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UROVEN EUTROFIZACIE POVRCHOVYCH VOD
V CIASTKOVOM POVODI DUNAJA

Viera Kovacova

Eutrofizacia je zvySeny rast sinic, rias a vyS$sich rastlinnych foriem ako dosledok obohacovania vody zivinami 'udskou
¢innost’'ou, najmé zIi¢eninami dusika a fosforu, ¢im moze dojst’ k neziaducemu zhorSovaniu biologickej rovnovahy a kva-
lity vody. Zasoby N a P vo vodnych ekosystémoch s dané $irokou rozmanitostou zdrojov, vratane podzemnych véd,
rie¢nych a atmosferickych vstupov. Vstup nutrientov do recipientu méze pochadzat’ z bodovych zdrojov, ktoré su lokali-
zované a lah§ie monitorované, a z nebodovych zdrojov, ktoré st difuzneho charakteru. Monitorovanie vodnych utvarov
povrchovych vdd sa uskutoénilo podla poziadaviek Ramcovej smernice o vode v obdobi rokov 2010 —2015. Podla pozia-
daviek medzinarodnej legislativy pre hodnotenie ekologického stavu sa sledovali biologické prvky kvality, podporné fyzi-
kalno-chemické a hydromorfologické prvky. Ciel'om prispevku bolo zhodnotit stav eutrofizacie vod v Ciastkovom povodi
Dunaja na zéklade fyzikdlno-chemickych a mikrobiologickych ukazovatel'ov v sledovanom obdobi a faktory, ktoré ju
sposobuju. Koncentracie dusi¢énanového-N v 1 zo 16 monitorovanych miest (6,66 %) v roku 2015 prekro¢ili limitnti hod-
notu 5 mg.I"t N-NOs". Koncentracie dusitanového-N az v 15 zo 17 monitorovanych miest (88,23 %) v roku 2010 a v 4 z0
16 (25 %) v roku 2015 prekrogili limitn(i hodnotu 0,02 mg.1'X N-NOz2". Pre fosfor zo 17 monitorovanych miest v 1 (5,88 %)
bola prekroGena limitna hodnota 0,4 mg.I"! Peeic v roku 2010, vietky vzorky v roku 2015 spifiali kritéria a nie su v riziku
ohrozenia. Vo v§eobecnosti tempo narastu externych zdrojov N a P v ¢iastkovom povodi Dunaja v monitorovanom obdobi
kleslo.

KLEUCOVE SLOVA eutrofizacia, dusik, fosfor, nutrienty, bodové a plosné zdroje znecCistenia

LEVEL OF SURFACE WATER EUTROPHICATION IN DANUBE RIVER BASIN. Eutrophication as excessive
plant growth resulting from nutrient enrichment (mainly nitrogen and phosphorus compounds) by human activity is the
primary problem relating most surface waters today. The external supplies of N and P to aquatic ecosystems are derived
from a wide variety of sources, including groundwater, fluvial, and atmospheric inputs. The environmental consequences
of excessive nutrient enrichment are the degradation of water resources by eutrophication and worsening of water quality.
Monitoring of surface water bodies has been provided in terms of requirements of the Water Framework Directive in the
period of 2010-2015. With regards of international legislative for the ecological status assessment, chemical status,
biological quality elements, supporting physical-chemical and hydro-morphological quality elements have been
investigated. The aim of this contribution was to evaluate eutrophication state of water in Danube River basin following
the assessment physical-chemical and microbiological indicators in monitored period. Nitrate-N concentrations 1 of 16
monitoring sites (6.66 %) in 2015 was over the limit value 5 mg.I"* N-NOs". Nitrite-N concentrations 15 of 17 monitoring
sites (88.23%) in 2010 and 4 of 16 (25%) in 2015 was over the limit value 0.02 mg.l"* N-NO". For phosphorus, of 17
monitoring sites 1 (5.88%) was over the limit value 0.4 mg.I"! Pyt in 2010, all of the samples meet the criteria in 2015 and
are not at risk. In general, the rate of increase the external supplies of N and P has slowed down in Danube River basin
during the monitoring period.

KEY WORDS: eutrophication, nitrogen, phosphorus, nutrients, point and non-point sources of pollution

Uvod

a vyssich rastlinnych foriem v désledku obohacovania
vody zivinami ludskou ¢innostou, najmé zliceninami

Eutrofizaciu definujeme ako zvySeny rast sinic, rias  dusika a fosforu, ¢im méze dojst’ k neziaducemu zhorSo-

102



Kovééova, V.: Uroveri eutrofizacie povrchovych véd v Siastkovom povodi Dunaja

vaniu biologickej rovnovahy a kvality vody. Emisie zivin
sa dostavaju do povrchovych voéd roznymi cestami: z bo-
dovych zdrojov (sidelné aglomeracie, priemysel, pol'no-
hospodarstvo) a z difiznych zdrojov (erdzia a povrchovy
odtok, z podzemnej vody, atmosférickej depozicie). Di-
fuzne zdroje su z Casti prirodzeného pdvodu a z Casti an-
tropogénneho povodu. Ziviny v povrchovych vodach
podliehaju Sirokej skale transforma¢nych procesov. Nie-
ktoré transformacné procesy vyustuju do strat alebo
trvalych, ¢i Ciastocne odburatel'nych akumulécii. Zvys$né
ziviny su transportované tokom do tokov nizSieho radu,
pripadne az do mora. Najvyznamnej$im dopadom vyso-
kej zataze zivinami je zvysSeny rast rias a vyssich foriem
rastlinstva. Tento stav sposobuje nezelatelné narusenie
rovnovahy organizmov pritomnych vo vode, zhorSenie
kvality vody a stavu vodnych utvarov (Jickells, 2005;
Nedwell a kol., 2001; Newman a kol., 2005; Parn a kol.,
2012).

Historicky st vyznamné roky 1991, kedy bola prijata eu-
ropska Smernica o ¢isteni mestskych odpadovych vod
(91/271/EHS) a Smernica o ochrane vod pred znedis-
tenim spdsobenym dusi¢nanmi z pol'nohospodarskych
zdrojov (91/676 EHS) arok 2000, kedy bola prijata
Smernica 2000/60/ES zndma pod nazvom Water Frame-
work Directive (WFD).

V smerniciach Europskej unie a réznych medzinarod-
nych dohovoroch sa kladie doraz na zachovanie ekolo-
gickej kvality vody. Jednym zo zavaznych problémov
dodrzania tejto podmienky je prave eutrofizacia vod. Eu-
trofizacia je proces obohacovania vod o Ziviny, najmi
dusik a fosfor, ¢o vedie k vybornym podmienkam pre
premnozenie plankténu a teda aj sinic (cyanobacteria).
Pozname dva typy eutrofizacie a to prirodzent, kedy sa
do vody dostavaja Ziviny z pody, z odumretych tiel orga-
nizmov, alebo umelu, kde za nadmerné obohatenie vod
zivinami moze 'udsky faktor. V oboch pripadoch docha-
dza k premnoZeniu rias a sinic, ¢o ma negativny vplyv
nielen na vodnu floru ale aj faunu. Vysoky obsah Zivin
vedie k poruseniu prirodzeného prostredia vod a k vytvo-
reniu vodného kvetu na hladine, ¢o je sprevadzané prave
premnozenim sinic (Dzuro-Kralikova, 2016; Pavlidou
a kol., 2015).

Mechanizmy, ktoré vedu k eutrofizacii sti komplexné
a vzajomne previazané. Jej hlavnou pri¢inou je vysoky
prisun zZivin do vodného telesa, o vedie k poruseniu rov-
novahy potravového ret'azca a vysokej koncentracii bio-
masy tvorenej fytoplanktonom v postihnutej vrstve vody.
Tento stav mdze viest’ ku tvorbe vodného kvetu, ktorého
priamym dosledkom je nadmerna spotreba kyslika v bliz-
kosti dna vodného telesa. Dalsie podporné faktory tohto
procesu sa daju rozdelit’ do dvoch kategoérii v zavislosti
od toho, ¢i st spojené s disperziou zivin a rastom fyto-
planktonu, alebo s kolobehom kyslika vo vrstvach vody
v blizkosti dna (obmedzenie obehu kyslika, svetla, pohy-
bu vody). V zavislosti od stupiia eutrofizacie sa daji po-
zorovat’ aj iné nepriaznivé u€inky. Pri naruSeni ekosys-
tému dochadza k ochudobiiovaniu biodiverzity dosled-
kom zvySeného obsahu toxinov produkovanych sinicami
(cyanotoxiny). Za najvaznejsie neziaduce u¢inky eutrofi-

zacie povazujeme deficit kyslika, znizenie biodiverzity
a zhorSenie kvality vody (Devlin a kol., 2011; Harper
akol., 1992; Parn a kol., 2018).

Zakon €. 364/2004 Z. Z. o vodach, v zneni neskorsich
zmien a uprav (vodny zakon) ustanovil pravne institlty
na ochranu vodnych pomerov, a to citlivé oblasti a zrani-
tel'né oblasti, ktoré st transponované zo Smernice Rady
EU ¢.91/271 EHS tykajucej sa &istenia komunalnych od-
padovych vod a Smernice Rady EU ¢. 91/676 EHS tyka-
jucej sa ochrany vod pred znecistenim spdsobenym du-
si¢énanmi z pol'nohospodarskych zdrojov.

Vodny zakon definuje citlivé oblasti ako vodné utvary
povrchovych vad, ktoré su alebo mozu byt eutrofizované
v désledku vypustania mestskych odpadovych vod alebo
organicky znecistenych priemyselnych odpadovych vod.
Do citlivych oblasti sa zarad’'uji aj vodné utvary vyuzi-
vané alebo vyuziteI'né ako vodarenské zdroje, a to bez
ohl'adu na koncentraciu zivin v nich z hl'adiska moznej
eutrofizacie. Smernica 91/271/EHS stanovuje poziadav-
ky na odvadzanie a Cistenie komunalnych odpadovych
vod vSeobecne, a navyse aj poziadavku na ochranu reci-
pientov pred zvySenym zatazenim nutrientami (dusik
a fosfor) v citlivych oblastiach. VSeobecné kritéria na
identifikaciu citlivych oblasti pre vodné utvary st uvede-
né v prilohe ¢. 3 vodného zékona. Pod citlivymi oblasta-
mi sa rozumeju vody, ktorych kvalita je zhorSena, alebo
potencionalne ohrozena v ukazovatel'och Neek @ Pceik
v désledku vypustania znecistenych, alebo nedostatocne
¢istenych komunalnych odpadovych vod. V citlivych ob-
lastiach je preto potrebné zabezpecit’ vyssiu uroven Ciste-
nia mestskych odpadovych vod, ako je sekundarne ¢iste-
nie a Cistiarne odpadovych vod musia mat’ dobudované
biologické stupne aj na odstranovanie nutrientov.

Na zaklade tychto kritérii boli vypracované stidie s navr-
hom citlivych oblasti pre Slovensku republiku. Vo vyko-
nanych analyzach sa hodnotil aktualny stav v eutrofizacii
vodnych utvarov, ako aj potencionalna eutrofizacia
v dosledku zvySeného zatazenia jednotlivych tokov
nutrientami. Doélezitym kritériom bola vyuzitenost’
a ochrana povrchovych vod ako zdroja pre zasobovanie
obyvatel'stva kvalitnou pitnou vodou, a to z hladiska
kvalitativneho, ako aj z hladiska upravy na vodu pitnt.
Vyznamnym dévodom bola aj snaha redukovat’ zat'aze-
nie nutrientami, ktoré st transportované do oblasti dol-
nych usekov tokov mimo uzemia nasho §tatu.

Vodny zékon definuje zraniteI'né oblasti ako pol'nohos-
podarsky vyuzivané uzemia, ktoré sa odvodnuji do povr-
chovych vod alebo podzemnych vdd, priCom koncentra-
cia dusi¢nanov v podzemnych vodach je vyS$sia ako
50 mg.I%, alebo by tato hodnota mohla byt prekrocen,
ak by sa neurobili potrebné opatrenia na zamedzenie toh-
to trendu. Cielom smernice 91/676/EHS je uréenie po-
ziadaviek na zniZzenie znecCistenia vod spdsobené dusic-
nanmi z pol'nohospodarskych zdrojov a prijatie opatreni.
Od clenskych statov sa vyzaduje, aby identifikovali vo-
dy, ktoré st ovplyvnené, alebo mozu byt ovplyvnené du-
si¢nanovym znecistenim v sulade s kritériami na identi-
fikaciu vod v zranite'nych oblastiach, ktoré su uvedené

v

Vv prilohe ¢. 4 vodného zakona. Na zéklade kritérii sa
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vykonalo hodnotenie jednotlivych vodnych utvarov, kto-
ré sa vyuzivaju pre odbery pitnej vody na celom tizemi
Slovenska. Tymto nariadenim vlady sa ustanovuju zrani-
telné oblasti, za ktoré si povazované pol'nohospodarsky
vyuZzivané uzemia, v ktorych je koncentracia dusi¢nanov
vyS8ia ako 50 mg.1"%, alebo méZe byt v blizkej budiicnosti
prekrocena.
V zéujme rieSenia problematiky zvySujucich sa poziada-
viek na vyuzivanie zdrojov vody v pozadovanom mnoz-
stve a vo vyhovujucej kvalite, s cielom zabezpecenia jej
trvalo udrzateI'ného vyuzivania aj pre budice generacie
Eurépsky parlament a Rada prijali smernicu 2000/60/ES,
ktora ustanovuje ramec posobnosti spoloéenstva v oblasti
vodnej politiky, skratene nazyvana Ramcova smernica
o vode (RSV). Prijatim Ramcovej smernice o vode, sa
meni pohl'ad na ochranu zdrojov vdd. Orientuje sa na vy-
tvaranie podmienok pre trvalo udrzatené vyuzivanie
zdrojov vody, prostrednictvom ich integrovaného ma-
nazmentu v povodiach. Kladie sa doraz na zachovanie
hydroekologickych potrieb krajiny. Tento meniaci sa
vztah ¢loveka k vode vyzaduje zo strany Statnych orga-
nov a institicii zavedenie novych pristupov v chapani
a zabezpecovani jej ochrany, ktoré vychadzaju z pozia-
davky zabezpecéenia potrebného mnozstva vody v zodpo-
vedajtcej kvalite pre jej vyuZitie, za podmienky zacho-
vania prirodnych funkcii vodnych tokov, prirodného eko-
systému a krajiny.
Hlavnym nastrojom na dosiahnutie cielov RSV su plany
manazmentu spravnych uzemi povodi. Proces planova-
nia sa realizuje v 6-ro¢nych cykloch, ktoré pozostavaji
Z etapy pripravy, implementacie a revizie:
e analyza charakteristik spravnych uzemi povodi
a zhodnotenie vplyvov a dopadov l'udskej ¢innosti,
e stanovenie environmentalnych ciel'ov,
e navrh a realizicia programov monitorovania,
e navrh a realizacia programov opatreni.

Zakladnymi planovacimi dokumentmi na realizaciu mo-
nitorovania vod na Slovensku st Ramcové programy mo-
nitorovania vod Slovenska na roky 2008 — 2010 a 2010 —
2015 a Programy monitorovania pre konkrétny rok.
Ramcovy program monitorovania vod na roky 2010 —
2015 obsahuje zakladné ciele monitorovania, metodické
postupy, zasady postupu pripravy programov monitoro-
vania (vyber lokalit, zasady spdsobu odberu vzoriek, vy-
ber ukazovatelov a prvkov kvality, pozadované limity
kvantifikacie analytickych metod), zdsady uchovavania,
odovzdavania, zdiel’ania a spravy udajov, technické a ad-
ministrativne nalezitosti (alohy jednotlivych rezortnych
organizacii v procese pripravy a realizacie programov
monitorovania, zodpovednosti za jednotlivé ¢innosti,
harmonizacia prac) a odhad finan¢nych nakladov (Mako-
vinska a kol., 2015).

Poziadavky Ramcovej smernice o vode na monitorovanie
povrchovych a podzemnych vdd boli transponované do
legislativy Slovenskej republiky prostrednictvom zakona
¢. 364/2004 Z. Z. o vodach a Vyhlasky Ministerstva p6-
dohospodarstva, zivotného prostredia a regiondlneho
rozvoja Slovenskej republiky ¢. 418/2010 Z. z. o vyko-

nani niektorych ustanoveni vodného zakona. V zmysle
uvedenej legislativy sa monitorovanie povrchovych vod
¢leni na zakladné, prevadzkové a prieskumné.

Dusik a fosfor patria medzi najdolezitejSie makrobiogén-
ne prvky. Zucastituju sa na vsetkych biochemickych pre-
menach v zivych organizmoch iV prirodnych vodach.
Zliceniny dusika a fosforu znecistujuce vodu pochadza-
ju predovsetkym zo splaskovych vdd a z odpadov zo zi-
vocis$nej vyroby (napr. mocovka, odpad zo silaZovania).
Délezitym anorganickym zdrojom znecistovania vod
zlti¢eninami fosforu a dusika je pol'nohospodarska poda
hnojend priemyselnymi hnojivami. Zvyseny prisun zivin
V podobe zlucenin dusika a fosforu do vod méze sposo-
bit’ premnozenie niektorych organizmov, najméi zelenych
rias a planktonu, na ukor inych. Riasy odumierajt, v dos-
ledku nadmerného mnoZenia a rozkladnych procesov sa
z vody odcerpava kyslik a vytvaraju sa toxické plyny
(sulfan a amoniak), ktoré zabijaju vodné zivocichy. Vody
postihnuté tymto javom menia svoje sfarbenie do zelena
az hneda a neprijemne zapachaju. Tento proces sa nazyva
eutrofizacia. Eutrofizacii mozno predchadzat obmedzo-
vanim hnojenia pol'nohospodarskej pody, ¢istenim odpa-
dovych vod, vysadzanim planktonozravych ryb, pre-
vzdu§tnovanim vody a pod. (Hessen, 1999; Smith a kol.,
1999; Wang a kol., 2001).

Stcasny stav eutrofizacie povrchovych vod Slovenska
naznacuje, ze dochadza k postupnému zlepSeniu, ktoré
mdzeme pripisat’ aj vstupu Slovenska do EU. Dochadza
k pravidelnému odberu vzoriek a ich naslednému vyhod-
noteniu v akreditovanych laboratoriach. Stcastou je aj
vyhodnocovanie ukazovatelov, ktoré maji za nasledok
vznik eutrofizacie. Pravidelnym monitoringom, vhodnou
aplikéaciu hnojiv, znizenim prisunu zivin, spravnou agro-
technikou a Gplnym ¢istenim odpadovych véd mozno
predchadzat’ vyznamnému environmentalnemu problé-
mu akym je eutrofizacia povrchovych vod (Sarkoziova,
2010; Burger a Celkova, 2009; Dulovi¢ova a kol., 2016;
Schiigerl a kol. 2018).

V tokoch vyssieho radu doslo k charakteristickému zlep-
Seniu v 90. rokoch. Za posledné roky ale k vyraznému
zniZeniu koncentracii N, ¢i P uZz nedochadza, v niekto-
rych profiloch dochadza k stagnacii. Sezonalita je v da-
tach stale vyrazna, teda pri nizkych letnych prietokoch
dosahuju koncentracie vysoké hodnoty. Na pozadi dolo-
zeného trendu mozno interpretovat’ vysledky bilan¢nych
studii v jednotlivych povodiach. Pre zjednodusenie moz-
no zhrnit', Ze eutrofizacne aktivny fosfor pochadza v su-
Casnosti z cca 70 % z bodovych zdrojov (hlavne komu-
nalnych), zatial’ o pri dusiku je to iba cca 20 %. Zosta-
vajuce podiely zivin potom pripadaji na zdroje plosné
(prevazne pol'nohospodarske), teda cca 30 % P a 80 % N.
Za poslednych 25 rokov doslo k poklesom vsetkych vstu-
pov dusika a fosforu na pol'nohospodarsku podu (vyrazné
znizenie stavu hospodarskych zvierat, znizena spotreba
mineralnych hnojiv, rozsiahle zmeny vo vyuZzivani po-
dy), vysledkom je stagnacia obsahu pristupného fosforu.
Jednozna¢na priorita v opatreniach proti eutrofizacii
spociva v sucasnosti v odstraiiovani fosforu z komunal-
nych zdrojov (Fiala, 2016; Tlu¢akova a Cibulka, 2016).
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Eutrofizaciu v rieckach mozno najlepsie riadit' reduko-
vanim vstupov, ako inymi in situ napravnymi opatrenia-
mi. Bodové zdroje znecistenia su I'ahSie kontrolovatel'né,
zatial’ ¢o diflizne znecistenie z pol'nohospodarstva, prie-
myslu a urbanizacie st tazsie kontrolovatel'né. Diftizne
znecistenie méze byt sposobené vylihovanim nutientov
zpody za dlhé Casové obdobie. Vyznamna redukcia
nutrientov ma kapacitu zmenit rastlinnii komunitu, jej
populacnu Strukturu a zlepsit' kvalitu vody (Newman
a kol., 2005).

V obdobi rokov 2010 — 2015 sa uskuto¢iiovalo monitoro-
vanie vodnych ttvarov povrchovych vod v zmysle Ram-
covej smernice 0 vode v definovanych vodnych tGtvaroch
podla poziadaviek medzinarodnej a narodnej legislativy
pre hodnotenie ekologického stavu a ekologického po-
tencialu sa sledovali biologické prvky kvality, podporné
fyzikéalno-chemické a hydromorfologické prvky kvality
arelevantné Specifické znecistujuce latky. Hodnotenie
chemického stavu sa uskutoénilo v sulade s poziadav-
kami smernice o environmentalnych normach kvality.
Ciel'om bola vyvazena kontrola emisii zivin z bodovych
i difiznych zdrojov znecistenia v ¢iastkovom povodi Du-
naja tak, aby nebolo ohrozené alebo negativne ovplyvne-
né eutrofizaciou, dosiahnutie environmentalnych ciel'ov
pre vodné utvary a zaroven zabezpeCenie suladu s plat-
nou legislativou.

Material a metody

Vo vymedzeni utvarov povrchovych vod v kategorii , rie-
ky* doslo od prijatia prvého Vodného planu k zmenam.
Potreba zmien vyplynula nielen v nadvéznosti na vyko-
nant validaciu typologie, terénnych prieskumov v ramci
monitorovania, ale aj z lepSicho poznania stavu a kvality
utvarov povrchovych vod. Rieka Dunaj predstavuje typ
vodného ttvaru P1V a je rozdelena do dvoch podtypov:
D1 (P1V) a D2(P1V). Tymto dvom podtypom sa po tes-
tovani navrhli zmeny v multimetrickom indexe a spol’ah-
livost’ a spravnost’ klasifika¢nej schémy v uvedenych du-
najskych podtypoch sa testovala v procese interkalibracie
na medzinarodnej urovni. Kéd podtypu D1(P1V) - vel'ké
toky v nadmorskej vyske do 200 m v Panoénskej panve —
podtyp Dunaj v Giseku Devin-Klizskda Nema a D2(P1V) —
velké toky v nadmorskej vySke do 200 m v Pandnskej

Tabul’ka 1.

panve — podtyp Dunaj v tGseku Klizskd Nema — §tatna
hranica s HU.
Ciastkové povodie Dunaja zahfia 18 vodnych utvarov,
dizka vodnych utvarov je 369,7 km. Monitorovanie
prebiehalo v jednotlivych vodnych Gtvaroch 2-krat me-
sacne pre vSeobecné ukazovatele kvality (24 udajov
ro¢ne) a 1-krat mesacne pre hydrobiologické a mikrobio-
logické ukazovatele kvality vody (12 udajov ro¢ne). Bola
hodnotena minimalna, maximalna a priemerna hodnota
pre kazdy parameter pre dany rok a urCena Statisticka
hodnota P90/10, porovnavana s limitnymi hodnotami.
Na zaklade analyzy narodnej legislativy a poziadaviek
uplatnenych v Ramcovej smernici o vode (RSV)
2000/60/ES, ktora ustanovuje ramec posobnosti spolo-
Censtva v oblasti vodnej politiky, Smernice Rady 91/271/
EHS o ¢isteni komunalnych odpadovych vod a Smernice
Rady 91/676/EHS 0 ochrane vod pred znecistenim dusic-
nanmi z pol'nohospodarskych zdrojov bolo v SR navrh-
nuté hodnotenie trofického stavu vodnych utvarov podla
nasledovnych metodik/postupov (Hucko, 2013; Mako-
vinska a kol., 2015; Majovska, 2015):
a) Hodnotenie trofického stavu povrchovych vod na
zaklade Prilohy ¢.1 Nariadenia vlady ¢.269/2010 Z. z.
— sledovanymi ukazovateI'mi su: koncentracia cel-
kového dusika, celkového fosforu, amoniakalneho,
dusi¢nanového a dusitanového dusika, mnoZstvo
biomasy (chlorofyl-a) a abundancia fytoplanktonu
(tab. 1).
b) Hodnotenie trofického stavu tecucich vod podla
francuzskej metodiky*. Tato metdda je presnejSia
Vv porovnani s predchadzajucim postupom, avSak
mozno ju pouzit’ len na tecuce vody. Na hodnotenie
je potrebné pouzit’ letny priemer koncentracii pre du-
si¢nany, fosforeénany a celkovy fosfor a pre chloro-
fyl-aletné maximum ked’ letnym obdobim sa rozumie
obdobie april — september vratane (tab. 2).
¢) Hodnotenie trofického stavu stojatych vod podla me-
todiky OECD (podl'a roénych priemerov koncentracii
celkového fosforu, chlorofylu-a a Secchiho hibky)

Kwvalitativne ukazovatele sledované vo vSetkych monito-
rovanych miestach boli zhodnotené podla Nariadenia
vlady SR €. 296/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju pozia-
davky na dosiahnutie dobrého stavu vod. Hodnotenie

Hodnotenie trofického stavu povrchovych véd podPa Prilohy ¢.1 Nariadenia

vlady €.269/2010 Z.z. v ukazovateloch, ktoré maji vzt'ah k eutrofizacii

Table 1. Evaluation of trophic state of surface water according to Supplement No.1
Directive of Government SR No. 269/2010

Ukazovatel Symbol Jednotka Hodnota
Amoniakalny dusik N-NH,4* mg.I* 1
Dusitanovy dusik N-NO, mg.1*? 0,02
Dusi¢nanovy dusik N-NOz mg.I* 5
Celkovy dusik Neelk mg.I* 9
Fosfor celkovy Peelk mg.I* 04
Biomasa fytoplanktonu (chlorofyl-a) CHL, pg.l*t 50

N-NHz* —ammonia nitrogen, N-NO2™ — nitrite nitrogen, N-NOs™ — nitrate nitrogen, Niot — total nitrogen. Prot — total

phosphorus, CHLa — chlorophyll-a
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eutrofizacie vychadza z poziadaviek na kvalitu vod pod-
l'a Prilohy €. 1 tohoto nariadenia v ukazovatel'och, ktoré
maju vztah k eutrofizacii v Casti A — VSeobené ukazova-
tele kvality vody a v ¢asti E — Hydrobiologické a mikro-
biologické ukazovatele.

Okrem Prilohy €.1 sa otazkou zivin v ttvaroch povr-
chovych vod zaobera aj Priloha €. 12, resp. Priloha ¢. 13
pre vyrazne zmenené vodné utvary. Limitné hodnoty pre
relevantné fyzikalno-chemické prvky kvality moézu byt
rozne pre jednotlivé typy vodnych utvarov, ¢o v konec-
nom désledku st'azuje porovnanie trofie medzi jednot-
livymi typmi. Pre hodnotenie citlivych oblasti a identifi-
kaciu miest ohrozenych eutrofizaciou sa vyuZzivaju
vysledky monitorovania. Pouzivaji sa ukazovatele a li-
mitné hodnoty uvedené v Prilohe ¢. 1 Nariadenia vlady
¢.269/2010 Z. z. Hodnotenie sa vykonava pre miesta,
v ktorych boli monitorované ukazovatele viazuce sa
k eutrofizacii vod.

Sledujt a hodnotia sa koncentracie dusika (Ncei), fosforu
(Pceik), amoniakalneho dusika (N-NH4*), dusi¢énanového
dusika (N-NOs"), dusitanového dusika (N-NOy) podla
Casti A Prilohy ¢.1 a podla ¢asti E Prilohy ¢. 1 biomasa
fytoplanktonu ako chlorofyl-a (CHL,) alebo abundancia
fytoplanktonu (ABUy). Pre hodnotenie kvality povrcho-
vej vody pre jednotlivé ukazovatele sa pouziju vypocita-
né Statistické hodnoty, t. j. hodnota 90-teho percentilu
(P90), ktoré sa porovnavaju s limitnymi hodnotami v Pri-
lohe ¢. 1.

Kvalita povrchovej vody je v stlade s poziadavkami
uvedenymi v prilohe ¢. 1 NV €.269/2010 Z. z., ak hod-
nota vypocitana z udajov nameranych pocas roka je niz-
Sia alebo rovna hodnote pre prislusny ukazovatel’ kvality
vody (§3 ods.1 Nariadenia vlady SR ¢.269/2010 Z. z.).

Vysledky a diskusia

V obdobi rokov 2010 — 2015 sa uskuto¢tiovalo monitoro-
vanie povrchovych vod v zmysle Ramcovej smernice

0 vode v definovanych vodnych utvaroch podla pozia-
daviek medzinarodnej a narodne;j legislativy pre hodnote-
nie ekologického stavu a ekologického potencialu.
Vysledky monotorovania boli vyuzité pre hodnotenie cit-
livych oblasti a identifikaciu miest ohrozenych eutrofi-
zaciou. Pouzili sa ukazovatele a limitné hodnoty uvedené
Vv Prilohe €. 1 Nariadenia vlady €. 269/2010 Z. z. Sle-
dovali ahodnotili sa koncentracie celkového dusika
(Neelk), celkového fosforu (Pceik), amoniakalneho dusika
(N-NH4"), dusiénanového dusika (N-NOs3’), dusitanové-
ho dusika (N-NO") podla ¢asti A Prilohy ¢.1 a podla
Casti E Prilohy €. 1 biomasa fytoplanktonu ako chlo-
rofyl-a (CHL.) alebo abundancia fytoplanktonu (ABUsy).
Tabul’ka 3 poskytuje pohl'ad na ¢asovy rad koncentracii
amoniakalneho, dusitanového, dusi¢nanového, celkové-
ho dusika, celkového fosforu a biomasy fytoplanktonu na
priklade Ciastkového povodia Dunaja (podtyp vodného
utvaru D1[P1V], D2[P1V]) a trend vyvoja eutrofizacie
v danom ¢iastkovom povodi.

V parametroch N-NHs* a N-NOs™ sa poziadavky pre-
vazne darilo spifiat’ (1x prekrotenie N-NH,* v roku 2014;
N-NOj3 1x prekrocenie v roku 2010, 2X prekrocenie v ro-
ku 2011, 1x v roku 2014, 1x v roku 2015 zo vSetkych mo-
nitorovanych miest). Parameter dusitanovy dusik N-NO2
nespinal pozadované hodnoty v prevaznom poéte moni-
torovacich miest na zacéiatku monitorovaného obdobia,
na konci monitorovaného obdobia v roku 2015 nesplali
pozadované hodnoty 4 zo 16 monitorovanych miest
(tab. 3).

Zpohladu indikatorov Nce, Pce, biomasa fyto-
planktonu v poslednych rokoch prislo k vyraznému zlep-
Seniu, preto mézeme konStatovat, ze sa znizilo riziko
¢iastkového povodia Dunaja stat’ sa eutrofickym.

Na obr. 1 je vyhodnotenie splnenia poziadaviek na kvali-
tu povrchovej vody podrla Prilohy ¢.1 NV ¢. 269/2010 Z.
z., Cast’ A (vSeobené ukazovatele) z vysledkov monitoro-
vania v roku 2015 na konci druhého monitorovacieho
cyklu

TabulPka 2. Hodnotenie eutrofizacie — Smernica Rady 91/676/EHS — Povrchové — tecuce vody

(metodika Rivers, France)

Table 2. Evaluation of eutrophication — Directive 91/676/CEE — Surface water - rivers
Hranice tried trofie/stav
Ukazovatel’ Jednotka | I Il v \Y
Ultraoligotrofny | Oligotrofny | Mezotrofny | Eutrofny | Hypereutrofny
Dusi¢nany 1
(priemerna letna konc.) mg.| <2 <10 <25 <50 >50
Fosforec¢nany 1
(priemerna letna konc.) mg.| <01 <05 <1 <2 >2
Celkovy fosfor 1
(priemerna letna konc.) mg.| <005 <02 <05 <1 >1
Chlorofyl-a
(maximalna letna ug. It <25 <8 <25 <75 >75
koncentracia)
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Tabulka 3. Hodnotenie trofického stavu povrchovych vod ¢iastkového povodia Dunaja 1. planovacie

obdobie (2010 — 2015)
Table 3. Evaluation of trophic state (condition) of Danube River basin in 2010-2015

2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Ukazovatel Symbol Jednotka | Hodnota | n=17 n=25 [n=17 | n=17 | n=16 n=16

SIN|[S[N|SIN S[N s [N[S][N
d‘*&‘;’ﬁ(’““kalny N-NHs* | mg.I? 1 17| - |21 | 4|17 |-|17|-| 15 |1]16]-
le?:ilﬁanOVy N-NO2 mg. It 002 | 2 |15| 8 |17 |10 |7| 8 |9] 14 | 2|12 |4
le?:illfnanOVy N-NOz mg. It 5 16| 1 |23 2 |17 |-|17|-] 15 |1]15 |1
Celkovy dusik Neelk mg.It 9 16| 1 23| 2 |17 |-|17|-| 16 |-]15]1
Fosfor celkovy Peelk mg.I"? 04 16| 1 (21| 4 |17 |-|16|1| 16 | - | 16 | -
Z‘ﬁ?ﬁ;@fﬁ)"p" CHL. ug It 50 (16| 1 |23|2 |17|-|16|2| 15 |1]16]-

N — pocet monitorovanych miest (number of monitoring sites); S — splitajiice poZiadavky na kvalitu povrchovej vody
podla prilohy 1 Nariadenia viady ¢. 269/210 Z. z. (meet the requirements according to Supplement No.l Directive of
Government SR No. 269/2010, part A - general indicators and part E - hydrogiological and microbiological
indicators); N - nespliiajiice poZiadavky na kvalitu povrchovej vody podla prilohy 1 Nariadenia viddy ¢. 269/210 Z. z.
(does not meet criteria according to Supplement No.1 Directive of Government SR No. 269/2010). Zdroj: SHMU.

A nNAvS hd NS3T5000 (&:57) N W 520000 (18) JRI0RT T
S m1170100 (5 SN T esssor0 (123458091 @ .ussmoo(s-m( ’e
W126000P/(5:8:10) " | va670000 Wia ® N$590000 (6:6:10;11)
. WE085020 (4.5) V3670010 (5:15) @ R256000F
10;11:1 . - R242000
’). We0T108D (5:8) oaz?mg,‘:;:“, NS405000 (10 2 2 0(5) o
2 g L A .68 NS&s -
M1280210 (5:1.33) ® WE240000 (5) ® /6846000 (5:7:10) A NS740000
© 00010000 (5:13) o yuoss100 (1:4:5:8:19) NS7I5100 (1:2:3:4:S:6.7:8.9,10.11:1216:20:20% o fniso)
00020300"- ¢ 9 V2775000 (1:5:15) @ msvs.oaofu,u.s.r.c.,.m . NS5752100 (2:4:5:7:10:91)
00020510 SWRHINOE “vrrsor00 (1:24567:0)9 VIIENDME R Ns83B000 (5.7:11:98) 2470000 (5
AL wWe?7. & Py .
00020520 Brafislava™ %% 29 rsmo a:5:0 Y7S000R0 (¥0) ® R265000D (8:7:10)
Rakusko Doestor0 s ® R2670000 (10)
00851020 VIRE5000 (2:5:8) NS89S000 (2:3:4,5:6:7.8.9;1
. \ ‘e H$$9$100 (2:5:7:8:10) @ v T R
D0I2001D @ ", 20851030 V7390000 (1:2)® V3830000 (5:15)
DOSSO01D @ DO11000D o PORO(STD) @ Ns9es200 (1:3:4:5:6:8:9) Jes000
. 12790100
T R5R0 (3), 15900100 (1:2,5:7:9) v
.0099100349 Py NTTES00D (4:5:10)
WT15000N (5:10) | -
& UP® Q5985540 (25,7:9:10,11:20)
® NS385S3D (S:10f Fresodr 9
.HSHSS!DHJJOJU 12830000 (5:11)
o170 V7874000 (1:10:11:20) ¢ RI10000 (2:3:5,6:15)
00380020
b SO0 15005100
V7875010 ¢S:11) c«:.moom;s.m.m ® D08S0110
. { 00850120
Legenda:

. hodnoty ukazovatel’a spifiajii poziadavky na kvalitu vody podla Prilohy &. 1, NV &. 269/2010 Z.z.
. hodnoty ukazovatel'a nespiiiaju poziadavky na kvalitu vody podl'a Prilohy &. 1, NV &. 269/2010 Z.z.
(Zdroj : SHMU)

Obr. 1.  Vyhodnotenie splnenia poZiadaviek na kvalitu povrchovej vody podla Prilohy ¢. | NV
¢ 269/2010 Z. z., cast A (vSeobecné ukazovatele) z vysledkov monitorovania v roku 20135.

Fig. 1.  Evaluation of request fulfillment for surface water quality according to Supplement
No.1 Directive of Government SR No. 269/2010, part A (general indicators) - results of
monitoring 2015.

Zaver

Mechanizmy, ktoré vedu k eutrofizacii sit komplexné
a vzajomne previazané. Jej hlavnou pric¢inou je vysoky
prisun zivin do vodného telesa, ¢o vedie k poruSeniu rov-
novahy potravového ret'azca a vysokej koncentracii bio-

masy tvorenej fytoplanktonom v postihnutej vrstve vody.
Tento stav mo6ze viest’ ku tvorbe vodného kvetu, ktorého
priamym dosledkom je nadmerna spotreba kyslika v bliz-
kosti dna vodného telesa . Dalsie podporné faktory tohto
procesu sa daju rozdelit’ do dvoch kategorii v zavislosti
od toho, ¢i st spojené s disperziou Zivin a rastom fyto-
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planktonu, alebo s kolobehom kyslika vo vrstvach vody
v blizkosti dna (obmedzenie obehu kyslika, svetla, pohy-
bu vody). V zavislosti od stuptia eutrofizacie sa daju po-
zorovat’ aj iné nepriaznivé ucinky. Pri naruseni ekosys-
tému dochadza k ochudobniovaniu biodiverzity dosled-
kom zvySeného obsahu toxinov produko vanych sinicami
(cyanotoxiny). Za najvaznejsie neziaduce ucinky eutrofi-
zacie povazujeme deficit kyslika, znizenie biodiverzity
a zhorsSenie kvality vody.

Monitorovanie vodnych utvarov povrchovych vdd sa
uskutoc¢nilo podl'a poziadaviek Radmcovej smernice o Vo-
de v obdobi rokov 2010 — 2015. Podl'a poziadaviek me-
dzinarodnej a narodnej legislativy pre hodnotenie eko-
logického stavu a ekologického potencialu je potrebné
sledovat’ biologické prvky kvality, podporné fyzikalno-
chemické a hydromorfologické prvky.

Cielom prispevku bolo analyzovat’ problematiku eutro-
fizacie, faktory, ktoré ju sposobuju, jej dosledky a moz-
nosti predchddzania jej vzniku. Parcialnym cielom bolo
zhodnotit’ stav eutrofizacie vod v Ciastkovom povodi
Dunaja na zaklade fyzikalno-chemickych a mikrobiolo-
gickych ukazovatel'ov v sledovanom obdobi.
Koncentracie dusi¢nanového-N v 1 zo 17 monitorova-
nych miest (5,88 %) v roku 2010 a v 1 zo 16 monitorova-
nych miest (6,66 %) v roku 2015 prekro¢ili limitna hod-
notu 5 mg.I"t N-NOs". Koncentracie dusitanového-N aZ
Vv 15 zo 17 monitorovanych miest (88,23 %) v roku 2010
a v 4 zo 16 monitorovanych miest (25 %) v roku 2015
prekrogili limitnti hodnotu 0,02 mg.1"* N-NO2". Pre fosfor
zo 17 monitorovanych miest v 1 (5,88 %) bola prekroce-
na limitna hodnota 0,4 mg.lI! Pk v roku 2010, vietky
vzorky v roku 2015 spinali kritéria a nie st v riziku ohro-
zenia. Vo veobecnosti tempo narastu externych zdrojov
N a P v ¢iastkovom povodi Dunaja v monitorovanom ob-
dobi kleslo a zaroven sa znizilo riziko eutrofizacie.
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LEVEL OF SURFACE WATER EUTROPHICATION IN DANUBE RIVER BASIN

The purpose of this report is to review the role of nitrogen
(N) and phosphorus (P) in the eutrophication of rivers
(surface water). The work was required by Water Frame-
work Directive 2000/60/ES as part of investigating
excessive nutrient enrichment. This report reviews
nutrient inputs to rivers; the role of nutrients in the eutro-
phication of rivers; the response of biota to nutrient
enrichment; monitoring of changes due to eutrophication
and the management of riverine eutrophication.
Monitoring of surface water bodies has been provided in
terms of requirements of the Water Framework Directive
in the period of 2010-2015. With regards of international
and national legislative for the ecological status assess-
ment ecological potential, chemical status, biological
quality elements, supporting physical-chemical and
hydro-morphological quality elements as well as the spe-
cific substances have been investigated.

The aim of this contribution was to analyse eutrophic-
cation problem, factors affecting this process, its
consequences and possibilities of prevention. The partial
aim was to evaluate eutrophication state of water in
Danube River basin following the assessment physical-
chemical and microbiological indicators in monitored
period. The present work sets out the ecological conse-
quences of increased nutrient loading to freshwaters in
the context of providing information on the effects of
implementing international and national legislative for
the ecological status assessment.

Eutrophication is the term applied to the observable
effects of increased nutrients on an aquatic system.
The nutrients of primary concern are nitrogen (N) com-
pounds and phosphorus (P) compounds. Eutrophication
is aprocess not a state, requiring factors external to
asystem to act in order to bring about change within
the system. This is especially so in rivers where plant
communities respond to flow, sediment type, and under-
lying geology more than any transient changes in dissol-
ved nutrient status derived from external inputs. Flushing
in flowing systems tends to reduce exposure times to
enhanced nutrient loads, thereby reducing the scale of
any change. Increases in both N and P cause changes in
plant communities.

The majority of observable effects of eutrophication are
due to enrichment of running waters by P, or a combina-
tion of N and P. Enrichment by N tends to be associated

with dissolved nutrients in the water column, whereas
enrichment by P is associated with both sediment-bound
and water column nutrients. It is therefore theoretically
possible to reduce the effects of N-enrichment relatively
easily over a relatively short timeframe if inputs are
controlled, while the effects of P will be less easily
resolved over short timescales. Assuming that the major
observable effects are P-driven, and exacerbated by
N-enrichment, then the observable effects of a reduction
in N may not be detectable until P is also reduced.
Eutrophication of rivers is best managed by reducing
inputs to the river system, rather than any in situ remedial
action. Point source pollutants are easily managed, but
diffuse pollution from agriculture, industry, urbanisation
and others is less easily controlled. Diffuse pollution may
be caused by leaching of nutrients from soil over a long
period. Significant reductions in nutrients are those that
have the capacity to alter plant community, population
structure and to improve the water quality.

The effects of an eutrophication process on submerged
macrophyte species will be more easily characterised in
large, slow-flowing, sediment-retaining rivers, rather
than in fast flowing smaller river systems. The speed of
change due to eutrophication will be more rapid in large,
slow-flowing rivers because plant communities are able
to adapt within the timeframe of exposure to increased
nutrients. Monitoring of eutrophication rates and effects
needs to be adapted to the type of river system under
investigation. Groundwater nutrient concentrations and
their variability by region and over time are less well
documented and this needs further work. There are clear
ecological effects of raised nutrient concentrations in
both lakes and rivers, including.

The external supplies of N and P to aquatic ecosystems
are derived from a wide variety of sources, including
groundwater, fluvial, and atmospheric inputs. The sum of
these three sources can be termed the external load. The
external supplies of nutrients to a water body can
originate both as point sources, which are localized and
more easily monitored and controlled, and as nonpoint
sources, which are diffuse and much more difficult to
monitor and regulate. The relative contributions of these
two types of sources can differ substantially from water-
shed to watershed, depending upon local human popu-
lation densities and land use.
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N and P exports from point and nonpoint sources can
have profound effects upon the quality of receiving
waters. The most common effects of increased N and P
supplies on aquatic ecosystems are perceived as increases
in the abundance of algae and aquatic plants. However,
the environmental consequences of excessive nutrient
enrichment are more serious and far-reaching than
nuisance increases in plant growth alone. The degrada-
tion of water resources by eutrophication can result in
worsening of water quality.

Eutrophication in freshwaters is primarily driven by
increases in N and P compounds. In terms of N, nitrate
concentrations in rivers (and ground waters) have in-
creased substantially during the last decades and have
been linked to changing agricultural practices (increased
levels of fertilisation and the move to growing crops with
higher N demand). There has also been an increasing
input from atmospheric N-deposition, but this is probably
arelatively insignificant contribution apart from in
upland catchments with little agricultural influence. For
phosphorus the main period for the transport of diffuse,
agricultural sources of P is during the winter and parti-
cularly the autumn rains and the P concentration from
these sources will be at its highest during the low summer
flows.

Changes in freshwater biological communities as a res-
ponse to pollution have long been recognised. Mostly
research has focused on impairment to water quality
resulting from pollution of either a physical, chemical or
organic nature. Gradually there has been recognition of
the role of both point —and non-point (or diffuse) sources
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of nutrient enrichment of surface waters. Studies of this
eutrophication have historically concentrated on lentic
and transitional waters of estuaries and coasts, but since
the 1960’s interest has also turned to the importance of
nutrient enrichment from increasing levels of nitrogen
and phosphorus in lotic systems or flowing waters.

The impact of nutrient enrichment on rivers is compli-
cated by their dynamic nature, but symptoms such as
excessive phytoplankton and filamentous algae develop-
ment, weed growth and changes in macrophyte commu-
nities have clearly impacted water supply, fisheries and
conservation value.

The present work focus on the assessment of surface
water eutrophication state in Danube River basin.
The values from monitoring in 2010-2015 were
evaluated according to Supplement No.1 Directive of
Government SR No. 269/2010, part A (general
indicators) and part E (hydrogiological and micro-
biological indicators).

In terms of N, nitrate-N concentrations 1 of 17 mo-
nitoring sites (5,88%) in 2010 and 1 of 16 monitoring
sites (6,66%) in 2015 was over the limit value 5.mg I*
N-NOs. Nitrite-N concentrations 15 of 17 monitoring
sites (88,23%) in 2010 and 4 of 16 monitoring sites (25%)
in 2015 was over the limit value 0,02 mg.I* N-NO;". For
phosphorus, of 17 monitoring sites 1 (5,88%) was over
the limit value 0,4 mg.I"t Py in 2010, all of the samples
meet the criteria in 2015 and are not at risk, or probably
not at risk. In general, the rate of increase the external
supplies of N and P has slowed down in Danube River
basin during the monitoring period.
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