OH);:Fe(OH), v sedimentu = 4 (hrazova ¢ast), 0.5 (piitokova ¢ast)

or nizky potencial uvoliovani P
ze sedimentu !

Al(OH);:Fe(OH), v sedimentu < 3, ale
Al(OH);:P>045p V Sedimentu = 90 (hrazova cast), 26 (pritokova cast)




Zakladni informace pro vybér vnitronadrzovych opatieni v n. Jordan

Veli¢ina Hodnota

Soucasné vnéjsi zitiieni 2,1gm2rt Pricinou hypertrofie je
(Pin = 104 mg m) vysoké vn¢jsi zatizeni P
Kritické vnégjsi zatizeni 0,6 g m2rt

(Pcii = 20 mg m3) Rychla odezva na pokles

Adapta¢ni doba 0,75 r vnéjsiho zatizeni P

Trvani efektu i s - : ,
. , , . r Kratka Zzivotnost jednoraz.o.
jednorazoveho opatreni 09r

Rychlost uvoliiovani 0,3gm2rt Vysoce nepravdépodobny

wvere A v e A trvaly efekt vnitiniho
otencial uvoinovani zatizeni P po snizeni

(ze 30-cm vrstvy) 0,8 g m? vngjsiho zatizeni P
Stratifikace dimikticka

Srazeni Al v nadrzi vhodneé

Hloubka resuspenze 2az5m ) s e s
pouze v jezerni ¢asti nadrie

Efektivni typy opatreni - kontinuani pridavani srazedla P do pritoku
- vypousténi z hypolimnia (¢asteén¢)




Zavery

1. Eutroflzace proces nezadouci |V|tany (nekteryml rybaii),
~ vestadiu pfe\cLzazLémnémm vratny,
" fizeny predevsim velikosti vn\‘;Jsmo zatizeni fosforem

2. Sedimenty jsou dynamickou slozkou vodniho ekosystému:
- napojeni na slozeni pritoku a procesy ve vodnim sloupci
- ¢asova odezva je ve vztahu k dob¢ zdrzeni vody

3. Vyznam sedimenti jako zdroje vnitiniho zatizeni P Ize vyhodnotit
pomoci chemické analyzy sedimenti a latkove bilance nadrze

4. Opatieni proti vnitinimu zatizeni P 1ze optimalizovat pomoci
funkénich kritérii hodnoticich vhodnost-ucinnost-naklady

Dékuji za pozornost !




