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Abstrakt

Bakalai'ska prace je zaméfena na malé vodni toky v Ceské republice. Prace je psand v podobé
literarni reSerSe a ndvrhu projektu. V literdrni reSer§i jsou zpracovany vyznamné druhy
projektovych opatieni na tocich, které maji vliv na retenci dusiku v toku. V projektu bude
vybran vyhovujici nejmenovany tok, u kterého bude nejprve zmeétfena bilance dusiku pied
upravou a poté po vybranych upravach. Z vysledki bude zjisténa ucinnost retence dusiku
V jednotlivych upravenych tsecich toku. Prace poslouzi k ovéfeni Gcinnosti retence dusiku

Vv jednotlivych opatfenich na toku a poskytne diilezita data pti prubéhu revitalizaci na tocich.
Abstract

The bachelor thesis is focused on small streams in Czech Republic. The thesis is written in the
form of a literature search and conception of project. The literature search includes important
engineering measures on streams that affect the retention of nitrogen in streams. For the project
will be selected a proper nameless stream where nitrogen balance will be measured before and
after engineering measures. Results will provide efficiency of nitrogen retention in particular
sections of the modified stream. The thesis will verify the efficiency of nitrogen retention within

the engineering measures on the stream and provide important data for revitalization of streams.

Podékovani:
Rad bych podékoval svému Skoliteli RNDr. Jakubovi Borovec, Ph.D. za vedeni bakaléiské
prace a za Cas straveny pii prabéznych kontrolach moji prace. Déale dékuji svym spoluzakiim za

podporu Vv psani této prace.
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1 Literarni reSerSe: MozZnosti zadrZeni Zivin, zejména dusiku v malém vodnim toku

1.1  Uvod:

Dnes je mozné krajinu Ceské republiky definovat jako krajina kulturni. V minulych letech méla
lidska ¢innost na krajinu velky vliv a doslo k fadé zasahd do pfirozené krajiny. Dnes ptevlada
predevsim zemédélska krajina.

Problémem v této zménéné krajiné je zemédélska Cinnost a ptisun znecisténé vody z lidskych
sidel. Nasledkem je dotovani toki nadmérnym mnozstvim zivin, zejména dusiku a fosforu, coz
se odrazi na jakosti vody. Nadbytek Zivin zptsobuje velky rozvoj fas a sinic (eutrofizaci), tedy
zhorsSeni kvality vody V tocich a jejich recipientech. V ramci malé retence zivin V tocich se
ziviny dostavaji v nadmérném mnozstvi do oceantl, coz zpusobuje problémy.

Na na$em tzemi je typicky vyskyt malych vodnich toki. U téchto tokd dochazelo v minulosti
K upravam s cilem odvodnit krajinu. Odvodnéni mélo za nasledek napfimeni koryt tokl a ¢asto
dochdzelo i k celkovému zatrubnéni. U regulovanych tokid byva neumérné zvysen odnos Zivin,
coz ma za nasledek sniZeni ptirozenych samocisticich procest.

Nésledkem téchto lidskym zasahti se do dneSni doby na naSem uzemi zachovala jen mala ¢ast
ptirod¢ blizkych tokid. Dnes uz vSak dochazi u nékterych tokt k napravam, pti kterych koryta
tokt ziskavaji opét pfirodni raz.

U revitalizovanych tokl je v z4jmu projektantd navratit korytu pfirodni raz, avSak zlepseni
kvality vody byva opomijeno.

Cilem mého projektu je nalézt nejlépe vyhovuji revitalizaéni opatfeni na toku, ktera povedou
k snizeni odnosu zivin, zejména dusiku. Porovnanim namétfenych vysledkd pted revitalizaci
a po revitalizaci toku bude zjisténa celkova ucinnost revitaliza¢nich opatieni. Projekt pfinese

dilezité poznatky pro planovani novych revitalizaci a Gprav provadénych na nasich tocich.



1.2 Krajina v Ceské republice

Krajinu je mozné definovat jako ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem. Tvofena
je ze souborti funkéné propojenych ekosystému a civilizaénimi prvky (Novotna, 2001). Celkova
vyméra pudy v CR je 7886702 ha. Nejvétsi podil z celkové rozlohy tvoii zemédélska puda, jejiz
rozloha je ptiblizné 4254406 ha. Z této rozlohy ptipada 3039669 ha na orné pudy a 976225 ha
na trvale zatravnéné plochy. Z nezemédélské pidy jsou diilezitou slozkou krajiny lesy, které
zabiraji 2649149 ha a vodni plochy, které zabiraji 161420 ha (Kozak et al., 20009).

Pro lepsi popsani kolob¢hu Zivin v malém vodnim toku nebudou brana v potaz lidska sidla jako
zdroj znecisténi. Pfedpokladané tizemi okolo toku bude tvofeno nasledujici skladbou krajiny
mimo zastavéné uzemi.

Uzemi bude tvoteno z 35 % lesy, z50 % poli, z13 % loukami a z2 % vodnim tokem.
Procentualni zastoupeni jednotlivych ekosystémi je rozdéleno mezi 4 zakladni, které se v CR

vyskytuji ve volné krajin€ nejcastéji a ptiblizné ve stejném procentualnim zastoupeni.

1.2.1 Dusik v ekosystému krajiny

Dusik patii mezi nejrozsifenéjsi prvek, ktery tvoti 78,1 % objemu zemské atmosféry. Tento
dusik neni zapojen do globalniho cyklu. Hlavnim zdrojem dusiku v ramci jeho cyklu
je biosféra. Dusik se zde vyskytuje jako soucast organickych latek a tél rostlin a Zivocichu.
Jedna se tedy o prvek, ktery je nezbytny pro veskeré formy Zivota. V ramci cyklu je dusik
v organickych slouceninach obsazen zhruba z 15 % zjeho celkového objemu na Zemi
(Galloway et al., 2004).

V zemské kuife se dusik vyskytuje vzacné. V mineralech je jeho vyskyt zejména v podobé ledku
draselného (KNO3), ktery ma nejveétsi loziska na izemi Indie, nebo v podobé chilského ledku
(NaNO:3), jehoz vyskyt je limitovan na poustni oblasti v Chile (Greenwood & Earnshaw, 1997).
V pudach je celkové mnozstvi dusiku velmi rozdilné, v orni¢ni vrstvé v CR se nachazi
0,1 - 0,2 % veskerého dusiku. V ornici z 98-99 % veskery dusik pfitomny v organické a zbytek

V mineralni formé.



1.2.2 Formy dusiku

V atmosféie se dusik vyskytuje v podob¢ sloucenin ve formé NHs, ktery prechdzi do atmosféry
z disociované formy NH4" vznikajici pfi tleni organického materialu. Dalsi formou vyskytu je
oxid dusny (N20), ktery vznika pii elektrickych vybojich. Poté nasleduje reakce za vzniku
oxidu dusicitého (NO,), ze kterého vznika kyselina dusi¢na (Kallf, 2002).

Ve vodnich a terestrickych ekosystémech se dusik nejhojnéji vyskytuje v podobé elementarniho
(N), jako anorganicky vazany ve formé dusi¢nanovych iontt (NO3’), dusitanovych ionta (NO;’)
a amonnych iontd (NH;" NHa) a jako organicky vazany v podob& aminokyselin, mo¢oviny,

amint, nukleovych kyselin a proteint (Vitousek, 1994).

1.3 Zdroje dusiku v krajiné

Zdroje dusiku v krajin¢ lze rozdélit na pfirodni, které probihaji v ramci pfirozeného kolob&hu
Zivin a na antropogenni, které¢ se vyznamné podileji na zatizeni ekosystému dusikem. Mezi
ptirodni zdroj dusiku patii procesy jako sopecna €innost, pozary, rozklad organické hmoty, nebo
fixace dusiku. Do antropogennich zdrojii patii depozice, nebo hnojeni dusikatymi hnojivy

(Simek, 2003).
1.3.1 Antropogenni zdroje

1.3.1.1 Sucha a mokra depozice

Pti¢inou antropogennich zdroji dusiku jsou spalovaci procesy, pii kterych se dusik do
atmosféry uvoliiuje v podobé oxidi dusiku (NOx). K uvolnéni oxidu dusiku nedochazi jen pii
spalovani paliv, ale 1 pfi spalovani za vysokych teplot, kdy dochézi k oxidaci molekulového
dusiku na NOx. V atmosféte nasledné dochazi k procestim, kdy vznika kyselina dusi¢na, ktera
se v podobé kyselych dest’d dostava do ekosystému (Elliott et al., 2009).

V atmosféte se reakéni dusik vyskytuje v podobé amonnych iontid. Jako plynny amoniak (NHs)
reaguje s vodni parou za vzniku iontové formy NH,". Amoniak dale reaguje se sirany a vznika
siran amonny, ktery dopadd na zem v podobé depozice. Dalsi formou vyskytu jsou oxidované
dusikové slouceniny jako NO, NO,, N,Os. Pfi reakci s vodni parou vznika v atmosféte kyselina
dusi¢na (HNOs3) a dochazi ke spadu v podobé¢ kyselého deste.

V podobé suchych depozic se dusik dostava na zem s prachovymi ¢astmi, na které se vaze

(Burt et al., 1993).



Na zaklad¢ statistik lze tedy suchou a mokrou depozici zaradit jako vyznamny zdroj dusiku,

ktery se dostava do ekosystému krajiny.

Tab. 1: Odhad imisi dusiku na rok 2012 pro Gzemi CR ( Hunov4 et al., 2012)

depozice (t/rok)
formy dusiku

sucha Mokra celkova

N (oxidovany) 23796 20052 40546

N (redukovany) 31285

N (ox. + red.) 55081 75133

Jako zdroj emisi nelze opomenout ani amonné ionty (NH3"), které pochazeji ze zemédglské
¢innosti. Nejvétsim zdrojem amonnych iontd je V ekosystému Krajiny chov skotu a vyroba

prumyslovych hnojiv (Hruska & Kopacek, 2005).

1.3.1.2 Zemédélstvi

Nejvétsi prisun dusiku do ekosystému krajiny pochéazi ze zemeédélské ¢innosti a to zejména diky
pouzivani dusikatych hnojiv. Mnozstvi hnojiv, které je mozné aplikovat na urcité pudy, nebo
ur¢ity druh plodin za rok je upravovano legislativou evropské unie (nitratovou smeérnici
91/676/EHS). Antropogenni pfisun dusiku je 0 10 — 40% v praméru 25 % vétsi nez v piirodnich
ekosystémech

V Ceské republice se tento zdroj dusiku déli na dva typy. Na hnojeni mineralnimi hnojivy a na
hnojeni statkovymi hnojivy Zivoc¢iSného plvodu. Dle dostupnych dat se pfisun statkovych
hnojiv pohybuje v CR kolem 20 kg.ha™/rok a piisun mineralnich hnojiv kolem 77 kg.ha™/rok
(Kopacek et al. 2013).



1.3.2 Prirodni zdroje dusiku v ekosystému Krajiny

1.3.2.1 Fixace molekulového dusiku bakteriemi a sinicemi

Fixace dusiku je proces, pii kterém dochazi k redukci molekularniho dusiku na amoniak. Jedna
se o proces, ktery je energeticky naro¢ny. Probiha u né€kterych zastupci sinic a bakterii. Bakterie
a sinice Casto tvoii symbiotické vztahy s rostlinami. Této symbidze se fika asociativni. Bakterie
na rostling osidluji nejcastéji kofenové systémy (Lellak & Kubicek., 1992).

K pteméné volného molekulového dusiku slouzi bakteriim enzym nitrogenaza (bilkovinny
komplex s atomy Fe a Mo), ktera katalyzuje redukci dusiku na amonny iont.

Reakce probiha podle sumarni rovnice:

N, + 8e- + 8H+ + 16 ATP — 2 NH3 + H, + 16 ADP + 16 Pi

Mezi Casté symbiotické druhy bakterii patii bakterie z rodu Rhizobium. Rod Rhizobium tvoii
symbioticky vztah s rostlinami z ¢eledi bobovitych. Dalsi vyznamnou skupinou symbiotickych
fixatord dusiku je rod Frankia, ktery tvofi symbioticky vztah s dfevinami.

Dal$im zplisobem zisku molekulového dusiku je fixace nesymbioticka, kterd probihd u bakterii
z rodu Azotobacter a Clostridium (Mdollerova, 2006).

Rocné vstupuje do ekosystému 500 kg/km? dusiku, ktery je vazan volnymi vazaci a kolem 600
az 1100 kg/km2 Vv soucasnosti pfiblizn€ 1000 kg/km, dusiku, jeZ je vazan symbiotickymi vazaci.
Celkové se do krajiny, pfedev§im poli dostavé ron& az 1500 kg/km? dusiku, ktery je dale vyuzit
(Kopacek et al., 2013).

1.3.2.2 Odumfrela organickd hmota

Na fixaci dusiku navazuje proces, kdy je ¢ast dusiku opét uvolnéna do atmosféry a Cast opét
pfijimana. K uvolnéni amoniakalniho dusiku dochazi pfi rozkladu odumfielych rostlin
a zivocicht, dusik se do ekosystémi uvoliiuje 1 z exkrementii Zivocichll. K rozkladu odumfelé
organické hmoty dochazi pfi Cinnosti dekompozitord, tedy rozkladacl organické hmoty na
anorganické formy dusiku NOz" a NH,", které mohou byt opét pfijimany. Plynny dusik je pfi

rozkladu uvolnén do ovzdusi (Erisman et al., 2007).
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1.4 Procesy v ramci cyklu dusiku

Kolob¢h dusiku je biogeochemickym cyklem, ktery popisuje pfemény dusiku a jeho sloucenin
v piirodé. Hlavni zdroj dusiku na Zemi je obsazen v atmosféfe. Atmosféricky dusik jsou
schopné vazat pouze nékteré druhy bakterii a sinic. Zivé organismy jsou schopné dusik vézat
pouze ve slouceninach. V terestrickych i vodnich ekosystémech je atmosféricky dusik fixovan
nékterymi druhy fas a sinic a bakterii, které bud’ ziji v symbioze s rostlinami, nebo jsou schopny
fixovat dusik sami (Wetzel, 1983).

Nitrogen Cycle

Precipitation

/5 » | Fossil fuel

combustion

£

-
Organici )

(c) University of Minnesota ) Immobilization

Design by: Michelle Dietz & Jeff Strock

Obr. 1: Cyklus dusiku v krajiné (Dietz & Strotz. 2014) Dostupné z:

http://swroc.cfans.umn.edu/ResearchandOutreach/SoilManagement/SoilResearch/NitrogenCycl

e/index.htm
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1.4.1 Asimilace Zivin

Dulezitym procesem je asimilace sloucenin dusiku rostlinami, kdy rostliny pfijimaji dusik
V podobé dusi¢nanovych a amonnych iontl. Z rostlin je ¢ast dusiku vyluCovéna zpét do
prostiedi.

Vylouc€eny dusik je zatazen do potravniho fetézce, kde je vyuzit konzumenty a zbytek dusiku
obsazeného v rostlinnych télech se uvolituje do prostredi po jejich thynu

(Taiz & Zeiger., 1991).

1.4.2 Amonifikace

Amonifikace je proces, pii kterém se dusik z zivoc¢isné biomasy navraci do kolob&hu
vylu¢ovanim, pti odumfeni zivoCichli a rozkladu jejich organické hmoty. Na rozkladu se
podileji heterotrofni bakterie. Pfi rozkladu hmoty jsou produkovany amonné ionty (NHj").
Transformaci organického dusiku ve vodnim prostiedi vznik4 nedisociovany hydroxid amonny
(NH4OH). Pomér mezi amonnymi ionty a hydroxidem amonnym je zavisly na teploté vody a na

pH. Obecné plati, ze s rostoucim pH se zvySuje mnozstvi hydroxidu amonného (Wetzel, 2001).

1.4.3 Nitrifikace

Za aerobnich podminek dochézi v ptidé i ve vodnim prostedi k nitrifikaci. Proces nitrifikace ma
dvoustupiiovy prubéh, kdy za Cinnosti nitrifika¢nich bakterii nejcastéji z rodu Nitrosomonas a
Nitrobacter dochazi k chemosyntéze a biologické oxidaci amoniaku na nitrat. Proces nitrifikace
je mozné vyjadiit obecnou rovnici:

NH," + 20, ->NO3; +H,0 + 2H"

Dvoustupiiovy proces je rozdélen na prvni fazi nitritaci, kdy dochazi k tvorbé dusitanti a druhou
fazi nitrataci, pii které vznikaji dusi¢nany. Pfi nitrifikaci dochdzi k velké spottebé kysliku, coz
ma za nasledek vznik anaerobniho prostfedi v hypolimniu, nebo v sedimentech (Kallf, 2002).
Utinnost nitrifikace je ovliviiovana piisunem kysliku a teplotou pii které probiha. Pii teploté

vody, nebo pidy pod 10 °C dochazi k pozastaveni celého procesu (Landry et al., 2009).
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1.4.4 Denitrifikace

Denitrifikace je d¢j, pii kterém dochdzi k redukci oxidii dusiku (NO3s , NO7') na atmosféricky
dusik a na plynné oxidy (NO, N,O) jako meziprodukty. Proces probihd v anaerobnich
podminkach za ucasti fakultativné anaerobnich bakterii, nejcastéji z rodu Pseudomonas,
Achromobacter, Escherichia, Bacillus a Micrococcus (Wetzel, 2001). Denitrifikaci 1ze vyjadrit
rovnici, kdy dochazi k oxidaci glukdzy a redukci dusi¢nanti na dusitany jako meziprodukt:
CeH1206 + 12 NO3” — 12 NO; + 6 CO;, + 6 H,0

Nasleduje reakce, pti které jsou dusitany redukovany na atmosféricky dusik:

CeH1206 + 8 NO;” —4N; + 2C0O; + 4C0O3™ + 6 H,0

V podstaté se jedna o nitratovou respiraci, pii které¢ nejprve za ¢innosti nitrat reduktazy vznika
nitrit, ktery je déale redukovan nitrit reduktdzou na oxid dusnaty. Nékteré typy bakterii redukuji
NO az na plynny dusik.

Denitrifikace je ovliviiovana okolni teplotou, ¢im je teplota vyssi, tim probiha rychleji. Pti
teploté kolem 2 °C dochazi k velkému zpomaleni procesu. Vliv na denitrifikace ma i PH vody,

kdy optimum je kolem pH 6 (Hutchinson, 1957).

1.4.5 Sedimentace

K ukladani sedimentli dochazi pifi sniZeni proudéni toku jeho ptehrazenim, nebo erozivni
ginnosti. V Ceské republice dochazi k ukladani materialu pfi tani a splachiim ze zemédélskych
pud. Vlivem naplavenych sedimentii dochazi k vycerpani kysliku, coz ma za nasledek snizeni
ucinnosti procest jako nitrifikace a mineralizace. Tento typ sedimentl ma vsSak za nasledek

podporu denitrifikaénich procesii, které vedou k odstranéni dusi¢nanového dusiku
(Weigelhofer et al., 2013).

1.5 vyznam dusiku v ekosystému

Dusik je nezbytny pro tvorbu biomasy a zivotni funkce bunék vSech organismil.

1.5.1 Pidni ekosystémy

Pidni dusik je nej€astéji pfijiman rostliny a bakteriemi. Dusik je rostlinami pfijiman v podobé¢
iontd NO3" a NH;" obsazenych v piidé, nebo pomoci symbiotickych bakterii se schopnosti

fixovat vzdu$ny dusik. V rostlinach patii dusik mezi limitujici prvky. U rostlin zavisi mnoZzstvi

dusiku na jejich celkovém ristu. Pti nedostatku dusiku dochdzi k zakrslosti rostlin, ke zmenseni
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jednotlivych bunék a ztloustnuti stén bunck. Nedostatek dusiku se projevuje i v podobé Zloutnuti
a opadu listt, nebo jejich zabarvenim do fialova

Po pfijmu dusiku rostlinou dochazi k asimilaci, kdy se dusik podili na vzniku aminokyselin,
Z nichz poté vznikaji proteiny, nukleové kyseliny a dusikaté slouceniny. Dusik se vyznamné
podili na veskerych metabolickych procesech, které v rostling€ probihaji (Larcher, 1995).

Do ptidniho ekosystému se organicky dusik opét navraci s opadem listli, nebo po odumieni
rostlin. K preméné na anorganicky dusik dochdzi pti Cinnosti heterotrofnich zivocicha

(houby a bakterie), a tak je dusik opét vyuzitelny k dal§im procesim (Kincl & Krpes, 2006).

1.5.2 Vodni ekosystémy

Ve vode¢ se dusik vyskytuje v podob¢ sloucenin a v organické formée. Nékteré jeho formy mohou
pusobit pro vodni organismy toxicky. Pfi zvySené teploté vody a pH takto ptisobi piedevsim na
ryby amoniakalni dusik.

Dusik byvé ve vodnich ekosystémech i limitujicim prvkem. Casto byva uvadén celkovy pomér
zivin C:N:P ve vodnim prostiedi. Pfi nadbytku ve vodach dochdzi k vyznamnému dé&ji
eutrofizaci (Lellak & Kubicek. 1993). Eutrofizace je soubor piirodnich i uméle vyvolanych
déjt, které vedou ke zvySovani anorganickych zivin v povrchovych vodach. Nadmérné
obohaceni Zivinami vede k rozvoji planktonnich organismi. Tento narlist mikroorganismii ma
za nasledek zhorseni kvality vody a nékteré druhy fas a sinic jsou toxické pro vodni prostiedi.

Eutrofizace je nejcastéji zptisobena antropogenni ¢innosti. (Lampert & Sommer. 1997).

14



1.6 Projektova opatieni pii revitalizacich toki jako moZna feSeni zadrZeni Zivin

1.6.1 Technické revitalizace
Revitalizace 1ze chapat jako stavebné- technickd opatieni v tocich. Cilem revitalizaci je zlepSeni
soucasn¢ho stavu vétSiny naSich malych vodnich tokli v okoli zemédélské krajiny, u nichz

doslo v minulych letech k nesetrnym zakroktim Gpravou koryta (Vrana, 2004).

1.6.2 Legislativa

Revitalizace vodnich toku se tidi dle vodniho zakona s implementovanou Ramcovou smérnici.
Pti tvorbé revitalizaci vodniho toku je zékladnim ptfedpokladem znalost morfologie toku pro
provedeni spravného revitalizaéniho zakroku. Revitaliza¢ni Gpravy jsou brany jako stavby, proto
podléhaji stavebnimu i vodohospodaiskému spravnimu fizeni. Pfi vzniku revitalizaci nelze
opomenout problémy majetkopravni, uzivatelské a spravni. Je potfebny souhlas vlastniki
pofi¢nich pozemkl nebo odkup pozemki, piipadné jejich vyména v ramci pozemkovych uprav

(Just et al., 2005).

1.6.3 Hodnoceni toku

Pro urceni vhodného revitalizatniho zdkroku je nutné nejprve provést hydromorfologické
hodnoceni. V zdsad¢ existuje pro zhodnoceni tokd nékolik metod pouzivanych v zemich EU.
Parametry pro hodnoceni toku Ize nalézt ve Smérnici Evropského parlamentu a Rady
2000/60/ES ze dne 23. tijna 2000, kterou se stanovi ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti
vodni politiky (Just et al., (2005)

1.7 Revitalizace tokii v Ceské republice

Po prostudovani né&kolika projektovych podkladii revitalizaénich opatieni na uzemi CR
u malych toku lze konstatovat, ze jako nejvhodné&jsi opatieni, u kterych je pfedpoklad, Zze bude
dochazet ke snizeni zivin jsou: uprava dna, neboli zvétSeni biologického povrchu dna,

prodlouzeni toku, vytvofeni tiini a mokiadu.

Upraveni dna je revitalizaéni zakrok, ktery je pouzivan z vybranych opatieni nejméné. Casto
byvé pii revitalizacich upravovano nejen dno, ale i dosazovany biehové porosty. Cast&j$im
zplisobem tpravy tokli na izemi CR byva pravé tvorba meandrii a prodluzovani toku. Ve

vetsingé nalezenych revitalizaci byl tento typ revitalizace kombinovan s dal§imi opatienimi,
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nejcastéji S tvorbou tini na toku, vysadbou doprovodné vegetace a tvorbou postrannich

mokiadu.

Pravé takto vybudované moktady vykazuji dobrou retenci zivin a probihaji zde nejintenzivnéji
procesy denitrifikace a asimilace dusiku rostlinami. Na malém toku by bylo vhodné vybudovat
nekolik mokfadli na jeho postrannich pfitocich ze zemédélskych melioracnich struh

(Reserse technického teseni. 2014).

Tab. 2: Predpokladané prinosy jednotlivych opatfeni na toku. VSechny pfinosy jsou povazovany
za pozitivni, pokud neni uvedeno jinak.

opatfeni proudéni diverzita povoden retence zivin
tvorba rostory pro nizky
zvétSeni biologického turbulentniho P yPp . Yoo zvyseni potencialni
o zoobentos a protipovodiiovy ,
povrchu dna proudéni za . fixace dusiku
Y1 . narosty efekt
prekazkami

prodlouzeni toku

tvorba tiSin

v meandrech
zpomaleni doby

odtoku vody

prostor pro
bentické

organismy
V fi¢nich
lavicich

moznost rozliti se
toku do okoli

nitrifikace a
denitrifikace
V sedimentu fi¢nich
lavic

tvorba tini

snizeni rychlosti
proudu

rozvoj makrofyt

rozliti toku do
okoli

retence Zivin
v sedimentu, fixace
dusiku rostlinami

tvorba mokiadu

pomalé proudéni

druhova pestrost
makrofyt

zadrzeni vody pfi
povodnich

nitrifikace,
denitrifikace + fixace
dusiku rostlinami
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1.7.1 Revitaliza¢ni opatieni

1.7.1.1 ZvétSeni biologicky aktivniho povrchu koryta

Vétsina naSich malych tokl byla svedena do tzkého toku, jehoz dno tvoii betonové tvarnice,
nebo je néjakym zplisobem pozmeénéno lidskou Cinnosti. K napravé takového toku je mozné
pouzit metodu, kdy bude vodni tok obohacen Stérkovym typem dna a vétSimi kameny. Po
zasahu dojde ke zvétseni plochy, na které se mohou pfichytit vodni organismy a rostliny.
Zanesenim kamenti do vodniho toku bude dochazet ke zméné proudéni. Pfi nizsi rychlosti toku

dojde za vodnimi piekazkami k sedimentaci zivin (Just et al., 2005).

V toku se zlep§i samocistici procesy ve vodach vlivem narustu poctu bakterii, sinic a fas. Pro
lepsi pochopeni je potieba si piedstavit, Ze na dno budou umistény kameny a pro vypocet bude
jejich tvar pfiblizné ve tvaru koule. Pfi umisténi jedné souvislé¢ vrstvy kamenil, bude tvofit
omoceny povrch 3,14 nasobek oproti rovnému dnu. Z toho vyplyvé, Ze na m? dna bude p¥ipadat
4,14 m® omo&eného povrchu. Pokud bychom do toku umistily souvislou vrstvu $térku, bude
omoceny povrch nékolikanasobny. Vytvofeni dobrého prostiedi pro fixatory dusiku mize

potencialnd umoznit fixaci az 100g N m? za den (Just et al., 2003).

1.7.1.2 Prodlouzeni délky toku

Prodlouzenim toku je v tomto ptipadé mySlena tvorba meandri. VEtsi ¢lenitost toku povede ke
zpomaleni proudu a zlepSeni samodisticich procesti jako zvySena sedimentace a zlepSeni
podminek pro fixatory dusiku. Po tomto typu revitalizace 1ze zdrZet vodu v daném useku v fadu
nékolika minut (cca. 14 min.). V ,,zatdckach™ nové vytvofenych meandri, kde vzniké sediment
v podobé lavic, kde dochazi k procestim nitrifikace a denitrifikace. V zasadé€ lze vytvofit na toku
nekolik typt lavic a jesepl. Pfirozené by vSak v pfirodnim toku meély vznikat lavice

Vv Usti ptitokd a v ohybovych ¢astech v meandrech (Kralova, 2001).

Dle studie Martina Rulika na ¢eském potoku Sitka, na kterém sleduje metan a ostatni latky
v sedimentech lze usoudit, Ze pii vstupu do sedimentl byly zjistény pomérné vysoké hodnoty
dusi¢nanového dusiku v fadech kolem 15 mg.1™. P¥i priibdhu vody sedimentem v nagem piipadé
lavici dochazi nejdiive k aecrobnim procesim pii vstupu do sedimentu a probihda proces
nitrifikace. Prostupovanim vody sedimentem je kyslik redukovan v aerobnich procesech a po

odcerpani kysliku ze sedimentu dochazi k anaerobnim procestim, tedy k denitrifikaci, pii které

17



je dusik z vodniho prostredi redukovan. Pii vystupu ze sedimentl se koncentrace dusiku snizila
na hodnotu kolem 5 mg.I™. Lze tedy usuzovat, ze n&kolik po sob& jdoucich meandri
S pfirozenymi lavicemi bude velmi dobie podporovat samocistici schopnost tokl

(Rulik et al., 2000).

1.7.1.3 Podpora rustu makrofyt v toku tvorbou tiini

Metoda je zalozena na principu kofenové Cistirny odpadnich vod. Tok miize byt pfehrazen
kameny, nebo jinym materidlem a dojde zde ke zniku uméle vytvotené tii¢. Vznik tiné bude
mit za nasledek snizeni rychlosti proudéni v toku. Pfehrazeni toku ma v takovém ptipad¢ kladny
vliv na rust vodnich makrofyt (Just et al. 2005). Experiment 1ze podpotit vysadbou nékterych
druhd vodnich makrofyt, které se nejvyraznéji podileji na odstranovani zivin z toku. Takto se
nejvice uplatiuji rostliny bézné vysazované v kotenovych Cistirnach odpadnich vod jako rékos

obecny, nebo nékteré druhy orobince.

Pro predstavu piijem dusiku makrofyty miZe byt aZ kolem 263 g N m™ za rok a denni aZ 163
mg N m2Tvorba podobné ting, nebo soustavy tini v krajin€ porostlych témito makrofyty by

mohla vést k vyraznému snizeni organickych latek v toku (Vymazal, 1995).

1.7.1.4 Rozvolnéni toku a tvorba mokradu

Revitalizace tohoto typu probiha tak, Ze v piibfezni cCasti toku dojde k vytvoreni meélké
zaplavené oblasti s vegetaci a vznikne doprovodny postranni mokiad. V daném zaplaveném
uzemi dojde k zpomaleni toku a bude zde umoznén rozvoj typické vegetace mokiadi. Vznik
mokfadu vytvoii dobré podminky pro samoc€isténi vod, zejména budou podpoieny
denitrifika¢ni procesy. V moktadech se na odstranéni dusiku nejvice podili pravé denitrifikace,
pfi které mize byt odstranéno 47 az 75 % N z celkové odstranitelného dusiku za rok a

Vv aerobnich zonach moktada probiha nitrifikace.

Mensi podil na odstranéni dusiku maji makrofyty, u kterych dochazi k odstranéni az 20 % TN
za rok (Landry et al., 2009). Mnozstvi odstranéného dusiku makrofyty velmi kolisa, zavisi
zejména na druhu rostlin a na jejich celkové hustoté v mokiadu. Hodnoty fixovaného dusiku
mohou kolisat od 78 do 1048 g.m'z. V omezené mife Ize hovotit 1 o t€kani amoniaku. Dalsi
moznosti je tvorba slepych, nebo pritoénych zamoktenych ramen, vzdouvanim vody v koryté,

nebo roz$ifovanim koryta.
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Nejcasteji navrhované byvaji mokiady s emerznimi rostlinami. Pro tento druh moktada byvaji
zakladnimi parametry: doba zdrzeni: 5-15 dni, pomér Sitka:délka: 2:1 az 10:1, hloubka vody:
20-40 cm, vrstva dnového substratu: 20-30 cm bez zvlastnich pozadavkli na propustnost

(Vymazal, 2013).

Z vyzkumu, ktery provadéli Y. T. Tu, P. C. Chiang a kol. v roce 2010 na uméle vytvoienych
moktadech na toku je patrné, ze pti zdrzeni vody v mokiadech alespon po dobu 10 dni je mozné

odstranit az 14 % TN za den a 75 % TN za rok (Tu et al., 2014).

1.7.1.5 Tvorba mokradi z drendZnich systémi

Jedna se o zatim nepouzivanou revitalizaci, kterd spociva ve vyvedeni drendzniho systému,
ktery usti do vodniho toku na povrch. Vyvedena drenaz na povrch bude zaslepena, nebo
ptehrazena a dojde k rozliti vody a podmaceni ptidy. Zamokiené misto budou osidlovat typické
emerzni vodni makrofyty a mél by zde vzniknout maly moktad, ktery bude podporovat retencni
a samodistici procesy piimo u zdroje znecisténi. Piestoze se jedna o levnou metodu, pii které
dojde k vytvofeni pfirozené sukcese, tak neni v Ceské republice pouZivana, protoZe je v rozporu
s navrhovanymi revitalizacemi. Problémem jsou vSak i dotené organizace, vztahy

majetkopravni atd. (Sklenicka, 2002).

19



2  Projekt: Méreni bilance dusiku v toku a zjisténi ucinnosti jednotlivych vybranych
opatieni

Na zaklad¢ literarni resSerse, kdy jsem dospél ke zjisténi, ze u revitalizovanych tokl neni kladen

daraz na retenci zivin, jsem se rozhodl pro méfeni bilance dusiku v revitalizovaném toku a

zjisténi ucinnosti samocisticich procest na toku. V projektu jsem se zamétil zejména na

navrzenou revitalizaci toku, pii které bude u toku prodlouzena délka, dojde ke vzniku meandrti a

tvorbé ficnich lavic. Dale bude na sledovaném malém vodnim toku provedena revitalizace

prilehlého pole, u kterého dojde k preruSeni drendze a vzniku malého mokiadu.

Na vybranych mistech budou méteny koncentrace dusiku a nasledné€ bude z téchto méfeni

vyvozena celkova uc¢innost jednotlivych opatfeni na toku.
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3 Cile a Hypotézy predpokladaného projektu

3.1 Cile projektu
1. Porovnani a vyhodnoceni naméfenych hodnot retence dusiku pied revitalizaci a po

revitalizaci.
2. Prokazani ucinnosti retence zivin, zejména dusiku pro vybrana revitalizacni opatieni na toku

3.2 Hypotézy

1. Pfirodni procesy ciSténi na toku budou probihat pravé tehdy, kdyz na zacatku ficnich lavic
bude aerobni prostredi pro nitrifikace a postupem vody v sedimentu bude spotifebovan kyslik na

anoxické prostiedi vhodné pro denitrifikaci.

2. V umélém moktadu budou probihat procesy nitrifikace a denitrifikace praveé, kdyz zde bude
voda zdrZzena alespont po dobu 5-10 dni a bude zde jak oxické, tak anoxické prostiedi véetné

mnozstvi rostlin, které se podileji na asimilaci.

3. Utinnost &isticich pochodti bude v pribéhu kalendainiho roku variabilni, bude se ménit
s teplotou vody a mnozstvim kysliku, u rostlin bude sniZena Uc¢innost zejména v letnich

mésicich.
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3.3 Navrh projektu

Projekt se zabyva typickym zregulovanym malym tokem na tizemi Ceské republiky, u néhoz
probéhne revitalizace, pifi které bude prodlouzena délka koryta, vytvofen pfirozeny tok s
meandry a dojde k vybudovani postranniho moktadu na pfitoku. Mokiad vznikne odstranénim
drenazniho potrubi a vyvedenim vody z drenaze na povrch. Voda se zde pichradi, aby doslo ke
zpomaleni toku a rozvolnéni pfitoku. Sledovany revitalizovany vodni tok bude ponechan bez
lidskych zésaht.

Na toku je piedpoklad, Zze pokud bude takto ponechdn bez dal§iho zasahu, tak pii zvySeném
prutoku se zde budou ukladat plaveniny v meandrech a vzniknou piirozené fi¢ni lavice ze
sedimentu.

Z reSerSe vyplyva, ze jednotlivé procesy v ramci cyklu dusiku na toku by se mély vyrazné
podilet na snizeni TN. Proto navrhuji, aby u vybraného potoku probéhly odbéry vzorka pied
revitalizaci po dobu piipravné faze (1 rok) a nasledujici 2 hydrologické roky po revitalizaci.
Vzorky vody budou odebirany jednou za mésic na nékolika vytipovanych mistech, zejména nad
a pod revitalizaci, v fi¢ni lavici a nad a pod mokiadem. Celkem bude kazdy mésic odebrano
devét vzorkli na vytipovanych odbérovych mistech. V prvnim roce budou na vytipovaném
doposud nerevitalizovanym toku probihat jen tiéi odbéry nad a pod revitalizaci a jeden v usti

drenaze.
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Obr. 2: Revitalizovany maly vodni tok véetné predpokladanych odbérovych mist (1 —9).

3.4 Navrhovana terénni méreni

Na vybraném toku bude probihat monitoring lavic, pfi némz se fi¢ni lavice zaméti a budou
sledovany jejich zmény v pritbéhu roku. Pfedpokladané zmény rozmisténi sedimentu v lavicich
budou probihat pii zvyseni hladiny, proto bude monitoring zaméfen na podzimni a jarni obdobi.
V rdmci monitoringu bude specializovanou firmou zméfena celkova doba zdrzeni vody v ficni
lavici pomoci signalni latky, a bude zjisténo geologické slozeni lavice. U fi¢nich lavic bude
urcena jejich plocha a celkové umisténi. Méfeni probéhnou béhem projektu celkem ctytikrat,
pricemz vSechna métfeni budou uskute¢néna az po revitalizaci toku. Prvni méteni se uskutecni
V druhém roce projektu v podzimnich mésicich. Pfi prvnim méfeni budou do fi¢ni lavice
umistény duté trubice, které nasledné poslouzi k odbérim vzorkd vody. Nasledujici méfeni

probéhne po opadnuti vody na jafe. V dalSim roce probéhnou opét dvé méfeni opét ve stejnou
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dobu, jako pfedchozi. Piitéchto méfenich bude fi¢ni lavice opét zaméfena a budou

zmonitorovany zmény, ke kterym doslo v pribéhu roku.

3.5 Odbérova mista

Ve vybraném uzemi budou po dobu 2 let pravidelné, v jednomési¢nim intervalu, probihat
odbéry vzorkli pro stanoveni koncentraci forem dusiku a fyzikdlné¢ chemickych veli¢in
uvedenych déle. Odbérova mista budou vytipovéana v useku nad a pod uvazovanou/provedenou
revitalizaci a nad a pod zbudovanym mokifadem. V ptipravné fazi budou navic odebirany vzorky
z vyusténi drendze na misté projektovaného mokiadu. Pii kazdém odbéru budou na misté
zméteny: vodivost, koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢, teplota a pH a priatok, dale
budou do odbérovych nadob odebrany vzorky vody, ulozeny do chladicich boxt, a prevezeny

do laboratote k analyzam.

3.6 Pouzité metody
V projektu bude zjisténa efektivita odstranéni dusiku Vv fi¢nich lavicich a odebirany vzorky na
odbérovych mistech. Na téchto vybranych mistech budou méfeny zékladni fyzikaln¢ chemické

vlastnosti vody pomoci pienosnych piistroju.

V fi¢ni lavici budou odbéry probihat pomoci lyzimetrd, tedy dutych trubic ¢astecné vnofenych
do sedimentu, u kterych bude zachovano proudéni vody. Ri¢ni lavice bude témito trubicemi
osazena Vv rtiznych mistech. Prvni trubice bude umisténa na zacatku lavice a za ni postupné dalsi
az po konec. VVoda z trubic bude odebrana a provede se laboratorni analyza jako u predchozich
vzorkd. Nejprve bude vSak u odebrané vody proméfen kyslikovy gradient smésného vzorku.
Méteni poslouZi ke zjisténi, jestli je piipadny vzorek homogenni. V piipadé, Ze se nejedna o

homogenni vzorek, tak zde bude odebiran reprezentativni vzorek.
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3.7 Casovy harmonogram projektu

Casovy harmonogram projektu je uveden v Tab. 3. Projekt je navrhovan jako tiilety s
»pripravnou® (1. rok feSeni) a ,,hlavni* (2. a 3. rok feSeni) fazi. Béhem piipravné faze budou na
doposud nerevitalizovaném toku probihat v intervalu jednou za mésic odbéry vzorkl vody (viz
Kap. 3.5). Harmonogram pro pfipravnou fazi neni soucasti Tab. 2, pouze odpovida jejimu fadku

,»odbéry vzorka®.

Tab. 3: Casovy harmonogram projektu na rok 2016 a 2017

mesic

odbéry
vzorku

vyhodnoceni
vzork

monitoring a
zamgéieni
lavic

vyhodnoceni
a prezentace
vysledki

3.8 Rozpocet projektu v tis. K¢
Financ¢ni naro¢nost projektu je uvedena v Tab. 4. Jednotlivé naklady jsou rozdéleny do péti

hlavnich poloZek a niZe v kapitole 3.9 je rozpocet rozepsan na jednotlivé polozky.

Tab. 4: Financéni naklady projektu na tfi roky

rok 2015 2016 2017
veéené naklady (tis. K<) 2 4 4
sluzby (tis. K¢) 20 90 90
cestovni néklady (tis. K¢) 18 18 18
mzdové naklady (tis. K<) 130 130 130
rezijni naklady (tis. K¢) 163,9
celkem (tis. K<) 817,9
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3.9 Podrobny rozpis nakladi projektu na ti‘i roky

Vécné naklady:
Pomocné terénni Vybaveni ..........oouiiiiiiii i 10 tisic K¢

Pod pomocné terénni vybaveni patii polozky jako napt.: ochranné pomucky atd.

Sluzby:

Chemické analyzy vzorku stanovené odbornou laboratoii celkem........................ 130 tisic K¢
GeologiCKY MONIEOTING. ... ..vuittt ettt 20 tisic K¢

Geodetické zaméteni ficnich 1avic ... 40 tisic K¢
Zapijceni terénniho vybaveni (méficich pristrojll).........coooeviiiiiiiiiiiiiiin.. 10 tisic K¢

Chemické analyza bude probihat odbornou laboratoii. Celkem bude do laboratofe zaslano
k rozboru 2916 vzorkd z 324 odbéru. V laboratofi bude stanoven celkovy dusik, dusi¢nanovy
dusik, dusitanovy dusik amonné ionty. Pfedpoklddand cena za jednu analyzu je pfiblizn¢ 400
K¢. Déle budou pfizvani geodeti na zaméteni ficnich lavic celkem 4x pficemZ cena jednoho
zaméteni se pohybuje kolem 10 tisic K¢. Bude proveden také geologicky prizkum lavic celkem
2x béhem projektu, cena je podobna jako u geodetického zaméfeni, tedy 10 tisic K&. Dale bude
zapujceno terénni vybaveni, které zahrnuje polozky jako oxymetr, pH metr atd. Pfistroje budou

zapujceny 1x mési¢né od podniku Povodi a budou slouzit ke zméfeni zakladnich veli€in.
Cestovni naklady:
DIOPTAVA. ...t 54 tisic K&

Polozka doprava zahrnuje naklady spojené s 324 cestami na odbérové misto a odvozy vzorkl do

laboratote. Pti vzdalenosti odbérovych mist 10 km a pti nadkladech na dopravu 8 K¢&/km.
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Mzdové naklady:
T ZAMESTNANEC. . .. e e e vttt e e 390 tisic K¢

Mzda je vypocitana z ptiblizné doby stravené v terénu, zpracovani a vyhodnoceni dat. Celkem
se jednd o priblizné 324 dni stravenych v terénu a vyhodnocovanim dat. Zhruba se jednd o 2592
hodin. Celkem s hodinovou mzdou 150 K¢ ¢inni mzdové naklady 390 tisic K& po dobu trvani

projektu.

Rezijni naklady......... ... 163,9 tisic K¢

Rezijni néklady pracovisté byly stanoveny internim ptedpisem a jsou odvozeny jako 25 % z

celkové ceny projektu.
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4  Zavér
Z reSerSe vyplyva, ze prisun dusiku do toku je nejvice ovlivnén zeméd¢€lskou ¢innosti. Vétsina
malych tokli na naSem uzemi byla v minulosti zregulovéana, proto dochéazi k rychlému odtoku

7ivin a nasledné eutrofizaci.

V soucasnosti se tyto zregulované toky navraci do ptvodnich koryt pomoci revitalizaci. U
téchto revitalizaci jsou ale opovrhovany samocistici schopnosti u vody a nejsou dale rozebirany

ucinnosti jednotlivych uprav pro zadrzeni zivin v toku.

Navrhovany projekt se zabyva pravé témito prirodnimi procesy zejména u dusiku. Na zaklad¢
porovnéani odebranych vzorki pied revitalizaci a po revitalizaci bude zjisténa celkova uc¢innost
procestt jako nitrifikace, denitrifikace a asimilace dusiku. Dale bude zjiSténa uwcinnost

odstraniovani dusiku Vv fi¢nich lavicich na vybraném toku.

Vysledky mohou poslouzit i pro projektanty revitalizaci tokt, kdy bude objasnéno, ktery postup

revitalizace je nejlépe vhodny pro snizeni organického zne€isténi v toku.
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