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Anotace

Teoretickd Cast bakalarské prace se zamétfuje na téma kotenovych Cistiren odpadnich vod.
Vymezuje pojmy piirozeny a umély mokiad, zabyva se typy kofenovych Cistiren odpadnich
vod, druhy pouzivané vegetace, latkami ¢isténymi v Kkotfenovych Cistirnach, provozem
audrzbou. Dale se zabyva latkou hexachlorcyklohexan v obecné roviné a technologii

Wetland+.

V ramci praktické ¢asti byl proveden botanicky prizkum umélého mokiadu na lokalité v Hajku.
Byly vyhodnoceny rozdily v druhové diverzité a pokryvnosti jednotlivych druhd v umélém

mokiadu mezi lety 2022 a 2023 a rozdily ve stavu vegetace na pocatku léta a na podzim.
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Annotation

The theoretical part of the bachelor thesis focuses on the topic of root wastewater treatment
plants. It defines the terms natural and artificial wetland, deals with the types of root treatment
plants, the types of vegetation used, the substances treated in root treatment plants, operation
and maintenance. It also discusses hexachlorocyclohexane in general terms and Wetland+

technology.

Within the practical part, a botanical survey of an artificial wetland in the Hajek area was carried
out. Differences in species diversity and species cover in the artificial wetland between 2022

and 2023 and differences in vegetation condition in early summer and autumn were evaluated.
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1 Uvod

Kofenové Cistirny odpadnich vod jsou pfirodni a udrzitelnou metodou odstranovani
znecistujicich latek z odpadnich vod. Jednda se 0 umélé mokiady, které k odstranovani
znecist'ujicich latek vyuzivaji ¢innost aerobnich i anaerobnich bakterii, které ziji mimo jiné i na
kofenech moktadnich rostlin. Kofenové ¢istirny odpadnich vod jsou v soucasné dobé velmi
oblibené kvuli své Setrnosti k Zivotnimu prostiedi, jednoduché udrzb¢, nulové spotfebé energie
a nizkym nédkladiim na pofizeni i provozovani. Vyuzivaji se k ¢isténi odpadnich vod z riznych
zdroji vcetné kanalizaci, primyslovych vod, vod z vefejnych i soukromych objektd ¢i
srazkovych vod.

Hlavnimi tkoly Vv reSersi bakalafské prace bylo zaméfit se na tematiku kofenovych
Cistiren odpadnich vod, na latku hexachlorcyklohexan — toxicky pesticid nebezpecny pro
pfirodni prostfedi i1 spolecnost, na princip fungovani technologie Wetland+ slouzici
k odstraniovani hexachlorcyklohexanu z odpadnich vod za pomoci mokfadni vegetace.

Prakticka ¢ast méla za cil vyhodnotit zmény V rostlinném osidleni mezi lety 2022 a 2023 a na

navrzeni managementu umeélého mokiadu.

Predmétem zkoumani byly tyto otazky:

Doslo mezi lety 2022 a 2023 ke zménam v druhovém sloZeni vegetace v umélém mokiadu?
Byl rok 2023 oproti pfedeslému bohatsi z pohledu druhové diverzity rostlin?

Byla v roce 2023 pokryvnost jednotlivych druhti vyrazné vyssi oproti roku 2022?

Doslo k rozdilim ve stavu vegetace v 1ét€ a na podzim roku 2023?

Cilem této bakalatfské prace bylo najit odpovédi na zminéné otazky.
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2 Kofenove Cistirny odpadnich vod

2.1 Ptirozeny mokiad

Pojmem pfirozeny mokiad se rozumi baziny, slatiny, raselini$t€¢ ¢i vodni plochy
piirozené¢ho 1 umélého ptivodu. Je to biotop, ktery se sklada z pudy, vody a bioty, ktera je
prizpusobena zaplaveni ¢i zamokieni, a tim 1 zhorSenému piisunu kysliku. Vyskytuji se po
celém svété kromé Antarktidy. Mokiady jsou velice dulezitym a zaroven jednim
z nejohrozengjSich ekosystémem na Zemi. Podileji se na fad¢ procesti na Zemi, jako je napf.
kolobéh vody, zadrzovani vody v krajin€ ¢i slouzi jako zdroj potravy a sladké vody, ochrana
pred povodnémi, ale také zmiriiuji klimatické zmény. Jsou dilezitym centrem biodiverzity —
poskytuji vhodné podminky fadé druhti Zivocichi, rostlin, hub, prvok a bakterii. (Reichholf,
1998; Vymazal, 2011a).

V minulosti dochédzelo k nenavratné devastaci mokiadi po celém svété kvuli
nekontrolovanému vypousténi odpadnich vod do nich, jelikoz byly povazovany za bezcenné
a k tomuto ucelu vhodné. Az v 50. a 60. letech minulého stoleti nabyly mokiady na vyznamu
pro lidské vyuziti a staly se okruhem zdjmu védy, ¢imz se vypousténi odpadnich vod do
moktadt (alesponn v civilizovanych zemich) minimalizovalo. Moznost vyuziti mok¥adu
k ¢isténi odpadnich vod je vSak znama jiz pies sto let. Mezi takové ptirozené mokiady, které
jiz ptes sto let slouzi k tomuto ucelu, patii nékolik starych mokiadli ve Spojeném kralovstvi
a Severni Americe, napt. Great Meadows (Massachusetts), Cootes Paradise (Ontario) ¢i
Brillion Marsh (Wisconsin) (Kadlec, Wallace, 2009; Vymazal, 2011a, 2016).

K vyraznému tbytku mokiadl také dochéazelo z diivodu rozvoje zeméd¢lstvi — preména
na zemédelskou ptidu, odvodinovani, budovani vodnich nadrzi, zastavby atd. Mimo jiné
odvodiiovani zamokienych oblasti mélo také diivody zdravotni, mezi které patfilo napf. to, ze
mokftady i v oblasti stitedni Evropy slouzily jako lihnis$té komaru, ktefi prenaseli malarii (Statni
zdravotni Gistav SZU, 2012). Raselini§té poskytovala levné a dobré topivo (raelinu). Spoleéné
se soucasnym nedostatkem vegetace a velkou mirou urbanizace a turismu pak dochazi
k degradaci pid, znecistovani vod a erozi a naslednému znehodnocovani biodiverzity mokiadt

a celkove k jejich zaniku. K jejich ochrané slouzi Ramsarska tmluva (Reichholf, 1998).

2.1.1 Ramsarska umluva

Ramsarskd umluva vznikla v roce 1971 v Irdnu ve mésté Ramsar. Mokiad definuje jako
veskera jezera, baziny, mocaly, vlhké louky, raSeliniSté, slatiny, oazy, delty, mangrovy,
koréaloveé utesy, rybniky, solné panve, uméle i pfirozené vytvorena uzemi se stojatou ¢i tekouci,
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sladkou slanou &i brakickou vodou, neptesahujici hloubku $esti metrt.. Umluvu tvofi , tii pilife®,
ke kterym se staty zavazuji:
e snaha o rozumné vyuzivani vSech moktadu,
e zajiSténi ucinné spravy mokiadi mezinarodniho vyznamu — na tzv. ,Ramsarském
seznamu‘,
e spoluprace na mezindrodni urovni v oblasti pfeshrani¢nich moktadl, spolecnych
mokftadnich systému a spole¢nych druh.

vvvvv

vyuzivani‘ moktada a vSech vodnich zdrojii na tzemi statu prostiednictvim narodnich plant,
politik a pravnich pfedpisti, managementovych opatieni a vzdélavani vefejnosti. Rozumnym
vyuzivanim se mysli zachovani ekologického charakteru, tedy ochrana a zachovani
udrzitelného vyuzivani mokiadu v prospéch lidi a pfirody.

Na seznam jsou zafazovany mokiady, které spliiuji pfisnd kritéria mezinarodniho
vyznamu pro vodni ptactvo a z hlediska ekologie, botaniky, zoologie, hydrobiologie nebo
hydrologie.

Ramsarsky seznam je soucasné nejvetsi siti chranénych oblasti na svété. V soucasnosti
je po celém svéte vice nez 2 400 ramsarskych lokalit na izemi 172 stath a rozkladaji se na ploSe
celkem vétsi nez 2,5 milionu km?. Uplné prvni lokalitou zapsanou na Ramsarsky seznam byl
poloostrov Cobourg v Australii v roce 1974. Mezi nejvétsi lokality patii napt. Ngiri-Tumba-
Maindombe v Demokratické republice Kongo nebo zaliv Queen Maud v Kanadg. Nejvice
lokalit se nachdzi ve Spojeném kralovstvi, a to 175, a dale v Mexiku, kde se jich nachazi 142.
Pro porovnani, v Ceské republice se nachazi 14 chranénych lokalit.

Mezi 14 chranénych moktadi mezinarodniho vyznamu na izemi Ceské republiky patii:

e Sumavska raseliniste,
e Tiebonské rybniky,
e Novozamecky a Brehynsky rybnik,
e Lednickeé rybniky,
e Litovelské Pomoravi,
e Poodii,
e Krkonosska raseliniste,
e Trtebonska raseliniste,
e Mokitady dolniho Podyji,
e Mokitady Libéchovky a PSovky,
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e Podzemni Punkva,
e Krusnohorska raSeliniste,
e Horni Jizera,

e Pramenné vyvéry a raSelinisté Slavkovského lesa.

V roce 1990 se smluvni stranou stalo Ceskoslovensko, od roku 1993 se pak Ceska
republika a Slovensko staly samostatnymi ¢leny. V. Ceské republice za splnéni kritérii
Ramsarské umluvy zodpovida Ministerstvo zivotniho prostfedi a jako poradni organ ve vécech
ochrany mokiadt ptisobi Cesky ramsarsky vybor, ktery se sklada z pracovnikt statni ochrany
ptirody a védeckych a vyzkumnych pracovist’ a zastupcii nevladnich organizaci a Ministerstva
zivotniho prostiedi.

Byl také vyhldSen mezinarodni den moktadl, ktery spadd na 2. unora podle dne

podepsani Ramsarské umluvy, tedy 2. inora 1971 (Ramsar Convention on Wetlands, 2024).

2.2 Umély mokftad

Umélé mokiady jsou konstruované systémy, které¢ jsou budovany s cilem CciSténi
odpadnich vod. Jejich princip fungovani je inspirovan procesy probihajicimi v pfirozenych
moktadech. Vyuzivaji mechanismu rostlinné vegetace, fas, bakterii, ptidy (soucast podlozi),
substratu (zemina — oddélend pida od podlozi, ktera byla primyslové upravena) a vodniho
prostiedi. Stejné tak jako pfirozené mokiady maji také dilezZité¢ ekosystémové funkce —
poskytuji stanovisteé rostlindm a Zivo¢ichiim, udrzuji tedy biologickou diverzitu, zlepsuji kvalitu
vody, snizuji rizika povodni, jsou zdrojem potravy pro Zivo€ichy a mimo jiné maji také
rekreacni funkci. Jsou povazovany za spolehlivou techniku ¢iSténi odpadnich vod (Hota et al.,
2023).

Umeélé mokiady urcené k €isténi odpadnich vod se déli na riizné typy predevSim podle
téchto tii kritérii: prvnim je povrchové ¢i podpovrchové proudéni — pfitomnost volné vodni
plochy, druhym je zpiisob a smér prutoku odpadni vody — vertikalni ¢i horizontalni prutok,
poslednim tfetim je typ makrofytické vegetace — plovouci ¢i zakofenénd. Riizné typy umélych
moktadii se mohou kombinovat, takové systémy se nazyvaji ,,hybridni®, ¢imz se dosahne vyssi
ucinnosti ¢iSténi. Prvni kategorii jsou umélé moktady s povrchovym priitokem, které vyuzivaji
ruzné druhy vegetace. Druhou kategorii jsou umélé mokiady s podpovrchovym priatokem,
u kterych se vyuziva pouze vynoifena neboli emerzni vegetace (Vymazal, 2011a, 2016; Maiga
etal., 2019; Hota et al., 2023).
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2.2.1 Historie umélych moktadi

Prvni pokusy o vyuziti moktadnich rostlin k ¢isténi odpadnich vod provadéla doktorka
Kathe Seidelova v Némecku jiz na pocatku 50. let 20. stoleti. Prvni systémy byly do plného
provozu uvedeny koncem 60. let a od té doby se bézn¢ pouzivaji. V Evropé jsou obvyklejsi
systémy s podpovrchovym priutokem, zatimco v Severni Americe a Australii jsou oblibené;jsi
spise systémy s povrchovym prutokem. V 70. a 80. letech 20. stoleti se informace a znalosti
0 umélych mokiadech zacaly pomalu Sifit a od 90. let se tato technologie stala celosvétove
znamou diky spolupréci a sdileni zkuSenosti a poznatki mezi védci a vyzkumniky z celého
svéta. Vzhledem ke zvySené potiebé odstraiiovani zivin (hlavné dusiku a fosforu) se zacaly
v 90. letech a po roce 2000 umélé mokiady kombinovat a vznikaly tak hybridni systémy
s vertikalnim a horizontalnim proudénim, aby se vzajemn¢ dopliovaly, a tim se u¢innost ¢isténi
zvysila. Dnes jsou umélé mokiady povazovany za spolehlivou technologii ¢isténi a pro velké

mnozstvi druhli odpadnich vod jsou dokonce nejvhodnéjsim feSenim (Vymazal, 2011a).

2.2.2 Um¢lé moktady s povrchovym pritokem

Umeélé mokiady s povrchovym pritokem neboli s volnou vodni hladinou vyuZivaji
ruzné typy vegetace, které se déli na plovouci, vynofenou (emerzni) a ponofenou (submerzni)
vegetaci. Tento typ moktadi se vyznacuje mélkou vodou a nizkou rychlosti proudéni. Proudéni
vody reguluje mala hloubka a nizka rychlost proudéni vody, vegetace a substrat (Crites et al.,
2010). Béhem pritoku jsou latky ve vodé preménovany fyzikalnimi (UV zéfeni, filtrace,
sedimentace), chemickymi (adsorpce, vypar, sraZzeni) a biologickymi (mikrobidlni rozklad
apreména zivin) procesy. Organické latky se velmi dobife odstranuji prostfednictvim
mikroorganismi a anorganické latky pomoci filtrace a sedimentace. Tento typ umeélého
mokfadu se nejbéznéji vyuziva k terciarnimu ¢isténi (tedy docisténi) komundlnich odpadnich
vod a také destové a dulni drenazni vody. Diky jejich vétsi kapacité pii piivalovych srazkach
je riziko hydraulického selhani mensi nez u podpovrchovych mokiadi. Moktady s povrchovym
priutokem se vyuzivaji ve vSech klimatickych podminkach, véetné velmi chladnych oblasti.
Tvorba ledu vSak muze mit vliv na rychlost nékterych procest, zejména na pireménu
a odstranovani dusiku — jeho mira odstraniovani je pak snizena (Crites et al., 2010; Vymazal,
20114, 2016).

2.2.2.1 Mokiady s emerzni vegetaci

Prvni skupinou, kterd ma nejvétsi zastoupeni u tohoto typu moktadl, jsou moktady

s emerzni vegetaci. Prvné se o ¢iSténi vody pomoci téchto mokiada pokouseli v Némecku jiz
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v 50. letech minulého stoleti, avSak do aktivniho provozu byl tento typ Cistiren uveden
Vv Mad’arsku a Nizozemsku az na pielomu 60. a 70. let. Pfestoze se v Evrop¢ tento typ Cistiren
uzival jako prvni, v Severni Americe je vyuzivan mnohem ¢astéji. V Evropé je nejvice takovych
mokiadi ve Svédsku, které zde byly vybudovany v 80. a 90. letech s cilem sniZovani
koncentrace dusiku, které usti do Baltského moie. Timto zplsobem ¢iSténi se prevazné
odstrafiuje znecisténi ve vodnim sloupci mélkych nadrzi, které jsou porostlé mokiadnimi
rostlinami, a také v detritu na dn¢ nédrzi. Posledni dobou se uplatiiuji i systémy s emerzni
vegetaci vznasSejici se na hladiné. Mokifady s emerzni vegetaci jsou vyuzivany nejcastéji

a nejbéznéji se pouzivaji k ¢isténi splaskovych vod (Vymazal, 2016).

2.2.2.2 Mokftady s plovouci vegetaci

Dalsim typem jsou mokiady s volné plovouci vegetaci. Tento typ vyuziva rostliny, jako

je napft. okiehek (Lemna) nebo vodni hyacint (Eichhornia crassipes) (Vymazal, 2016).

2.2.2.3 Mokftady se submerzni vegetaci

Umeélé mokiady se submerzni vegetaci jsou vhodné, pokud je ve vodé obsaZzeno mensi
mnozstvi nerozpusténych latek a rostliny maji dostatek svétla pro fotosyntézu. Proto jsou
vhodné pro konecnou upravu odpadnich vod. Zde se uzivda mnoho druht rostlin jako napf.
rizkatec ostnity (Ceratophyllum demersum) ¢i vodni mor kanadsky (Elodea canadensis)
(Vymazal, 2016).

2.2.2.4 Mokiady s vegetaci s plovoucimi listy
Posledni skupinou jsou moktady s rostlinami s plovoucimi listy. Zde najdeme rostliny
jako lekniny, rdesty nebo stuliky. Tyto mokiady se pouzivaji pro cisténi destové vody

(Vymazal, 2016).
2.2.3 Umélé mokiady s podpovrchovym priitokem — kotenové Cistirny

odpadnich vod

Pojmenovani ,,kofenova &istirna odpadnich vod“ (KCOV) pochézi z anglického ,,Root
Zone Method®“. Jde o umélé mokiady s podpovrchovym proudénim neboli bez volné vodni
hladiny. Tento typ se dnes pro ¢isténi odpadnich vod vyuziva nejcastéji. Principem fungovani
kotenovych Cdistiren je pritok vody horizontadlnim ¢i vertikdlnim smérem. Voda protéka
propustnym substratem osazenym mokiadni vegetaci. Cisténi vody je zajisténo filtraci za

pribé&hu biologickych, fyzikalnich a chemickych procesii. Oba typy Cistiren vznikly v Némecku
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v 60. letech minulého stoleti. V soucasnosti se mohou systémy rizné kombinovat (i se systémy

s povrchovym pritokem) a ty se oznacuji jako ,,hybridni* (Vymazal, 2016).

2.3 Odpadni vody a jeji typy

Znecisténi odpadnich vod se vyjadfuje jednotkou ,.ekvivalentni obyvatel“ (EO)
a vyjadiuje znecisténi, které vyprodukuje 1 obyvatel za 1 den. Tento udaj je dulezity pii
uréovani vykonu cCistirny odpadnich vod (Sojka, 2013).

Mezi odpadni vody patii veskeré vody, ,, které byly pouZity v domacnostech, prumyslové
a zemédelske vyrobe, zdravotnickych zarizenich a dopravnich prostiedcich, ovsem jen za
predpokladu, Ze tyto vody béhem pouzivani zménily svoji jakost. “ (Sojka, 2013, s. 23). Ta se
tyka jeji kvality a teploty. Mezi odpadni vody patii také vody srazkové (napt. voda roztatd ze
sn¢hu ¢i destova voda) za predpokladu, Ze by mohly ohrozit podzemni ¢i povrchové vody,
a dale vody priusakové pochazejici ze skladek odpadu.

Existuje nékolik typii odpadnich vod. Mezi zdkladni parametry, podle kterych se d¢li,
patii zptsob jejich vzniku a déale vzniku a obsahu latek, kterymi je odpadni voda znecisténa.
Urceni, o jaky typ odpadni vody se jednd, zavisi na pfitomnosti jednotlivych druht
zne€iSt'ujicich latek a na jejich procentudlnim zastoupeni ve vod¢. Odpadni vody se déli na tyto
typy:

e komunalni splaskové vody,
e srazkové odpadni vody,
e prumyslové odpadni vody,

e Dbalastni vody (Sojka, 2013).

2.3.1 Komunalni splaskové odpadni vody

Za splaskovou vodu se povazuji vody, které pochazi z domacnosti ¢i objektt sluzeb. Je

to voda, ,, kterd vznika prevazné jako produkt lidského metabolismu a cinnosti v domdcnosti. *

(Sojka, 2013, s. 23).

2.3.2 Srazkové odpadni vody

Jedna se o vodu pochézejici z destovych a snéhovych srazek. Jejich znecisténi pochéazi
zejména ze silnic, které jsou nejvice znecisténé po dlouhych obdobich sucha. Svym organickym
znecisténim se podobaji splaskovym voddm. Zejména v zimnim obdobi se do kanaliza¢nich

systémul dostava velké mnozstvi soli ze soleni silnic, ¢imZ se zvySuje koncentrace chloridii

Vv odpadnich vodach (Sojka, 2013).
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2.3.3 Primyslové odpadni vody

Primyslové vody vznikaji pii pramyslové vyrobé. Jejich slozeni a zastoupeni
jednotlivych znecist'ujicich latek zavisi na druhu primyslové vyroby a jeji technologii. U tohoto
typu odpadnich vod je tieba posoudit biologickou Cistitelnost a obsah toxickych latek. Obvykle

se pro lepsi Cistitelnost fedi splaSkovymi odpadnimi vodami (Sojka, 2013).

2.3.4 Balastni vody

Tyto odpadni vody se vyznacuji tim, ze jsou malo znecisténé. Maji dvé slozky, a to
povrchové vody, které usti do kanalizace, a podzemni vody, které fedi odpadni vody tim, ze do
kanalizaci pronikaji napf. netésnicim potrubim, a tim komplikuji ¢i znemoznuji biologické

¢isténi. Jde tedy o nezadouci piitok do stokového systému (Sojka, 2013).

2.4 Typy kotfenovych Cistiren odpadnich vod

Podle sméru proudéni se kotfenové Cistirny déli na dva zékladni typy a teti kombinovany
systém:
e KCOV s horizontalnim priitokem,
e KCOV s vertikalnim pritokem,
e hybridni KCOV.

2.4.1 Kotenov¢ Cistirny s horizontalnim priitokem

V soucasnosti jsou KCOV s horizontdlnim priitokem nejb&znéji pouzivanym typem.
Jsou vyuzivané jako velké Cistici systémy splaskovych vod a maji nizké néklady a naroky na
provoz a udrzbu. Jsou vhodné napt. v lokalitach bez ptisunu elektrické energie, jelikoz systém
funguje na principu gravitace, tudiZz nejsou zapotiebi zadna Cerpadla. Tato technologie je
v Ceské republice velmi &astd a vyuziva se skoro ve viech piipadech. Je jednoducha a jeji
konstrukce se velmi snadno realizuje. Jejich hlavni vyhodou je, Ze umi Cistit zfedéné odpadni
vody, které nelze vy¢istit pomoci béznych technologii (Hoffmann etal., 2011; Vymazal, 2011a;
Kriska, Némcova, 2015; Hota et al., 2023).

Do horizontalnich Cistiren je pfitok vody neustaly a vytvaii se tak anaerobni prostredi,
jelikoz neptferuSovanym ptitokem vody je piistup kysliku omezen. Tim jsou zajistény vhodné
podminky pro denitrifikaci. Primarné vznikaji dusi¢nany, které se dalSimi reakcemi pfeméiu;ji
na plynny dusik (vice info o denitrifikaci v kapitole 2.8.3.3). Aerobni zony se tvoii pouze kolem
koteni a oddenkl. Velmi dobfe odstranuji organické a nerozpusténé latky, mikrobidlni

zneCisténi a t€zké kovy. Na jejich odstraiiovani se podileji bakterie, které se nachdzi na povrchu
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pudnich castic a na kotfenech rostlin. Naopak nejsou vhodné pro odstranovani amoniaku ¢i
fosforu (Hoffmann et al., 2011; Vymazal, 2011a, 2016).

Na rozdil od KCOV s vertikalnim prittokem maji tyto Gistirny velmi maly piisun kysliku
z okoli. To je jeden z divodu, pro¢ jsou vhodnéjsi jako velkoplosné Cistirny. Proto jsou také
mén¢ vhodné pro méstské prostiedi, kde je prostor omezen a drazsi a jejich realizace a provoz
by byly ekonomicky naro¢né az neredlné. Jejich pouziti je tedy vhodnéjsi ve spojeni s dalSimi
Cistirnami ¢i jen pro €isténi méné znecisténych vod.
funguje jako filtr pevnych latek. Hlavnim technologickym problémem je ucpavani a povrchovy
odtok. Pfi ucpani ¢istirny jde vétSinou praveé o ucpani pritokové zony pevnym materidlem nebo
biofilmem. To je zptsobeno Spatnym predcisténim, vysokym zatizenim, malou pfitokovou
zonou nebo jemnym materidlem, proto je vhodné zvolit hruby filtraéni material. Stavi se

linearné, aby se predeslo prosakovani vody a zajistil se kontrolovatelny odtok (Hoffmann et al.,

2011; Vymazal, 2011a).

2.4.2 Kotenové Cistirny s vertikalnim pratokem

KCOV s vertikalnim priitokem nebyly ptivodné navrzeny jako samostatné systémy, ale
mély plnit funkci predéisténi pred KCOV s horizontalnim pritokem. Byly tedy souéasti tzv.
,»hybridnich* systému (Vymazal, 2016).

Vertikalni Cistirny potfebuji méné mista a maji vyssi Gi€innost nez horizontélni Cistirny,
diky ¢emuz jsou vhodngj$i v ptipadé¢ omezené¢ho prostoru. Potiebnd plocha se obvykle
pohybuje kolem 3 m? na EO, lii se ale v zavislosti na klimatu. Casto se vyuzivaji jako malé
domovni Cistirny. Bézné€ se pouzivaji k ipravam vody domovnich odpadnich vod ¢i odpadnich
vod v malych obcich, ale i ¢isténi vod v mistech stavby nebo priimyslovych odpadnich vod.

Do vertikalnich Cistiren je voda pfivadéna na povrch filtru pferuSované v intervalech
(ve 4 az 12 davkéch denn¢), které jsou stfidany klidovymi obdobimi, béhem kterych voda
odtéka filtrem a filtra¢ni loze (prostor, ve kterém dochézi k samotnému ¢isténi rostlinami) poté
vysycha. PreruSované davkovani umoziuje lepsi ptisun kysliku ke kofeniim rostlin, ktery je
nezbytny pro nitrifikaci. Diky tomu ma tento typ KCOV vyssi uéinnost. Maji také dobrou
schopnost odstranovat organické latky. Na druhou stranu neposkytuji vhodné podminky pro
denitrifikaci. U téchto systémut je na rozdil od horizontalnich Cistiren zapotiebi Cerpadel
arozvodnych zatizeni, aby byla voda rozvadéna po celém povrchu filtracniho loZe. Jejich
hloubka by méla byt 1 az 1,2 m a jako filtraéni médium se nej€astéji vyuziva pisek (Hoffmann

etal.,, 2011; Vymazal, 2011a, 2016; Hota et al., 2023).
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Nejvétsim rizikem je ucpani filtracniho loze ptudou, které mize vést ke kompletnimu
selhéni Cistirny. K ucpani ¢asto vede rychlym vznikem biofilmu. Ucpani je zptisobeno Spatnym
predcisténim ¢i prili§ jemnym filtracnim materidlem. Hlavnim faktorem pro spravné fungovani

Cistirny je dostatecné provzdusnéni pudy v lozi (Hoffmann et al., 2011).

2.4.3 Hybridni kotenové Cistirny

Hybridni neboli kombinované systémy KCOV byly navrzeny s cilem dosdhnout co
nejvyssi ucinnosti ¢isténi odpadnich vod, zejména odstraiiovani dusiku. K jeho odstraniovani se
upravam odpadnich vod (Abou-Elela et al., 2013). Existuji dva mozné zpusoby usporadani:
bud’ miiZe byt voda ¢isténa nejprve ve vertikalni ¢asti a az poté v horizontalni ¢asti nebo opacné.
Konstrukce jsou dvoufazové — n¢kolik paralelnich vertikdlnich systému nésledovanymi dvéma
az tfemi sériové zapojenymi horizontalnimi filtraCnimi poli. Druhou moznosti je umisténi
velkého horizontdlniho filtracniho loZze a nésledné umisténi malého vertikdlniho loze
S pferuSovanym zatizenim. V obou c¢éastech systému probihd odstraiiovani organickych
a nerozpusténych latek. Samotna vertikalni ¢ast mé za ukol vytvaret vhodné podminky pro
nitrifikaci a horizontalni ¢ast zajistuje denitrifikaci.

Hybridni KCOV t&chto dvou forem jsou nejéast&ji pouzivanymi hybridnimi systémy,
ale obecné 1ze kombinovat riizné typy umélych mokitadii, aby se dosahlo co nejvyssi u€innosti
¢isténi. Jejich nevyhodou je vSak vySsi pocatecni investice, provozni naklady a komplikovang;si

udrzba (Vymazal, 2011a; Wu et al., 2023).
2.5 Jednotlivé ¢asti a uspofadani kofenové Cistirny

2.5.1 Mechanické predcisténi

Pied samotnou kofenovou Ccistirnu odpadnich vod je dllezité zaclenit mechanické
predcisténi, které je pro tento typ Cistiren klicové, aby ve vysledku nedoslo k ucpani filtraéniho
loZe nerozpusSténymi latkami. Je tedy dilezité udrzovat ho v dobrém stavu. Cilem ptedcisténi
je odstranéni velkych nerozpustnych castic, napt. kameni. Tvoii tak ,,ochrannou ¢ast* Cistirny,
aby nedoslo k mechanickému poskozeni Cistirny. U malych domovnich Cistiren 1ze pouzit
biologicky septik nebo usazovaci nadrz ¢i anaerobni filtr. Pokud se jednéa o kofenovou Cistirnu
pro malé obce, je dilezité¢ pohlizet na typ kanaliza¢ni sité pied zvolenim mechanického
predcisténi. Kanaliza¢ni sit’ mize byt bud’ oddilna, nebo jednotna.

Oddilna kanalizacni sit’ odvadi deStovou a splaskovou vodu zvlast. Destova voda

spolecné se splachy kon¢i v povrchovych vodach, ptfevazne ve vodnich tocich, coz je problém,
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jelikoz obsahuje velké mnozstvi nerozpusténych a organickych latek. Splaskova voda je naopak
odvadéna do Cistiren odpadnich vod, kde se k jejimu piedcisténi nejbéznéji vyuzivaji Cesle
a Stérbinové nadrze (Vymazal, 2016).

Jednotna kanalizac¢ni sit’ je vyuzivana nejbéznéji. Jelikoz splaskovou a destovou vodu
odvadi do ¢istiren dohromady a destova voda (ale i ze snéhu apod.) je znecisténa latkami z okoli
(komunikace atd.), tak by spole¢né s vétSimi prutoky v ptipadé vétSich srazek mohla Cistirny
zatizit a znehodnotit mechanické predcisténi. Mohlo by tedy ve vysledku dojit k negativnimu
ovlivnéni celého procesu cisténi v koienové Cistirn€. Je proto diilezité provadét opatieni pro
minimalizaci mnozstvi srazkovych vod, které do Cistiren kanalizace odvede, a srazkovou vodu
oddé¢lit jesté pred samotnym piredcisténim. V nékterych zemich se pak Cisti v samostatnych
KCOV (napt. ve Velké Britanii). Pro tento typ kanalizace se vyuZiva kombinace &esli, lapaku

pisku, ptipadné i §térku, a Stérbinové nadrze ¢i septiku (Vymazal, 2016; Maiga et al., 2019).

2.5.2 Filtracni loZe

Filtraéni loZe predstavuje nejdilezit&jsi ¢ast KCOV. Filtratni loze se u KCOV
S horizontalnim a vertikalnim pratokem lisi.

U KCOV s horizontalnim pritokem byva filtraéni loze hluboké 60 az 80 cm a je tieba
pouzit dostate¢né propustny substrat, aby se pfedeSlo ucpavani. Diive se vyuzivaly tézké
jilovité zeminy s vysokou filtra¢ni a €istici ucinnosti, avSak ty se rychle ucpavaly a dochazelo
k povrchovému odtoku, ktery nemd vyrazny vliv na ucinnost ¢isténi, ale zpisobovaly
hygienické problémy jako napf. zdpach. NejCastéji se pouziva prany Stérk, drcené kamenivo
nebo kacirek o zrnitosti 5 az 20 mm. Materialy pro filtra¢ni loze musi byt prané a zbavené
prachu nebo zeminy. Rozvodné a sbérné zony se vypliuji hrubym kamenivem, aby odpadni
voda byla dobfe rozvedena po celém profilu natokové hrany. Filtra¢ni loze se od podloZzi
odd€luje nepropustnou vrstvou, nejcastéji je to plastova folie, kterd zabranuje prosakovani vody
do podloZi a tim 1 znehodnocovani podzemnich vod. Plastovou folii je vhodné chranit napft.
geotextilii, aby nedoSlo k jejimu poskozeni pii navazZeni filtracniho materialu. V pfipad€é malo
propustného podlozi neni nutné pouzivat dalsi izolace. Plocha filtracnich poli musi byt spravné
dimenzovana, aby bylo odstranéno co nejveétsi mnozstvi znecist'ujicich latek. K vypoctu plochy
se uziva specialni rovnice, podle které¢ vychazi velikost plochy filtracnich poli pro méstské ¢i
domovni odpadni vody pfiblizné 5 m? na jednoho obyvatele (Vymazal, 2016).

Filtraéni loze u KCOV s vertikalnim pritokem byva 1 az 1,2 m hluboké a jako filtraéni
médium se €asto pouziva pisek v nékolika vrstvach riznych frakci. Na filtrac¢ni loZe je voda

ptivadéna ve 4 az 12 davkach denné, tedy po intervalech, které umoznuji mnohem lepsi
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provzdusnéni filtra¢niho loZe a ke kofentim se tak dostane vice kysliku. Kazdé dalsi davka vody
se pricerpa, az kdyz se filtracni loZe vyprazdni. Prvni systémy vertikalnich Cistiren se skladaly
z dvou az cCtyt filtracnich lozi a nazyvaly se ,,systémy prvni generace®. Dnes se pouZzivaji
Cistirny pouze s jednim lozem, ty se nazyvaji ,,systémy druhé generace®. Vertikalni Cistirny

vyzaduji mensi plochu, a to kolem 3 m? (Vymazal, 2011a, 2016).

2.5.2.1 Distribuce a sbér odpadni vody

Predcisténa odpadni voda je distribuovéana do rozvodné zony, ktera je vyplnéna hrubym
kamenim. Pro rozvod ptedcisténé odpadni vody se obvykle pouzivaji plastové trubky
s dostate¢né velkymi otvory, aby se pfedeslo ucpavani.

Sbérné potrubi je umisténo na dné filtraéniho loze a je propojeno s vypustnim
mechanismem, ktery se nachdzi v odtokové Sachté. Tento mechanismus umoznuje regulaci
vysky vodniho sloupce ve filtraénim lozi vyuzivajici principu spojenych nadob. V soucasnosti
se Casto pouzivaji flexibilni hadice ¢i plastové trubky, které slouzi k pfesnému nastaveni vysky
vodni hladiny. Obvykle se hladina vody udrzuje 5 az 10 cm pod povrchem filtracniho loze

(Vymazal, 2016).

2.5.2.2 Filtra¢ni material

Filtraéni material neboli substrat tvoii médium pro rist rostlin a slouzi téz k uchyceni
biofilmu. Uéastni se riiznych procesii odstrafiovani, jako je filtrace, adsorpce a biodegradace
zivin (zejména fosforu) a dalSich znecist'ujicich latek (Yang et al., 2018). Kategorizuji se
v zavislosti na jejich hlavnich rolich pfi odstranovani polutantd (substraty pro vyménu iontd,
substraty pro sorpci fosforu a substraty s donorem elektronti) (Wu et al., 2014).

V soucasnosti se v Ceské republice i v celé Evropé vyuzivaji filtraéni materialy s hrubsi
zrnitosti (8—16 mm nebo 16—32 mm). Maji dobrou schopnost odstranovani zne¢ist'ujicich latek
a vysokou hydraulickou vodivost a také maji nizsi rychlost ucpavani ptitokové casti (Yang et
al., 2018). Ve vétsing ptipadi neni zadné predcisténi schopno odstranit v§echny nerozpusténé
latky, coz ale neznamena sniZeni UCinnosti ¢isténi vody ani to, Ze by se Cistirna néjakym
zpusobem porouchala. K tomuto jevu dochazi postupem Casu pfirozen¢, avSak pii nespravné

udrzbé Cistirny k nému muze dojit mnohem diive (Vymazal, 2016).

2.5.2.3 Vegetace

Nezbytnou soucasti kofenovych Cistiren jsou moktadni rostliny. V mirném klimatickém
pasmu, jako je u nas, plni v chladnych mésicich funkci zateplovani povrchu filtra¢nich poli,

Vv teplejSich mésicich naopak ochlazuje, ¢imZ zajiSt'uje stabilni vykon a moZnost ¢iSténi vody
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po cely rok (Vymazal, 2011b). Kofeny a oddenky tvofi substrat pro rust bakterii a dalSich
mikroorganismt (Vymazal, 2011a). V pudach s kofeny je totiz mnohem vice bakterii.
by byla bez rostlin anoxickd (Vymazal, 2016), dale pfijimaji a ukladaji ziviny a kofenové
exudaty (Vymazal, 2011a). Kofenové exudaty jsou uvoliované zdravymi kofeny rostlin do
pudy. Jedna se o latky bohaté na Ziviny, zejména snadno dostupny uhlik, ktery vyuzivaji
mikroorganismy ke svému rastu. Podporuji tedy rust rhizosférickych bakterii, nckteré ale
mohou mit naopak antimikrobidlni vlastnosti. Jejich slozeni zavisi na druhu rostliny. Jsou to
tzv. ,.spojovaci ¢lanky* mezi rostlinami a piidnimi mikroorganismy (Simek et al., 2015; Ma et
al., 2021). Transport kysliku umoziuje aerenchym, coz je specializované pletivo mokiadnich
a vodnich rostlin, které umoziluje provzdusinovani jejich kotfend. Kyslik, ktery rostliny
nespotiebuji k dychdni, se dostane do okoli kofenti, ¢imz vznikaji aerobni zony, ve kterych
probihé nitrifikace a oxidace toxickych sloucenin. Rostliny také vdzou z odpadni vody velké
mnozstvi zivin jako fosfor a dusik (Vymazal, 2016). Rostliny se sklizi az po zim¢, nebo se pres
zimu nechd posekand vegetace na povrchu kotfenového loze a sklidi se az na jafe, ¢imz
Vv chladnych mésicich slouzi jako izolaéni vrstva proti promrznuti filtracniho loZe, nebo se
v nékterych piipadech nesklizi viibec. Sklizena rostlinnd biomasa je pfedmétem zajmu védch
uz vice nez Ctyii desetileti kvili jejimu moznému vyuziti k vyrob¢ bioplynu. Dalsi vyhodou
a moZnym vyuZzitim biomasy z orobince je vyuziti ve stavebnictvi. Biomasa spole¢né s hlinou
tvoii dobry stavebni material. Vyznacuje se svou dobrou tepelnou izolaci, bezpecnosti, je lehky
a také cenové vyhodny. Mimo jiné se z néj vyrabi také vyrobky jako klobouky, tasky, krabice
a mnoho dalsiho (Maddison et al., 2009; Vymazal, 2011a, 2011b).

Vybér rostlin je hlavnim faktorem, ktery ovlivituje kvalitu procisténé vody. U mokiadni
vegetace je dilezité, aby spliiovala fadu podminek, a to zaprvé tolerance k anaerobii, dale
K anorganickému zne€iSténi i vysokému zatizeni organickymi latkami a zivinami. Zadruhé
produkce velké podzemni biomasy a dobré prokofenéni, aby poskytovala substrat pro bakterie
a dostatecné okysli¢eni (Vymazal, 2011a, 2011b, 2016; Wu et al., 2023).

2.6 Provoz a udrzba kotfenovych Cistiren

Oproti klasickym ¢istirnam odpadnich vod jsou KCOV pomérné nenaro¢né. Jelikoz
horizontdlni cistirny nepotiebuji ke svému fungovani Cerpadla ani rozvodné systémy,
nevyzaduji elektrickou energii a ani se nijak mechanicky neopotiebovavaji. I tak ale vyzaduji
pozornost. Je tfeba pravidelné kontrolovat jednotlivé ¢asti — mechanické predcisténi a kofenové

pole. VEtsi pozornost je tfeba vénovat soucastem mechanického pred¢isténi, které zachycuji
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nerozpusténé materialy, a tim je septik a Stérbinova nadrz. To znamena odCerpavani kalu a dale
je nutné pravidelné Cistit Cesle a lapak pisku a Stérku. Septik by se mél jednou za tfi roky
vyCerpat a dale by se jednou za dva az pét let mélo proplachnout rozvodné a sbérné potrubi
tlakovou vodu. Dalsim diilezitym bodem je kontrola vysky hladiny, rozdéleni natoku odpadni
vody a na zavér také obstarani vegetace (posekat pred ¢i po zim¢). Je-1i udrzba dusledna, je

kotenova Cistirna v podstaté casoveé nenarocna a naklady na ni nejsou vysoké (Vymazal, 2016).

2.7 Druhy vegetace

V pribéhu vyvoje KCOV bylo vyuzito velké mnozstvi druhit mokiadnich rostlin, ale ne
vSechny se ukazaly jako vhodné. Mezi nejcastéji pouzivané rostliny patii rdkos obecny
(Phragmites australis), ktery se pouziva téméf po celém svéte, ¢i chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea). Velmi casté jsou také druhy z rodu skiipiny (Scirpus spp.). Vyuzivaji se
i rostliny, které maji esteticky a dekorativni charakter, napt. orobinec Sirokolisty (Typha
latifolia) a uzkolisty (Typha angustifolia) ¢i kosatec zluty (Iris pseudacorus). Ty se hodi pro
domovni Cistirny (Vymazal, 2011a, 2011b, 2016).

Dal$imi druhy vegetace ¢asto vyuzivanymi v Ceské republice jsou napi. zblochan vodni
(Glyceria maxima), vrbovka chlupata (Epilobium hirsutum), Smel okoli¢naty (Butomus

umbellatus), kyprej vrbice (Lythrum salicaria) a mnoho dalsich (Vymazal, 2011b, 2016).

2.7.1 Rakos obecny

Rakos obecny (Phragmites australis) patii do eledi lipnicovité (Poaceae). Radi se mezi
vytrvalé rostliny. Vyskytuje se po celém svéte — v Evropé, Asii, Africe, Severni Americe
a Australii mezi 10. a 70. rovnobéZkou. Je dominantni rostlinou zejména sladkovodnich ¢i
brakickych a né€kdy i moiskych vod a nejcastéji se vyskytuje u biehti vod, v raselinistich ¢i
mokrych ruderalnich travnicich. Byva vysoky 2 az 4 m v zavislosti na lokalnich podminkach,
avSak nékteré¢ formy mohou byt az 8 m vysoké. Obvykle se rozmnozuje vegetativné pomoci
oddenk ¢i plazivych stolond. Je snadno zaménitelny s chrastici rakosovitou, kterd se 1i8i 3 az
6 mm dlouhym blanitym dfipénym jazyckem (Vymazal, 2011b, 2016; Kaplan et al., 2019).

Rakos obecny patii mezi nejCastéji pouzivanou mokiadni rostlinu vibec. Je velmi
odolny vii¢i zaplaveni a dokdze dobfe tolerovat znecisténi. Ma duta stébla, kterd umoznuji
dobré vedeni kysliku ke kofeniim. M4 rozséhly kotfenovy systém, ktery saha do hloubky 0,6 az
1 m. Je vhodny k ¢isténi riznych druhti odpadnich vod, zejména komunalnich a domovnich.

Pouziva se v celé Evropé, Kanadé, Australii, t¢émét celé Asii a Africe (s vyjimkou stfedni
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Afriky). Ve Spojenych staitech Americkych a na Novém Zélandu je rdkos obecny povazovan

za invazivni druh, proto zde bylo vyuzivani této rostliny omezeno (Kaplan et al., 2019).

2.7.2 Chrastice rakosovita

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea) patii jako rakos obecny do celedi
lipnicovitych (Poaceae). Patii mezi vytrvalé travy s nekvetoucimi vyhonky, je ,, uizce podlouhla,
lalocnata, casto nacervenald” (Kaplan et al., 2019, s. 289). Je vysoka 1 az 3 m. Nejlepsi
podminky pro rtst jsou v chladnych a vlhkych oblastech, v mokfadnich stanovistich, jako jsou
mokré louky, luzni lesy, rdkosiny ¢i biehy fek. Vytvari husté porosty a sité kotenli a oddenkt
pronikajicich do hloubky 30 az 40 cm, diky ¢emuz se velmi dobie vegetativné §ifi. Ma velmi
dobrou kli¢ivost semen. Piivodem je z oblasti mirného pésu severni polokoule a byla rozsitfena
po celé Eurasii a dale do Severni Ameriky (Vymazal, 2011b, 2016; Kaplan et al., 2019).

V Ceské republice se v kofenovych &istirnach pouziva b&zng, bud’ samostatng jako
monokultura ¢i v kombinaci s rdkosem obecnym, jelikoz se dobfe sndsi s jinymi druhy a také

ma dobrou izola¢ni schopnost v zimnim obdobi (Vymazal, 2011b).

2.7.3 Orobinec

Orobinec (Typha) patii do ¢eledi orobincovité (Typhaceae). Je to jednodélozna vytrvala
rostlina. Byva az 3 m vysoky a ma rozsahly rozvétveny kofenovy systém. Jeho listy jsou na
rubu ploché a mirné zaoblené. Nejcastéji se vyskytuje na biezich stojatych a pomalu tekoucich
vod, v mélkych zatokach, jezerech, rybnicich, fekéach a sladkovodnich ¢i brakickych moktadech
(Vymazal, 2011b; Kaplan et al., 2019).

Nejvyznamngj$imi druhy rodu orobinec, které se vyuZzivaji v moktadech, jsou orobinec
Sirokolisty (Typha latifolia) a orobinec tzkolisty (Typha angustifolia). Tyto dva druhy jsou
snadno zaménitelné. OdliSuji se od sebe postavenim palic: palice u orobince uzkolistého se
nedotykaji, jsou od sebe vzdalené 3 az 5 cm, zatimco u Sirokolistého se dotykaji. Orobinec
Sirokolisty je kosmopolitni druh az na stfedni a jizni Afriku. Orobinec uzkolisty je také
roz$ifeny po celém svéte, ale je povazovan za invazivni v Severni Americe. Déle se nevyskytuje
v tropickych oblastech — zde je nahrazen druhem orobinec jizni (Typha domingensis)
nachdzejici se v Americe, Africe ¢i Australii. Orobinec je obvykle vyuzivany k ¢isténi
komunélnich a domovnich odpadnich vod. V Ceské republice viak nejsou piili§ Gasto
vyuZzivany, ptipadné jsou kombinované s radkosem obecnym (Vymazal, 2011b, 2016; Kaplan et

al., 2019).
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2.7.4 Sktipina

Skiipina (Scirpus) patii do Celedi $achorovité (Cyperaceae). Rostliny tohoto rodu
mohou byt jednoleté i vytrvalé. Roste v trsech ¢i velkych koloniich. Stonky jsou
trojuhelnikovitého tvaru nebo mohou byt mirné zaoblené. Jsou az 3 m vysoké, nékteré druhy
jsou 1 vyssi. Jeji kofeny pronikaji do hloubky 70 az 80 cm, ¢imz se kofenova zdéna Iépe
provzdusni a to vytvaii dobré podminky pro mikrobialni nitrifikaci (Vymazal, 2011b).

V ranych fazich vyvoje umélych mokfadi se pouzival skiipinec jezerni (Scirpus
lacustris). V soucasnosti se vyuziva napt. skiipina lesni (Scirpus sylvaticus), a to pfedevsim
v Severni Americe, Australii a na Novém Z¢landu (Vymazal, 2011b). Skiipina lesni se hojné
vyskytuje na vlhkych loukéach, v mokfadnich ol$inach a na lu¢nich ¢i lesnich pramenistich.
Tento druh ma podzemni vybéZzky a vyznacuje se vejcovitymi shlou¢enymi klasky (Kaplan et

al., 2019).

2.7.5 Kosatec Zluty

Kosatec Zluty (Iris pseudacorus) se fadi do ¢eledi kosatcovité (Iridaceae). Je to vytrvala
bylina vysoka az 1,5 m. Lodyha je vzpiimend, obla aZ plocha a vétvena. Vyskytuje se v celé
Evropé a velmi hojné¢ v teplych oblastech, jako je Blizky vychod a severni Afrika. Osidluje
bfehy rybnikd, jezer, stojatych a mirn¢ tekoucich vod, predevsim eutrofni vody s bahnitym
dnem, rékosiny a také vlhké louky. Pro sviij vzhled m4 v kofenovych cCistirnach casto
dekorativni charakter (Vymazal, 2011b). Vyznacuje se zlutymi kvéty s ervenohnédou kresbou
u baze a mecovitymi listy (Kaplan et al., 2019).

V Severni Americe se také pouziva kosatec ruznobarvy (Iris versicolor) a v Evropé

kosatec sibifsky (Iris sibirica) (Vymazal, 2011b).
2.8 Latky cisténé v kotenovych Cistirnach

Procesy odstraniovani latek jsou ovliviiovany podminkami vnitiniho 1 vnéjSiho prostiedi.
V ptipadé mikrobidlnich procesii odstranovani latek zaleZi na vlastnostech odpadnich vod,
hydraulickych podminkach systému, dostupnosti zivin, typu filtratniho materidlu, na druhu

vegetace, teploté (tedy klimatickych podminkach), mnozstvi rozpusténého kysliku a hodnoté

pH (Wu et al., 2023).

2.8.1 Organické latky

Organické latky jsou v kofenovych Cistirnach odstranovany s velkou u¢innosti

(Vymazal, 2016). Jejich koncentrace v odpadni vodé se vyjadiuje jako ,mnoZzstvi
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V jednotkovém objemu vody* (mg/l, g/l) nebo mnozstvi za Cas (kg/den, g/s). Organické latky
se vyjadfuji jako biochemicka spotieba kysliku (BSKs), chemicka spotieba kysliku (CHSKcr)
a dale pak jako ztrata zihanim a celkovy organicky uhlik (TOC) (Sojka, 2013).

BSKs vyjadiuje mnozstvi kysliku, které spotiebuji mikroorganismy pii biologickém
rozkladu organickych latek ve vod¢€ za dobu péti dnti za aerobnich podminek.

CHSKGcr vyjadiuje miru latek, kterd je schopnd oxidovat. Udava se ,, v mnozstvi kysliku,
které je ekvivalentni spotrebé pouzitého oxidacniho cinidla“ (Sojka, 2013, s. 21). Pomér
CHSKc/BSKs znazorniuje biologickou rozlozitelnost organickych latek. Nizké hodnoty tohoto
poméru poukazuji na mnozstvi latek, které se snadno rozkladaji, naopak vysoké na obtizné se
rozkladajici.

TOC vyjadiuje celkové mnozstvi organickych latek v odpadni vodé. Ztrata zihanim
probiha pii teplotach az 1100 °C a vyjadiuje rozdil mezi celkovym obsahem latek a jejich
zbytky po zihani. Miize byt vyjadiena i v procentech. Zihanim se odstrani organické latky
a zbyde popel (anorganické latky) (Sojka, 2013).

Na rozkladu se podili pfedevsim mikroorganismy aerobnim ¢i anaerobnim zptisobem.
Nékteré mikroorganismy se navdzou na povrch substratu a kofeny mokiadnich rostlin
a vytvareji biofilmy, ve kterych dochazi k pfeméné a degradaci kontaminantli (Wang et al.,
2021; Wu et al., 2023). Tento rozklad probiha ve filtratnim loZi. Aerobni rozklad probiha
zejména pobliz kofenli vegetace, kam se dostava kyslik nespotfebovany k dychani rostlin.
Pievazuje vSak rozklad za anaerobnich podminek. Nejvyssi mira odstranéni organickych latek

je jiz v pocatecnich fazich, a to jiz na pfitoku (Vymazal, 2016).

2.8.2 Nerozpusténé latky

Nerozpusténymi latkami (NL) se rozumi latky v pevném skupenstvi. Mohou se délit na
usaditelné a neusaditelné. U KCOV s horizontalnim pritokem je mira odstrafiovéani
nerozpusténych latek vysokd pomoci filtrace a sedimentace ve filtraénim lozi. Pii Spatném
mechanickém pred¢isténi, které zachycuje nejvice nerozpusténych latek, mize dojit k ucpani
filtratniho loZe t€émito latkami. Kvili jemnym materidlam, které byly pouzivany v 70. a 80.
letech minulého stoleti, dochazelo ¢asto k ucpavani pritokovych zon, avsak tento jev nemél na
ucinnost ¢isténi v podstaté zadny vliv. Vyjadiuji se také mg/I ¢i kg/den (Sojka, 2013; Vymazal,
2016).
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2.8.3 Dusik

Dusik se v odpadnich vodach muze vyskytovat v celé tfad¢ forem organickych
I anorganickych slouc¢enin. Ob¢ formy (organické i anorganické) jsou v mokiadech dilezité pro
zivot. V anorganické formé se vyskytuje zejména amoniak (NHs), dusitany (NO2") a dusi¢nany
(NO3"), v organické formé mocovina, aminokyseliny, aminy, puriny a pyrimidiny. Dusik je
zastoupen 1 v plynné formé, a to jako N2, oxid dusny (N20), oxid dusicity (NO2) ¢i oxid dusnaty
(N202). Neustale dochazi k pfeménam organickych latek na anorganické a naopak. Nekteré
procesy uvoliuji energii, kterou bakterie zuzitkuji pro svij rist. Dusik je také zivinou pro fasy.
Koncentrace dusiku je vyjadfovéana v mg/l nebo kg/den. (Sojka, 2013; Vymazal, 2016).

Odstranovani dusiku je proménlivé a zavisi na mnoha faktorech, jako je koncentrace
v pritoku, chemickd forma dusiku, teplota vody, rocni obdobi, obsah organického uhliku
a koncentrace rozpusténého kysliku. Dusik lze také odstranit sklizenim rostlinné biomasy, ale
mnozstvi odstranéného dusiku je malé a nepfesahuje 10 %. Obvykle zalezi také na druhu
vegetace a jejim vegetacnim obdobi a dale na mnozstvi biomasy a koncentraci dusiku (a obecné
zivin) v biomase. Obdobi maximalni biomasy a maximalni koncentrace dusiku se 1ii. Napf-.
u rakosu obecného je to na prelomu srpna a zafi, zatimco u chrastice rakosovité uz v druhé
poloviné ervence (Vymazal, 2016). Toto obdobi, kdy se v biomase ulozi nejvice dusiku, je tak

dilezitym faktorem pii ur€ovani naakumulovaného dusiku (Kadlec, Wallace, 2009).

2.8.3.1 Amonifikace

Pfi amonifikaci dochazi pfeméné organického dusiku na amoniak. Béhem procesu je
uvoliovana energie, kterd je vyuzivana mikroorganismy k rlistu a preZivani, a amoniak se stava
soucasti biomasy. Amonifikace mize probihat jak v aerobnim, tak anaerobnim prostiedi, avsak
za aerobnich podminek je jeji rychlost vyrazné vyssi nez za anaerobnich podminek (Vymazal,

2016).

2.8.3.2 Nitrifikace

Pfi nitrifikaci dochdzi k oxidaci amoniaku na dusitany a dusi¢nany. Probihd za
aerobnich podminek a za ptitomnosti nitrifikacnich bakterii. Ovliviiuje kvalitu a ¢istotu vody.
Vhodné podminky pro nitrifikaci jsou zejména v KCOV s vertikdlnim pritokem kvuli
intervalovému ptisunu vody, ¢imz se filtraéni loze dobie provzdusnuje (Vymazal, 2011a,

2016).
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2.8.3.3 Denitrifikace

Denitrifikace je proces, pfi kterém dochéazi k pfeméné dusitanii a dusi¢nanti na dusik
(N2) ¢i plynné oxidy dusiku a ve vysledku vede ke snizeni koncentrace dusiku v povrchovych
vodach. Probihd za anaerobnich podminek a za pfitomnosti denitrifika¢nich bakterii. V letnich
mésicich také omezuje vznik vodniho kvétu. V ptipad¢ deficitu uhliku mize dojit k jejimu
zpomaleni (Rizzo et al., 2023). Denitrifikaci Ize vyjadfit nasledujici rovnici:

NO3. — NO2- — NO — N2O — No,

kde: NOs™ — dusi¢nany, NO2™ — dusitany, NO — oxid dusnaty, N2O — oxid dusny, N2 — dusik.
Dochazi k ni naopak predeviim v KCOV s horizontalnim pritokem, jelikoz kvili
trvalému zatopeni je piisun kysliku omezeny, ¢imZz jsou zajistény vhodné podminky

k denitrifikaci (Vymazal, 2011b, 2016).

2.8.4 Fosfor

Fosfor je dilezitym prvkem pro normélni fungovani ekosystémi. Jeho piebytek
spole¢né s dusikem ale miize zpusobovat eutrofizaci (Schindler, 1977). Do ptirodniho prostiedi
se dostava zejména prostrednictvim jeho pouzivani v zemédélstvi (hnojenim) a z domovnich
odpadnich vod (Bennett et al., 2001).

Fosfor se vyskytuje v organické i anorganické formé. Obvykle je obsazen predevSim
v pevnych latkach. Je zadrzovan hlavné fyzikalné-chemickymi procesy, mezi které patii
sorpéni procesy (adsorpce, absorpce, pfijem rostlinami) a srazeni s ionty vapniku, zeleza
a hliniku. Pfi biologickém procesu dochézi k hydrolyze, ¢imZ se stava vyuzitelnym pro rostliny.
Mikroorganismy piijimaji fosfor rychle, ale po jejich odumfieni se fosfor uvoliuje zpét do
prostiedi (Vymazal, 2016). Vyssi G¢innost odstranovani fosforu zajist'uji filtratni materialy
S vys$i sorpéni schopnosti, jako je napf. jil, ktery dokaze odstranit az 95 % fosforu (Rizzo et
al., 2023). V opacném piipad¢ je mira odstranéni fosforu nizka. Stejné tak jde fosfor odstranit
sklizenim biomasy, avSak mnoZstvi je jeSt€¢ mensi, neZ je tomu u dusiku, a to kolem 5 %.
Vyjadiuje se v mg/l nebo kg/den (Vohla et al., 2011; Sojka, 2013; Vymazal, 2016).

Jednou z forem fosforu v moktadech je volny orthofosfore¢nan, ktery je pravdépodobné
jedinou formou, kterou ptimo vyuZzivaji fasy a makrofyty. Mezi anorganické slouc¢eniny fosforu
patii napt. polyfosfaty. Organicky vazany fosfor je pfitomen napt. ve fosfolipidech, nukleovych
kyselinach, nukleoproteinech, fosforylovanych cukrech ¢i kondenzovanych polyfosfatech
(koenzymy, ATP, ADP). Moktady poskytuji vhodné prostedi pro vzdjemnou pfeménu vSech

forem fosforu. Dochazi k akreci raseliny ¢i pidy, sraZeni ¢i rozpousténi, adsorpci ¢i desorpci,
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pfijmu rostlinami ¢i mikroorganismy, fragmentaci, vyluhovani, mineralizaci ¢i pohibivani

(Vymazal, 2007).

2.8.5 Rizikové prvky

Schopnost KCOV odstratiovat rizikové prvky je u jednotlivych prvkii rozdilna. Mezi
rizikové prvky se fadi napt. t€zké kovy. Tézké kovy jsou vétSinou zadrzovany v kofenové ¢asti
moktadu a v substratu. V nadzemnich ¢éstech je spiSe mén¢ tézkych kovii, proto neni sklizena
biomasa povazovana za nebezpecny odpad a nevyzaduje zvlastni zachdzeni. V anaerobnich
I acrobnich ¢astech moktadu dochazi k vysrazeni tézkych kovu a reakci s jinymi prvky vznikaji
dalsi slouceniny (napft. sirniky). Nékteré oxidované formy prvkl pak mohou byt rozpustény ¢i
vyplaveny (Vymazal, 2016).

Jako dobréd technologie odstraniovani tézkych kovi se ukazalo péstovani kiidlatky
japonské (Reynoutria japonica). Ktidlatka japonska pfijima ionty tézkych kovi. Véazani téchto
latek ji prispiva k rlstu a vyvoji kofenil a zaroven tim minimalizuje negativni dopady téchto
latek. Tato metoda se tedy jevi jako velmi vhodna a G€inné pro ¢isténi odpadnich vod v méstech,
kde je voda znecisténa primyslovou vyrobou. Tato rostlina je navic uc¢innd pii 1éc¢be
bronchitidy, onemocnéni jako bolest v krku, zanét dasni nebo kasel, koznich onemocnéni ¢i
problémii s plicemi — ma protizanétlivé Gginky. V Ceské republice je vsak jeji péstovani

problematické, jelikoz se jedna o invazni druh (Hota et al., 2023).

2.9 Vyhody a nevyhody kotenovych Cistiren
Vyhody KCOV:
e oproti béznym Cistirndm odpadnich vod jsou kotfenové Cistirny schopné Cistit 1 vody
s nizkou koncentraci organickych latek,
e umi se dobie vyrovnavat s rozdilnym mnozstvim a kvalitami odpadnich vod — umi tedy
Cistit rizné typy odpadnich vod,
e umi pracovat preruSované (bézn¢ Cistirny nemohou),
e vyzaduji minimalni Gdrzbu,
e horizontalni kofenové Cistirny nevyzaduji elektrickou energii,
¢ maji mensi nachylnost k porucham,
e maji také estetickou funkci — v krajin€ velmi dobfe zapadnou a na zahradach mohou

plnit také okrasnou funkci.
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Nevyhody KCOV:
e jsou naro¢né&jsi na rozlohu (zejména horizontalni Cistirny),
e horizontalni KCOV jsou méné G¢inné v odstrafiovani fosforu a amoniaku,
e maji horsi predpoklady pro fizeni Cisticiho procesu a pro analyzu v piipadé vyskytu
problému (Vymazal, 2016).
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3 Hexachlorcyklohexan (HCH)
3.1 Zakladni charakteristika

Hexachlorcyklohexan (HCH) je latka, kterd existuje v Sesti izomerech, z nichz Ctyfi mély
komeréni vyznam: alfa (a)-HCH, beta (f)-HCH, gama (y)-HCH a delta (5)-HCH. Technicky
HCH se vyrabél se jako smés izomeru (pfedevsim alfa, beta, gama, delta a epsilon) pro své
insekticidni u¢inky (Kutz et al. 1991). Nejprozkoumanéjsim izomerem je y-HCH zvany lindan
pro své nejsilnéjsi insekticidni ucinky (Srivastava et al., 2019). Izomery HCH jsou latky
pevného skupenstvi bilé az nazloutlé barvy s typickym zatuchlym zapachem (Przybyla et al.,
2023).

HCH patii do skupiny syntetickych tékavych organickych latek a do skupiny
perzistentnich organickych polutanti (POP), coz jsou latky, které jsou nebezpecné pro zdravi
organismil a maji Skodlivé ucinky a negativni dopady na zivotni prostiedi. Jsou extrémné
toxické a v prirodnim prostfedi pietrvavaji po dlouhou dobu kvuli své pomalé degradaci
i v pfipadé velmi nizké koncentrace. Maji také schopnost pfemistovat se z mista svého zdroje
na velké vzdalenosti prostfednictvim vody ¢i vzduchu. Jejich lipofilni povaha jim umoziuje
bioakumulaci v tukovych tkanich organismt (Srivastava et al., 2019). K odstranéni jejich
vyroby, a pouzivani, zneskodnéni a bezpe¢nému nakladani slouzi tzv. ,,Stockholmska umluva®,
coz je seznam puvodné dvanacti latek POP (Stockholm Convention, 2019), ktery se pribézné
roz$ifuje a na ktery patii 1 HCH. Zpravidla se jedna o pesticidy, primyslové chemikalie a jejich
vedlejsi produkty (Srivastava et al., 2019).

HCH uvolnény do zivotniho prostfedi se miize vypafovat do atmosféry nebo se dostavat
do piidy a z ni se nasledné vyluhovat do podzemnich vod. Lidé mohou byt vystaveni malému
mnozstvi HCH vdechovanim kontaminovaného vzduchu, poZitim kontaminované vody nebo
kontaktem s kontaminovanou ptidou. K nejvétsimu kontaktu dochazi farmaceutickou lécbou
pomoci y-HCH. Lid¢, ktefi pracovali v tovarnach, které pouzivaly nebo zpracovavaly y-HCH,

vvvvvv

jsou vystaveni zvySené expozici (Przybyla et al., 2023).

3.2 Vyroba

Vyroba HCH (lindanu) zacala po druhé¢ svétové valce ve 40. letech 20. stoleti z divodu
jeho nizké ceny a velké pesticidni u¢innosti (Grung et al., 2015; Ozcan, 2016).
Vyroba technického HCH zahrnuje fotochlorace benzenu, ¢imz vznikd smés izomert
a-HCH, B-HCH, y-HCH, 8-HCH, e-HCH a inertnich latek (chemicky neaktivni latky) (IARC,
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1979). Zadny z izomertt HCH nebo technického HCH se jiZz v sou¢asné dobé nevyrabi. V USA
komer¢ni vyroba tdajné skoncila jiz v roce 1976 a od roku 2006 plati zakaz vyroby na celém
svéte (Przybyla et al., 2023).

Lindan se vyrabél a byl dostupny v tekutych a emulgovatelnych koncentratech,
rozpustnych koncentratech ¢i kapalinach, smacitelnych prascich, dale jako kapaliny pfipravené
k pouziti, stlacené kapaliny a impregnované materidly, olejové baze a aerosolové spreje,
rozpraSovace a granule (EPA, 1985). Lindan se prodaval samostatn¢ nebo v kombinaci
s fungicidy, hnojivy a dal§imi insekticidy nebo prostfedky na ochranu difeva a jinych porost
(Morgan, 1982).

Odhaduje se, ze od zahajeni vyroby lindanu je na skladkach celosvétové ulozeno
priblizné 4 az 7 miliont tun odpadu technického HCH. Odhad celkové spotieby lindanu vysel
na 600 000 tun, z ¢ehoz 450 000 tun zahrnuje pouziti pro zemédélské ucely a 150 000 tun pro
hospodaiska zvitata, lesnictvi a lidské zdravi (Vijgen et al., 2006). Odhaduje se, Ze celosvétove
muze byt zivotni prostiedi stidle kontaminované az 4,8 miliony tun zbytki HCH. HCH
(a zejména lindan) se nalezl i v mistech, kde se nikdy nepouzival. Divodem je schopnost
transportu na velké vzdalenosti prostfednictvim vody nebo vzduchu (Srivastava et al., 2019).
Mezi zemé¢ s ulozenymi odpady HCH patii Rakousko, Brazilie, Cina, Ceska republika, Francie,
Némecko, Madarsko, Indie, Italie, Japonsko, Makedonie, Nigérie, Polsko, Rumunsko,
Slovensko, Jizni Afrika, gpanélsko, §V}’/carsk0, Turecko, Nizozemsko, Velka Britanie, USA
a Rusko (Vijgen et al., 2011). V Sasku a ve mésté Bitterfeld v Némecku se stale nachazi velké
mnozstvi izomertt HCH v ptidach a vodonosnych vrstvach (Wycisk et al., 2013). V Indii byl
v roce 1977 vydan celostatni zakaz pouzivani HCH, pfesto Indie vyrobila mezi lety 1995 az
2005 6 200 tun lindanu (Srivastava et al., 2019; Zhang et al., 2020).

3.3 Pouziti

0d 40. let 20. stoleti se lindan (y-HCH) zacal pouZzivat v zemé&délstvi po celém svéte pro
své insekticidni vlastnosti (Srivastava et al., 2019). Jeho pouzivani v zemédélstvi zacala v 70.
letech omezovat americkd Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA) z divodu obav
z moznych karcinogennich, vyvojovych, reprodukénich €i jinak toxickych ucinkd na lidské
zdravi. Koncem roku 2006 byla vyroba a pouZivani ptipravkd obsahujicich izomer y-HCH
zrusena (Przybyla et al., 2023).
V priabehu let byl lindan schvalen k pouziti jako prostfedku k ochrané dieva pted
okusem zvéfi, k ochrané ovocnych a zeleninovych plodin, k oSetfovani semen, okrasnych

rostlin i hospodafskych a domacich zvifat, apod. HCH slouzil jako surovina pro vyrobu
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trichlorbenzenu a dalSich pesticidnich ptipravku a také jako ptipravek do barev (Przybyla et al.,
2023).

3.4 Toxicita

Mezi toxické ucinky izomeri HCH patii zejména poruchy jater, neurologické
(Grandjean, Landrigan, 2006), reprodukéni (Khan et al., 2010) a vyvojové poruchy, poruchy
endokrinniho (Diamanti-Kandarakis et al., 2009) a imunitniho systému a rakovinu (Olivero-
Verbel et al., 2011). U¢inky jednotlivych izomerl se mohou mirné lisit, v zasadé ale viechny
zpusobuji vyjmenované poruchy a onemocnéni (Vijgen et al., 2022). Napft. na uc¢inky a-HCH
jsou nejcitlivejsi jatra. U izomeru B-HCH se u zvitat vyskytly také uéinky na jatra a dale i na
nervovou soustavu. Izomer y-HCH u zvifat vyvolava poruchy vyvoje a dale ma uc¢inky na
imunitni systém. VSechny tyto u¢inky u zvifat tvoii potencialni riziko pro ¢lovéka (Przybyla et
al., 2023).

B-HCH je z izomerl nejodolngjsi, proto se v pudé udrZzuje i dlouho poté, kdy ostatni
izomery byly jiz degradované. Pfitomnost izomeru B-HCH byla zjiSténa v matetském mléce,
v lidské krvi, zvitecich tkanich, pid¢ a sedimentech (Solomon a Weiss, 2002). Lindan se
bioakumuluje v tukovych tkanich lidského organismu a mé4 mutagenni a karcinogenni povahu
(Bhatt et al., 2007). Dusledky na zdravi se projevuji jako akutni i chronické expozice. Akutni
narusuje respiracni funkce, chronickd pak endokrinni, nervové (Gupta, 2004; Warren
a Mahmoud, 1984), ledvinové, jaterni (Srinivasan et al., 1984) a reproduk¢ni funkce (Pesce et
al., 2008).

3.5 Degradace

Cesty pouzivané pro sanaci HCH mohou mit fyzikéalni, chemicky ¢i biologicky
charakter a mohou se také vzajemné kombinovat (Nagpal a Paknikar, 2006). V posledni dobé
se biodegradace stava stdle zajimavéjSim feSenim kvili své Setrnosti pro Zivotni prostiedi
a pomérné nizkym nakladlim v porovnani s chemickymi a fyzikalnimi apravami (Srivastava et
al., 2019).

Odstranovani izomertt HCH z piidy zavisi na ptidnich podminkach, koncentraci HCH
a druhu piitomné vegetace (Vrchovecka et al., 2024). Rada rtiznych mikroorganismd, jako jsou
bakterie, houby, fasy ¢i aktinomycety, ma schopnost lindan degradovat, avSak uplné degradace
lindanu a ostatnich izomera t-HCH je pfi bioremediaci (pfeména toxickych a rizikovych latek
Zivymi organismy ¢i enzymy na netoxické a nerizikové) obtizné dosdhnout, jelikoZ dochazi

K tvorbé toxickych meziproduktt, jako je pentachlorcyklohexan, ktery je mnohem vice toxicky
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nez samotny HCH. Jejich lipofilni vlastnosti v kombinaci s chlorovanou povahou HCH
omezuje pristup mikroorganisma (Srivastava et al., 2019). Proto je pfi degradaci lindanu
dilezité, aby doslo k odstranéni Sesti atomt chloru, jelikoZ stabilita vazby uhliku a halogenu
dela slouceninu perzistentni a toxickou (Nagata et al., 2007). Odstranéni atomu chloru probiha
za anaerobnich i1 aerobnich podminek (Phillips et al., 2005).

K degradaci HCH dochazi ve rhizosféte prostrednictvim mikroorganismu a kotfenovych
exudat. Nasledné mohou byt meziprodukty i nepozménénd slou¢enina HCH absorbovany
rostlinami. Piijem HCH rostlinami miize byt ovlivnén produkci a sloZzenim exudatii. Ty mohou
podporovat desorpci lipofilnich polutantti (Rodriguez-Garrido et al., 2020). Dal$im faktorem
odstranovani HCH je kofenova struktura. Rostliny s hlubsimi a vlaknitymi kofeny vytvari vétsi
povrch pro uchyceni mikroorganismt, které se podili na degradaci a asimilaci kontaminantt
(Prathna, 2021).
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4 Technologie Wetland+

Technologie Wetland+ je vyuzivana od zafi roku 2021 k c¢iSténi vody, kterd je
kontaminovana toxickou latkou HCH. Proces ¢isténi kontaminované vody probihd pomoci
ptirodnich metod a ke svému fungovani nevyzaduje zaddnou energii ani pouziti jinych
chemikalii. Pti biologické degradaci HCH se uplatiuji bakterie jako Clostridium, Citrobacter,
Desulfovibrio a dalsi, které se podili na anaerobni degradaci. Naopak mezi acrobni bakterie
patii napt. rody Bacillus, Escherichia, Pseudomonas ¢i Streptomyces. Ty rozkladaji HCH na
benzeny.

Utinnost technologie ¢i§téni je hodnocena podle miry odstranéni kontaminantd.
V ptipad¢ HCH se primémé pohybuje kolem 84 %. Odchylky ucinnosti jsou zpiisobeny
kolisanim pritoku, ktery se méni v zavislosti na roénim obdobi (na jafe vice vody z roztatého
sn¢hu, v 1ét€ mélo vody z divodu sucha). Také ucinnost odstranovani jednotlivych izomert
neni stejnoroda (jina je na pritoku a jina je na odtoku ze systému Wetland+).

ZlepSeni kvality vody se projevuje zvySenou biodiverzitou, napt. poctem rozsivek
(jednobunécnych fas), které se v systému monitoruji a pouzivaji jako bioindikatory kvality vody

(Cernik et al, 2024).
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5 Metodika botanického priazkumu

Botanicky prizkum byl zaméfen na prozkoumani diverzity a stanoveni hodnot
pokryvnosti zastoupenych druhti vegetace v mokiadu v Hajku, ktery se nachéazi v zapadni ¢asti
Ceské republiky (50°17'31,5" N 12°53'35,2" E; obrazek 1). Moktad byl navstiven celkem
dvakrat — poprvé v Cervnu roku 2023 a podruhé v fijnu téhoz roku. Navstéveé lokality
predchazela domluva terminu navstévy a prostudovani poskytnutych materiali od vedouci
bakalarské prace.

Mokiad, kde byl proveden botanicky prizkum, je soucasti technologie Wetland+
(Cernik et al., 2024). V letech 1966 az 1968 zde bylo uloZeno cca 3000 az 5000 tun balastnich
izomerdt HCH a odpadt chlorbenzenu z chemické vyroby lindanu (y-HCH). Dlouhodobé
primé&rné koncentrace HCH, chlorbenzenu a chlorfenolu na vystupu z drenaZzniho systému jsou

129 pg/l, 640 pg/la 16 pg/l.
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Obrazek 1: Lokalita mokiradu v Hajku (Mapy.cz, 2024)

Systém Wetland+ ma tfi sekce (obrazek 2). Kontaminovana voda pochézi z jednotlivych
subhorizontalnich vrti vysypky Héjek a usti do tii paralelnich vétvi tvotici propustnou reaktivni
bariéru tvofenou Sesti jimkami naplnénymi zeleznymi Sponami (modul B). Zde upravena voda
ztraci rozpusStény kyslik a ziskava nizky redoxni potencial (ORP) a mohou se zde rozkladat
nekteré B- a e-HCH izomery. Poté voda proudi do dvou paralelnich kompartmentd —
biosorpénich moduli (moduly C), kde byly vysazeny chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea) a rakos obecny (Phragmites australis). Zde se vysrazeji oxyhydroxidy zeleza,
coZ mé za nasledek tvorbu velkého mnoZstvi srazenin zeleza. Celkové plocha nadrzi je 650 m?

a doba zdrzeni vody je cca 10 hodin (pfi pratoku 3 1/s). Systém aerobnich mokiadi (modul D)
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je poslednim krokem c¢isténi. Moktad se vyznacuje vysokou biodiverzitou rostlin, nejvice
zastoupenymi mokfadnimi rostlinami jsou zblochan vzplyvavy (Glyceria fluitans), sitina
¢lankovana (Juncus articulatus), sitina rozkladita (Juncus Effusus), skiipina lesni (Scirpus
sylvaticus), zevar vzpiimeny (Spargamium erectum), orobinec uzkolisty (Typha latifolia)
a makroskopicka tfasa paroznatka (Chara sp.). Aerobni moktadni systém se sklada z jednoho
oddéleni o celkové plose 2 669 m?, hladina vody je cca 25 cm. Tento modul slouzi k finalnimu
odstranéni organickych latek a produktt rozkladu HCH, zejména chlorbenzenii. Doba zdrzeni

vody v mokiadu je piiblizné 65 hodin (pfi pritoku 3 1/s) (Cernik et al., 2024).

Obrazek 2: Systéem Wetland+ v Hajku, prevzato z Amirbekov et al., 2023

K prvni navstéveé mokiadu doslo 22. ¢ervna roku 2023. Kvuli velké vzdalenosti lokality
bylo nutné vyjet brzy rano. Po pfijezdu na misto m¢ vedouci prace provedla po zdzemi celého
systému a seznamila m¢ s jednotlivymi ¢astmi mokiadu. Poté jsme se piesunuly k modulu D,
kde probihal samotny botanicky prizkum. Modul D je rozdélen na ¢tyfi ¢asti — D1, D2, D3
a D4 (obrazek 2). Kazdou ¢ast bylo nutné rozdé€lit na nékolik transektii (obrdzek 3). Pocet
transektd kazdé ¢asti modulu D se v jednotlivych ¢astech lisil v zavislosti na celkové velikosti
plochy, kterou kazda ¢ast zabirala, a na hustoté a bohatosti vegetace v daném prostoru. Pocet
transektd Cinil pfiblizné 8 az 12 v jednotlivych ¢astech D1, D2, D3 a D4.
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Obrazek 3: Vymezeny transekt cervenou pasku v casti D1

Nasledné jsem zacala se stanovovanim hodnot pokryvnosti jednotlivych druhd ve
vymezeném transektu. Do tabulky, ve které byly zaznamenané druhy vegetace vyskytujici se
v dané ¢asti modulu D, jsem zaznamenavala hodnoty odhadd pokryvnosti jednotlivych druht.
Obdobnym zptisobem jsem pokracovala az do konce ¢asti D1 a nasledné i u ostatnich ¢asti
modulu D. V pfipad¢ objeveni nového druhu vegetace, ktery se v piedeslych ¢astech ¢i roce
v mokiadu nevyskytoval, jsem druh zaznamenala do tabulky a dale s nim pracovala jako
s ostatnimi druhy. Dulezité je podotknout, Ze kvili horsi determinaci u nekvetoucich jedinct
orobince (Typha) jsem jedince dale nerozliSovala na orobinec uzkolisty (Typha angustifolia)
(obrazek 4) a sirokolisty (Typha latifolia) (obrazek 5), ale zaznamenavala jsem vSechny jedince

do rodu orobinec (Typha spp.).
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Obrazek 4: Orobinec uzkolisty

Obrazek 5: Orobinec Sirokolisty

Na zavér, po zaznamenani vSech odhadl, jsem poftidila fotografie druhi vegetace
a celého moktadu, které slouzi jako obrazova pfiloha této prace a také k porovnani se stavem
vegetace pti nasledujici navstéve v fijnu.

V dalsim kroku bylo potieba ziskat primérné hodnoty odhadti pokryvnosti pro vsechny
druhy v kazdé ¢asti. U kazdého druhu jsem secetla v§echny odhadnuté hodnoty a vydélila je
poctem transektl vV dané ¢asti modulu D. Ziskané hodnoty jsem pro piehlednost a snazsi praci
zaokrouhlila na cela ¢isla a hodnoty mensi nez 1 % jsem v tabulkach oznaéila znaménkem ,,+*.
Zprimérovana a upravena data byla dale zaznamenana do elektronické podoby. Nasledné jsem
pro ptehlednost vytvofila procentudlni stupnici, kterd znazorfiuje pocetni zastoupeni druht
vV daném procentualnim rozmezi. Jako posledni jsem zprimeérovala hodnoty pokryvnosti
veskerych dominantnich druhti, které byly oznaceny jako dominantni alesponi v jedné casti
modulu D a alespoit v jednom pozorovaném roce, a ziskala tak primérné hodnoty jejich
pokryvnosti v celém modulu D v letech 2022 a 2023. Primérné hodnoty byly zaokrouhleny na
jedno desetinné misto, aby nedochazelo ke zkresleni vysledku. Veskera ziskana data byla
zaznamenana do tabulek.

Nasledné jsem data ziskana v ¢ervnu roku 2023 porovnavala s daty z 1éta roku 2022,
ktera byla ptevzata od vedouci prace. Byly hodnoceny a porovnavany ¢asti D1, D2, D3 a D4
mezi sebou, tedy k jakym rozdilim hodnot pokryvnosti jednotlivych druhti dochazelo mezi
jednotlivymi ¢astmi (zvySovani ¢i snizovani, neménné hodnoty), celkovy vyvoj pokryvnosti
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kazdého druhu, ur€ovani dominantnich druhti a druht, které se v moktadu objevily a které

naopak ustoupily, a nakonec hodnoceni a porovnani celkovych rozdili v pokryvnosti
dominantnich druhd mezi lety 2022 a 2023.

Na podzim koncem fijna 2023 jsme lokalitu navstivily podruhé. Ugelem této navitévy

bylo piedevsim potfizeni fotografii, které byly vyuzity ke znadzornéni sezénnich rozdila.
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6 Vysledky

V srpnuroku 2021 bylo vysdzeno 31 druhi moktadnich rostlin, které pochazely
z prilehlych moktadt Ostrovskych rybnikii, botanické zahrady Dalovice a nékteré sazenice
poskytla DEKONTA, a.s.: puskvorec obecny, zabnik jitrocelovy, olSe lepkava, psarka plava,
Smel okoli¢naty, d’ablik bahenni (Calla palustris), osttice §tihla, ostfice méchyikata, bahnicka
moktadni, zblochan vzplyvavy, prustka obecna, vod’anka zabi, kosatec zluty, sitina ¢lankovana,
sitina rozkladita, vrbina obecnd (Lysimachia vulgaris), kyprej vrbice, vachta trojlista,
pomnénka bahenni (Myosotis palustris), stulik zluty, halucha vodni, pryskyinik velky, vrba,
skiipina lesni, skfipinec jezerni, zevar vzpiimeny, zavitka mnohokotfenna (Spirodela
polyrhiza), orobinec uzkolisty, orobinec Sirokolisty a bublinatka.

V mokiadu v Hajku se vyskytuje velké mnozstvi druht typicky mokiadni, ale
I suchozemské vegetace. V roce 2022 bylo zaznamenano 39 druhi a v roce 2023 bylo

zaznamenano 53 druht (tabulka 1):

Tabulka 1: Seznam vyskytujicich se druhit vegetace v mokiadu v letech 2022 a 2023

Rok 2022 Rok 2023

Acorus calamus — puskvorec obecny
Alisma plantago-aquatica — zabnik
jitrocelovy

Alnus glutinosa — olse lepkava
Alopecurus aequalis — psarka plava
Bidens frondosa — dvouzubec ¢ernoplody
Butomus umbellatus — $mel okoli¢naty
Callitriche palustris — hvézdos jarni
Carex acuta — ostiice Stihla

Carex vesicaria — ostfice méchyikata
Chara sp. — paroznatka

Comarum palustre — zab&lnik bahenni
Eleocharis palustris — bahnicka mokiadni

Glyceria fluitans — zblochan vzplyvavy
Hippuris vulgaris — prustka obecna
Hydrocharis morsus-ranae — vod’anka zabi
Iris pseudacorus — kosatec zluty

Juncus articulatus — sitina ¢lankovana

Acorus calamus — puskvorec obecny
Alisma plantago-aquatica — Zabnik
jitrocelovy

Alnus glutinosa — olse lepkava
Alopecurus aequalis — psarka plava
Bidens frondosa — dvouzubec ¢ernoplody
Butomus umbellatus — $mel okoli¢naty
Calamagrotis epigejos — titina kiovistni
Callitriche palustris — hvézdos jarni
Carex acuta — ostiice stihla

Carex vesicaria — ostfice méchytkata
Chara sp. — paroznatka

Comarum palustre — zab¢lnik bahenni
Eleocharis palustris — bahnicka mokiadni
Epilobium hirsutum — vrbovka chlupata
Equisetum palustre — ptesli¢ka bahenni
Glyceria fluitans — zblochan vzplyvavy
Hippuris vulgaris — prustka obecna

Iris pseudacorus — kosatec zluty

Juncus articulatus — sitina ¢lankovana
Juncus conglomeratus — sitina klubkata
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Juncus effusus — sitina rozkladita

Lemna sp. — okiehek

Lythrum salicaria — kyprej vrbice
Mentha arvensis — mata rolni
Menyanthes trifoliata — vachta trojlista
Nuphar lutea — stulik zluty

Oenanthe aquatica — halucha vodni
Phragmites australis — rakos obecny

Potamogeton natans — rdest vzplyvavy
Ranunculus lingua — pryskyinik velky

Ranunculus sceleratus — pryskyinik lity
Salix sp. — vrba

Schoenoplectus lacustris — skiipinec jezerni
Scirpus sylvaticus — skiipina lesni
Sparganium erectum — zevar vzpiimeny

Typha angustifolia — orobinec tzkolisty
Typha latifolia — orobinec $irokolisty
Utricularia sp. — bublinatka

Veronica anagallis-aquatica — rozrazil
drchnickovity

Veronica anagalloides — rozrazil bazinny
Veronica beccabunga — rozrazil potocni
Veronica scutellata — rozrazil stitkovity

Juncus effusus — sitina rozkladita
Lactusa serriola — locika kompasova
Lemna sp. — okiehek

Lolium sp. — jilek

Lotus corniculatus — Stirovnik ruzkaty
Lupinus polyphyllus — lupina mnoholista
Lycopus europaeus — karbinec evropsky
Lythrum salicaria — kyprej vrbice
Mentha arvensis — mata rolni
Menyanthes trifoliata — vachta trojlista
Myosotis sp. — pomnénka

Nuphar lutea — stulik zluty

Oenanthe aquatica — halucha vodni
Phragmites australis — rakos obecny
Poa chaixii — lipnice Sirolista

Poa sp. — lipnice

Potamogeton natans — rdest vzplyvavy
Ranunculus lingua — pryskyinik velky
Ranunculus repens — pryskyinik plazivy
Ranunculus sceleratus — pryskyinik lity
Rumex sp. — st'ovik

Salix sp. — vrba

Schoenoplectus lacustris — skiipinec jezerni
Scirpus sylvaticus — skiipina lesni
Sparganium erectum — zevar vzpiimeny
Trifolium hybridum — jetel zvrhly
Trifolium repens — jetel plazivy
Tussiago farfara — podbél 1ékatsky
Typha angustifolia — orobinec tzkolisty
Typha latifolia — orobinec Sirokolisty
Utricularia sp. — bublinatka

Veronica anagalloides — rozrazil bazinny
Veronica beccabunga — rozrazil potocni

V roce 2023 se vyskytlo 17 novych druhd a zmizely 3 druhy, které se vyskytovaly se

v roce 2022 (tabulka 1).

V tabulce 2 jsou zaznamenany hodnoty pokryvnosti zastoupenych druhi vegetace

v letech 2022 a 2023 a v jednotlivych ¢astech modulu D:
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Tabulka 2: Hodnoty pokryvnosti druhii vegetace v mokradu (%); + = <1 %, dominantni druhy jsou vyznacené tucné

Pokryvnost (%)

2022 2023

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3
Acorus calamus — puskvorec obecny + + + o+ 1
Alisma plantago-aquatica — zabnik + 1 2 4 + + 3 6
jitrocelovy
Alnus glutinosa — olSe lepkava + 2 2
Alopecurus aequalis — psarka plava 3 4 2 4 3 2 2 2
Bidens frondosa — dvouzubec ¢ernoplody +
Butomus umbellatus — $mel okoli¢naty +  + o+ +  + o+
Calamagrotis epigejos — titina kfovistni +
Callitriche palustris — hvézdos jarni + 1 + 1 2 2 +
Carex acuta — ostiice Stihla + + 1 1 3
Carex vesicaria — ostfice méchyikata + + o+ + +
Chara sp. — paroznatka 97 97 97 97 |95 95 97 86
Comarum palustre — zab&lnik bahenni +  +  + 4+ +  + 2
Eleocharis palustris — bahni¢ka mokfadni 1 + [+ |4 4
Epilobium hirsutum — vrbovka chlupata + o+ +
Equisetum palustre — pteslicka bahenni +

Glyceria fluitans — zblochan vzplyvavy 5 4 7 7 10 5 8 18
Hippuris vulgaris — prustka obecna 1 3
Hydrocharis morsus-ranae — vod’anka zabi +

Iris pseudacorus — kosatec zluty + + 2 + 1 + 3 +
Juncus articulatus — sitina ¢lankovana 3 5 11 5 17 30 22 13
Juncus conglomeratus — sitina klubkata + + 3
Juncus effusus — sitina rozkladita + 4 3 3 1 6 22 15
Lactusa serriola — locika kompasova

Lemna sp. — okiehek + + + 1
Lolium sp. —jilek +

Lotus corniculatus — stirovnik rtzkaty +

Lupinus polyphyllus — lupina mnoholista +

Lycopus europaeus — karbinec evropsky 1
Lythrum salicaria — kyprej vrbice + [+ |+ |3 2 + 1 4
Mentha arvensis — mata rolni + +
Menyanthes trifoliata — vachta trojlista 2 1 3 1 2 5
Myosotis sp. — pomnénka + 4+
Nuphar lutea — stulik zluty + +
Oenanthe aquatica — halucha vodni + 3 3 4 + 4 7
Phragmites australis — rakos obecny + + +
Poa chaixii — lipnice $irolista +

Poa sp. — lipnice +
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Potamogeton natans — rdest vzplyvavy
Ranunculus lingua — pryskyinik velky
Ranunculus repens — pryskyinik plazivy
Ranunculus sceleratus — pryskyinik lity
Rumex sp. — stovik

Salix sp. — vrba

Schoenoplectus lacustris — skiipinec jezerni
Scirpus sylvaticus — skiipina lesni
Sparganium erectum — zevar vzpiimeny
Trifolium hybridum — jetel zvrhly
Trifolium repens — jetel plazivy

Tussiago farfara — podbe¢l 1ékarsky
Typha spp. — orobinec

Utricularia sp. — bublinatka

Veronica anagallis-aquatica — rozrazil
drchnickovity

Veronica anagalloides — rozrazil bazinny
Veronica beccabunga — rozrazil poto¢ni
Veronica scutellata — rozrazil stitkovity

+ W o+ +
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+
+
+ o+
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1
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16
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10

20
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Druhem s nejvyssi pokryvnosti pro oba roky je paroznatka a jeji pokryvnost se

v moktadu téméf neméni (tabulka 2, obrazek 6). Dalsimi druhy s nejvyssi pokryvnosti pro oba

roky jsou zblochan vzplyvavy, sitina clankovana, zevar vzpiimeny a orobinec (obrazek 4 a 5).

V roce 2023 se rozsifily jeste tyto druhy: sitina rozkladita, pryskyinik velky a skiipina lesni.

Obrazek 6: Paroznatka

V tabulce 3 jsou uvedeny prumérné hodnoty pokryvnosti v§ech dominantnich druht

Vv celém modulu D, které byly oznaceny alespon v jedné ¢ésti a alespon v jednom pozorovaném
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roce jako dominantni. Pro zachovani vétsi piesnosti byly hodnoty zaokrouhleny na jedno

desetinné misto:
Tabulka 3: Priimérné hodnoty vSech dominantnich druhii za cely modul D v letech 2022 a 2023

Primérna hodnota pokryvnosti (%)

Druh 2022 2023
Alopecurus aequalis — psarka plava 3,3 2,3
Glyceria fluitans — zblochan vzplyvavy 5,8 10,3
Juncus articulatus — sitina ¢lankovana 6 20,5
Juncus effusus — sitina rozkladita 2,7 11
Ranunculus lingua — pryskyinik velky 0,5 4,3
Schoenoplectus lacustris — skiipinec jezerni 1,3 2,3
Scirpus sylvaticus — skiipina lesni 1,8 4
Sparganium erectum — zevar vzpiimeny 6,8 16
Typha spp. — orobinec 5,8 13,3

Byla vytvofena procentudlni stupnice pro znazornéni pocetnosti druhd v daném

procentualnim rozmezi. V tabulce 4 je zaznamenan pocet druhti v kazdé kategorii:

Tabulka 4: Procentudini stupnice (%) a pocetni zastoupeni druhii; + = <1 %

Pokryvnost (%)

2022 2023

+ 1- 3- 10- 20— 40-80 | >80 + 1- 3- 10— 20— 40-80 | >80
2,99 9,99 19,99 39,99 2,99 9,99 19,99 39,99

e 26 | 6 5 0 0 0 1 32 |12 |2 4 1 0 1
druhti

Pocet druhti v jednotlivych kategoriich se v obou letech méni. V obou letech je nejvetsi
mnozstvi druhti S pokryvnosti mensi nez 1 % (znaceno ,,+), v roce 2022 jich bylo 26 a v roce
2023 jich bylo 30. Konkrétni druhy jsou uvedeny vyse v tabulce 2. Kategorie s vys$im
procentudlnim zastoupenim jednotlivych druhti jsou druhové postupné chudsi. V roce 2023 se
ve vétsing kategorii vyskytuje vice druhd oproti predeslému roku. Zaprvé se v roce 2023
vyskytovalo v celém modulu D vétsi mnozstvi druhi (tabulka 1 a 2), zadruhé byla vegetace
obecné oproti roku 2022 bohatsi. Samostatnou kategorii v roce 2022 tvoti paroznatka (obrazek

6), v roce 2023 tvoii druhou samostatnou kategorii sitina ¢lankovana (tabulka 3, obrazek 7).
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Obrazek 1: Sitina c¢lankovana

V obou letech jsou hodnoty pokryvnosti u vétSiny druhtt pomérné proménlivé (tabulka
2). U vétsiny druhti dochazi oproti roku 2022 ke zvySeni pokryvnosti v roce 2023 a diky mnoha
novym druhtim je rok 2023 vyrazné bohatsi na diverzitu. I ptesto 3 druhy v roce 2023 zmizely:
vod’anka Zabi, rozrazil drchni¢kovity a rozrazil Stitkovity (tabulka 1 a 2). U ostatnich druhu se
pokryvnost vyrazné neméni, a tak jejich zafazeni do kategorie zlstava stejné (tabulka 3).
U dominantnich druh@ psarka plava, zblochan vzplyvavy, sitina ¢ldnkovana (obrazek 7), sitina
rozkladita, pryskyinik velky, skfipinec jezerni, zevar vzpiimeny a orobinec dochazi
k proménam V jednotlivych ¢astech modulu D i mezi obéma roky, vétsina z nich vsak zistava

stejnych. Dominantni druhy pro kazdy rok jsou v tabulce 2 vyznaceny tuc¢né.
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6.1 Pokryvnost v roce 2022

V roce 2022 se v mokiadu v Hajku v modulu D vyskytovalo celkem 37 druhi vegetace.
Hodnoty pokryvnosti jednotlivych druhil jsou velmi proménlivé. NejrozsifenéjSim druhem je
paroznatka, jejiZ zastoupeni je v celém modulu D konstantni a vysoké. Mezi dominantni druhy
roku 2022 (mimo paroznatku) patii zblochan vzplyvavy (obrazek 8), sitina clankovana (obrazek
7), zevar vzpiimeny (obrazek 9) a orobinec (obrazek 4 a 5). V jednotlivych ¢astech modulu D

se dominantnich druhy pribézné proménuji (tabulka 2).

Obrazek 8: Zblochan vzplyvavy Obrazek 9: Zevar vzprimeny

Obecné se pokryvnost vSech druhti pohybuje v nizkych hodnotach. Nejvétsi mnozstvi
zastoupenych druhti je kategorie ,,+ (tabulka 3), tedy s velmi ojedinélym vyskytem. Konkrétni
druhy jsou uvedeny v tabulce 2.

U nékterych druht dochézi smérem od ptitokové €ésti (na zacatku D1) k odtokové ¢asti
(na konci D4) k postupné se zvySujicim naristim hodnot pokryvnosti. K takovému trendu
dochazi zejména u 3 druhd — zabnik jitrocelovy (obrazek 11), halucha vodni (obrazek 12)
a zevar vzpiimeny, ktery zaznamenal nejprudsi nartist hodnoty pokryvnosti. K opacnému jevu,
tj. snizovani hodnoty pokryvnosti, dochazi pouze u skiipiny lesni (obrazek 10). K obéma jeviim
dochazi i u druhti hodnoty pokryvnosti ,,+* (tabulka 2). Jejich vyskyt je ale tak ojedinély, Ze je

tento jev v podstaté zanedbatelny.
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Obrdzek 11: Zabnik jitrocelovy Obrdazek 12: Halucha vodni

Druhy olSe lepkava a vrba byly vysazeny na zacatku c¢asti D1. V roce 2022 se
vyskytovaly pouze v ¢asti D1.

Vyskytuji se také druhy, jejichz hodnota pokryvnosti byla v celém modulu D
konstantni — zabé€lnik bahenni a rdest vzplyvavy. U vétSiny druhil je vSak Castym jevem
rozkolisanost hodnoty pokryvnosti, napt. puskvorec obecny (obrazek 13), psarka plava
(obrazek 14), hvézdos jarni atd. (tabulka 2). Na zavér muzeme vymezit i skupinu druhu, které
se vyskytly az v pribéhu modulu D, tj. nevyskytuji se jiz od ¢asti D1. Téchto druht je
zastoupeno velmi mnoho (tabulka 2, pokryvnost D1 rovna hodnoté 0).
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Obrazek 14: Psarka plava

Obrazek 13: Puskvorec obecny

Graf 1 znazorfiuje proménlivost hodnot pokryvnosti vSech druhtl, které byly oznacené

jako dominantni alespon v jedné ¢asti modulu D v roce 2022:

Proménlivost hodnot pokryvnosti vS§ech dominantnich druhi v

roce 2022
16
14
14
12 11
<19
2
e s 7 7 7 7
3 6 6 6
X 6 5 5 5
£ 4 4 4 gu 4 4
4 3. 3 3 3 3
2 2
2 I Iogl 1 1
“Mo1 I I
0 o [ | [ |
D1 D2 D3 D4

B Alopecurus aequalis — psarka plava = Glyceria fluitans — zblochan vzplyvavy
W Juncus articulatus — sitina ¢lankovana  * Juncus effesus — sitina rozkladita
m Scirpus sylvaticus — skiipina lesni = Sparganium erectum — zevar vzptimeny

= Typha spp. — orobinec

Graf 1: Proménlivost hodnot pokryvnosti vSech dominantnich druhit v roce 2022
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6.1.1 D1

V roce 2022 se zde vyskytovalo 22 druht, z nichz velké mnozstvi druhd je zastoupeno
velmi ojedinéle (hodnota ,,+). Jedna se napi. o pusSkvorec obecny (obrazek 13), hvézdos jarni

nebo kosatec zluty (obrazek 15) (tabulka 2).

Obrazek 15: Kosatec zluty

Dominantnimi druhy ¢asti D1 jsou psarka plava (obrazek 14), zblochan vzplyvavy
(obrazek 8), sitina ¢lankovana (obrazek 7), skiipina lesni (obrazek 10) a orobinec (obrazek 4
a5), nicméné hodnoty téchto dominantnich druhti nejsou ptili§ vysoké. Nejvétsi zastoupeni

v ¢asti D1 mél zblochan vzplyvavy (5 %) (graf 1).

6.1.2 D2

I v ¢asti D2 prevazuji druhy hodnoty pokryvnosti ,,+“. Pfibyvaji nové druhy —
dvouzubec Cernoplody (obrazek 16), Smel okoli¢naty (obrazek 17), ostfice $tihla a ostiice
méchyikatd. Dochazi také k ustupu 5 druhti, mezi kterymi nalezneme i druhy olse
lepkava, pryskyinik lity a vrba, které se nadale v roce 2022 nevyskytuji viibec (tabulka 2).
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Obrazek 16: Dvouzubec c¢ernoplody Obrazek 17: Smel okolicnaty

U nekterych druhti doslo k nartstu hodnoty pokryvnosti oproti ¢asti DI.
K nejvyrazngj§imu zvyseni pokryvnosti doslo u druhu zevar vzptimeny (obrazek 9), dale také
u sitiny rozkladité (obrazek 18) a haluchy vodni (obrazek 12). Naopak u druhti zblochan

vzplyvavy a skiipina lesni doslo k mirnému poklesu hodnoty pokryvnosti, ale pouze o 1 %

(tabulka 2).

Obrazek 18: Sitina rozkladita

Nékteré dominantni druhy v €asti D2 jsou stejné jako v D1 — psarka plava, zblochan
vzplyvavy (obrazek 8), sitina ¢lankovana (obrazek 7) a orobinec (obrazek 4 a 5). Pfibyvaji vSak

nové dominantni druhy, a to sitina rozkladita (obrazek 18) a zevar vzptimeny, a naopak ustupuje
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sktipina lesni (obrazek 10) z diavodu poklesu jeji pokryvnosti. U vSech zminénych druhi
dochazi k nartistu hodnoty pokryvnosti, jen u druhu zblochan vzplyvavy dochazi k poklesu
(graf 1). Za nejrozsifenéjsi druhy v ¢asti D2 mizeme tedy oznadit zevar vzpiimeny a orobinec

(6 %) (tabulka 2).

6.1.3 D3

V porovnani s ¢asti D2 dochazi v ¢asti D3 jak k poklestm, tak k nartstim hodnoty
pokryvnosti druhti (tabulka 2), nejde vSak o extrémni hodnoty, obvykle pouze do 3 %.
K nejvy$$§imu nartstu hodnoty pokryvnosti doSlo u sitiny ¢lankované (obrazek 7).
U dominantnich druht ¢asti D2 doslo ke zvySeni pokryvnosti u druhii zblochan vzptimeny,
sitina ¢lankovana a zevar vzpfimeny (obrazek 9). Naopak pokryvnosti ubylo u druht psarka
plava (obrazek 14), sitina rozkladita (obrazek 18) a orobinec (obrazek 4 a 5) (tabulka 2, graf 1).

Mezi dominantni druhy se v ¢asti D3 fadi celkem 4 druhy — zblochan vzplyvavy, sitina
¢lankovana, zevar vzpiimeny a s vét§im rozestupem také orobinec. Zastoupeni dominantnich
druhd je tedy stejné jako v ¢asti D2, ale dochazi také k ustupu nékterych dominantnich druht,
a témi jsou psarka plava a sitina rozkladitd, u kterych se hodnota pokryvnosti snizila a pokryvaji
tak pouze 2 az 3 % plochy ¢asti D3. Az na orobinec u vSech zminénych dominantnich druhi
¢asti D3 hodnota pokryvnosti stoupla. Jednozna¢né nejvétsi zastoupeni ma sitina ¢lankovana
(11 %) (tabulka 2, graf 1).

Mezi hojnéji se vyskytujici druhy tak v této Casti patii druhy s pokryvnosti hodnoty 2 az
3 %. | nadale vSak pifevazuji druhy, jejichz zastoupeni je velmi ojedin€lé a jejich hodnota
pokryvnosti nepiesahuje 1 % (tabulka 2).

V casti D3 se objevuji nové druhy — okiehek, pryskyinik velky (obrazek 19) a rozrazil
bazinny. Naopak z mokiadu v roce 2022 mizi dvouzubec ¢ernoplody (obrazek 16), ktery se
vyskytoval pouze v ¢asti D2 (tabulka 2).
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Obrazek 19: Pryskyrnik velky

6.1.4 D4

V casti D4 se objevilo pomérné velké mnozstvi novych druhti — bahnicka mokiadni,
prustka obecna (obrazek 20), vod’anka zabi (obrazek 21), mata rolni, stulik zluty, bublinatka,
rozrazil drchnickovity a rozrazil $titkovity, vSechny v hodnotach do 1 %. Naopak ustupuje
rozrazil poto¢ni a znovu puskvorec obecny (obrazek 13). Znovu se objevil rakos obecny, ktery

se predtim vyskytoval pouze v ¢asti D1 (tabulka 2).

Obrazek 20: Prustka obecnad Obrdzek 21: Vodanka Zabi
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Stale pfevazuje velké mnoZzstvi druhlt hodnot pokryvnosti do 1 %, napt. Smel okoli¢naty
(obrazek 17), ostfice §tihla, hvézdos jarni, okiehek apod. (tabulka 2). Hodnoty pokryvnosti
druhi jsou v ¢asti D4 pomérné promeénlivé. Pokryvnost u pomérné velkého mnozstvi druhti
zustava konstantni, v nékterych piipadech ale dochdzi jak ke zvySovani, tak i ke snizovani
(tabulka 2).

Dominantni druhy ¢asti D4 jsou stejné jako v ¢asti D3 — zblochan vzplyvavy (obrazek
8), sitina ¢lankovana (obrazek 7), zevar vzpfimeny (obrazek 9) a orobinec (obrazek 4 a 5).
Nejprudsi nartist zaznamenal opét zevar vzpiimeny (az dvakrat vyssi, tabulka 2), coz z n¢j déla
nejdominantnéj$i druh ¢asti D4 a celého modulu D (14 %) (po paroznatce). Naopak k velkému
poklesu pokryvnosti doslo u sitiny ¢lankované, a to o vice nez polovinu. Svym zastoupenim se
ale stale fadi k dominantnim druhiim. Hodnota pokryvnosti zblochanu vzplyvavého a orobince
zustava konstantni (graf 1). Za zminku stoji i druhy zabnik jitrocelovy (obrazek 11), psarka
plava (obrazek 14) a halucha vodni (obrazek 12). Nejsou povazovany za dominantni druhy, ale

jejich pokryvnost pfevysuje ostatni méné zastoupené druhy (tabulka 2).
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6.2 Pokryvnost v roce 2023

V roce 2023 se pocet druhti v mokiadu v modulu D zvysil na 50 (tabulka 1). Hodnoty
jsou stale velmi proménlivé. Pokryvnost nékterych druh ma rostouci trend, u jinych klesajici.
Nejrozsifenéj$im druhem je nadéale paroznatka (obrazek 6) a jeji pokryvnost se tedy dale
nehodnoti. Svou pramérnou hodnotou v celém modulu se mezi dominantni druhy v roce 2023
fadi zblochan vzplyvavy (obrazek 8), sitina ¢lankovana (obrazek 7), sitina rozkladita (obrazek
18), pryskyinik velky (obrazek 19), zevar vzpiimeny (obrazek 9) a orobinec (obrazek 4 a 5),
v men$i mife také skiipina lesni (obrazek 10). Druhy jsou vyznaCeny tuc¢né v tabulce 2.
V jednotlivych ¢astech modulu D dochazi k jejich pritbéznému obmeénovani, nékteré jsou vsak
stalé.

Pokryvnost téméf vSech druhti oproti roku 2022 vzrostla. K opa¢nému jevu (poklesu
pokryvnosti) dochazi ptedev§im u druhd, které se do roku 2023 v moktadu neudrzely. Ty jsou
celkem 3 — vod’anka zabi (obrazek 21), rozrazil drchnickovity a rozrazil Stitkovity. Dal§im
ptipadem, kdy pokryvnost poklesla, jsou nékteré druhy hodnoty pokryvnosti ,,+* (tabulka 2).
Tato hodnota je ale tak nizka, ze tento jev Ize zanedbat. Doslo ke zvyseni poctu druhii ve vSech
kategoriich tabulky 3 (kromé¢ kategorie 3—9,99 %). Nejvyssi pocetni zastoupeni druhii ma stale
kategorie ,,+*, a to ptfedevs§im diky vyskytu mnoha novych druhii.

V roce 2023 se v modulu D vyskytlo 17 novych druhti, napf. titina kiovistni, vrbovka
chlupata, preslicka bahenni, locika kompasova atd. (tabulka 1 a 2).

Stejné jako v roce 2022 dochazi u n€kterych druhl k postupnému naristu pokryvnosti
(tj. od ¢asti D1 k ¢asti D4). K takovému jevu dochazi opét u stejnych druhti — zabnik jitrocelovy
(obrazek 11), halucha vodni (obrazek 12) a zevar vzptimeny (obrazek 9) a dale také napf.
u vachty trojlisté (obrazek 22). Opacny pfipad zaznamenala opét skiipina lesni stejné jako
v roce 2022, u niz je pokles v pribc¢hu modulu D nejvyraznéjsi, a dale také napt. psarka plava
¢1 hvézdos jarni (tabulka 2). Také se vyskytuje velké mnoZstvi druhil, které nemé v celém

modulu D stéalé zastoupeni a jejich pokryvnost se ¢asto pohybuje v hodnoté 0 (tabulka 2).
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Obrazek 22: Vachta trojlista

Graf 2 znazornuje proménlivost hodnot pokryvnosti vSech druhi, které byly ozna¢ené

jako dominantni alespon v jedné ¢asti modulu D v roce 2023:

Pokryvnost (%)
= = N N w w 3
(6] o [6;] o [6;] o [$;] o

o

Proménlivost hodnot pokryvnosti v§ech dominantnich druhi v

roce 2023
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8 8
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3
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| - [ | . | | [ ] | [ ] |
D1 D2 D3 D4
® Alopecurus aequalis — psarka plava Glyceria fluitans — zblochan vzplyvavy
m Juncus articulatus — sitina ¢lankovana Juncus effesus — sitina rozkladita
® Ranunculus lingua — pryskyinik velky ® Schoenoplectus lacustris — skiipinec jezerni
B Scirpus sylvaticus — skiipina lesni Sparganium erectum — zevar vzptimeny

Typha spp. — orobinec

Graf 2: Proménlivost hodnot pokryvnosti vSech dominantnich druhii v roce 2023
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6.2.1D1

V roce 2023 se v modulu D objevilo celkem 13 novych druht, napt. sitina klubkata,
jilek, lipnice $irolista ¢i stovik atd. (tabulka 2).

Vétsina druht ma opét velmi ojedin€lé zastoupeni, tedy hodnoty pokryvnosti ,,+
(tabulka 2). Naopak mezi dominantni druhy se mimo paroznatku fadi psarka plava (obrazek
14), zblochan vzplyvavy (obrazek 8), sitina ¢lankovana (obrazek 7), skiipina lesni (obrazek 10)
a orobinec (obrazek 4 a 5). Nejvyssi pokryvnost maji sitina ¢lankovana (17 %) a orobinec
(16 %, tabulka 2, graf 2).

6.2.2 D2

I v ¢asti D2 se objevily 3 nové druhy — Stirovnik rtizkaty, lupina mnoholist4d a pomnénka.
Naopak dochazi k uplnému zaniku nékolika druht — titina kiovistni, pfeslicka bahenni, jilek,
lipnice Sirolista, lipnice, jetel plazivy, podbél 1ékarsky a rozrazil poto¢ni (tabulka 2). Dochazi
také k zaniku olSe lepkavé a vrby, které se dale vyskytly az v ¢asti D4.

V ¢asti D2 se objevuji druhy, které se nevyskytovaly v ¢asti D1, napt. ostfice $tihla
(obrazek 23), ostfice méchytkata (obrazek 24), zabélnik bahenni (obrazek 25) apod. (tabulka
2), pozoruhodny je opét prudky nartist pokryvnosti druhu zevar vzptimeny (obrazek 9).

Obrdazek 24: Ostrice méchyrkata

Obrazek 23: Ostrice stihla
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Obrazek 25: Zabélnik bahenni

K nejvétsimu nartstu pokryvnosti doslo u sitiny ¢lankované (az o 13 %, obrazek 7).
Naopak k nejvétsimu tibytku pokryvnosti doslo u zblochanu vzplyvavého, a dale napt. u druhti
kyprej vrbice (obrazek 26) ¢i skiipiny lesni (tabulka 2, graf 2).

Obrazek 26: Kyprej vrbice

Mezi dominantni druhy ¢asti D2 se podobné jako v ¢asti D1 tadi zblochan vzplyvavy

(obrazek 8), sitina ¢lankovana (obrazek 7), skiipina lesni (obrazek 10) a orobinec (obrazek 4
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ab). Nov¢ piibyva také sitina rozkladita (obrazek 18) a zevar vzptimeny (obrazek 9), na druhé
stran¢ ustupuje psarka plava. Velmi dobie se zacalo dafit sitin¢ ¢lankované, jejiz hodnota
pokryvnosti se oproti ¢asti D1 témét zdvojnasobila a stava se tak nejdominantnéjsim druhem
¢asti D2. Ostatni dominantni druhy se pohybuji v hodnotdch nizSich minimaln¢ o 20 %

a U zbyvajicich dominantnich druhui ¢asti D1 dochazi k poklesu hodnoty pokryvnosti (graf 2).

6.2.3 D3

Hodnoty pokryvnosti vétsiny druhi se nadale zvysuji, nejvice u druhd sitiny rozkladité
(obrazek 18) a zevaru vzpiimeného (tabulka 2, graf 2). V roce 2023 se v ¢asti D3 opét objevuje
okiehek, ktery byl v roce 2022 piitomny také az v ¢asti D3, a bublinatka (obrazek 27), ktera se
Vv roce 2022 vyskytovala az v ¢asti D4. SniZzuje se mnoZstvi druhti fadicich se do kategorie ,,+*
(tabulka 3), tedy pokryvnost vétSiny druhti pfesahuje alespon 1 %. Zaroven ustoupilo pomérné
velké mnozstvi druht (tabulka 2).

Obrazek 27: Bublinatka

V ¢&asti D3 se nevyskytuji pryskyinik plazivy, pryskyinik lity, stovik a jetel zvrhly, které
vymizely z modulu D tplné. Dale se nevyskytuji ostfice méchytkata (obrazek 24), vrbovka
chlupata a sitina klubkata (tabulka 2).

Dominantnimi druhy ¢asti D3 jsou nadale zblochan vzplyvavy (obrazek 8), sitina
¢lankovana (obrazek 7), sitina rozkladita, zevar vzpiimeny (obrazek 9), orobinec a nov¢ také
skiipinec jezerni. Nejvyssi pokryvnost maji oba druhy sitiny (22 %, tabulka 2), pfestoze u sitiny
¢lankované doslo k vyraznému poklesu hodnoty pokryvnosti a u sitiny rozkladité naopak
k velmi vysokému narustu. Dal$im velmi rozSifenym druhem je zevar vzpiimeny. Zbylé
dominantni druhy maji vyrazné niz$i zastoupeni, u zblochanu vzplyvavého a skiipince

jezerniho vSak dochazi k naristu hodnoty pokryvnosti oproti ¢asti D2 (tabulka 2, graf 2).
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6.2.4 D4

| v ¢asti D4 v roce 2023 dochéazi u mnoha druhi k nartastu hodnot pokryvnosti, zejména
u téch, u kterych dochdzelo k nérlstu pribézné v celém modulu D. K poklesim hodnoty
pokryvnosti dochazi jiz jen ojeding€le, zato i u dominantnich druhd ¢asti D3, a to u sitiny
¢lankované, sitiny rozkladité a skiipince jezerniho (graf 2). Vyrazny pokles nové zaznamenala
I paroznatka (obrazek 6). N¢které druhy, napi. puskvorec obecny (obrazek 13) a pomnénka,
ustupuji a v ¢asti D4 se jiz nevyskytuji vibec (tabulka 2).

Novym druhem, ktery se doposud nevyskytoval v zadné z ¢asti modulu D v roce 2022
ani 2023, je karbinec evropsky. Druhy, které se v mokiadu vyskytovaly jiz v roce 2022, ale
nyni se v roce 2023 objevuji poprvé az v ¢asti D4, jsou napt. prustka obecna (obrazek 20), mata
rolni, rakos obecny ¢i rozrazil bazinny atd. (tabulka 2).

Dominantni druhy zlstavaji stale stejné — zblochan vzplyvavy (obrazek 8), sitina
¢lankovana (obrazek 7), sitina rozkladita, zevar vzpiimeny (obrazek 9) a orobinec (obrazek 4
a 5). Ustoupil sktipinec jezerni, ktery byl dominantni v ¢asti D3. Naopak novym dominantnim
druhem se stal pryskyinik velky (obrazek 19), jehoz hodnota pokryvnosti byla v roce 2022
velmi nizka a v roce 2023 se dokonce doposud nevyskytoval. Jeho hodnota pokryvnosti v§ak
zaznamenala nejprudsi nartist. NejdominantnéjSim druhem casti D4 a celého modulu D je stejné
jako v roce 2022 zevar vzpiimeny (po paroznatce) jehoz pokryvnost ¢ini 35 % (tabulka 2).
U vSech dominantnich druhii doslo k nartistu hodnot pokryvnosti oproti ¢asti D3 az na oba

druhy sitin, u kterych pokryvnost poklesla téméf o 10 % (tabulka 2, graf 2).
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6.3 Porovnani let 2022 a 2023
6.3.1 D1

Pro ¢ast DI je v letech 2022 i 2023 charakteristické zastoupeni mnoha druht, jejichz
pokryvnost neptesahuje 1 %, napf. puskvorec obecny, zabnik jitrocelovy, kosatec Zluty atd.
(tabulka 2). Nejvétsi zmeénou v roce 2023 oproti roku 2022 je vyskyt mnoha novych druhi
(tabulka 1 a 2). Doslo vsak také k tstupu nékterych druhd, které se v ¢asti D1 do roku 2023
neudrzely — zabé€lnik bahenni, halucha vodni, rdkos obecny a zevar vzptimeny. Celkovy pocet
druhti v roce 2022 byl 22 druhd, v roce 2023 to bylo 32 druhu.

U vétSiny druht dochézi v €asti D1 v roce 2023 ke zvySovani hodnoty pokryvnosti
oproti roku 2022. K opa¢nému jevu dochazi pouze u paroznatky, jejiz zména pokryvnosti je
zanedbatelna z diivodu jejiho velkého rozsiteni.

Dominantni druhy ¢asti D1 se v letech 2022 a 2023 neméni a zistavaji pro oba roky
stejné — psarka plava, zblochan vzplyvavy, sitina ¢lankovana, skiipina lesni a orobinec. V grafu

3 jsou porovnany hodnoty pokryvnosti dominantnich druhti ¢asti D2 mezi lety 2022 a 2023:

Hodnoty pokryvnosti dominantnich druhti ¢asti D1 v letech

2022 a 2023
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Alopecurus aequalis  Glyceria fluitans —  Juncus articulatus —  Scirpus sylvaticus — Typha spp. —
— psarka prava zblochan vzplyvavy  sitina ¢lankovana skiipina lesni orobinec
Druh
2022 m2023

Graf 3: Porovnani hodnot pokryvnosti dominantnich druhii ¢asti D1 mezi lety 2022 a 2023

Je viditelny nartst pokryvnosti u v§ech druhti kromé psarky plavé, u které se hodnota
pokryvnosti nezménila (graf 3).
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6.3.2 D2

| v ¢asti D2 se v roce 2023 vyskytuje nékolik druhli, které se v roce 2022

nevyskytovaly — bahnicka mokfadni, sitina klubkata, lupina mnoholistd ¢i pomnénka atd.

(tabulka 2). V roce 2022 se vyskytovalo 22 druht, v roce 2023 se vyskytovalo 32 druhd.

U n¢kolika druhtd se hodnota pokryvnosti v roce 2023 zvysila, zejména u sitiny
¢lankované z 5 na 30 %. V porovnani s ¢asti D1 dochazi v ¢asti D2 u fady druhi k poklesu

pokryvnosti v roce 2023. Nejedna se vSak o pfilis rozdilné hodnoty, nejvétsi rozdil zaznamenala

halucha vodni (tabulka 2).

Vétsina dominantnich druht je v ¢asti D2 v obou letech stejna. V roce 2022 byla navic

dominantni také psarka plava, v roce 2023 skiipina lesni. V grafu 4 jsou porovnany hodnoty

pokryvnosti dominantnich druhti ¢asti D2 mezi lety 2022 a 2023:

Hodnoty pokryvnosti dominantnich druha ¢asti D2 v letech
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Graf 4: Porovnani hodnot pokryvnosti dominantnich druhii ¢asti D2 mezi lety 2022 a 2023

U v8ech druhtt dochézi k nariistu hodnoty pokryvnosti v roce 2023. Nejvyraznéjsi rozdil

byl zaznamenan u sitiny ¢lankované. Psarka plava je jedinym druhem, u kterého v roce 2023

doslo k poklesu pokryvnosti (graf 4).
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6.3.3 D3

V casti D3 je pokryvnost vétSiny druhii v roce 2023 vys$si nez v roce 2022. K ubytku

pokryvnosti u Zddného druhu nedochazi. Piesto se v roce 2023 nevyskytuji nékteré druhy, které

byly pfitomny v roce 2022, napi. ostfice méchyikata ¢i rozrazil bazinny atd. (tabulka 2),

a zaroven se vyskytly druhy, které naopak nebyly ptitomné v roce 2022 — bahni¢ka mokitadni,

pomnénka a bublinatka. Celkovy pocet druht v roce 2022 byl 25, v roce 2023 pouze 24 — ¢ast
D3 je tedy jedinou, ve které byl rok 2022 druhové bohatsi nez rok 2023.

Dominantnich druhii spolecnych pro oba roky je v ¢asti D3 méné€ — zblochan vzplyvavy,

sitina ¢lankovana, zevar vzpiimeny a orobinec. V roce 2023 piibyly navic druhy sitina

rozkladitd a skfipinec jezerni. Jejich zmény v pokryvnosti mezi lety 2022 a 2023 jsou

znazornény v grafu 5. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u sitiny ¢lankované, naopak nejmensi

U druhu zblochan vzplyvavy.
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Graf 5: Porovndni hodnot pokryvnosti dominantnich druhii éasti D3 mezi lety 2022 a 2023
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6.3.4 D4

V c¢asti D4 u vétSiny druhli dochazi nadale k nartstu pokryvnosti v roce 2023. K ubytku
dochazi pouze u 3 druhd, jednim z nich je paroznatka, jejiz hodnota pokryvnosti poklesla
0 11 % (tabulka 2). Na rozdil od roku 2022 se v roce 2023 vyskytuje napt. olSe lepkava, sitina
klubkata ¢i vrba atd. a také se nové vyskytl druh karbinec evropsky (tabulka 2). Nékolik druht
se do roku 2023 neudrzelo, napt. vod’anka zabi (obrazek 21) ¢i rozrazil stitkovity apod. (tabulka
2). V roce 2022 se v casti D4 vyskytovalo 32 druhi, v roce 2023 34 druht.

Lo

Obrazek 28: Olse lepkava, vlevo u plotu Obrazek 29: Vievo dvouzubec cernoplody, uprostied vrba,

vpravo olse lepkava

Dominantnimi druhy v letech 2022 a 2023 jsou opét zblochan vzplyvavy, sitina
¢lankovana, zevar vzpiimeny a orobinec. V roce 2023 pfibyly druhy sitina rozkladita a nové
také pryskyinik velky, ktery v roce 2023 zaznamenal velky nartst pokryvnosti (oproti roku
2022 az 0 15 %, tabulka 2). V grafu 6 jsou znazornény narasty hodnot pokryvnosti vSech
dominantnich druhti ¢asti D4 v letech 2022 a 2023. Nejvyrazng€j$i narist tentokrat zaznamenal

zevar vzptimeny (o vice nez 20 %, graf 6), kterému se v obou letech dafi nejvice v ¢asti D4.
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Hodnoty pokryvnosti dominantnich druhti ¢asti D4 v letech
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Graf 6. Porovnadni hodnot pokryvnosti dominantnich druhii ¢asti D4 mezi lety 2022 a 2023
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6.3.5 Zhodnoceni nejdominantnéjSich druhtt v celém modulu D za
sledované roky 2022 a 2023

Graf 7 znazornuje prumérné hodnoty pokryvnosti v§ech dominantnich druht v celém
modulu D v obou letech, které byly alesponn jednou oznaceny jako dominantni. Uvedené

hodnoty pokryvnosti vychazi z tabulky 4. V roce 2022 je po paroznatce nejhojnéji zastoupenym

v rw wevr

druhem zevar vzptimeny. V roce 2023 je po paroznatce nejrozsifenéjSim druhem Sitina

¢lankovana.

Primérné hodnoty pokryvnosti dominantnich druhti v celém
modulu D v letech 2022 a 2023
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Scirpus sylvaticus — skfipina lesni  p——— . 2
Sparganium erectum — zevar vzpiimeny e s ——— 16
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Graf 7: Priimérné hodnoty pokryvnosti vSech dominantni druhy modulu D v letech 2022 a 2023
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6.4 Porovnani sezonnich rozdili ve stavu vegetace:

Ve stavu vegetace doslo mezi ¢ervnem a fijnem k vyraznym zménam. V Cervnu se
vyskytovalo velké mnoZstvi rostouci a kvetouci vegetace a celkova pokryvnost plochy moktadu
byla velmi bohata (obrazek 30). Na podzim byl viditelny rozdil v odkvetlé vegetaci. Rostliny
uz byly ve vétsing ptipadu uschlé. Byl znatelny vyrazny ubytek celkové pokryvnosti v mokiadu
(obrazek 31).

Obrazek 30: Stav vegetace v mokradu v cervau

Obrazek 31: Stav vegetace v mokradu v rijnu
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V 1ét¢ bylo zaznamenano men$i mnozstvi jedinci orobince (obrazek 32). Na podzim

M r

bylo jeho rozsifeni vétsi a po rozkvétu jeho jedinct bylo zaznamenano vice jedincti orobince

Sirokolistého (obrazek 33).

Obrazek 33: Rozsireni jedincii orobince v rijnu
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7/ Navrzeni managementu umélého mokiadu

Potencialné€ nejvetsi problematikou umélého moktadu je rozsifovani naletovych drevin,
které¢ by mohly postupem cCasu technologii narusit. Jedna se o druhy olSe lepkava a vrba, které
by svymi kofeny mohly protrhat geotextilii, kterou je plocha moktadu pokryta. Vyskytuji se
nejvice v odtokové ¢asti moktadu, ktera je nejblize lesu, odkud se druhy do mokiadu dostavaji.
Proto by bylo vhodné lokalitu pribézné kontrolovat a tyto druhy dfevin vytrhavat, pfestoze je
jejich vyskyt v mokiadu zatim nepatrny.

V budoucnu by druhou moznou problematikou mohlo byt rozsifovani expanzivnich
taxond, jako je napf. orobinec, rdkos, sitiny a ostfice. Jedna se o dominantni druhy moktadu,
které svou pokryvnosti prevySuji ostatni (mimo rékosu, ktery se zatim vyskytuje jen ve velice
malé pokryvnosti). MoZznym opatfenim by mohla byt pribézna kontrola lokality a mnoZzstvi
téchto druhti redukovat vytrhdvanim, a tim zamezit jejich expanzivnimu $ifeni a vytlacovani
ostatnich druht.

Také invazivni druhy by mohly potencidlné narusit druhovou diverzitu. Svym rychlym
a prudkym rozristanim by mohly zacit vytésnovat jiné méné odolné druhy, a tim by mohlo dojit
K postupnému snizovani druhové diverzity. Na lokalité jsou zatim pfitomny jen dva invazni
druhy, dvouzubec Cernoplody a lupina mnoholistd. Rozsiteni lupiny se kviili jeji terestri¢nosti
nepiedpokladd. MoZnym opatfenim by mohla byt, stejn€ jako u expanzivné Sificich se druhd,

prubézna kontrola lokality a jejich cilena likvidace vytrhavanim.
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8 Diskuze

Botanicky prizkum mokiadu se uskute¢nil na lokalit¢ Wetland+ nachazejici se v Hajku.
Bylo porovnavano druhové slozeni pfitomnych rostlin a jejich pokryvnost v jednotlivych
¢astech mokiadu a v mok¥adu celém pro dvé obdobi — roky 2022 a 2023. Dale byla zhodnocena
zména v druhovém slozeni, ktera probehla od osdzeni moktadu. V mokiadu se vyskytuje velké
mnozstvi druht moktadni 1 suchozemské vegetace. Byla hodnocena druhova diverzita
a pokryvnost jednotlivych druhti v modulu D a bylo zjisténo, ze se ob¢ charakteristiky v rdmci
jednotlivych druht v letech 2022 a 2023 1isi (tabulka 1 a 2).

V roce 2021 bylo v mokiadu v modulu D vysazeno 31 druhii rostlin. VétSina druht se
do nasledujiciho roku udrzela a jejich pokryvnost v modulu D vzrostla. V tabulce 1 miizeme
vidét, ze zmizely druhy d’ablik bahenni, vrbina obecnd, pomnénka bahenni a zavitka
mnohokofenna. Druhy olSe lepkava (obrazek 28) a vrba (obrazek 29) byly vysazeny na zacatku
a na konci modulu D. Pozdg¢ji se semenacky téchto druhti v moktadu rozsitily predevs§im v ¢asti
D4 (tabulka 2).

V okoli moktadu se rozprostira les a travnatd plocha, odkud se do moktadu dostalo
béhem sledovaného obdobi mnoho druhti rostlin pfirozenou Sukcesi. Jedna se o tyto druhy:
hvézdo$§ jarni, paroznatka, okfehek mensi, mata rolni, rdkos obecny, rdest vzplyvavy,
dvouzubec c&ernoplody a 4 druhy rozrazilu — r. drchnickovity, r.bazinny, r. poto¢ni
ar. stitkovity (tabulka 1). Pro zminéné druhy mokiad pravdépodobné vytvari vhodné
podminky, a tak doslo k jejich uchyceni. V tabulce 2 si ale 1ze povSimnout, Ze u vétSiny téchto
druht rozsiteni neni velké a pohybuje se do 1 %.

V roce 2023 se v mokifadu v modulu D vyskytovalo 0 14 druhil vice nez v roce 2022 —
v roce 2022 to bylo 38 druht a v roce 2023 pocet druhti vzrostl na 52 druhd. V roce 2023 se
v modulu D objevilo 17 novych druht, které se v roce 2022 nevyskytovaly, a témi jsou titina
kiovistni, vrbovka chlupatd, pieslicka bahenni, sitina klubkata, locika kompasova, jilek,
Stirovnik rGzkaty, lupina mnoholist4, karbinec evropsky, pomnénka, lipnice Sirolista, lipnice
Sp., pryskyinik plazivy, stovik, jetel zvrhly, jetel plazivy a podbél 1ékaisky (tabulka 1). Vyskyt
suchozemské druhy, které se uchytily na bfezich mokiadu a na mistech, kde nebyla pfitomna
hladina vody (v ¢asti D4). V roce 2023 zmizely 3 druhy: vod’anka zabi, rozrazil drchni¢kovity
a rozrazil stitkovity (tabulka 1). Tyto druhy mély v roce 2022 velmi nizkou pokryvnost, takze
pravdépodobné byly vytlaceny jinymi silnéjSimi a odolnéj$imi druhy. Nebo je také mozné, ze

pfi monitoringu doSlo k jejich piehlédnuti. Vyskytovaly se 2 druhy orobince (uzkolisty
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a Sirokolisty), ale kvuli jejich hor$i determinaci u nekvetoucich jedinct tyto druhy nebyly pfi
odhadu pokryvnosti rozliSovany.

Z tabulky 2 lze vyvodit, ze pokryvnost témét vSech vyskytujicich se druht se v roce
2023 oproti roku 2022 zvysila. To mize byt dano pfirozenym ¢asovym vyvojem. Vyjimkami
jsou pouze druhy psarka plava a paroznatka. Vzhledem k jejich velké pokryvnosti je vSak
ubytek pokryvnosti vroce 2023 témét zanedbatelny. Ztabulky 3 je ziejmé, Zze
nejdominantnéj§im druhem v obou letech je fasa paroznatka, jejiz pokryvnost v celém modulu
D byla 93 % a vyrazn¢ pievysuje ostatni druhy velkou mérou. Druhym nejrozsitenéj$im druhem
v roce 2022 byl zevar vzptimeny, jehoz pokryvnost €inila v celém modulu D necelych 7 %,
aVvroce 2023 byla nejrozsifengjsSim druhem sitina ¢lankovana, jejiz pokryvnost €inila témer
21 %.

Vétsina dominantnich druhd (druh je povaZzovan za dominantni celého modulu D, pokud
ma pokryvnost >4 %) byla v obou letech stejna. Jak je vidét v grafech 1 a 2, témito druhy pro
oba roky byly zblochan vzplyvavy, sitina ¢lankovana a orobinec, které byly dominantni ve
vSech ¢astech modulu D, a od ¢asti D2 k nim patii také zevar vzpiimeny. V roce 2022 byly
v celém modulu D dominantnimi druhy zblochan vzplyvavy, sitina c¢lankovand, zevar
vzpiimeny a orobinec. V roce 2023 bylo v celém modulu D dominantnich druht vice, jelikoz
doslo ke zvySeni hodnot pokryvnosti dal§ich druhti. V roce 2023 se jednalo o stejné druhy
a ptibyly k nim jest¢ druhy sitina rozkladita, pryskyinik velky a skiipina lesni (tabulka 3).
V ramci jednotlivych ¢asti modulu D se tato hodnota méni a dominantni druhy se pribézné
proménovaly. V grafu 3 si lze povSimnout, ze pro oba roky je typické, ze v casti D1 byla
dominantni psarka plava, ale kvili jeji neménné pokryvnosti oproti ostatnim druhtim v dal§ich
¢astech ustoupila. Zevar vzptimeny se v ¢asti D1 v roce 2022 vyskytoval ojedinéle, v roce 2023
vibec a dominantnim je az od ¢asti D2 (tabulka 2, graf 4). Jak dokladaji grafy 1 a 2, pokryvnost
zevaru zaznamenala jeden z nejprudsich narustd, jelikoz se pravdépodobné jedna o velmi
odolny druh a v poskytnutych podminkéach se mu dati. Z grafu 1 a 2 je zfejmé, ze skiipina lesni
byla dominantni spiSe v prvni poloviné modulu D, i pfesto je svou primérnou hodnotou
pokryvnosti povazovana za dominantni druh roku 2023. Pro sitinu rozkladitou je typické vyssi
rozsifeni v roce 2023. Pokryvnost sitiny ¢lankované zaznamenala v roce 2023 prudky pokles,
naopak u sitiny rozkladité doslo k prudkému naristu pokryvnosti, coz by mohlo byt zpisobeno
tim, Ze zacala sitinu ¢lankovanou vytlacovat (graf 2). Z grafu 2 je zfejmé, Ze pryskyinik velky

se nejvice rozsifil v roce 2023 v ¢asti D4. Zajimavym jevem je, Ze se v predeSlém roce ani

75



¢astech prili§ nevyskytoval. Zptsobeno to miize byt jeho rozrastanim z nékolika méla jedinci
a nanosem semen do konecné casti D4, ve které semena vyklici.

Tabulka 2 a 4 doklada, ze druhové slozeni druhd, které nepatii mezi dominantni, je
tvoteno z velké Casti druhy vyskytujicimi se velmi ojedinéle a jejich pokryvnost neptesahuje
1% a je typické pro druhy rozsifené ptirozenou Sukcesi. Tato kategorie je druhové bohata,
avsak jednotlivé druhy této kategorie maji jen malou pokryvnost. V roce 2022 je vyjimkou
pouze nékolik druhii — psarka plava, paroznatka, halucha vodni a zevar vzptimeny (tabulka 2).
Témto druhiim se pravdépodobné v pritomnych podminkach dafi a mimo haluchu vodni se
jedna o dominantni druhy (tabulka 3). Zato u druhu, které se vyskytly az v roce 2023, je
ojedinély vyskyt typicky pro vSechny druhy (tabulka 2 a 4). U vétSiny druha vyskytujicich se
v roce 2022 doslo ke zvySeni pokryvnosti v roce 2023. Z tabulky 2 je ziejmé, ze zbylé druhy
pravdépodobné nebyly tolik odolné, a tak jejich vyskyt zlstal v obou letech konstantni, nebo
ustoupily uplné.

U nékterych druhti dochézi k nartistu pokryvnosti ve sméru proudéni vody, tedy od ¢asti
D1 k ¢asti D4. V roce 2022 k takovému jevu dochazi napft. u druhti Zabnik jitrocelovy, zblochan
vzplyvavy, halucha vodni ¢i zevar vzpiimeny. V roce 2023 se jednéd napi. o druhy bahnicka
mokfadni, sitina rozkladita, vachta trojlistd a jako v pfedeslém roce halucha vodni a zevar
vzptimeny (tabulka 2). To mlze byt zplsobeno unasenim semen vodou a jejich nasledné
uchyceni a vykliceni a také vegetativnim mnozeni. Tyto druhy mohou také vytlaCovat ostatni
méné odolné druhy. K takovému jevu mohlo dojit u druhi sitina ¢lankovana a sitina rozkladita.

V casti D4 se nachdzi nejveétsi mnoZstvi terestrickych druht, které se do mokiadu
rozsifily z okoli, jelikoZ se ¢ast D4 nachézi nejbliZe lesu a travnatého okoli, ze kterého jsou
zavleCeny. Mnoho z nich se vyskytuje na biezich mokiadu. Terestrickymi druhy nalezenymi
v mokiadu jsou napt. locika kompasova, jetel zvrhly, jetel plazivy ¢i podbél 1ékatsky. Dochazi
spiSe k jejich sezénnimu vyskytu, jelikoz se v ¢asti D4 v ptipadé¢ sniZzeni vodni hladiny vytvaii
»ostrivek®, na kterém terestrické druhy rostou. V ptipad¢€ zaplaveni tohoto ostrivku, napf. na
jate po roztati snéhu nebo béhem prudSich ¢i dlouhodobégjSich destt, terestrické druhy
pravdépodobné ustupuyji.

Druha navstéva lokality v fijnu 2023 slouzila pfedevsim pro porovnani sezénnich zmén
ve stavu vegetace. Stav vegetace se v ¢ervnu a v fijnu vyrazné liSil. Na obrazku 29 je vidét, ze
v Cervnu vegetace rozkvétala a jeji biomasa byla velka. Nékteré druhy byly stale nerozkvetlé,
napf. orobinec (obrazek 31). Naopak obrazek 30 demonstruje, ze vegetace byla oproti 1étu na

podzim u nekterych druhti jiz uschla. Nekteré druhy, které jsou pravdépodobné odolngjsi vici
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$patnému pocasi, Se pii Gstupu ostatnich jestd vice rozrostly. Ustup vétsiny druhi byl nejspise
zpusoben nastupujicim vegetacnim klidem a chladn€j$im a mén¢ slune¢nym pocasim.

Pro porovnani druhové diverzity bylo vybrano nékolik KCOV v Plzeiském kraji
(Vymazal, 2016) a nékolik ptirozenych mokiadi. Vybrané KCOV se vyznaovaly pomérné
nizkou druhovou diverzitou. Piirozené mokiady byly druhové bohatsi.

K hodnoceni druhové diverzity v jinych KCOV bylo vybrano osm lokalit: KCOV
Spalené Poti¢i, KCOV Ptenin, KCOV Chotikov, KCOV Némgéice, KCOV Tiemesné, KCOV
Nezdice na Sumavé, KCOV Sklarna-Zihle a KCOV Horu$any. V sedmi zminénych KCOV
byly vysazeny druhy rakos obecny nebo chrastice rakosovita, v nékterych byly vysazeny oba
druhy (Vymazal, 2016). Od lokality v Hajku se lisi tedy mirou zastoupeni rdkosu obecného
a vyskytem chrastice rakosovité, ktera se ve zkoumaném modulu D nevyskytuje. Jedinou
vyjimkou je KCOV Néméice, ktera byla na rozdil od piedeslych KCOV druhové bohatsi. V té
byly piivodné pied uvedenim do provozu v roce 2005 vysazeny druhy chrastice rakosovita
a zblochan vzplyvavy. Dnes v KCOV pievlada chrastice rakosovita a mnoho dalsich druhd,
které se sem dostaly sukcesi (naletem). V roce 2011 byla KCOV dosézena je§té druhem
puskvorec obecny (Vymazal, 2016). Na lokalité¢ v Hajku bylo vysdzeno zna¢né vEtsi mnozstvi
druht a sukcesi se z okoli do moktadu rozsitilo mnoho dal$ich druhd.

V ptipad¢ ptirozenych moktadi byla situace opacna. Ve vSech vybranych lokalitach se
vyskytovalo mnohem vét§i mnozstvi druhti. Nami provedeny botanicky prizkum se uskutecnil
az v letech 2022 az 2023 a osazen byl teprve v roce 2021. Botanické priizkumy ostatnich
uvedenych moktadi byly provedeny v predeslych letech a jejich doba existence je zna¢né delsi.
To by mohlo byt diivodem vétsi druhové diverzity.

Prvni vybranou lokalitou k porovnani jsou Pistovské moktady. Botanicky prizkum zde
byl proveden v roce 2011. V Pistovskych mokiadech bylo nalezeno zna¢né vice druhi nez
v moktadu v Hajku. Bylo zde nalezeno az 282 taxoni (Berka, 2011). Mnoho druht se v obou
lokalitach shodovalo, a to az kolem 40 druhti. Jedna se napf. o tyto druhy: jetel plazivy, karbinec
evropsky, kyprej vrbice, locika kompasova, mata rolni, olSe lepkava, orobinec uzkolisty,
orobinec Sirokolisty, ostfice §tihla, podbél 1ékatsky, pryskyinik velky, presli¢ka bahenni, psarka
plava, rékos obecny, rozrazil potocni, sitina ¢lankovand, sitina rozkladita, skfipina lesni,
stirovnik rtizkaty, vachta trojlista, zblochan vzplyvavy, zevar vzptimeny a mnoho dalSich.

Dalsi vybranou lokalitou je Vrbovkovy mokiad ve VySkovské brang, kde byl botanicky
pruzkum proveden v letech 2010 az 2014. Mimo 71 taxont kvetoucich rostlin zde byly nalezeny

1 druhy mecht, pteslicek, kapradin, jatrovek, liSejnikd a hub (Novotny a Florianové, 2014).
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Druhov¢ je tato lokalita také bohatsi nez mokiad v Hajku. Mezi druhy bylo nalezeno ptiblizné
15 shodnych druhti, a to napt. dvouzubec cernoplody, titina kiovistni, vrbovka chlupata,
karbinec evropsky, kyprej vrbice, rakos obecny, pryskyinik plazivy, podbél 1ékaisky, orobinec
uzkolisty, rozrazil drchnickovity a mnoho dalSich.

Posledni vybranou moktadni lokalitou je Cholupicky mokiad. Zde byl botanicky
pruzkum proveden v roce 2021 a nalezeno bylo 61 druhii rostlin (Ekocentrum Koniklec, 2022).
Mezi nalezenymi druhy bylo pfiblizné 17 shodnych, mezi které patii napf. tyto: olse lepkava,
psarka plava, ostfice §tihla, vrbovka chlupata, zblochan vzplyvavy, sitina rozkladita, karbinec

evropsky, rakos obecny, skiipina lesni, zevar vzptimeny, orobinec Sirokolisty a mnoho dalsich.
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9 Zavér

V teoretické Casti bakalaiské prace byla provedena reSerSe na tematiku kotfenovych
Cistiren odpadnich vod, latku hexachlorcyklohexan a technologii Wetland+, ktera dokaze tuto
latku u¢inné odstraniovat mimo jiné za pomoci mikroorganismu zijicich na kofenech moktadni
vegetace.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo nalézt odpovédi na otazky kladené v tivodu.

Odpovédi vychazi z vlastnich a prevzatych namétenych hodnot.

Prvni kladenou otazkou bylo, zda mezi lety 2022 a 2023 doSlo ke zménam v druhovém
slozeni. Odpoved’ zni ano. I piestoze vEtSina ze zastoupenych druhti se v obou letech shodovala,
rok 2022 i 2023 byl na druhové slozeni specificky. V roce 2022 se v moktadu vyskytovaly
druhy, které v roce 2023 zmizely. A naopak v roce 2023 se v mokiadu objevily druhy, které

Vv predeslém roce nalezeny nebyly.

Druhou otazkou byla, zda byl rok 2023 bohatsi z pohledu druhové diverzity. Jiz na
zacatku existoval predpoklad pro kladnou odpovéd a provedeny botanicky prizkum toto

potvrdil.

I'u tieti otazky, zda byla v roce 2023 pokryvnost druhli vyrazné vyssi oproti roku 2022,
existoval ptedpoklad, Ze ano, ale ne vyrazné. Odpoveéd’ vSak neni tak jednoznaéna, jak bylo
o¢ekavano. U vétsiny druht velmi zalezelo, jak dlouho se v moktadu vyskytovaly, tj. zda byly
ptitomny jiz v roce 2022 nebo az v roce 2023. U vétSiny druht bylo pravidlem, Ze se v prvnim
roce svého vyskytu v mokiadu vyskytovaly velmi ojedinéle a az v nasledujicim roce se jejich
pokryvnost zvySovala, obvykle se vSak nejednalo o extrémni naristy. Jind situace nastala
U dominantnich druhti, u kterych se pokryvnost ve vétsin€ pripada zvysila vyraznéji. Ojedinéle

vsak doslo i k poklesu pokryvnosti v roce 2023, napt. u druhu psarka plava.
Posledni otazkou byl rozdil ve stavu vegetace v 1ét€¢ a na podzim. Na podzim doslo

k celkovému tbytku vegetace v moktadu. Vegetace byla jiz odkvetla a ve vétsing¢ piipadl

uschlé. Bylo jiz znatelné obdobi vegeta¢niho klidu.
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