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Abstrakt

Pfirozené, piirodou vytvofené, mokiady patii bezesporu mezi dulezité
ekosystémy, ale souCasné¢ i mezi velice ohrozené. Budovanim umélych mokiadi
muizeme tento ubytek zmirnit a zaroven kontrolované vyuzit jejich hlavni funkce —

¢isténi vod.

Hlavnim cilem studie bylo ur¢it mnozstvi dusiku a fosforu nadzemni biomasy
v umélych mokiadech, které jsou uréeny pro Cisténi drenaznich vod ze zemédélského

povodi.

Vzorky biomasy byly sklizeny 6. 8. 2020. Ztfi umélych mokiadi bylo
odebrano 36 vzorku (chrastice rakosovitd, zblochan vodni), které byly nasledné
vysuseny a analyzovany v laboratofich FZP.

Po vypoctu standing stock a koncentrace fosforu a dusiku v jednotlivych
Castech rostlin, bylo naméfeno nejvice SS jednotek v mokifadu M1, u kterého se
z ro¢niho souhrnu dat vypocitala nejvétsi eliminace zivin. Ztoho vyplyva, Ze
technologie pouzité na mokfadu M1 jsou nejucinnéjsi pro cCisténi zemédélskych

drenaznich vod.

Nasledn¢ bylo provedeno srovnani mnozstvi odstranénych zivin s
hodnotami ostatnich praci na dané téma. Ze srovnani lze vidét velice dobrou
schopnost akumulovat Ziviny v nadzemni biomase umélych mokiadi uréenych pro
Cisténi zemeédélskych drenaznich vod. Mnozstvi dusiku bylo srovnano s vyzkumem
z ptedeslého roku na totoznych moktadech, a tak l1ze vidét dilezitou funkci biomasy

na umélych mokiadech.

Kli¢ova slova: umélé mokiady, makrofyta, Ziviny, drenazni vody



Abstract

Naturally created wetlands are undoubtedly very important ecosystems, but
also very endangered. By building artificial wetlands, we can alleviate this loss and
at the same time make controlled use of their main function, which is water

purification.

The main goal of the study was to determine the amount of nitrogen and
phosphorus of aboveground biomass in artificial wetlands, which are intended for the

treatment of drainage water from agricultural catchments.

Biomass samples were harvested on 6.8.2020. 36 samples (Phalaris
arundinacea, Glyceria maxima) were taken from three artificial wetlands. These

samples were subsequently dried and analyzed in FZP laboratories.

After calculating the standing stock and the concentration of phosphorus and
nitrogen in individual parts of the plants, the most SS units were measured in the M1
wetland, for which the largest nutrient elimination was calculated from the annual
data summary. As a result, the technologies used on the M1 wetland are most

effective in treating agricultural drainage waters.

Subsequently, a comparison was made based on the amount of nutrients
removed with the values of other studies on the topic. The comparison shows a very
good ability to accumulate nutrients in the aboveground biomass of artificial
wetlands intended for the treatment of agricultural drainage waters. The amount of
nitrogen was compared with research from the previous year on identical wetlands,

and so an important function of biomass on artificial wetlands can be seen.

Keywords: constructed wetland, macrophyte, nutrients, drainage water
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1 Uvod

Problematika ¢isténi odpadnich vod pomoci umélych mokiadu se
v poslednich letech dostava do povédomi $ir§i vefejnosti. Je tomu tak hlavné diky
nedavnému ovéfeni ucinnosti technologie pro ¢isténi odpadnich vod. Na rozdil od
obvyklého zptsobu ¢isténi odpadnich vod umélé mokiady nemaji tak vysoké

naklady na provoz, zaroven se vyznacuji snadnym ovladanim a drzbou.

Nedilnou soucasti kazdého mokiadu je ptitomnost vegetace, ktera plni
spoustu funkei, jako napfiklad estetickou a izola¢ni, ale jeji hlavni funkce je absorpce
velkého mnozstvi zivin a toxickych latek. Mezi tyto toxické latky patii naptiklad
fosfor a dusik, kterymi se v bakalaiské praci zabyvam. Pravé koncentrace toxickych
latek v mokiadni biomase je velice dtlezita pro nasledné uréeni G¢innosti filtrovani

odpadni vody pomoci umélych mokiadu.

Téma bakalaiské prace ,,Akumulace zivin ve vegetaci umélého mokiadu pro
Cisténi drenaznich vod* navrhl vedouci prace prof. Ing. Jan Vymazal, CSc. a také m¢

nasméroval, jakym zptisobem v praci postupovat.



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je urcit mnozstvi fosforu a dusiku, které je obsazeno
v nadzemni biomase rostlin v umélych moktadech. Tyto umélé mokiady se nachazeji
pobliz Humpolce, konkrétné v obci Velky Rybnik a jsou uréeny k ¢isténi drenaznich

vod ze zeméd¢€lského povodi.

Byla snaha shrnout dosavadni poznatky o mokiadech a kotfenovych ¢istirnach
odpadnich vod. Na toto téma byla zpracovana literarni reSerse, ktera popisuje danou

problematiku.

Prace je zaméfena na urceni piesné koncentrace dusiku a fosforu. Déle je
zalozena na vypo¢tu mnozstvi akumulovanych zivin vrostlinach a nésledné
porovnani mnozstvi kumulovanych zivin v biomase s mnozstvim zivin, které

mokiadem protecou za rok.



3 Literarni reSerse

3.1 Mokrady

Ministerstvo zivotniho prostiedi (2008) definuje mokiad podle Ramsarské
Umluvy takto: , Uzemi bazin, siatin, raselinist i vizemi pokrytd vodou, prirozené i
uméle Vytvorend, trvala ¢i docasnd, s vodou stojatou ¢i tekouci, sladkou, brakickou
¢i slanou, véetné Uzemi s morskou vodou, jejiz hloubka pii odlivu nepresahuje Sest

metru ‘.

Naopak Mitsch a Gosseling (2015) definuji mokiad podle tii kritérii. Moktad
(angl. Wetland), se vyznacuje pritomnosti vody jak na povrchu, tak v kofenové zoné.
Casto se zde vyskytuji unikatni ptidni podminky. Vyskyt hydrofyti, coz je vegetace
adaptovana na vlhkost.

Mokfiady Vv piirodé jsou povazovany za velice cenéné a produktivni biotopy,
z vodohospodaiského hlediska jsou velmi vyznamné piedevsim diky jejich
schopnosti aktivné zadrzovat vodu v krajing (Pokorny 2004). Casto tvoii tzv.
ekotony, coz jsou hrani¢ni ekosystémy mezi vodou a sousi. Vyskytuji se také na
plochach s kolisajici hladinou vody (podzemni i nadzemni), proto je ¢asto obtizné

uréit presnou hranici mokiadu (Cizkova a kol. 2017).

Na nasem Uzemi je definovano celkem 16 typti moktadi:
e Tok Usek toku
e Nivni jezero, mrtvé rameno, tan
e Jiné vodni a bazinné biotopy
e Luzni les, ¢i jiné mok¥adni lesy
e Pramen, pramenisté
e Zaplavovana nebo mokra louka
e Raékosina, ostticova louka
e Raselinisté a slatiniste
e Primyslova odkalovaci nadrz

e Horske jezero



e Slanisko

e Kandl, stoka, ptikop

e Rybnik, klausura

e Lom, stérkovna, piskovna

e Soustava rybnikt

e Udolni nadrz (AOPK CR 2021)

Jedno z hlavnich rozdéleni mokiada souvisi hlavné s jejich vznikem. Jedna se o
mokiady pfirozené a mokiady umélé. I pres jejich rozdilny zptisob vzniku se vzdy
jedna o velice unikatni biotopy, v kterych se nachazi mnoho vzacnych spole¢enstev
(St&ch a kol. 2007).

3.1.1 Prirozene mokrady

Ptrirozeny mokiad byl az do 60. let 20. stoleti povazovan za bezcenny biotop
(Vymazal 2004). Tyto piirodni biotopy se nachazi na pomezi souse a vody a jsSou pro
né charakteristické vlastnosti obou mist, diky tomu se zde nachazi Siroka skéla
hydrologickych a ekologickych typtu (Gallant 2015). Jiz mnoho desitek let dochazi k
vyuzivani prirozenych mokiadd pro ¢isténi odpadnich vod. Bohuzel, v mnohych
piipadech $lo spise o nefizené vypousténi odpadnich vod, ¢imz dochazelo
k devastaci velikych mokiadnich ploch kvali nekontrolovatelnému vypousténi
odpadu (Vymazal 1995).

3.1.2 Umélé mokiady

Umélé mokiady jsou vytvoieny za ucelem ¢isténi odpadnich vod. K jejich
védomému vyuzivani dochazi jiz pres 40 let, piicemz v Ceské republice je
nejroz§ifengjsi mokiad s horizontalnim podpovrchovym pratokem (Vymazal a kol.
2014). Pti navrhovani umélého mokiadu k ¢isténi odpadnich vod je nejvétsi duraz
kladen na vyuzivani procesd, které probihaji v ptirozenych mokiadech. K

v

rozdélovani umélych mokiadi lze pouzit mnoho kritérii, ale nejrelevantngjsi je



zpusob pritoku odpadni vody a druh pouzité vegetace. Dle druhu vegetace Ize umélé
moktady rozd¢lit na:

e Mokitady s plovouci vegetaci

e Mokiady s ponofenou vegetaci

e Moktady s rostlinami s plovoucimi listy

e Mokiady s vynotfenou vegetaci
Mokiady s vynoienou (emerzni) vegetaci lze dale rozdélovat podle pritomnosti vodni
hladiny. Pokud je u mokfadu piitomna vodni hladina, jednd se o systém
s povrchovym tokem, naopak umély mokiad s podpovrchovym tokem je systém bez
pritomnosti voIné hladiny (Vymazal 2013).

Brix (1993) uptednostiuje umélé mokiady pied mokiady piirozenymi hlavné
diky vyhodam, jako je naptiklad rozmérova flexibilita, vybér lokality, nebo moznost

volby filtra¢niho materialu a doby zdrZeni.

3.2 Korenové Cistirny odpadnich vod

Vymazal (2004) vysvétluje vznik nazvu ,.kofenova ¢istirna“ z anglického ,,root
zone method*, coz bylo oznaceni v 70. a 80. letech 20. stoleti pro umély mokiad
s podpovrchovym horizontalnim pratokem. Pravé horizontalni priatok vody pies
propustny substrat s mokiadnimi rostlinami je charakteristicky pro kofenové ¢istirny.
Nasledn¢ dochazi k ¢isténi odpadnich vod pomoci kombinace chemickych,

fyzikalnich a biologickych procest.

Kotenové ¢istirny odpadnich vod, také oznagovany jako KCOV, maji vysokou
G¢innost odstrafiovani bakterialniho ¢i organického znec¢isténi, naopak dusik nebo
fosfor jsou odstrafiovany s nizsi aéinnosti (Mlejnska a kol. 2015). Uéinnost
odstranovani organickych a nerozpusténych latek je 80-95 %. Naopak odstraniovani
fosforu je v piipadé kotenovych ¢istiren s horizontalnim podpovrchovym pratokem
nizké (10-30 %). U¢innost odstraiiovani fosforu lze viak zvysit pouzitim filtraénich
materialtl, které maji vysoké sorpéni schopnosti (napt. termicky upravena struska

nebo jil) (Vymazal, Kropfelova 2008).



Pro ¢&isténi odpadnich vod pomoci KCOV je vzdy nutné mechanicky predgistit
vodu pied ptivedenim na filtra¢ni loze. V ptipadé, Ze by nedoslo k mechanickému
pred¢isténi, nedojde k odstranéni nerozpusténych latek a nasledné hrozi ucpani

filtraéniho loze.

Poté je voda ptivadéna do filtra¢niho loZe, které ma hloubku 60 az 80 cm a je
vyplnéno dostate¢né propustnym substratem. V dne$ni dobé se nejéastéji vyuziva
prany $térk, kacirek o zrnitosti 4/8 nebo 8/16 a drcené kamenivo stejné frakce. Je
vhodné pouzivat pouze jeden typ substratu, nebot’ pfi pouziti vice typti mize
dochazet k nedokonalému promiseni, a to vede ke zkratkovym proudim. Je nutné
pouzivat pouze prané materialy, které jsou zbaveny prachu a zeminy. Na dn¢

filtracniho loZze se nachazi nepropustna vrstva, nejcastéji z plastové folie (PVC, PE).

Na konci filtra¢niho loZe je uloZzeno sbérné potrubi, které je ve vypustné sachté
spojeno s vypustnim mechanismem, v némz Ize nastavovat vysku vodni hladiny ve
filtratnim lozi (Obr. 1). Na nastaveni vysky hladiny se v posledni dob¢ nejcastéji
pouzivaji plastové trubky ¢i flexibilni hadice zavésené na fetizcich. Za béznych
provoznich podminek se nechava vyska hladiny vody 5-10 cm pod povrchem
filtra¢niho loze (Cizkova a kol. 2017).

Pritok \ e

Obr. 1: Typické uspotadani kofenové ¢istirny (Vymazal 2004).
1 — distribu¢ni zona (kamenivo, 50-200 mm), 2 — nepropustna bariéra (PE nebo PVC), 3 —

filtra¢ni material (kacirek, stérk, drcené kamenivo), 4 — vegetace, 5 — vyska vodni hladiny v



kofenovém lozi nastavitelna v odtokové Sachté, 6 — odtokova zona (shodnd s distribuéni

zonou), 7 — sbérna drenaz, 8 — regulace vysky hladiny

3.3 Vegetace

V mokitadech se vyskytuje hydrofytni vegetace, coz jsou rostlinné druhy,
které jsou schopné rist i v zamokiené pudé (Vymazal 1995). Rostliny v kofenovych
Cistirnach plni ¢tyfi nezastupitelné funkce:

1. Zatepluji povrch loze;

2. Koteny a oddenky vytvaii podklad pro prisedlé bakterie, které se podileji

na odstranéni znecisténi;

3. Do filtra¢niho loze difunduje z kotenu Kyslik, ktery neni spotfebovan na

respiraci a ktery je nutny pro aerobni procesy;

4. Poutaji mineralni ziviny (Cizkova a kol. 2017).

3.3.1 Chrastice rakosovita

Chrastice rakosovitd, latinsky Phalaris arundinacea, je vytrvala bylina, ktera
muze dorustat az do vysky 3 m. Kofenovy system neprorusta do veliké hloubky (0,2
— 0,3 m). Velice rychle se rozmnoZuje a je tolerantni na promrzani i znecisténi.
V Ceské republice ji miizeme najit pfedev§im na pahorkatinach a v nizinach. Ve

svéte se vyskytuje v celé Evropé, v Severni Americe a zapadni Asii (Vymazal 1995).

3.3.2 Zblochan vodni

Zblochan vodni, latinsky Glyceria maxima, patii mezi travy. Vyska muze
dosahovat az 3 metrti. Neprorusta do veliké hloubky a velice dobie zvlada zaplaveni
az do 50 cm. Vyznacuje se dlouhym vegetacnim obdobim. Zblochan nalezneme
piedevsim v nizin&ch a na nizkych pahorkatinach, a to v celé Evropé, Severni

Americe a v mirnych pasech Asie (Vymazal 1995).



3.3.3 Rakos obecny

Réakos obecny, latinsky Phragmites australis, je nejpouzivanéjsi druh
vegetace, ktery se v Ceské republice pouziva k osazeni kofenovych &istidek
odpadnich vod. Tato trvala rostlina se primérné dorista délky 2-4 metry a
v optimélnich klimatickych podminkach mtize dorustat az do vysky osmi metru,
¢imzZ se fadi mezi naSe nejvétsi travy. Rakos ma velice dobrou schopnost prorustat do
velkych hloubek, bézné se udava hloubka od 60 cm az do 100 cm. Vyznacuje se
predevsim svoji toleranci vii¢i vysoké mite znecisténi a zaplaveni. Rakos obecny
muzeme nalézt téméf po celém svété, ale nejvice se mu dafi v nizinach (Vymazal

1995).

3.4 Ziviny

3.4.1 Fosfor

Fosfor Ize v mokiadech nalézt v podobé fosfore¢nanu v organickych i
anorganickych slouc¢eninach. Mikrobialni spolecenstva piijimaji fosfor velmi rychle,
ale mnozstvi takto vyuzitého fosforu je malé. Po odstranéni fosforu z odpadnich vod
se velmi rychle vraci zpét do prosttedi po odumieni mikroorganisma a vyssich
rostlin. Pro lepsi odstrafiovani P je mozné pouzit materialy s lepsimi sorpénimi
vlastnostmi (napt. kalcit, apatit, zeolit nebo strusky z odpadnich peci). Pfi pouziti
téchto spravnych materiala lze dosahnout ucinnost odstranovani P pies 95 %.
Nevyhodou téchto materiali je omezena sorpéni vlastnost, a proto je pro dosazeni
maximalni efektivnosti nutné vymeénit napl filtra¢niho loZe po vycerpani sorp¢ni

kapacity (Vymazal 2016a).

3.4.2 Dusik

Dusik se miize vyskytovat v mnoha anorganickych i organickych formach.
V moktadech se nejéastéji vyskytuje ve formé organické (mocovina, aminokyseliny,
puriny, aminy a pyrimidiny). Ve formé anorganické se vyskytuje piedevsim
v podob¢ amoniaku, dusitanech a dusi¢nanech. V mokiadech se neustale méni
organické slouéeniny na anorganické a naopak. Pro tyto procesy je charakteristicke,

ze vyzaduji energii a jiné ji naopak uvolnuji. Diky této rovnovaze mohou mokiadni



organismy rust a prezivat v daném ekosystému, coz je nezbytny predpoklad

k fungovani moktadniho ekosystému. Oxidace amoniaku na dusi¢nany (nitrifikace)
je v KCOV limitovana pedeviim omezenym piistupem Kysliku do filtraéniho loZe.
Naopak redukce dusi¢nant na plynné formy dusiku (denitrifikace) mé v kotenovych

¢istirnach odpadnich vod velice dobré podminky (Vymazal 2016a).

3.5 Umélé mokrady pro Cisténi drenaznich vod

Umélé moktady byly na pocatku 90. let navrzeny jako vhodny nastroj
K odstrafiovani dusiku ze zemé&délské drenaze (Misch 1992; Van der Valk a Jolly
1992). Vétsina umé&lych mokiadt u¢enych pro odstranovani zivin z drenaznich vod
byla vybudovana s otevienou vodni hladinou (Kadlec a Wallace 2009; Tanner a
Sukias 2011). Vymazal (2016b) uvadi, Ze neexistuje ptima zavislost mezi zadrzenym
mnozstvim fosforu a dusiku a pomérem plochy mokiadu a plochy povodi. Mnozstvi
zivin zadrzenych v umélych mokiadech uréenych pro ¢isténi drenaznich vod mtize
byt znacné ovlivnéno skladbou pudniho substratu, druhem vegetace, a hlavné

piipadnym sklizenim vegetace.



4 Metodika

4.1 Popis umélych mokiadi

Umélé mokiady navrzené pro ¢isténi drenaznich vod se nachazeji u obce
Velky Rybnik nedaleko Humpolce (Obr. 2). Um¢lé mokiady byly postaveny v letech
2017 a 2018 a provoz byl zahajen v srpnu 2018. Mokiady byly vybudovany v rdmci
projektu, na kterém se podilela i CZU v Praze spole¢né s Vyzkumnym Gstavem

melioraci a ochrany pud a firmou Dekonta.

Velky Rybnik v CR
1:2 000 000

Legenda

B Velky Rybnik
I:] Kraj Vysocina

© Jakub LASKA, Rakovnik, 12.03.21

Obr. 2. Obec Velky Rybnik na mapé& Ceské republiky.

Um¢lé mokiady ¢isti drenazni vodu z povodi o rozloze 15,73 ha, z ¢ehoz 9,85

ha je pod zemé&délskou drenazi. Plocha jednotlivych mokiadd je 79 m? (M1), 90 m?
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(M2) a 98 m? (M3). Vsechny moktady jsou hluboké 1 metr a jako filtra¢ni material
byly pouzity tyto materialy:
M1 a M2: drcené kamenivo (frakce 4-8 mm) ve smési (10:1) s bfezovou $tépkou

M3: drcené kamenivo (frakce 4-8 mm) pievrstvené 20 cm vrstvou biezové stépky

V mokiadech M1 a M3 je hladina vody trvale udrzovana 10 cm nad
povrchem filtraéniho materialu, v mokfadu M2 je voda trvale udrzovana 5 cm pod
povrchem filtraniho materialu. Mokiady jsou osazeny kombinaci chrastice
rékosovité (Phalaris arundinacea) a zblochanu vodniho (Glyceria maxima)

v paralelnich pruzich (Obr. 3) (Vymazal a kol., 2020).

NMI_

Obr. 3. Umély mokiad M2. (Foto J. Vymazal)

4.2 Odbér nadzemni biomasy

Nadzemni biomasa byla sklizena 6. srpna 2020. Vsechny mokiady byly
rozdéleny na dvé ¢asti — piitokovou (PR) a odtokovou (OD) a v kazdé &asti byly
odebrany vzdy tii ¢tverce 50 x 50 cm v porostu obou rostlin (Obr. 4). Odbérova
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plocha 0,25 m? je dostate¢na plocha pro odbér homogenniho porostu emerznich
rostlin (Richardson a Vymazal 2001). Celkove bylo odebrano 36 ¢tverct. Rostliny

byly odebirany na Grovni povrchu mokiadu.

Obr. 4. Odbér biomasy z plochy 0,25 m? (Foto J. Laska)

4.3 Zpracovani vzorki

Ihned po odbéru byly vzorky rostlin ptevezeny do laboratofe a ususeny
v susarné pii teploté 60 °C do konstantni hmotnosti. Po ususeni byly rostliny
rozdéleny na stonky a listy, pfipadné na kvéty, pokud tyto byly pfitomny. Dale byly
vzorky homogenizovany s vyuzitim fezaciho mlynu FRITSCH-Pulverisette 15 (Ida-
Oberstein, Némecko) (viz. Pfiloha 1).

Stanoveni celkového dusiku bylo provedeno piimou spalovaci metodou na
pristroji Skalar - PRIMACS SNC Analyzer (Breda, Nizozemi).

Stanoveni fosforu v biomase bylo provedeno po mineralizaci pomoci kyseliny
dusi¢né a kyseliny chloristé (Sommers a Nelson 1972). Nejprve je nutné navazit do
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zkumavek 0,1 g rozemleté biomasy. Jednotlivé vahy vzorkli zaznamenavame a na
konci vyzkumu je bude nutné presné piepocitat. Celkem je k dispozici 40 zkumavek,

Z toho dvé budou pouzity pro kontrolu (peach a blank).

Do kazdé zkumavky se vzorkem odméfime piesny objem kapaliny pomoci
pipety - 2ml 65 % HNO:s p.a. (kyselina dusi¢na uréena pro analyzu). Nasledn¢ je
nutné vzorky vystavit ur¢ité teploté po piesnou dobu. K tomu nam poslouZi pfistroj

DigiPREP HT, na némz nastavime teplotu 125 °C na 4 hodiny.

Po vychladnuti ptidame 3ml HCIO4 (kyselina chlorista) a znovu biomasu

vystavime teploté, tentokrat 190 °C po dobu 1,5 hodiny.

Vzorek rozlozeny mineralizaci doplnime na 50 ml demineralizovanou vodou

a nasledn¢ prelijeme do 100 ml plastove vzorkovnice (nélevka, banka).

Do 50 ml baiky odmétime pomoci pipety 20 ml vzorku, ktery byl dolit
demineralizovanou vodou. K tomu pfidame kapku fenolftaleinu (C20H1404) a
hydroxid sodny (5N NaOH). Hydroxid sodny se pfidava, dokud vzorek nezméni
barvu. Spotieba byva kolem 5 ml. Nasledné piilejeme 20 ml pracovniho roztoku a

banku znovu doplnime destilovanou vodou do 50 ml.

Pracovni roztok byl namichan v poméru 1:1:8 (roztok A : roztok B :
demineralizovana voda).
Roztok A a roztok B:

e Roztok A se bude skladat z 0,607 g vinanu (KNaCsH4Os), 25 g
molybdenanu amonného ((NHs)s M07024 . 4 H20), ktery bude rozpustén
ve 200 ml a 250 ml kyseliny sirové (H2SOa). Po celkovém smichani roztok
doplnime destilovanou vodou na 500 ml.

e Roztok B ziskdme smichanim 22 g kyseliny askorbové (CsHgOg) v 250 ml
destilované vody.

Dukladné promichdme a nechdme 30 minut odstat.
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Finalni méfeni bylo provadéno na spektometru Cary 60 UV-Vis od
spole¢nosti Agilent. V poéitaci je nutné zapnout program piimo uréeny na méfeni
fosforu. Nasledné je potieba zmétit hodnotu kontrolniho vzorku blank a poté

miizeme pokracovat v méteni ostatnich vzorku.

Oznaceni bylo provadéno nasledujicim zptsobem:
e M1/ M2/ M3 (rozdéleni mokiadi)

e PR/ OD (ptitokova / odtokova &ast)

e 1/2/3(cislo vzorku)

e P /G (Phalaris / Glyceria))

e S/L/K(stonky, listy, kvéty)

Kompletni oznageni vzorku tedy miize vypadat nasledovné: M2 — PR1 —P —
S. Tato zkratka nam tika, Ze tento prvni vzorek byl odebran z druhého mokiadu,
konkrétné v ptitokové zong, jednalo se o chrastici rakosovitou a po ususeni byl

odebran vzorek stonku.

4.4 Zpracovani dat

Priitok vy€isténé vody byl méien kontinudlné pritokoméry firmy Fiedler.
Jednotliva méfeni jsou provadéna kazdych deset minut. Pro vypocty byly pouzity
pritoky v den, kdy probihaly odbéry vzorkt na odtoku a pfitoku ze vSech mokiadu.

V roce 2020 bylo uskuteénéno celkem 58 odbérti vzorkl vody (viz. Ptiloha 2).

Vsechny analyzy vzorki vody byly provedeny v laboratoii FZP CZU.
Stanoveni celkového dusiku bylo provedeno ptimou spalovaci metodou ptistroji
Skalar FORMACS (Breda, Nizozemi). Stanoveni celkového fosforu bylo provedeno
spektrofotometrickou metodu s peroxodisiranem draselnym podle CSN EN I1SO
6878.

Po stanoveni celkového fosforu a dusiku ve vzorcich byla koncentrace
piepocitana na jednotky SS (standing stock), coz je mnozstvi jednotlivych Zivin,

které se nachdzi v nadzemni biomase na jednotkové plose. Standing stock se
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vypo¢itava vynasobenim suché biomasy a koncentrace piislusného prvku v biomase.

Hodnota SS jednotek je udavana v g/m? (Vymazal a Krépfellova 2008).

Diky dukladnému sbéru dat zname primérné pratoky na kazdém mok¥adu a
mnozstvi N a P na pfitoku i odtoku. Tim miizeme ziskat data 0 mnozstvi dusiku a
fosforu, ktery je ro¢né z vody odstranén. VSechna data, vypocty a grafy byly
zpracovany v programu MS Office Excel.
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5 Vysledky prace

5.1 Umély mokrad M1

MnozZstvi biomasy na prvnim mokiadu (M1) v gramech mizeme vidét

znazornéné na grafu 1, kde je biomasa rozdélena na piitok a odtok. Z grafu je patrné,

Celkem

7e nejvice biomasy se nachazi na piitokové ¢asti.

25000
22500
20000
17500
15000

2500

1
.2 10000
7500
5000
2500 .
0
P G

B Pritok mOdtok

Biomasa [g]

Graf 1: Mnozstvi biomasy zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) na M1 [g].
Procentualni koncentraci fosforu na prvnim moktadu rozdélenou do pfitokové

a odtokové ¢asti je mozné vidét na grafu 2. Nejvétsi koncentrace fosforu je v kvétech
(pritok).
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Koncentrace P [%]

Stonky Listy Kvéty

B Pritok m Odtok

Graf 2: Koncentrace P zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) v jednotlivych
¢astech rostlin na odtoku a pritoku v M1 [%].

Na grafu 3 Ize vidét koncentrace dusiku zblochanu vodniho a chrastice
rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin vyjadienou v procentech. Dusik byl nejvice
nahromadény Vv listech na odtoku.

4
3,5
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2,5
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1,5
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Stonky Listy Kvéty

Koncentrace N [%)]

=
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B Pritok m Odtok

Graf 3: Koncentrace N zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) v jednotlivych
¢astech rostlin na odtoku a pfitoku v M1 [%].
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Graf 4 zndzoriuje mnozstvi fosforu (SS, z angli¢tiny standing stock)
kumulovaného v nadzemnich ¢astech zblochanu vodniho a chrastice rdkosovité
v mokiadu M1. Data jsou uvedena v g/m2. Nejvétsi mnozstvi je v piitokové zong.

Z jednotlivych ¢asti se nejvice kumulovaného fosforu nachazi nachézi v listech.
14
1,2
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Stonky Listy Kvéty Celkem
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Graf 4: Mnozstvi fosforu (standing stock, SS) kumulovaného v nadzemnich ¢astech
zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a piitoku
v M1 [g/m?].

Mnozstvi dusiku kumulované v nadzemni biomase zblochanu vodniho a
chrastice rakosovité rozdélené na listy, stonky a kvéty je zobrazeno na grafu 5.
Nejvice dusiku je kumulovano v listech a celkové je v pfitokové ¢asti vice dusiku na

metr ¢tvereéni nez v ¢asti odtokoveé.
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Graf 5: Mnozstvi dusiku (standing stock, SS) kumulovaného v nadzemnich ¢astech
zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a pritoku
v M1 [g/m?].

5.2 Umély mokrad M2

U druhého mokiadu (M2) pfevazuje v mnozstvi biomasy odtokova zéna nad
piitokovou (Graf 6).
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Graf 6: Mnozstvi biomasy zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) na M2 [g].
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Graf 7 ukazuje koncentraci fosforu ve stoncich, listech a kvétech mokiadu

M2. Kromé hodnot u kvéti muzeme vidét velice vyrovnané koncentrace P v ¢astech
rostlin na odtoku i ptitoku.

Stonky Listy Kvéty
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Graf 7: Koncentrace P zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) v jednotlivych
¢astech rostlin na odtoku a ptitoku v M2 [%)].

Koncentrace dusiku v M2 pievazuje v pfitokové zoné a nejvyssi naméiena

procentudlni hodnota byla v listech (graf 8).
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Graf 8: Koncentrace N zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) v jednotlivych
Castech rostlin na odtoku a ptitoku v M2 [%].
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Ve druhém moktadu vykazuji témét vSechny ¢asti jednotlivych rostlin stejné
mnozstvi kumulovaného fosforu a nebyl zde zaznamenéan veliky rozdil. Stejné jako u
ptedchoziho moktadu se nejvétsi mnozstvi kumulovaného fosforu nachazi prave

v listech (graf 9).

Stonky Listy Kvéty Celkem
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Graf 9: Mnozstvi fosforu (standing stock, SS) kumulovaného v nadzemnich ¢astech
zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a ptitoku
v M2 [g/m?].

V grafu 10 jsou vyrovnané hodnoty kumulovaného dusiku (standing stock,
SS) na odtoku, ptitoku i v jednotlivych ¢astech rostlin. Oproti pfedchozimu mokiadu
M1 vykazuje M2 téméf polovi¢ni kumulaci dusiku v nadzemnich ¢astech zblochanu

vodniho a chrastice rakosovité.
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Graf 10: Mnozstvi dusiku (standing stock, SS) kumulovaného v nadzemnich ¢astech
zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a ptitoku
v M2 [g/m?].

5.3 Umély mokrad M3

Graf 11 popisuje mnozstvi biomasy na M3. Maximalni hodnoty jsou shodné

s M2, ale na rozdil od ptedchoziho mokiadu zde pfevazuje mnozstvi biomasy na

Celkem
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Graf 11: Mnozstvi biomasy zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) jednotlivych
¢asti rostlin na M3 [g].

Koncentrace fosforu v procentech je znazornéna grafem 12. Odtokova cast
mokiadu vykazuje v&t§i mnozstvi koncentrace P nez ¢ast ptitokova. To samé plati
pro vSechny ¢asti rostlin.
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Graf 12: Koncentrace P zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) v jednotlivych
¢astech rostlin na odtoku a ptitoku v M3 [%)].

Graf 13 zobrazuje procentualni koncentraci dusiku chrastice rakosovité a

zblochanu vodniho v jednotlivych ¢astech nadzemni biomasy. Nejvétsi koncentrace
je v listech.
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Graf 13: Koncentrace N zblochanu vodniho (G) a chrastice rakosovité (P) v jednotlivych
¢astech rostlin na odtoku a pritoku v M3 [%].

Graf 14 v gramech na metr ¢tvere¢ni vyobrazuje standing stock v
jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a pritoku mokiadu M3. Nejvice jednotek se
nachazi v listech a celkové ptrevazuje ptitok nad odtokem.
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Graf 14: Mnozstvi fosforu (standing stock, SS) kumulovaného v nadzemnich ¢astech

zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a piitoku
v M3 [g/m?].
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Mnozstvi kumulovaného dusiku v nadzemnich ¢astech zblochanu vodniho a
chrastice rakosovité v umélém mokiadu M3 je podrobné zobrazeno v grafu 15.

Nejvice gramii na metr ¢tvere¢ni Se nachazi na pritoku, konkrétné v listech.
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Graf 15: Mnozstvi dusiku (standing stock, SS) kumulovaného v nadzemnich ¢astech
zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych ¢astech rostlin na odtoku a pfitoku
v M3 [g/m?].

5.4 Roéni eliminace Zivin

Graf 16 znazornuje roéni eliminaci fosforu na mokfadech (M1, M2, M3)
v gramech za rok. Mokiad M1 ro¢n¢ eliminoval nejvice fosforu. Naopak M2

vykazuje hodnoty zaporné.
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Graf 16: Mnozstvi eliminovaného P v mokiadech M1, M2 a M3 [g P/rok].

Na grafu 17 Ize vidét mnozstvi eliminovaného dusiku v kilogramech za rok

na sledovanych moktadech. Nejvice dusiku vylou¢il mokiad M1 a nejméné M3.

70
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Graf 17: Mnozstvi eliminovaného N v mokiadech M1, M2 a M3 [Kg N/rok].

Graf 18 procentualné ukazuje kolik fosforu z ptitoku se nachazi v nadzemni
biomase v jednotlivych mokiadech (M1, M2, M3).
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Graf 18: Porovnani mnozstvi kumulovaného fosforu v nadzemni biomase s mnozstvim, které

ro¢né prite¢e na mokiad [%].

Graf 18 procentualné ukazuje kolik dusiku z pfitoku se nachazi v nadzemni
biomase zblochanu vodniho a chrastice rakosovité v jednotlivych mokiadech (M1,
M2, M3).
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Graf 18: Porovnani mnozstvi kumulovaného dusiku v nadzemni biomase s mnozstvim, které

N v biomase [%]

ro¢né piitece na mokiad [%].
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6 Diskuse

Z vyzkumu je patrné, ze nejvétsi mnozstvi naakumulovanych Zivin, at’ uz
dusiku nebo fosforu, se nachazi v listech. Koncentrace dusiku byla nejvétsi v listech
a koncentrace fosforu dosahovala nejvyssich hodnot v listech a kvétech. Nejvétsi

mnozstvi biomasy v g/m? se nachazi na mokiadu M1 (viz ptiloha 3).

Ro¢ni zadrZeni fosforu ze zemédé€lskych drenaznich vod ¢inilo u umélych
moktadi M1 a M3 7,38/5,60 kg P/ha/rok, coz je velice srovnatelné mnozstvi
s vyzkumem, ktery v USA provedl Diaz a kol. (2012), a hodnota fosforu zadrzeného
ze zemédelskych drenaznich vod v umélych mokiadech byla 5,8 kg P/ha/rok.
Mokiad M2 vykazoval zaporné hodnoty (-4,18 kg P/ha/rok), coz muze byt

Vv

Tanner a kol. (2005) ve své praci sledoval mnozstvi zadrzené¢ho dusiku
umélymi moktady na plose 260 m?. Roéni mnoZstvi odstranéného dusiku bylo 8410
kg N/ha/rok, coz je srovnatelnd hodnota s mokiadem M1, ktery odstranil 8471 kg
N/ha/rok na plose 79 m?. Mokiad M2 a M3 (5402/4478 kg N/ha/rok) je srovnatelny
s vyzkumem Arheimera a Wittgrena (2002), kde ro¢ni odstranéni dusiku ze
zem&délskych drenaznich vod dosahovalo 4336 kg N/ha/rok.

Vymazal a kol. (2020) vypracoval studii o odstranovani dusiku ze
zem&délskych drenaznich vod pomoci umélych moktadi. Studie se zabyva umélymi
mokfiady, které jsou zaroven zkoumany v mé bakalaiské praci. Hodnoty dusiku
odstranéného z drenaznich vod pro rok 2019 jsou M1 — 1885, M2 — 1180, M3 — 1457
kg N/ha/rok. Tato hodnota nam ukazuje, jak je pro spravné fungovani umeélého
moktadu dilezita vegetace. Po uvedeni KCOV do provozu nebyla vegetace zcela
rozrostla, avsak po dvou letech od uvedeni do provozu se ukazuje u¢innost a

efektivita biomasy pro Cisténi zemédélskych drenaznich vod.
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7 Zavér

Bakalaiska prace méla za cil ur¢it mnozstvi fosforu a dusiku, které je
akumulovano v nadzemni biomase zblochanu vodniho a chrastice rakosovité
v umélych moktadech uréenych pro Cisténi drendznich vod ze zemédélského povodi.
Déle byla uréena koncentrace dusiku a fosforu v jednotlivych ¢astech rostlin.
Vysledné mnozstvi odstranénych Zivin z moktadu bylo porovnano s ostatnimi
vyzkumy. Z préce je patrné, Ze odstrafiovani zivin z vody nejlépe funguje
v moktadech, které si udrzuji stalou hladinu vody 10 cm nad povrchem filtra¢niho
materialu. Osvédcilo se kombinovat hladinu nad povrchem filtraéniho loze a jako
materidl filtratniho loze pouzivat drcené kamenivo (frakce 4-8 mm) ve smési (10:1)
s biezovou §tépkou. Sledované umélé moktady vykazaly veliké mnozstvi
odstranéného dusiku a fosforu. Z vysledku prace je patrné, jaké technologie jsou
neju¢inngjsi pro umelé mokiady v budoucnu, budou-li uréené na ¢isténi

zemédélskych drendznich vod.

Mnozstvi kumulovaného fosforu v zblochanu vodnim (0,72 g P/m?) je vétsinez v
chrastici rakosovité (0,55 g P/m?). Pomér ptitoku a odtoku pro mnozstvi fosforu
kumulovaného v biomase je 0,74/0,53 g P/m?. V rostlinach se zachyti 10,8 % fosforu

Z pritoku.

Mnozstvi kumulovaného dusiku v zblochanu vodnim je 8,5 g N/m? a chrastice
rakosovita dosahuje hodnoty 6,76 g N/m?. Kumulovaného dusiku v biomase je vice
na pritoku (8,64 g N/m?) nez na odtoku (7,85 g N/m?). Ve viech rostlinach se

nachazi 0,57 % dusiku z pfitoku.

Vyzkum, ktery byl proveden na identickych umélych mokiadech v ptedchozim
roce, nam ukazuje, jak je pro odstranovani zivin z drenaznich vod dilezit4 vegetace.
Konkrétné listy maji schopnost kumulovat veliké mnozstvi zivin. Faktem zistava, ze
pokud rostlina dosédhne svého maximalniho limitu zivin, tak neni schopna pfijmout
dalsi. Proto je nutné brat v potaz, ze pravidelné sklizeni biomasy ma veliky vyznam

na odstratiovéni zivin z drenaZnich vod.

29



8 Seznam pouzitych zdroji

Odborné publikace

Arheimer B., Wittgren H.B., 2002: Modelling nitrogen removal in potential
wetlands at catchment scale. Ecological Engineering 19, 63-80.

Brix H., 1993: Wastewater treatment in constructed wetlands: system design,
removal processes, and treatment performance. In: MOSHIRI A.G., (ed.):
Constructed Wetlands for Water Quality Improvement. CRC Press, Boca Raton,
Florida, 9-22.

Cizkova H., Vlasakova L., Kvét J., 2017: Moktady: Ekologie, ochrana a udrzitelné
vyuzivani. Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Ceské Budgjovice. 630 s.
Diaz F.J., O"Green A.T., Dahlgren R.A., 2012: Agricultural pollutant removal by
constructed wetlands: Implications for water management ane design. Agricultural
Water Management 104, 171-183.

Gallant A. L., 2015: The challenges of remote monitoring of wetlands. Remote
sensing 7, 10938-10950.

Kadlec R.H., Wallace S.D., 2009: Treatment Wetlands, 2nd edition. CRC Press,
Boca Raton, Florida.

Misch W.J., 1992: Landscape design and the role of created, restored, and natural
riparian wetlands in controlling nonpoint source pollution. Ecological Engineering 1,
29-47.

Mitsch W. J., Gosselink J. G., 2000: Wetlands. John Wiley and Sons, 5rd ed., New
York.

Mlejnska E., Rozkosny M., Baudisova D., 2015: Optimalizace provozu a zvyseni
uc¢innosti ¢isténi odpadnich vod z malych obci pomoci extenzivnich technologii.
Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, Praha.

Mlejnska E., Rozkosny M., BaudiSova D., Vaia M., Wanner F., Kudera F.,
2009: Extenzivni zpisoby ¢isténi odpadnich vod. Vyzkumny Ustav vodohospodaisky
T. G. M., Praha.

Richardson C.J., Vymazal J., 2001: Sampling macrophytes in wetlands. In: Rader,
R.B., Batzer,D.P. and Wissinger,S. (eds.), Bioassessment and Management of North
American Freshwater Wetlands. John Wiley and Sons, 297-337.

30



Sommers L.E., Nelson D.W., 1972. Determination of total phosphorus in soils: a
rapid perchloric acid digestion procedure. Soil Science Society of America Journal
36, 902-904.

Stéch M., Hroudova Z., Kaplan Z., Hrouda L., 2007: Vodni a mokiadni rostliny-
taxony, spolegenstva, vztahy. Ceské botanické spole¢nost, Praha.

Tanner C.C., Nguyen M.L., Sukias J.P.S., 2005: Nutrient removal by a constructed
watland treating subsurface drainage from grazed dairy pasture. Agriculturem
Ecosystems and Environment 105, 145-162.

Tanner C.C., Sukias J.P.S., 2011: Multiyear Nutrient Removal Performance of
Three Constructed Wetlands Intercepting Tile Drain Flows from Grazed Pastures. J.
Environ. Qual. 40, 620-633.

Van der Valk A.G., Jolly R.W., 1992: Recommendations for research to develop
guidelines for the use of wetlands to control rural nonpoint source pollution.
Ecological Engineering 1, 115-134.

Vymazal J., 1995: Cisténi odpadnich vod v kofenovych &istirnach. ENKI,
Ttebon.

Vymazal J., 2004: Kotenové ¢istirny odpadnich vod. ENKI, Ttebon.

Vymazal J., 2013: Vegetation development in subsurface flow constructed
wetlandsin the Czech Republic. Ecological Engineering 61, 575-581

Vymazal J., 2016a: Kotenové ¢istirny odpadnich vod, Vyuziti ve svéts, Ceské
republice a Plzeniském kraji, Krajsky ufad Plzenského kraje, odbor Zivotniho
prosttedi, Plzen.

Vymazal J., 2016b: Vyuziti umélych moktadu pro ¢isténi drenaznich vod ze
zeméd¢lskych ploch. Vodni hospodarstvi 66, 5-7.

Vymazal J., Kropfelova L., 2008: Wastewater treatment in constructed wetlands
with horizontal sub-surface flow. Springer Science + Business Media B. V.,
Dordrecht.

Vymazal J., Kropfelova L., Hrnéi¥ P., 2014: Hybridni kofenova Cistirna se
zvySenym Gcinkem pii odstranovani dusiku. Vodni hospodaistvi, ¢4

Vymazal J., Sochacki, A., Fuéik, P., Seres, M., Kaplicka, M., Hnatkova, T.,
Chen, Z., 2020: Constructed Wetlands with subsurface flow for nitrogen removal

from tile drainage. Ecological Engineering 155, 1-10.

31



Internetové zdroje

AOPK CR, ©2021: Typ moktadu (online) [cit.2021.01.28]. Dostupné z
<http://mokrady.ochranaprirody.cz/o-mokradech-typ-mokradu/>.

Dekonta, ©2020: Kotenové ¢istirny (online) [cit.2021.03.05], dostupné z
<https://www.dekonta.cz/files/uploads/Let%C3%A1ky/KCOV_CZ_ 16.3.2020_FIN
%C3%81L.pdf>.

MZP, ©2008: Ramsarska Gimluva o mokiadech (online) [cit.2021.01.03]. Dostupné z

<https://www.mzp.cz/cz/ramsarska umluva o mokradech>.

Pokorny J., 2004: Koncepce feseni malych vodnich nadrzi a moktada (online) [cit.
2021.03.25], dostupné z <https://doczz.cz/doc/230224/pdf-mok%C5%99ady---

jamiprojekt>.

32


http://mokrady.ochranaprirody.cz/o-mokradech-typ-mokradu/
https://www.dekonta.cz/files/uploads/Let%C3%A1ky/KCOV_CZ_16.3.2020_FIN%C3%81L.pdf
https://www.dekonta.cz/files/uploads/Let%C3%A1ky/KCOV_CZ_16.3.2020_FIN%C3%81L.pdf
https://www.mzp.cz/cz/ramsarska_umluva_o_mokradech
https://doczz.cz/doc/230224/pdf-mok%C5%99ady---jamiprojekt
https://doczz.cz/doc/230224/pdf-mok%C5%99ady---jamiprojekt

9 Prilohy

Ptiloha 1: fezaci mlyn FRITSCH-Pulverisette 15
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Pfiloha 2: Naméfené hodnoty fosforu a dusiku ve vodé na piitoku a odtoku a primérné
pratoky v mokiadech M1, M2 a M3.

Datum | M1 M2 M3 (Tr:g/l) M1 M2 M3 TP (mg/l) | M1 M2 M3
pritok pritok pritok
(1/s) (1/s) (1/s) pfitok odtok odtok odtok pFitok odtok odtok odtok

2.1.20 0,0399 0,0041 | 0,0456 12,32 3,92 0,33 6,66

7.1. 0,033 0,034 0,038 10,2 4,93 0,96 6,67 0,03 0,03 0,03 0,04
15.1. 0,043 0,017 0,046 11,65 7,25 3,85 9,39

30.1. 0,055 0,034 0,059 11,85 7,61 4,16 8,53

6.2. 0,182 0,181 0,178 141 52,89 55,01 120,18 0,1 0,11 0,08 0,05
11.2. 0,195 0,194 0,207 22,95 18,82 21,02 17,32 0,132 0,065 0,065 0,032
20.2. 0,063 0,063 0,062 19,87 18,23 18,63 18,47 0,078 0,045 0,041 0,038
4.3. 0,106 0,1 0,114 19,56 14,69 15,83 14,83 0,07 0,06 0,05 0,05
5.3. 0,0872 0,0844 | 0,0745 19,12 16,01 15,58 15,47 0,065 0,04 0,5 0,06
18.3. 0,0691 0,0564 | 0,0791 18,06 17,01 16,61 15,11 0,07 0,05 0,03 0,05
25.3. 0,0451 0,0425 | 0,0581 16,82 14,15 14,03 15,07 0,09 0,08 0,025 0,04
31.3. 0,056 0,051 0,078 17,33 11,71 13,03 11,36 0,03 0,02 0,03 0,03
2.4. 0,0347 0,0339 | 0,0427 15,5 11,31 12,61 10,64 0,07 0,04 0,025 0,025
8.4. 0,016 0,0184 | 0,0201 14,03 6,07 6,83 7,16 0,06 0,025 0,03 0,04
8.4. 0,026 0,023 0,038 16,23 10,01 11,79 11,23 0,03 0,03 0,03 0,04
17.4. 0,0146 0,0224 0,03 12,75 1,26 3,01 1,28 0,08 0,03 0,025 0,06
24 4. 0,0188 0,0179 | 0,0412 13,08 1,18 1,74 1,24 0,1 0,05 0,05 0,06
29.4. 0,043 0,027 0,045 17,25 2,86 2,8 3,59 0,05 0,06 0,05 0,04
30.4. 0,125 0,0142 | 0,0164 13,76 1,11 0,79 1,05 0,08 0,08 0,03 0,07
6.5. 0,0184 0,017 | 0,0339 12,99 1,11 0,84 1,33 0,06 0,025 0,03 0,025
13.5. 0,045 0,037 | 0,0685 12,63 1,46 1,43 0,97 0,09 0,06 0,4 0,02
19.5. 0,0163 0,009 0,024 12,75 1,18 2,93 0,79 0,07 0,05 0,06 0,08
26.5. 0,514 0,655 0,191 31,52 13,23 13,8 10,07 0,15 0,3 0,27 0,07
27.5. 0,1002 0,0996 | 0,0223 31,97 26,51 29,61 16,35 0,108 0,108 0,095 0,117
5.6. 0,102 0,029 | 0,0956 18,19 6,71 8,22 4,75 0,104 0,095 0,108 0,098
7.6. 0,21 0,07 0,155 22,11 10,31 15,2 3,95 0,13 0,055 0,07 0,05
8.6. 0,187 0,091 | 0,164 33,54 20,59 16,2 7,41 0,05 0,07 0,08 0,08
11.6. 0,221 0,15 | 0,2427 34,75 24,88 25,3 10,6 0,095 0,101 0,114 0,098
18.6. 1,1144 0,96 | 0,4758 18,75 15,32 14,75 7,41 0,23 0,11 0,13 0,15
23.6. 1,347 0,411 | 0,1044 41,23 36,58 39,35 29,41 0,08 0,07 0,03 0,04
25.6. 1,0382 0,113 | 0,0704 13,38 23,23 11,46 14,13

29.6. 1,8952 1,535 1,2 31,28 11,82 11,88 11,05 0,04 0,21 0,23 0,043
1.7. 0,5891 0,315 | 0,1658 22,87 14,62 17,31 13,57
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10.7. 0,4213 0,302 | 0,5721 23,12 18,43 13,53 15,28 0,14 0,04 0,08 0,08
16.7. 0,2088 0,103 | 0,1123 27,38 25,07 23,41 14,3

21.7. 1,0356 0,644 | 0,596 25,13 6,73 3,75 5,93 0,08 0,23 0,21 0,14
6.8. 0,1494 0,061 | 0,1511 21,52 13,22 2,93 7,92 0,094 0,087 0,088 0,09
20.8. 0,0644 0,007 | 0,0672 19,83 10,71 1,74 6,21 0,088 0,094 0,088 0,088
25.8. 0,0442 | 0,0066 | 0,0497 14,3 8,83 2,56 4,99 0,05 0,07 0,19 0,12
3.. 0,0589 0,017 | 0,0939 15,49 6,92 1,19 4,64 0,16 0,168 0,152 0,157
10.9. 0,0379 0,014 | 0,0685 15,5 4 0,99 4,27 0,154 0,167 0,155 0,152
17.9. 0,0319 | 10,0162 | 0,0509 7,21 3,1 4,27 5,86 0,04 0,08 0,17 0,07
18.9. 0,0247 0,014 | 0,0523 14,96 2,47 0,94 4,22 0,159 0,161 0,151 0,158
25.9. 0,0912 0,048 | 0,101 9,62 1,95 7,25 5,03 0,209 0,153 0,154 0,585
30.9. 0,0807 | 0,0686 | 0,1132 14,3 6,86 8,07 8,02 0,08 0,07 0,06 0,05
8.10. 0,06 0,02 0,05 13,71 6,48 2,42 5,56 0,1 0,09 0,08 0,09
13.10. 0,122 0,07 | 0,114 12,23 5,85 4,73 6,7 0,05 0,07 0,05 0,05
14.10. 0,425 0,345 | 0,438 19,85 5,32 2,11 6,01 0,1 0,04 0,065 0,03
16.10. 0,2189 0,18 | 0,2066 17,12 5,67 10,35 8,47 0,09 0,1 0,08 0,09
28.10. 0,1069 0,065 | 0,0812 17,87 11,92 16,12 12,07 0,099 0,094 0,105 0,095
4.11. 0,3637 | 10,3644 | 0,3519 26,12 13,88 2,66 12,54 0,17 0,05 0,055

10.11. 0,1636 | 0,1231| 0,1379 26,89 19,57 5,65 19,3 0,05 0,04 0,05 0,03
13.11. 0,1603 0,108 | 0,1279 23,1 20,54 22,37 20,2 0,1 0,095 0,09 0,093
1.12. 0,1082 | 0,0595| 0,0779 21,68 18,7 18,44 18,66 0,093 0,092 0,085 0,086
8.12. 0,1016 0,073 | 0,0831 19,52 18,54 17,34 17,57 0,085 0,081 0,075 0,069
primér 0,231 0,149 | 0,145 21,241 12,061 10,904 11,651 0,093 0,085 0,101 0,082
sm.

odchylka | 0,368836 | 0,261842 | 0,19256 | 17,72549 | 9,5668597 | 10,366166 | 15,913446 | 0,0435005 | 0,055529 | 0,092272 | 0,082185

Ptiloha 3: Mnozstvi biomasy zblochanu vodniho
moktada M1, M2, M3 [g/m?].

(G) a chrastice rakosovité (P) na ptitoku a odtoku

M1 M2 M3
P G P G P G
Pitok 642 509 316 307 246 450
Odtok 214 438 327 409,00 196,67 | 195,00
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