CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

Katedra aplikovan¢ ekologie

Fakulta zivotniho
prostredi

Eliminace Zivin ze zemédélskych drenaznich vod pomoci

makrofyt

Nitrient ellimination from agricultural drainage waters by

macrophytes in constructed wetlands

Diplomova prace

Vedouci prace: prof. Ing. Jan Vymazal, CSc.

Diplomant: Be. Ondfej Seidel

© 2025 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Ondrej Seidel

Regionalni environmentalni sprava

Nazev prace

Eliminace Zivin ze zemédélskych drenaznich vod pomoci makrofyt v umélych mokradech

Nazev anglicky

Nutrient elimination from agricultural drainage waters by macrophytes in constructed wetlands

Cile prace
1. Shrnout vyuziti umélych mokrad( pro Cisténi drenaznich vod ze zemédélskych ploch.
2. Charakterizovat experimentalni umélé mokrady pro CiSténi-drendznich vod u-obce Velky Rybnik

3. Zhodnotit roli rostlin pti odstrafiovani Zivin z drenaznich vod za-obdobi 2019-2020 na lokalité Velky
Rybnik.

Metodika

V prvni ¢asti bude vypracovana reserse na téma vyuziti umélych mokradu pro Cisténi zemédélskych drendz-
nich vod. V dalsi fazi budou zpracovany vysledky ucinnosti Cisténi experimentalnich mokrad( u obce Velky
Rybnik za obdobi 2019-2020. Dale bude uréeno mnozstvi Zivin, které je aumulovano v nadzemni ¢asti

rostlin a bude zhodnocen podil rostlin na odstranéni Zivin z drenazni vody.

OficidIni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamyckda 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
60 stran vcetné pfiloh

Klicova slova
zemédélské drenazni vody, umeélé mokrady, dusik, fosfor, makrofyta

Doporucené zdroje informaci

Borin, M., Tocchetto, D., 2007. Five year water nitrogen balance for a constructed surface flow wetland
treating agricultural drainage waters. Science of the Total Environment 380, 38-47.

Bfezinova, T., Vymazal, J., 2015. Nitrogen standing stock in Phragmites australis growing in-.constructed
wetlands — Do we evaluate it correctly? Ecological Engineering 74, 286-289.

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

Vymazal, J., Kropfelova, L., 2008. Nitrogen and phosphorus standing stocks in Phalaris arundinacea and
Phragmites australis in a constructed wetland: 3-year study. Archives of Agronomy and Soil Science
54, 297-308.

Vymazal, J., 2017. The use of constructed wetlands for nitrogen removal from agricultural drainage:

A review. Scientia Agriculturae Bohemica 48: 82-91.

Predbéiny termin obhajoby
2024/25 LS - FZP

Vedouci prace
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc.

Garantujici pracovisté
Katedra aplikované ekologie

Elektronicky schvaleno dne 14. 11. 2024 Elektronicky schvaleno dne 15. 11. 2024
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc. prof. RNDr. Michael Komarek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 30. 03. 2025

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaSeni:

Prohla3uji, Ze svou diplomovou praci na téma: "Eliminace Zivin ze zeméd€lskych drendZnich
vod pomoci makrofyt" jsem vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny informaéni zdroje,
které jsem v prici pouZil a které jsem rovnéZz uvedl na konci price v seznamu pouZitych

informacnich zdroj.

Jsem si v&€dom, Ze na moji diplomovou préci se plné vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné nékterych zédkont, ve
znéni pozdéjsich predpist, pfedev§im ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zdkona, tj. o uZiti tohoto
dila.

Jsem si védom, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle zdkona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalSich zdkonl, ve znéni
pozdé€jsich predpist, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéZ prohlaSuji, Ze elektronicka verze prace je totoZnd s verzi ti§ténou a Ze

s tidaji uvedenymi v préci bylo nakldddno v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 31.3.2025




Podékovani:

Rad bych touto cestou podékoval prof. Ing. Janu Vymazalovi CSc. za odborné a cenné

rady a vedeni celé mé prace.



Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva eliminaci Zivin ze zemédélskych drenazich
vod pomoci makrofyt. Literarni reSerSe pojednava o zakladnim rozdé€leni kofenovych
Cistiren a prirodnich mokiadii a pfiblizuje jejich fungovani a dulezitost pfitomnosti

vodnich rostlin.

V praktické casti jsou pozorovany jednotlivé vodni rostliny na tfech zvolenych
moktadech se spolenym zdrojem drendzni vody a je zkouméana jejich G¢innost na
odbourdvani vybranych znecistujicich latek a prospésnost téchto latek pro samotné

rostliny. Zaroven jsou rostliny mezi sebou porovnavany.

Zkoumané rostliny se nachazeji v horizontalné protékanych mokiadech v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny. Mokiady byly piedeviim zavislé na klimatickych
podminkach, které v prvnim roce nebyly piiznivé pro vyvoj zkoumanych rostlin.
Z tohoto dlivodu jsou pouzitd data az z nasledujiciho roku, kdy mély vzorky lepsi

vypovédni hodnotu.

Kli¢ova slova: Ziviny, drenazni vody, moktady, makrofyta, dusik, fosfor



Abstract

The presented diploma thesis examines the elimination of nutrients from the
agricultural drainage water through the use of macrophytes. The literary research
discusses the elementary division of both constructed and natural wetlands and

introduces their functioning as well as the importance of water plants.

The practical part treats the occurrance of individual water plants in three particular
wetlands with a common source of drainage water. It also handles their efficiency on
elimination of chosen pollutants and their utility for the plants themselves. The plants

are also compared one to another.

Examined plants occur in wetlands which are horizontally run through in the area of
Bohemian-Moravian Highlands. The wetlands are particularly dependent on climatic
conditions which were not ideal for the evolution of examined plants in the first year
of measuring. Therefore we used better validity data from the following year.

Keywords: nutrients, drainage waters, wetlands, macrophytes, nitrogen, phosphorus
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Seznam zkratek
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1 Uvod

vvvvvv

S nastupem lidské cinnosti zacalo dochazet k postupnému ovliviilovani ptirodnich
procestl a stim i ke zméné¢ vodniho rezimu. Velkou zménu pro zadrzovani vody
v krajin¢ pfinesl nastup zeméd€lstvi a stim zvySeni homogenizace Krajiny.
Transformace piirozené krajiny v ornou pidu méla za nasledek snizeni retencni
schopnosti piidy a s tim souvisejici odplavovani zivin z ptidy. Pfedevsim splachy z pud
umeéle obohacenych o ziviny, obzvlasté o dusik a fosfor, maji za nasledek nadmérnou
eutrofizaci vod (Ryszkowski, Kedziora 2007; Kedziora at al 2011). V Ceské republice
je piiblizné 30 % zemé&délské piidy odvodnéno, z toho je mezi 20 a 30 % odvodnéno
nevhodné. Muze se jednat o pfilisSné odvodnéni, nebo takové, které neni v souladu

s environmentélni a zem&délskou politikou Ceské republiky (Fugik et al., 2021).

Mokiady maji v pfirodé mnoho uZzite¢nych funkci, jako je retence vody
Vv krajiné, zvySovani biodiverzity a odstrafiovani znecisténi z vod. Pfirozené mokiady
slouzi k odstranéni znecisténi vod uz vice jak sto let. V nékterych ptipadech se vsak
jednalo o pouhé vypousténi odpadnich vod, nikoliv o ¢isténi. Do 60. let minulého
stoleti byli moktady povazovany za bezvyznamny biotop. Z tohoto ditvodu byly
vysouseny a ptizpusobovany k zemédélskému vyuziti (Vymazal, 2004). V soucasnosti
na naSem Uzemi dochdzi spiSe k opacnému trendu, a to k vytvafeni vhodnych
podminek pro vznik novych mokfadi. Hlavnimi procesy odpovédnymi za odstranéni
znedistujicich latek dusiku a fosforu jsou absorpce mokiadnimi rostlinami,
sedimentace a t€kani (Jan Vymazal 2016 SAB). Vyzkumy ukézaly, ze dilezitou roli

V odstranéni znecisténi hraje vybér vhodnych rostlin (Lopéz 2016).

Rostliny, stejné jako nékteré Castice pidy, mohou zachytavat znecisténi na
svém povrchu. U rostlin se to d&je predevsim v kofenovém systému, kde za pomoci
ptisedlych bakterii mize dochdzet k anaerobnimu rozkladu adsorbovanych polutanti
(Vymazal, 2009). V této praci se vSak budeme zabyvat ptedevsim absorpci polutantt
vybranymi hygrofyty. Produktivita biomasy moktadi je vysokd a tim padem i
vstiebavani Zivin z okolniho prostfedi. Limitujicim faktorem mize byt sezonnost
rostlin vzhledem ke stfidani ro¢nich obdobi, nebot mira pifijmu Zivin z&visi na
rychlosti rustu rostlin. S tim souvisi i vhodny vybér vodnich rostlin. Pokud je rist

rostlin siln¢ sezonni, tak obdobi vegetativniho spanku vede K starnuti a rozkladu
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nadzemniho rostlinného materidlu k uvoliiovani zivin, které jsou recyklovany do
systému. Je vhodné povést sklizen a odstranéni nadzemni odumfielé vegetace, aby se
tomuto zabranilo a ziviny se nevracely zpét do vodniho cyklu. Mira piijmu rostlin
zavisi na rychlosti jejich ristu a dobé skladovani, ktera se obecné 1isi podle typa
rostlin. U dfevinné vegetace je povétSinou doba rustu del$i a tim je i del$i doba
skladovani Zivin v biomase. Ziviny pfijaté bylinnymi rostlinami viak mohou vstoupit
do dlouhodobého skladovani, pokud se vegetace zacleni do raSeliny, coz je
v mokfadech pomérné casté. Staii rostlin a stupeil vyvoje jsou také dulezitymi
determinanty pfijmu zivin. Kromé& toho mohou byt tézké kovy zaclenény do
rostlinného materidlu jako kratkodobé, nebo dlouhodobé skladovani v zéavislosti na

typech a podminkach zatizeni (Vymazal, 2009).

Tato diplomova prace se zaméfila predevSim na UcCinnost absorbovani
celkového dusiku (TN) a celkového fosforu (TP) v téle rostliny, a to konkrétné
v chrastici rakosovité (Phalaris arudinacea) a ve zblochanu vodnim (Glyceria
maxima). Vyzkumna lokalita se nachazela na Vyso¢ing, pobliz obce Velky Rybnik.
Zde byly zbudovany tfi nové umé¢lé moktady. Voda je na moktady piivadéna z drenaze
ze zemédélsky vyuzivané pudy pres rybnik, ktery ¢asteéné stabilizuje prutok. Pied
velkymi pritoky, jez by mohly ,,vyplachnout moktad, byl zbudovan obtok, ktery
svadi nadmérné priitoky vod mimo moktady. Zkoumané vzorky byly odebirany na
zaCatku i na konci mokiadu a nasledné doslo k jejich analyze a vzajemnému
porovnani. Odbéry probihaly n¢kolikrat do roka a zaroven byla zjiStovana produkce

biomasy.
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2 Cile prace

Prace ma za cil zjistit u¢innost absorpce celkového dusiku (TN) a celkového
fosforu (TP) v télech vybranych rostlin v mokiadech dotovanych vodou z drenaze
odvade¢jici vodu z prilehlych poli. Vybrané rostliny jsou chrastice rakosovita (Phalaris
arudinacea) a zblochan vodni (Glyceria maxima). Tyto rostliny byly vysazeny na ttech
umélych moktadech, na nichz kazda rostlina zaujimala polovinu plochy kazdého
moktadu. Rostliny mély tim padem pro absorpci zivin takika totozné podminky.
Zavérem zjistovani je porovnani rostlin mezi sebou a uréeni vyznamu moktadnich

rostlin pro odstrafiovani polutanti rozpusténych ve vodnim prostiedi.

15



3 Literarni reserse

3.1 Mokrady

Mokftady byly v minulosti pfedev§im mistem, které v lidech vzbuzovalo spise
negativni pocity. Tento dojem mohlo vzbuzovat bud’ emo¢ni vnimani krajiny, nebo
piipadné Cist¢ pragmaticky pohled, ktery nahlizel na moktadni oblasti, jako na
nevyuzitelnou ¢ast plidy, jez se neda zemédélsky ani jinak vyuzit. Z tohoto divodu
casto lidé takova uzemi ménili na krajinu, kterou dokdzali 1épe obhospodatovat. Tyto
zmény vétSinou doprovazelo odvodnéni a vysuseni daného stanovisté a tim i zniceni
celého moktadniho ekosystému, bez uvédomeéni si SirS§tho dopadu na okolni ptirodu

(Vymazal 1995; Vymazal 2004).

Moktady z hlediska ekologického nabyly na popularité pfedevsim v 60. letech
minulého stoleti, kdy se v Némecku zacala pouzivat technologie umélych moktadt
S horizontalnim podpovrchovym proudénim k ¢isténi odpadnich vod. To se udalo na
zakladé vyzkumu Kithe Seidela. O dalsi rozvoj se v 70. letech zaslouzil Reinhold

Kickuth (Vymazal, 2009).

Pojem mokiady vystihuje pevninskd uzemi, ktera jsou kvuli své poloze
zamokfena po ¢ast roku, nebo po cely rok. Mokfady jsou casto piechodem mezi
suchozemsky (terestrickym) a trvale zaplavenym hlubinnym prostiedim (vodnim
prostfedim) (Smith, 1980; Kadlec et Wallace, 2009). Mohou se nachazet na rovinatych
uzemi s terénni depresi, ¢i v oblastech s velkymi svahy a nizkou propustnosti puady.
Jednotici princip vzniku moktadu je to, Ze na tzemi, na kterém vznika, je piida po
patfi¢nou dobu dostate¢né nasycend, aby vyloucila druhy rostlin, jez nedokazi rist
Vv takto nasyceném podloZi a aby doslo v pideé k patficnym chemickym, fyzikdlnim a
biologickym zménam, které vznikaji béhem zaplaveni oné oblasti. Rostliny, jez se
adaptovaly na takovéto prostiedi, se musely adaptovat pfedev§im na to, Ze nékterych
latek se jim zde dostava v nizs§i mife neZ v terestrickém prostiedi. To se tyka predevSim
kysliku, ktery je v piidé omezen, diky ¢emuZz zde mohou probihat anaerobni procesy
(Kadlec, Wallace, 2009).

Soucasné rozsifeni a rozsah mokfadi se jiz uzce neshoduje s tim, co existovalo
diive. I pfes historickou eliminaci, nebo pravé proto, dnes pokryvaji mokiady 4 % - 6

% zemského povrchu (Junk et al., 2013; Mitsch, 2013). Historicky miZeme pozorovat
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nejvyssi ubytek pfirozené vzniklych moktadi v Evropé,
a predevsim v Severni Americe. V soucasnosti se zde ovSem vynakladaji nemalé
finan¢ni prostfedky na obnovu téchto uzemi. NiCeni a ztrdta mokiadu diky lidskeé
¢innosti postihla pochopitelné skoro cely svét. Napiiklad Novy Zéland pfisel piiblizné
0 90 % svych pivodnich moktadu, proto tento stat vynalozil velké usili na obnovu
bazin a dalSich moktadi pfedevsim v okoli feky Waikato na Severnim ostrové a
v okoli Chtistchurch na vychodnim pobftezi Jizniho ostrova (Mitsch, 2013). Rozloha
moktadl v nékterych vyznamnych regionech neni zndma. Tyto regiony piedstavuji
predevsim Jizni Amerika, Afrika a Rusko. Dlivodem tohoto je piredevsim neexistence

podrobnych soupisii a nejednotné definice moktada (Junk et al., 2013).

Mokiady pozitivné ovliviiuji hydrologické a klimatické podminky ve svém
okoli. Pfirozené zadrzuji vodu v krajiné, tim zaroven pfispivaji ke zvySeni hladiny
podzemnich vod. Diky zadrzovéani vody a pomalému uvolfiovani mohou snizovat
intenzitu a dopady piipadnych povodni. V obdobich velkého sucha pti vypuknuti
pozéaru mohou slouZit také jako bariéra, kterda zmirni, ¢i zastavi §Sifeni lesnich pozari,
ptipadné v takovém piipadé poskytne utocisté pro lesni zvéi (Endter-Wada et al.,
2020).

V ptfirodni kulturni krajiné zaméfené na zemédélstvi, ktera je Casto velmi
homogenni, vyrazné¢ dominuji mokiadni oblasti z hlediska biodiverzity. Mokiady
skytaji Siroké druhové zastoupeni vodnich rostlin. Poskytuji Utocist€ pro fadu
zivocichu, predevsim pro ryby, rizné druhy obojzivelnikli a bezobratlych (Thiere et
al.,, 2009; Mitsch, 2015). V jediném mokifadu mizeme najit pfes sto druht
bezobratlych (Thiere et al., 2009). Mokfady jsou téZ dilezitym Utocistém pro velky

pocet vodnich ptaku.

3.1.1 Ramsaraska amluva

Mokiady spolu s moktadnimi rostlinami jsou dnes v Ceské republice chranény
mnoha riiznymi zptisoby. Uzemni ochrana je provedena formou velkoplonych a
maloplos$nych Gizemi. Dal§im zptisobem ochrany, ktery cili nejen na moktadni oblasti,
jsou vyznamné krajinné prvky, do nichz ze zdkona spadaji rybniky a fi¢ni nivy.

K ochrané mokiadi mlze ptispivat i dalsi opatieni, jako naptiklad ochrannd pasma
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kolem vodnich zdroju, kterd vymezuji izemi, kde je omezeno piipadné zcela zakdzano

hnojeni (Rybka, 2007).

Moktady nemély po dlouhy ¢as u nés ani ve svété zadnou legislativni ochranu.
se v iranském mésté Ramsar sjednavda Umluva o mokiadech, kterd nabyva
mezinarodniho vyznamu a zamétuje se na mokfady, predevSim jako na biotop pro
vodni ptactvo (Matthews, 2013).  Podnétem k ujednani této umluvy bylo
uvédomeni, Ze ptaci pii svych tazich mohou pfekonévat hranice stati a je proto vhodné
na né nahliZet jako na mezinarodni zdroje. Umluva se predevsim soustiedila na zasadu
rozumného vyuzivani mokiadi, pfi¢emz uzndva vyznam udrzitelného nakladani
snimi tak, aby nedochazelo k negativnim zasahim do téchto eckosystému a
naslednému poskozeni ¢i ztraté (sdéleni ¢. 396/1990 Sb.). Pro tuto umluvu je jasné
stanovena definice pro to, co je mokiad. Umluva ho definuje jako: ,,izemi bazin, slatin,
raSelini§t’ 1 tzemi pokryta vodou, pfirozen¢ i uméle vytvorena, trvald ¢i docCasna,
s vodou stojatou ¢i tekouci, sladkou, brakickou ¢i slanou, véetné tizemi s moiskou
vodou, jejiz hloubka pfi odlivu nepfesahuje Sest metri™ (dle ¢lanku 1 sdéleni ¢.

396/1990 Sh.).

Kazdy z ¢lentt timluvy by m¢l vytipovat na svém tzemi vhodnd stanoviste,
minimalné jedno, pro pfidani do Seznamu mezinarodn¢ vyznamnych moktadt (dle
¢lanku 2 sdéleni €. 396/1990 Sb.). V roce 2021 se k Ramsarské timluvé piidalo uz 172
smluvnich stran. V soucasnosti seznam obsahuje vice jak 2 400 moktadi z celého
svéta s pfibliznou rozlohou 2,5 milionu km?. Ceska republika se k umluvé ptidal az
v roce 1990 a momentalné¢ ma v seznamu zaznamenano 14 mokifadi mezinarodniho
vyznamu (MZP, 2025). Sumavska raselinité, kter byla zapsana jiz v roce 1990 spolu
s Krugnohorskym raselini§tém a Mokiady dolniho Podyji patfi k nejvétsim v Ceské
republice a zabiraji pfes 10 000 ha. (NP Sumava, 2019).

Specifickym typem moktadl jsou raselinis§té. Ta byla devastovana lidskou
¢innosti vyraznéji nezli jiné moktadni plochy. To bylo zplsobeno pfedevsim tézbou
radeliny, ktera se vyuzivala pfedeviim jako palivo. Ubytek raselinist kvili t&zbé
muZeme pozorovat po celé Evropé (Mackin et al., 2017; Galka et al, 2022). Raselinisté
se vyskytuji v chladnych a vlhkych oblastech. Podle jejich vodniho rezimu je mizeme
délit na raSeliniSt¢ minerotrofni, takzvand slatinisté, ktera primarné cerpaji vodu
z podzemnich pramend. Druhym typem je raSelini§t¢ ombrotrofni, takzvané
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vrchoviste, které naopak ziskdva vodu vyhradné ze srazek. Diky postupnému vrstveni
odumfelé biomasy miize v prib¢hu let dojit ke zméné z raselinist€¢ minerotrofniho na
raselinisté ombrotrofni (Spitzer and Bufkova, 2008; Pezdir, 2021). Zména vodniho
rezimu ¢asto méni pidni prostfedi a s nim méni i druhové slozeni daného raSelinisté
(Linkeviciene at al. 2023). Podminky pro Zivot zde nejsou pfiliS pfiznivé a organizmy,
prosttedi a velkym teplotnim vykyvim, které v raSelinistich v Ceské republice

dosahuji rozdilu az 40 °C mezi dnem a noci (Spitzer and Bufkova, 2008).

Vsechny typy pfirodnich mokiadii maji sva specifika a zajimavosti, o kterych
by se dalo dlouze hovotit. Jednim ze spolecnych znakt je, ze v minulosti byly diky
lidské ¢innosti umysIné eliminovany. Jako posledni ptiklad uvedu luzni lesy, které
jsou cyklicky zaplavovany a diky vysoké hladin€ spodni vody je, podobné jako u
raSelinnych oblasti, jejich pida chuda na kyslik. U téchto zaplavovanych oblasti doslo
Vv poslednich desetiletich ke ztraté¢ plochy o vice jak 50 % a v Evropé a Severni
Americe se ztraty pohybovaly dokonce az kolem 80 % i ptes to, ze luzni lesy spolu

vvvvvv

¢asti nasi planety (Davidson and Finlayson, 2018; Havrdova and Doudova, 2023).

3.2  Umélé mokrady

Uméle vybudované mokiady, né€kdy také nazyvané vegetani kofenové
Cistirny, byvaji t€ém ptirodnim velmi blizké, nebot’, jsou navrzeny tak, aby vyuzivaly
ptirodnich procest spojenych s moktadni vegetaci, pidou a s mikrobialni slozkou,
ktera se k nim vaze (Vymazal, 2005). Tyto moktady se vyuZzivaji k ¢isténi riznych
typll zne€isténych vod. Takovéto mokiady se z vizudlniho hlediska velmi dobie
zacleni do okolni pfirody, ovSem jejich nejvétsi vyhodou oproti jinym typim ¢isténi
vod jsou nizké provozni naklady a nizka naro¢nost na udrzbu. Pouziti mize byt jak
primarni, tak sekundarni ¢isténi splaskovych odpadnich vod, zneéisténych vod ze
zemé&déelstvi, vod z primyslu nebo pro vyc¢isténi srazkovych vod (Divyesh Parde et al.,
2021).

Zakladni déleni mokiadu se Cleni podle pratoku vody télesem. Proudéni vody
muze probihat bud’ s volnym povrchovym proudénim, nebo s podpovrchovym

pritokem vody. U povrchového proudéni se umélé mokiady déle déli podle typu
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vegetace, ktera na daném stanovisti roste. Na mokfadech mize byt pouzita emerzni
neboli vynofena vegetace, submerzni neboli ponofend vegetace, pripadné vegetace
s plovoucimi listy. Mokiady s podpovrchovym priatokem jsou ¢asto uzivanym typem,
ktery ma dalsi dvé rozdéleni podle sméru proudéni vody télesem, a to na mokiady
S horizontdlnim proudénim a moktady s vertikdlnim proudénim (Vymazal, 1995;

Stefanakis et al, 2014).

3.2.1 Umélé mokrady s volnou vodni hladinou

Mokiady svolnou vodni plochou jsou v pfirodé piirozené a c¢asto
vyskytujicim se druhem moktadu. Tento typ mizeme dale délit podle typt rostlin,
které jej obyvaji. O tomto ¢lenéni vic v kapitole 3.4. Voda pomalu protéka mokiadem.
Nizké rychlosti proudéni napomahaji moktadni rostliny, které proud vody zpomaluyji.
Voda protéka v tenké vrstve, jenz zajistuje dobry styk s ovzdus$im a tim dochazi
k okysliceni vody a vzniku dobrych podminek pro nitrifikaci, ktera snizuje
amoniakalni zne¢isténi. Uginnost odstrafiovani ostatniho zne¢isténi je spise pramérna
az niz§i. Odstranéni stopovych kovi je pohybuje kolem 50 %, BSK a CHSK mezi 50

% a 60 % podobné¢ jako u dusik a nerozpusténé latky v rozmezi 70 % a 80 %.

Mokiady s volnou vodni hladinou jsou nadchylné na klima a v zimnich mésicich
muze dojit k zamrzani a tim k vyraznému sniZeni G€innosti odstrafiovani polutantti
z vodniho prostiedi. Pokud je z mokiadu po sezoné€ odstranovana biomasa, napiiklad
kosenim, doporucuje se provadét tento zésah az na jafe, nebot’ biomasa rostlin mtize
vV zimnich mésicich plsobit jako izolacni vrstva a branit tak zamrzéani. Pfi dlouhodobé
trvajicich nizkych teplotach mize dojit k zamrznuti vodni ploch az na dno. Z tohoto
ditvodu je vhodné v zimnich mé&sicich zvysit hladinu a umoznit tak proudéni vody pod
ledem. Hendikepem povrchového proudéni je to, ze pfi vysSSim zatizeni zne€isténim
odpadni vody, mize dochazet k nepiijemnému zapachu v okoli mokfadu (Vymazal,

1995; Salek et Tlapak, 2006; Vymazal, 2016; Parde et al.,2021).
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3.2.2 Korenova Cistirna s horizontialnim proudénim

Nejpouzivanéjsim konceptem kotenovych Cistiren v Evrop€ jsou prave Cistirny
S horizontalnim proudénim (Vymazal, 2005). Princip ¢isténi u vody v moktadech
S horizontalnim 1 vertikalnim podpovrchovym proudénim je ten, Ze zneciSténa voda
protéka propustnym substratem, ktery je osazen mokiadnimi rostlinami. Dtlezité je
zvolit spravnou velikost zrnitosti substratu, aby nedochazelo k zanaseni a pfipadnému
zatapeéni objektu (Vymazal, 2016). Horizontalné protékané mokiady maji pomérné
velkou naro¢nost na plochu. Plocha mokfadu na jednoho ekvivalentniho obyvatele
(EO) se pohybuje mezi 5 az 10 m? (Parde et al., 2021). U tohoto typu &istiren se nachazi
aerobni prostfedi 1 anaerobni prostiedi. Pfevazuji tu vSak anaerobni procesy. Aerobni
prostiedi nalezneme piedevsim u povrchu filtracniho loze a v okoli kofenového
systému. Kofenova Cistirna s horizontdlnim proudénim ma dobrou ucinnost pro
odstranéni nerozpusténych latek, organického znecisténi (BSKs) a také pro patogeny.
Vzhledem Kk ptevazujicimu anaerobnimu prostiedi neni této typ pfiliS§ vhodny pro

odstranéni amoniaku a amonnych kationtti (Vymazal, 2004; Divyesh et al., 2021).

3.2.3 Korenova €istirna s vertikalnim proudénim smérem dola

Do kotfenové Cistirny s vertikalnim pritokem pfitéka znecisténd voda do
svrchni ¢asti filtracniho loze, zde se zasakuje a proudi smérem dold ke dnu a dotud je
odvadéna pry¢ z mokiadu. Jednou z prednosti vertikdlné protékané Cistirny oproti
horizontaln¢ protékané je mensi ndro¢nost na plochu. U vertikdlné¢ protékanych
gistiren je pozadavek na plochu kolem 1 az 3 m?/EO. Naproti tomu je zde o néco vétsi
hloubka filtracniho loZze (Divyesh et al., 2021). Ve vertikalné protékanych Cistirnach
je aerobni prostiedi, diky ¢emuz mize dochdzet k nitrifikaci a tim k odstrafiovani
amoniakéalniho dusiku. Vertikalné protékané Cistirny sice zvladaji 1épe amoniakalni
zneCiSténi neZ horizontalné protékané Cistirny, ale nedokazi tak ucinné odstranit
zatizeni dusi¢nany. Tim padem neni uc¢innost odstranéni celkového dusiku (TN) tak
vysokd. V porovnani s horizontdlnim pritokem je koncentrace TP u vertikalné
protékané Cistirny o 25 % vyssi (Luederitz et al., 2001). Vertikdln¢ protékané mokiady
je nutné pro spravnou funkci zaplavovat piferusované. Zaplavenim celého pole
mokfadu a néaslednym vysuSenim se filtracni pole 1épe prokysli¢i, ¢imz se zvysi

ucinnost nitrifikace, diky které se z odpadni vody odstraiiuje amoniakalni znecisténi.

21



24

dalezité, aby se voda na povrchu rozvedla po celé¢ plose rovhomérné pomoci sité
distribu¢niho potrubi. Distribu¢ni potrubi mize byt ulozeno ve dvou hladinach a
pomoci rozdélovaci Sachty pred potrubim muzeme volit vhodnéjsi variantu natoku.
V zimnich obdobich je vyuzivano nizsiho z obou potrubi, jenz je ulozeno v nezamrzné
hloubce a brani odstaveni ¢istirny. Pro davkovani znecisténé vody je nutné zbudovat
jimaci nadrz, ze které bude voda davkovana do mokiad. Davkovani muze probihat
pomoci specialnich sifont, plovakovych vypusti, pfipadné pomoci Cerpadel, ktera
zvySuji energetickou ndro¢nost cistictho procesu. (Némcova et Kriska, 2020;
Vymazal, 2004).

Vertikalni kofenové Cistirny mohou byt zapojeny za sebou do takzvané
kaskady, nckdy se tomuto proveden tika také ,Francouzsky systém®. Takovéto
zapojeni dokdze, v porovnani s jednoduchym vertikdlnim schématem, mirné snizit
plochu moktadu potiebnou pro dosazeni pozadované Cistici ucinnosti. U vertikalniho
¢isténi se ve svrchni ¢asti hromadi a mineralizuje kal, u kaskadovité zapojenych poli
je to pfedevs§im v prvnim stupni. Vyzkumy ukazaly, ze nove konstruované vertikalni
moktady potfebuji jeden az dva roky k dosazeni optimalniho vykonu c¢isténi, coz
odpovida akumulaci a zrani kalu, ktery podporuje vytvoreni riznorodé mikrobialni

populace (Paing et al., 2015; Yadav et al., 2018; Parde et al., 2021).

3.2.4 Kofrenova €istirna s vertikalnim proudénim smérem vzhiiru

Vertikdlni mokiad se smérem proudéni od zdola nahoru je stavebné i
rozméroveé feSen podobné jako mokiad s proudénim shora doli. K ¢isténi vody
dochazi, stejné jako u proudéni shora, v nadrzi s filtraénim substratem. Rozdil je ve
stavebnim provedeni pfivodu odpadni vody a odtoku vy¢isténé vody z filtra¢niho pole.
Znecisténa voda je zde piivedena na dno nadrze a stoupa smérem vzhiaru, kde je
odvadéna sbérnym drénem pry¢ z moktadu. Tato Cistirna je podobné jako Cistirna
s proudénim smérem dolti nachylnd na zamrzani, proto je sbérny drén odvadéjici
vyc€isténou vodu umistovan do nezamrzné hloubky. Zamrzani v zimnich mésicich se
da ptedejit, podobn¢ jako u piedchoziho typu Cistirny, izola¢ni vrstvou na povrchu
filtratniho pole, kterou muze do jisté miry plnit 1 jiz pfitomna vegetace na povrchu

moktadu. Dal§im zplisobem zabranujicim piferuseni Cisticich procesit béhem zimy je
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ptipadné zatopeni filtraéniho loZe, kde voda proudi po ledem (Vymazal, 1995; Salek
et Tlapak, 20006).

3.2.5 Kombinovany systém koienovych Cistiren

Kombinovany mokiad, nékdy také nazyvany hybridni mokiad, je systém
vyuzivajici vicestupiiové Cisténi. To znamend, Ze ¢isténa voda protéka kombinaci
riznych typti moktadii. Nejcastéji se jedna o kombinaci horizontalniho a vertikalniho
moktadu, ptipadné dalSich typl. Zapojenim vice druhti ¢isténi za sebou docilime vyssi
ucinnosti ¢isténi. Kombinaci vertikdlniho a horizontdlniho cisténi docilime

odstranovani polutanti v aerobnim i anaerobnim prostiedi a tim k odstranéni vétsi

Skaly znecisténi (Vymazal, 2004; Parde et al., 2021).

3.2.6 Ostatni koFenové Cistirny

Dalsimi typy ciSténi, které stoji za zminku, je zmateny podpovrchovy tok a
provzdusiovany mokiad. U prvniho typu jsou ve filtracnim poli vybudované vertikalni
prekazky, které nuti vodu proudit nahoru a dolt skrz mokiad. Tim prodlouzime délku
proudéni a zvySime tak Cas kontaktu vody s filtratnim médiem. V tomto systému je
dosahovano zlepSené Ucinnosti odstranéni dusi¢nanti, nez v mokiadu bez
zbudovanych bariér (Parde et al., 2021).

Kwvili neptistupu kysliku v moktadu s horizontadlnim proudénim se organicka
hmota rozkladd pomalu. Provzdusnovani pomoci aeratord zlepSime kyslikové
podminky. Tim docilime zlepSeni aerobnich podminek a zvysime ucinnost nékterych
Cisticich procest, jiné procesy, které potiebuji anaerobni prostiedi tim ovSem
prerusime. Vyuziti aeratori je mozné jak v mokitadech S povrchovym, tak i
podpovrchovym proudénim. Provzdusnovany mokiad méa ndroky na elektrickou

energii, vyzaduje vSak mén¢ energie nez konvencni typy €isténi (Parde et al., 2021).
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3.3 Stavebni provedeni koFenovych €istiren

Pro spravnou funkci kofenové Cistirny je dulezité jeji stavebni provedeni.
Musime dbat na to, ze po Cistirné pozadujeme nejen spravnou cistici funkci, ale také
urcitou trvanlivost Cisticich procesti. Toho mizeme docilit spravnou udrzbou, jako
napiiklad pred¢isténim privadéné vody, jez se tyka predevsim latek, které by mohly
ucpat filtra¢ni loze. Pro spravnou Cistici funkci je dobré si piedem rozmyslet, jaké bude
dana kofenova Cistirna odstraiiovat znecisténi a podle toho zvolit typ stavebniho
provedeni. Diky pomérné snadné realizaci a nizkym provoznim nékladiim je u nés
kotenova Cistirna s horizontalnim proudénim velmi popularni, i mij vyzkum probihal
u tohoto typu cistirny, proto se dale zaméfim na stavebni provedeni kofenové Cistirny

S horizontdlnim proudénim (Mlejnska et al, 2015).

3.3.1. Konstrukce kofenové €istirny

Piivedeni znecisténé vody do kofenové Cistirny by mélo piredchazet
predcisténi. Zplsob piedcisténi se voli podle typu piivadéné vody. Typ predcisténi se
bude lisit u rGznych typa vod, naptiklad u komunélni odpadni vody bude dulezitost
predcisténi vyssi nez u vody pfivadéné z poli pomoci drendze. Zakladnimi prvky
samotného kofenového pole jsou ptitokové a sbérné potrubi, filtraéni substrat, tésnici
prvky, vegetace a piipadné rozdélovaci a regulacni Sachty. Predcisténd voda je
pfivadéna pies rozdélovaci Sachtu pfivodnim potrubim na zacatek filtra¢niho pole. Pro
plné vyuziti Cisticiho potencialu je dulezité, aby byla pfivedena voda rozdélena
rovnomérné po celém pritokovém pasu. Tomu mize napoméhat rozvodné potrubi,
které je usazeno na zacatku, kde je obsypéano substratem s vétsi frakei, ktera dovoli
lepsi transport vody. Jako rozvodné potrubi se ¢asto vyuziva drenazni potrubi, jez vSak
nemusi zajistit rovnomérny rozvod vody po natokovém pasu a muize dochazet
k lokalnimu pietizeni a kolmataci ¢asti filtraéniho pole. Rozvodné potrubi by mélo mit
dostatecné velké otvory na vyvod vody. Otvory mensi nez 2 cm se mohou snadno
ucpat. Pro snazsi tidrzbu je vhodné, aby bylo potrubi na konci vyvedeno nad zem. Dno
filtra¢niho pole je vhodné umistit na jilové podlozi. Pro naprostou tésnost objektu je
na dné filtraéniho pole pouZita hydroizolacni folie o tloust’ce 1 mm az 2 mm, ktera je
vyvedena ode dna aZ do trovné provozni hladiny, ptipadné vyse. Hydroizola¢ni folie
je chranéna geotextilii pfed pfipadnym poskozenim. Hydroizolace je provedena
z diivodi zamezeni ptistupu podzemni vody do kotfenového loze a naopak, zamezeni
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pronikani nevyc¢isténé odpadni vody do podzemnich vody. Dno filtraéniho loze by
mélo byt rovné s mirnym sklonem mezi
1% a2 %. Pas s rozvodnym potrubim) a s hrubsi frakci zemniho materialu ptechazi
do filtra¢niho lozZe, které je tvofeno jemnym ficnim piskem, piipadné Stérkem,
drcenym kamenivem nebo kacirkem. Filtracni loZe je osazeno mokiadnimi rostlinami.
U nas nejcastéji pouzivanymi rostlinami jsou zblochan, rdkos a chrastice. Miize byt
ovSem vyuzita cela fada jinych vhodnych rostlin, piipadné jejich kombinace. Na konci
kotenového lozZe je opét mineralni pas tvofeny hrubsi frakci, ktery funguje, jako sbérny
drén, pres ktery putuje vyc¢isténa voda do sbérného potrubi, odkud je odvadéna do
regulaéni Sachty. Regulacni Sachta nejcastéji funguje na dvou principech, a to na
regulaci vySky hladiny pomoci odvodni hadice, pfipadné na regulaci vySky pomoci
dluZzové stény. Oba tyto zplisoby nabizeji dobré fungovani a snadné ovladani pii
regulaci vysky hladiny. Regulaci hadiny mtizeme docilit do¢asného zaplaveni, diky
kterému muzeme dosahnout zahubeni nezadoucich rostlin v kofenovém poli.
V opa¢ném piipadé¢ mizeme pulzné snizovat hladinu vody. Timto sniZovani, které se
pohybuje Vrozmezi 0,4 m oproti normalu, muzeme docilit lepSich aerobnich
podminek, a tim zvysit G¢innost odstranéni amoniakalniho dusiku (Vymazal, 1995;

Vymazal, 2004; Salek et al., 2012; Mlejnska et al., 2015).

3.3.2. Zapojeni a tvarové specifikace mokiadnich Cistiren

U kofenovych Cistiren se nejcastéji setkdme s obdélnikovym, piipadné
lichobéznikovym tvarem kotenového loze. Mlizeme se setkat ovSem i s jinymi tvary,
jako je napftiklad kruhovy tvar, pilkruhovy tvar a dalsi. Tyto méné obvyklé tvary se
voli ptedevsim z estetickych diivodi a setkame se s nimi hlavné u mensich domovnich
Cistiren. Pti takovéto volbé je dualezité dbat na dobry transport vody po celém télese

filtra¢niho loze (Salek et Tlapak, 2006).

Bézné byva délka filtracniho loze u horizontalné protékanych mokiadt mezi
12 az 14 m. Na této vzdalenosti probiha vétsina rozkladnych a filtra¢nich procesi.
Délka loze muze byt i delsi, ale kratsi vzdalenost se nedoporucuje. Pti zvysujicich se
narocich na ¢istény objem vody, roste predevsim Sitka kofenového loze, po némz musi
byt rovnomeérné rozveden cely objem piivedené vody. Takovato Cistirna je limitovana

maximalnim objemem, na ktery miiZze byt dimenzovana. Maximalni navrhovana
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kapacita Cistirny je pro 500 ekvivalentnich obyvatel (EO), vyjime¢né az 1000 EO
(Vymazal, 1995; Vymazal et Kropfelova, 2008; Vymazal, 2009). Nalezneme  vSak
mnoho C¢istiren, které jsou dimenzovany na mnohem vétsi pocet obyvatel. Toho je
docileno znasobenim filtraénich kofenovych poli. V piipadé potieby lze vystavét
kotenovou c¢istirnu S vice poli zapojenymi paralelné, vedle sebe. Takovéto zapojeni
nam dovoli nejen vyssi kapacitu ptipojenych obyvatel, ale zaroven je takovéto
zapojeni vhodné pro pfipadnou nutnost odstaveni ¢asti Cistirny. Pii poruse, ptipadné
rekultivaci ¢i rekonstrukci kofenového loze nabizi paralelni zapojeni moznost
odstaveni jednoho pole bez toho, aby muselo dojit k odstaveni celé Cistirny. Dalsi
moznosti zapojeni kofenovych poli je sériové zapojeni. Pti sériovém zapojeni je dobré
pocitat s moznymi odstavkami jednotlivych poli a vybudovat samostatny natok na
kazdé pole, coz umozni pribéh ¢isténi i v pfipadé nutné odstavky jednoho z poli. Pt
sériovém zapojeni je doporucovano pouzit rtuzné frakce filtraéniho substratu
V jednotlivych polich. Pro prvni pole bude volena vétsi frakce nez pro druhé, timto
docilime lepsiho Cisticiho G¢inku s mensi nachylnosti ke kolmataci. Zapojeni za sebou
do takzvanych kaskad je Casto vyuzivano u vertikalné protékanych Cistiren, kde je
timto umoznéno pulzni plnéni a kratkodobé provzdusnéni, a ztoho vyplyvajici
regenerace filtraéni naplné. Sériové zapojeni se samoziejmé da pouzit zaroven
s paralelnim. Pfi této kombinaci je mozno snizit pocet zapojenych poli v naslednych
krocich, protoze na docisténi v dalsich polich uz nemusi byt potfebna tak dlouha doba

zdrzeni (Mlejnska et al., 2015; Fucik et al., 2021).

Sériové zapojeni se nemusi kombinovat pouze se stejnym typem mokiadnich
poli. Pfi kombinaci bychom méli dbat na mistni podminky, aby naptiklad klimatické
podminky nebranily provozu jednotlivych poli, k cemuz by mohlo dochazet
kuptikladu u mokiadu s povrchovym proudénim v mistech, kde se teploty dlouhodobé
pohybuji pod bodem mrazu. Takovymto kombinovanym zapojenim je i takzvany
,hybridni systém*. Jedna se o zapojeni vertikdln¢ protékaného kotfenového pole a
horizontaln¢ protékaného kofenového pole. Tato kombinace zajisti ¢iSténi v aerobnich
I anaerobnich podminkéch a tim dokaze 1épe odstranit vice typt znecisténi (Mlejnska

et al., 2015).

26



3.4 Mokiadni makrofyta

Ve vodnim prostfedi nalezneme velké zastoupeni rostlinnych druht. Tyto
rostliny muzeme délit na mikrofyta a makrofyta. Mikrofyta jsou nizsi zelené rostliny,
a to zejména fasy, sinice a rozsivky. Tyto organismy maji ve vodnim prostiedi velky
vyznam, a to predevs§im kvili dopliovani kysliku do vodniho prosttedi. My se ovsem
zam¢iime spiSe na makrofyta, mezi které se fadi vyssi rostliny, mechy, chaluhy a
ruduchy. Role makrofyt v moktadech byla Casto zpochybnovana, protoze procesy, jez
zde probihaji, jsou predev§im fyzikdlni a mikrobidlni. Dulezitou funkci, kterou
makrofyta ve vztahu K ¢isténi odpadnich vod maji, jsou fyzikalni ucinky vyvolané
pfitomnosti rostliny. Pokud se jednd o mokiad s podpovrchovym pritokem, tak
vysazené rostliny stabilizuji povrch filtraéniho pole. Déle poskytuji dobré podminky
pro filtraci, zbranuji ucpavani ve vertikdlnim sméru. V zimnich obdobich izoluji
povrch filtraéniho pole a tim brani promrzani pudy. Kofenovy systém makrofyt
poskytuje velkou plochu pro rist piisedlych mikroorganismt odpovédnych za Cistici
procesy a zaroven dodava kyslik do rhizosféry, ¢imz ptispiva k aerobnim procesiim
rozkladu organické hmoty a napomaha nitrifikaci (Brix, 1997).

V suchych tizemich, kde dochazi k intenzivnimu zeméd¢lstvi, je pro mokiadni
rostliny nepfiznivé prostredi, pfesto zde cCasto samovolné¢ vznikaji mokiadni
stanovisté, a to takzvané mokiadni piikopy. Tyto pfikopy maji primarni pfisun vody
ze zemédélského odvodnéni. Tato drendzni voda s sebou bézné nese velké mnoZstvi
zivin ziskanych splachem umélych hnojiv ze zemédélské piady. Ziviny pfispivaji
Kk nasledné eutrofizaci vodnich utvaru dale po proudu. Mokiadni rostliny zde hraji
vyznamnou roli pfi zachytavani téchto Zivin, ¢imz zlepSuji kvalitu dotékajici vody.
Vzhledem k pozitivnim vlastnostem dochazi i kcilenému zakladani téchto
mokiadnich ptikopt, ptipadné byva voda z drenazi svedena do jednoho mista, odkud
voda putuje piimo do klasického moktadu, kde dojde ¢isticimi procesy ke zlepSeni
jakosti vody (Wang, 2024).

Umélé vytvoiené mokiady, jak jiz bylo zminéno, se daji Clenit i podle typu
vegetace osidlujici tento vodni utvar. Clenéni podle vegetace se pouziva predevsim u
moktadi s volnou hladinou. Vegetace mtize byt emerzni, submerzni, s plovoucimi

listy nebo volné plovouci. U nej€astéjSich zastupc tohoto c¢lenéni si nasledné
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popiSeme jejich obecnou charakteristiku a zpisoby vyuziti pii Cistirenskych

procesech.

3.4.1 Submerzni vegetace

Submerzni neboli ponofena vegetace ma vétSinu nebo celé své télo ponoiené
pod vodou. Zastoupeni druhti rostlin tohoto typu je Siroké a nejcastéji se vyskytuji ve
vodach bohatych na ziviny, kde miizeme nalézt velké submerzni rostliny. Ve vodach
s niz$i eutrofizaci se nachéazeji spiSe mensi submerzni rostliny. Submerzni makrofyty
jsou dulezitymi producenty, ktefi hraji dillezitou roli zejména v kolobéhu prvki a
dostupnosti zivin pro fytoplankton. Submerzni rostliny muzeme dale délit na
vznasejici se a zakotvené. Tyto rostliny ziji spiSe v mélkych vodach, predevSim
rostliny kofenici ve dné jen ziidka najdeme ve vétSich hloubkach, a to predevs§im kvili
limitnimu faktoru slune¢niho zafeni. Submerzni rostliny pfijimaji Ziviny pomoci
koteni, ale mohou je pfijimat i z vody prostiednictvim celého téla. Submerzni rostliny
preferuji vody, které jsou bohaté na kyslik, z tohoto diivodu se vyskytuji ve vodach
s nizkym organickym znecCisténim, které by jim potencionalné¢ odcerpavalo kyslik
z vodniho prostfedi. Z téchto divodi se pii CiSténi odpadnich vod hodi spisSe
k do¢istovacim procestim (Vymazal, 1995; Salek et Tlapak, 2006; Pelechata et al.,
2023).

Jako typického zastupce submerznich rostlin miizeme uvést naptiklad vodni
mor kanadsky (Elodea canadensis). Jde o vytrvalou rostlinu, jeZ ma dlouhé ohebné
stonky, které¢ po celé délce portstaji drobnymi piisedlymi zelenymi az prihlednymi
listy, jez ve velmi mélkych vodach mohou prorustat az k vodni hladin¢. Vodni mor
kotfeni ve dné¢ nebo se miiZze volné vznaset. Jak jeho nézev napovida, pochazi ze
Severni Ameriky. Po zavleceni na evropsky kontinent se rozsitil prakticky do vSech
statl Evropy. U nas ho mlzeme najit od nizin az po podhifi. Roste pfedevsim ve
stojatych nebo pomalu tekoucich vodach do hloubky jednoho metru. V zahrani¢i byly
nalezeny piipady, kdy se rostlina vyskytovala v hloubce az pét metri. Rostlina
preferuje dobte prihlednou vodu, ale dokaZe snaset i zastinéni, proto ji miizeme nalézt
i v lesnich aluvialnich tinich. PiestoZe se jednd o dvoudomou rostlinu, tak v Ceské

republice se vyskytuji vyhradné samici rostliny, tudiz nedochazi k vytvoteni plodu a
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rozmnozovani v nasich podminkach probihda pouze nepohlavné (Lahring, 2003;

Chytry, 2011).

Dalsim zastupcem vyskytujicim se na naSem uzemi je Stolistek klasnaty
(Myriophyllum Spicatum). Stejné jako vVodni mor kanadsky zije tato rostlina v mélkych
stojatych ¢i pomalu tekoucich vodach do hloubky pil metru pod hladinou. Pivod
tohoto druhu je v Evropé, Asii a severni Africe. Dnes je rozsifen po celém svété
s vyjimkou aridnich oblasti. Stolistek snasi pomérné velkou teplotni toleranci, zvlada
jak pravidelné zamrzani vod, tak i vyhtaté vody v jiznich oblastech. Stolistek je
vytrvala pionyrska rostlina splazivym oddenkem s kofeny. Lodyha je vétvena
Vv tekoucich vodach Casto nacervenalé barvy. V nasich podminkach mtze dortstat az
3 metri, v tropickych oblastech dokonce az 6 metra. Listy jsou ponofené, vyristaji
Vv pieslenu a maji pefenosecny tvar. Kvétenstvi je tvofeno mnohokvétymi klasy a je
vynoteno nad vodni hladinu. Na pladkovych rybnicich slouzi jako utocisté pro mladé
ryby a ostatni zivocichy, ¢imz muze zvysit biodiverzitu. Rostlina okysli¢uje vodni
prostfedi. V eutrofizovanych vodach muze dojit snadno k jejimu pfemnoZeni a
vzajemnému stinéni si, coz mé za nasledek preruseni fotosyntézy a odcCerpavani
kysliku z vodniho prostfedi. To miize vést k negativhimu pilisobeni na ryby,
v nékterych pripadech az k thynu. Husty porost se mtze stat pro vétsi ryby fyzickou
barierou, skrz kterou nejsou schopny proplout nebo v ni dlouhodobé existovat.
(Leugnerova, 2008; Chytry, 2011).

3.4.2 Volné plovouci vegetace (Pleustofyty)

Volné plovouci rostliny na rozdil od ostatnich nekofeni ve dné, ale jejich
kotfeny volné pluji ve vodé (Hartman et al., 1998). To jim znemoziuje Cerpat ziviny
pfimo ze substratu, proto musi veskeré ziviny Cerpat pouze z vody. Volné plovouci
rostliny vSak nezaménujme s rostlinami z plovoucich umélych mokfadd. Ptestoze
rostliny v téchto moktadech Cerpaji ziviny také pouze z vody, nejedna se o volné
plovouci vegetaci. V téchto moktadech se vyuZzivaji emerzni moktadni rostliny, které
rostou na plovoucich nosi¢ich. Mokfady s volné plovouci vegetaci jsou v zahranici
¢asto vyuzivanym zpusobem ¢isténi splaSkovych a primyslovych vod. Oproti béznym
biologickym néadrzim mohou takovéto mokiady dosahovat lepSiho odstranéni

nerozpusténych a organickych latek (Salek et al., 2012).
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Nejcastéji vyuzivanym zastupcem tohoto typu je vodni hyacint (Eichhornia
crassipes). Jeho rozlehly kofenovy systém poskytuje podklad pro ptisedlé druhy
mikroorganismil. Rostlina ma vysoky nariist biomasy, ¢imz zvody odcerpava
mnozstvi zivin a diky procesim chemického srazeni a adsorpce miize dochazet
K odstranovani t€zkych kovt z vody. Kvuli velkému narGstu biomasy je vhodné na
umélych moktadech vytvofit bariéry proti rozrustani. Pro zachovani Cistici u¢innosti
je vhodné rostliny sklizet, coz s sebou nese vysokou technickou naro¢nost a také
problém s uloZenim vytéZené biomasy, ktera doposud nenasla hojné vyuziti. Vodni
hyacint je jednou z nejexpanzivngjSich rostlin svéta a v tropickych a subtropickych
oblastech dokaze ve volné prirodé¢ portst celou vodni plochu a vytladit tak jiné rostliny,
ale 1 zivocichy. Hyacint dokdze zarist drendze, pomalé fi¢ni toky, tiné i jezera.
Zakrytim celé vodni ploch zabréni priniku svétla do vodniho prostiedi, kde nemuize
probihat fotosyntéza. Diky hustym propletenym kotfentim, které se namotavaji na lodni
Srouby, znemoziiuje dopravu na nekterych vodnich cestich. Vodni hyacint je
teplomilnou a svétlomilnou rostlinou, proto u nas jeho pifemnozeni nehrozi, nebot’ mu
nevyhovuji nase kratké zimni dny s nizkou slune¢ni intenzitou a predevs§im nizké
zimni teploty. Letdlni jsou pro hyacint teploty pod deset stupiii celsia. V ptipadé
venkovniho péstovani hyacintu v nasich podminkéach je nutné rostlinu pies zimu
uchovat v krytych prostorach s dostatkem umélého svétla (Zakova et al., 1994; Salek,
2012).

Typickym zéastupcem voln€¢ plovouci vegetace v naSich zemépisnych
podminkach je okfehek mensi (Lemna minor). Celed’ okfehkovych je hojna v Siroké
Skale prostiedi na vSech kontinentech mimo Antarktidy. Okiehek mensi je mala
plovouci vodni krytosemennd rostlina, ktera se sklada z jediného listového végjitfe o
priméru nékolik milimetrd a jednoho nerozvétveného kotene. Kveteni okiehku je
velmi vzacné a spiSe, neZz pohlavni rozmnoZovani probiha vétSina reprodukce
vegetativné. Diky této jednoduché reprodukéni strategii mize dochdzet v ptiznivych
podminkach k velmi rychlému nartstu populace (Jewell et Bell, 2023). Okiehek se
vyskytuje na klidné vodni hladin€, kde vytvaii rozvolnéné i zcela zapojené porosty.
Osidluje eutrofni vody s niz$i vodni hladinou, ptikladem mohou byt mensi rybniky,
rybi sadky, kandly, mrtva ramena fek, tiné€ a dalsi. Na velkych vodnich plochéach, kde
se vyskytuje vitr a vlnobiti, okfehek nenajdeme, nebot’ mu tyto podminky znemoziuji
neruseny rozvoj. Ve vodach s vyskytem této rostliny obsah zivin kolisd v pomérné
Sirokém rozmezi, piesto se pohybuje spiSe ve vyssich hodnotach. Okiehek mensi je
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V naSich podminkéch dominantnim druhem z ¢eledi okiehkovych a snési dobie i nizké
teploty, proto ho mizeme potkat i v nadmoiskych vyskach az kolem 800 metri nad
motem. Porost se zaCina vyvijet jiz v kvétnu, v teplejSich letech i diive, a optimum u
n¢j nastava v letnich mésicich. V mirnych zimach mohou porosty ptetrvavat do
dalsiho vegeta¢niho obdobi. Okiehek mensi na rozdil od hyacintu neptedstavuje velké
riziko, proto neni zapotiebi proti nému vynakladdat néjakd zvlastni opatfeni, pouze
V rybni¢nim hospodafeni mize dochazet k negativnimu pusobeni. Mens$i plochy
tohoto druhu jsou na rybnicich vnimany pozitivné, protoZze mohou poskytnout Gito¢isteé
pro rybi plidek a zooplankton. Pfi pokryti vétsich ploch hladiny vsak mtze dochazet
k zabranéni pronikani slune¢niho svitu pod vodni hladinu a tim i ke snizeni
prokyslicovani vody. V mensich chovech driibeze se okiehek pouziva jako krmivo,

ptipadné se da i dobfe kompostovat (Chytry, 2011).

3.4.3 Vegetace s plovoucimi listy (Natantni makrofyty)

Tato vegetace kofeni v substratu a s plovoucimi listy a kvéty je spojena fapiky
a stvoly, které v sob&é obsahuji vzdus$né pletivo, jez je vynasi K hlading. Rostliny
s plovoucimi listy se vyskytuji v zatopenych mokiadech vétSinou v rozmezi od 0,5
metru do 3 metrt (Vymazal, 1995). Typickymi zastupci jsou rostliny rodu leknind.
Lekniny kvetou po celém svété na mirném, subtropickém a tropickém pasu a maji
rizné barevné varianty, pravé podle mist, na kterych se nachazeji (Stodola et Vangk,
1987).

Nejcastéji u nas mizeme potkat leknin bily (Nymphaea alba), ktery navzdory
svému jménu ma mnoho barevnych variant, jez vznikly ptevazné slechténim. Leknin
je u nas chranény zakonem a mizeme ho ¢asto najit v zahradnich jezirkach, kde plni
prevazné okrasnou funkci. Leknin bily miizeme nalézt ve sladkych i v brakickych
stojatych vodach, piipadné ve velmi pomalu tekoucich vodach v hloubce 0,5 metru az
1,5 metru, méné Casto ve vodach hlubokych az 3 metry. Jedna se o vytrvalou rostlinu,
ktera ma plazivy oddenek, dlouhy az 1 metr. Tvofi se pouze splyvavé listy, submerzni
listy se netvoti. Kvéty lekninu jsou velké a na noc se zaviraji (Stodola et Vanék, 1987).

Leknin vyzaduje vyrovnany vodni rezim, proto se nevyskytuje na mistech, kde
dochazi k ¢astym a vyraznym vykyvim vodni hladiny, nebo mistech, kterd pravidelné
vysychaji, byt kratkodobé. Rostliny preferuji oslunéna mista, ptipadné jen mirné
zastinéna. Kofeni ve vodach, které maji vySsi zazemnéni, S vrstvou organického bahna
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U dna. Leknin najdeme ve vodéach oligotrofnich, mezotrofnich a eutrofnich s pH
neutralnim nebo mirn€ zasaditym. Prestoze leknin miize mit pomérné velkou produkci
biomasy, tak se tato vegetace hospodaisky nijak ve vétsi mife nevyuzivala, presto ma
vyrazny vyznam, pro zachovani biodiverzity. Na rostlinné spoleCenstvo leknini je
navazano mnoho bezobratlych, kteii slouzi jako potrava pro ryby. Pfilisné pokryti
vody lekniny by mohlo mit negativni dopad pro rybni¢ni hospodatstvi. Vzhledem

k vzacnost tohoto druhu vSak u nas tento problém nehrozi (Chytry, 2011).

3.4.4 Emerzni vegetace

Vynofena neboli emerzni vegetace se vyskytuje od podmacenych pud
s nasycenou vodni hladinou, kterd nevystupuje nad povrch substratu, az do vod, jez
maji hloubku 1,5 metru, vyjimeén¢ az 2 metry. Vynotena vegetace je stavbou téla vice
podobna terestrickym rostlinam nezli submerznim rostlinam. Vegetace kofeni
Vv substratu a nadzemni ¢ast rostliny je z vé&tsi ¢asti, piipadné cela, nad vodni hadinou.
Emerzni rostliny se museji ¢asto vyrovnavat s proménlivym prostiedim, ve kterém
museji zvladat kratkodoby nedostatek vody a nasledné zaplavovani nad uroven
kotenového systému. Emerzni vegetaci miizeme oznacit jako pirechodovou vegetaci
mezi vodnim a suchozemskym prostfedim. Tento typ vegetace je nejcastéji vyuzivan
v umélych moktadech pro Cisténi, ptipadné dociStovani odpadnich a drendznich vod.
(Vymazal, 1995; Chytry, 2011). Pti vystavbé kotenovych Cistiren se filtrani loze
nejCastéji osazuje rakosem obecnym, zblochanem vodnim, Chrastici radkosovitou,
sitinou rozkladitou, orobincem Uzkolisty a Sirokolistym, skiipincem jezernim a
dal§imi. Pfedev§im u domovnich kofenovych c¢istiren miZeme nalézt doprovodné
rostliny, které tu jsou vysazovany spiSe nez pro €istici funkei, tak pro funkci estetickou.
Takovymi rostlinami mohou byt Kosatec Zluty, pusSkvorec obecny a $mel okoli¢naty

(Kockova et al., 1994).

Raékos obecny (Phragmites australis) je v nasich koncinach nejpouzivanéjsi
rostlinou pro kofenové Cistirny ze zminovanych druhd moktadnich rostlin. Jde o
vytrvalou rostlinu v dospélosti dorustajici vySky od 2 metrti do 4 metrd, kofeny mohou
prorustat az do hloubky 1,5 metru. Jedna se o expanzivni rostlinu s pomérné Sirokou

ekologickou amplitudou. Rakos dokaZze pomérné dobie snaset kratkodobé vykyvy
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véetné nahlych mensich povodni. Na Gplné zaplaveni je vSak pomémé citlivy a pii
delsi expozici tomuto stavu mize dojit az k uhynu celé rostliny, K tomu dochazi
predevsim u mladsiho porostu (Kockova et al., 1994; Chytry, 2011). Vyskyt rakosu je
nejcastéji ve vodach hlubokych 10 az 50 centimetri, ale neziidka ho miizeme nalézt i
na mistech, ktera nejsou zatopena viibec. Naopak ve vétSich hloubkéch rakos najdeme
jen ojedingle, pfesto jsou ze zahrani¢i znamy ptipady, kdy byl jeho vyskyt i ve vodach
hlubsich vice jak dva metry. Rékos se ve volné ptirod¢ vyskytuje v riiznych typech
moktadli. V naSich podminkach je to pfedevSim v mélkych rybnicich, slepych
ramenech fek, tinich a dalSich pomalu tekoucich vodach s nizkou hladinou. Také ho
muzeme najit na vlhkych mistech, jako jsou napftiklad tézebni jamy, ptikopy, kanaly,
opusténé podmacené louky a pole (Chytry, 2011). Vegetace snasi vody o ruzné trofii
od oligotrofnich po siln€¢ eutrofni vody, leckdy 1 mirn¢ zasolené. Také snasi vody
kyselé i mirné€ bazické, které se vétSinou pohybuji V rozmezi pH hodnot mezi 2 az 8.
Optimalni vegetacni teplota je 12—23 °C. Pti vyskytu v bézné ptirode je dobré provadét
zasahy proti zarGstani vodni hladiny. Pfi nekontrolovaném mnozeni muze dojit ke
vzniku hustého nartstu biomasy, ktera se mize stat neprostupnou pro ryby, coz muze
predevsim na hospodarskych rybnicich zpiisobit nemalé skody (Kockova et al., 1994,
Chytry, 2011). V minulosti mél rakos velké hospodarské vyuziti. Byl pouzivan
K vyrobé véci denni potieby a jako palivo. Jesté dnes se vyuziva k vyrobé stfesni
krytiny, a to pfedevS§im v zemich severozapadni Evropy. Porosty maji velky vyznam
pro spolecenstva bezobratlych a pro spolecenstva ptakt, predevsim v dobé hnizdéni

(Chytry, 2011).

Zblochan vodni (Glyceria maxima) je rozsifen hlavné v Evropé, Australii a
Vv zapadni Asii, pfedev§im na Kavkaze. Miizeme ho najit i v Severni Americe, kam byl
zavleden. V Ceské republice ho najdeme po celém uzemi, roste v mocalech na
pobteznich bahnitych mél¢inach s pidou bohatou na ziviny. Zblochan je zlutozelena
moktadni rostlina Sse zlutavé nazelenalym az nafialovélym kvétenstvim. Rostlina
dorista vysky okolo 80 cm, listy jsou dlouhé a ploché o Siice cca 2 cm. Zblochan ma
dlouhy plazivy oddenek, ze kterého vyrtstaji dlouhd, tuhd, rovna a listnatd stébla.
Vyhledava mista s vySim stadiem zazemnéni, diky ¢emuZ je dobrym indikatorem
zabahnéni dna vodnich utvart. Zblochan preferuje vody s vysokou eutrofizaci a
nesnasi silné kyselé pudy (Stodola et Vanék, 1987; Chytry, 2011). Nejcasteji ho

nalezneme na mistech s vySkou vodni hladiny 0-30 cm, vyjimeéné i ve vysSich
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hloubkach do 0,5 m. Tento druh na mnoha mistech vytlacil jiné druhy eutrofnich
rakosin, a to predevsim diky své specifické fenologii. Glyceria pied zimou vyhani
mladé pryty, které v zeleném stavu preckaji zimu a na jafe zacinaji opét rust. V dobé,
kdy ostatni rostliny na daném stanovisti zaCinaji teprve rasit, ma zblochan jiz vysoky
souvisly porost, ktery dokaze ostatnim druhiim vyrazné stinit a znemoznovat jim
intenzivni rist. V zimnich obdobich rostlina zvlad4d anoxické prostiedi, a proto ji
nevadi Uplné zaplaveni. V letnich mésicich je vSak citliva na nahlé kolisani hladiny,
které¢ ji nasledné¢ omezuje kveteni a miize dojit az k uplnému zahubeni rostliny.
Pfedev§im v minulosti byl zblochan vyuzivan jako méné vyzivna potrava pro
hospodartsky dobytek. Jeho vyznam je ptedevsim pro ryby, které se tfou brzy na jafe,
v dobg, kdy pro vétSinu vodnich rostlin teprve zacina vegetacni obdobi. Zblochan, diky
své dobré schopnosti od¢erpavat vysoké mnozstvi zivin Z vody a substratu je Casto
pouzivan jako porost do kofenovych Cistiren. Rostlina na tizemi Evropy neni néjak
vyrazné ohrozena, spiSe diky velké eutrofizaci se ji dafi 1épe nez v historii, proto neni
zapotiebi ji primarné chréanit. Piipadny sekundarni diivod pro ochranu porostu, mize

byt ten, Ze poskytuje Gto€isté ohrozenym druhiim (Chytry, 2011).

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea) ma pfirozeny vyskyt v Evropé¢,
severni Africe, Severni Americe, severni a stfedni Asii, na dal§i mista na svété byla
zavleCena cClovékem. Jednd se o cizosprasnou mokiadni rostlinu. Bézné muze
dosahovat vysky 2 metri. Ma hustou povrchové plazivou kotenovou sit’. To znamena,
ze na rozdil od rakosu nedortsta do takové hloubky. Bézné koteni v hloubce 0,2 az 0,3
m (Kockova et al., 1997). Chrastice se nejcastéji vyskytuje na biezich tekoucich vod a
na stanovistich fi¢nich naplavi, vétSinou ve stfednich tocich fek, kde je brehovy
charakter dynamicky erozné ovlivnén. V mensi mife zastoupeni ji miiZeme téZ nalézt
Vv odlesnénych nivach fek. Chrastice roste na hrubozrnnych ptidach s nizkym obsahem
humusu, které maji povétsinu roku hladinu pod povrchem substratu. V suchych
obdobich miize byt hladiny az 1 metr pod povrchem. Phalaris je schopna zvladat
zaplavy, které maji kratkou dobu trvani. V situaci, kdy kvili povodnim polehaji stébla
chrastice, vyZene rostlina sekundarni vyhonky, které za¢nou zakofetiovat na nové
naplaveném povrchu. Pokud se rostlina pti povodni utrhne a je vodou odnesena na jiné
misto, je zde schopna vyhnat nové vyhonky a obsadit nové stanovisté. Diky jejimu
rychlému vegetativnimu Sifeni dokéze snadno obsadit obnazené ti¢ni biehy a stat se

dominantnim porostem dané¢ho uzemi. Své sekundarni vyhonky mulze vytvaiet nejen
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po zéaplavach, ale i v pfipadech, kdy diky velkym nartistim stébla polehaji samovolné,
obvykle se tak déje na konci 1éta. Produkce biomasy je zavisla na dobé zaplaveni
V prvni polovin¢ vegetacniho obdobi. Pokud je vegetace zaplavena jen kratce, tak bude
produkce biomasy s velkou pravdépodobnosti zna¢na, v opa¢ném piipadé, kdy bude
zaplavové obdobi trvat déle, dojde ke snizeni produkce biomasy za celé¢ vegetacni
obdobi. Rostlina u nas nebyla nikdy néjak vyznamnéji hospodéisky vyuzivana.
Vyuziti mize najit v umélych moktadech k docistovani odpadnich vod (Chytry,
2011).

Orobinec sirokolisty (Typha latifolia) a tzkolisty (Typha angustifolia) je
napadny predevsim diky svému kvétenstvi, které je na konci lodyhy a ma valcovity
tvar. Tvarem a barvou toto kvétenstvi pfipomind doutnik. Jedna se o rostlinu
jednodomou, ktera ma své kvétenstvi neboli klas rozdélen tak, Zze v horni ¢asti se
nachdzeji kvéty samci, které jsou redukované na pouhé ty¢inky a ve spodni ¢asti se
nalézaji kvéty samici, které jsou u sebe husté seskupeny. Po opyleni se spodni samici
Cast zvetsi a zbarvi se tmaveé hnéde. Na podzim se pak klas rozpadd, aby se semena
mohla $ifit. Orobinec je rozsiten v Evropé, zapadni Asii a Severni Americe (Stodola
et Vanck, 1987). U nas se vyskytuje ve stojatych nebo mirn€ tekoucich vodach, jako
napiiklad na bfezich rybnikt, pfehradnich nadrzi, v mrtvych ramenech fek, ptikopech
a piskovnach s vy$sim stadiem sukcese. Obvykle se vyskytuje v mélkych vodach,
které maji hloubku od 10 cm do 60 cm, vyjimecné i v hloubce kolem 1 metru. Naopak
nekdy se vyskytuje na substratech vodou pouze nasycenych. Mirné zasoleni prostredi
snasi orobinec pomérné dobie. Lépe ho vSak zvlada orobinec tizkolisty nezli orobinec
Sirokolisty. Zaroven se od sebe tyty dva druhy 1i8i i co se tyk4 pozadavkil na substrat.
Orobinec tzkolisty se nejéastéji vyskytuje na hlinitych az jilovitych pidach mnohdy
smiSeny s pisky, vyjimecné jen na piskovych pidach o rGzné zrnitosti. Pidy jsou
mineralné¢ bohaté a mohou mit na povrchu vrstvu organického bahna. Orobinec
Sirokolisty nalezneme, na rozdil od orobince Uizkolistého, na jilovitych a Stérkovitych
pudach, které maji na povrchu silnou vrstvu bahna bohatého na ziviny (Chytry, 2011).
Orobinec uzkolisty je oproti orobinci Sirokolistému teplomilnéjsi, 1épe snasi kolisani
hladiny a také se 1épe §ifi pomoci semen. Vzhledem k lepsi odolnosti vici kolisani
hladiny je orobinec uzkolisty vhodné&jsim typem pro kotfenové Cistirny (Stodola et
Vanek, 1987; Kockova et al., 1997). Oba druhy se pohybuji ve vodach, které maji pH

4-8. Orobinec sirokolisty zvlada o néco kyselejsi prostiedi, ale presto dlouha expozice
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Vv kyselém prostiedi nesvéd¢i ani jedné rostlin€ a omezuje jejich rast. V minulosti mél
orobinec velké vyuziti, a to ve stavebnictvi, dale k vyrob¢ velké skaly predmétu, i ke
krmeni hospodarskych zvifat. V soucasnosti, pokud pomineme jeho vyuziti pii
piirodnich procesech ¢isténi vod, neméame zadné vyznamnéjsi vyuziti této rostliny.
Orobinec neni v Evropé chranény, spiSe naopak. Diky jeho dobré schopnosti rychlého
zarastani je v nékterych ptipadech jeho populaci eliminovat ve prospéch ekologicky
cennéj$i vegetace, nebo pro zachovani daného biotopu. Také prispiva ke zvySeni
organického zabahnéni. SniZzeni populace orobince je mozné ponechanim rybnikl
suchymi pfes zimni obdobi. To zplisobuje vysychdni a promrzani pidy, coz rostlinu
poskozuje. Také se provadélo takzvané letnéni, kdy se v letnim obdobi nechala puda
vysusit, coz naopak prospivalo $ifeni semen orobince, proto Se tento zptisob eliminace

ukdazal jako nevhodny (Chytry, 2011).

Kosatec zluty (lris pseudacorus) je mokfadni rostlina. Mizeme ji najit
predevsim na bfezich vodnich tutvard, kde se velmi rychle §ifi pomoci oddenku a
zpeviiuje biehy. Snasi vody stojaté 1 tekouci a upfednostiiuje substrat spiSe bahnité
zeminy. Rozsiten je v Evropé a na zapadni Sibifi, na pobiezi Kaspického jezera a
v Kanadé. U nas ho nalezneme roztrousené po celém tizemi mimo horskych oblasti.
Kosatec dorasta vysky 50 cm az 150 cm. Ma zplostélou, vétvenou lodyhu. Listy jsou
svétle zelené, zplostelé a dortistaji vysky lodyhy. Tato rostlina ma jasné zluty kvét,
kvtli kterému je Casto péstovana, jako okrasna rostlina. Kosatec se ¢asto vyuziva jako
rostlina pro kofenové Cistirny, kde je osazovan spise z dekorativnich divodi nez kvili
svym cisticim schopnostem. Kosatec Zluty neni vhodny ke krmeni hospodarskych
zvitat, protoze by jim mohl pfi jeho konzumaci zpisobit zalude¢ni potize (Stodola et

Vangk, 1987).
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3.5 ZneéiSténi vod

V dobg¢, kdy lidé zacali provadét kontrolu nad mnozstvim vody, zjistili, ze voda
se 1isi svymi vlastnostmi jako je teplota, barva, chut’ a viiné. Zaroven pfisli na to, ze
tyto vlastnosti ovliviiuji vhodnost vody pro urcité ucely, pficemz slana motska voda
nemohla byt vyuzita k lidské konzumaci ani k vyuziti v zemédélstvi. Jakékoliv
fyzikalni, chemické nebo biologické vlastnosti ovliviiuji vhodnost vody pro piirodni
ekosystémy nebo pro vyuziti clovékem a je proménnou pro kvalitu vody. Kvalitu vody
délime podle ucelu, ke kterému ji chceme vyuzit (Boyd, 2015).

Cista voda, ktera se sklada pouze z vodiku a kysliku se v p¥irodé vyskytuje jen
velmi vzacné. Ani u destové vody Se nejedna o Cistou formu. Najdeme v ni stopy
minerdlnich a organickych latek pochézejicich z plynl,, prachu a dalSich latek
v atmosféfe, také v ni najdeme samotné rozpusténé plyny. Voda se po dopadu na zem
zacne zasakovat do pudy, kde rozpousti dal§i mineralni latky a organickou hmotu.
Mezi ovzdusim a vodou probihd nepfetrzitd vyména plyna a pti kontaktu vody se
sedimentem na dné vodnich utvard probihd vyména latek, dokud neni docileno
rovnovahy. Velky vliv na pH vody ma teplota a biologicka aktivita. Lidské aktivity
také siln¢ ovlivituji kvalitu vod a v nékterych ptipadech mohou i vyrazné narusit
zivotni prostedi. Nejbéznéjsim typem znecisténi vod lidskou Cinnosti je znecisténi
komunalnimi odpadnimi vodami, primyslovymi vodami a zemé&délskymi splachy
(Boyd, 2015). V zemédélstvi doslo k vyraznému nastupu pouzivani umélych hnojiv a
pesticidll po druhé svétové vélce. Pro zeméd¢€lce to znamenalo, Ze do jisté miry mohli
opustit staré zvyky, které¢ pidu udrzovaly ve vitdlnim stavu, a ptesto zvysit vynos na
dané ploSe. Diky pouZzivéni téchto latek nemuseli naptiklad tak Casto stfidat plodiny,
protoze se nemuseli bat pfemnozeni §ktidct jednoho druhu, také nebylo nutné nechavat
pudu leZet ladem, aby mohla regenerovat, a ptesto z ni dokazali dostat pozadovany
vynos. Pouzivané latky se tak dostavaly nejen do potravin, ale diky desti se také
dostavaly splachem do vodnich toki, kde negativné ptsobily na kvalitu vody (Laws,
2018).
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3.5.1 Obsah plynii ve vodé

Hlavnim zptsobem, kterym se plyny dostavaji do vodniho prostiedi je difuze
z atmosféry. Pomér plynii obsazenych ve vod¢ je konstantni za urcité teploty a za
urCitého tlaku. Tento pomér odpovidd poméru zastoupeni plyni v atmosféfe a
schopnosti jednotlivych plynd se rozpoustét ve vodé. Koeficient rozpustnosti se opét
meéni s teplotou a tlakem. Prestoze dusik a kyslik maji nizky koeficient rozpustnosti,
tak vzhledem k atmosférickému zastoupeni v porovnani s ostatnimi plyny ve vodnim
prostiedi ptevazuji. Po dusiku (N2) a kysliku (O2) obvykle byva nejvice zastoupen oxid
uhli¢ity (COz). I kdyz je jeho koncentrace oproti zminénym dvéma prvkiim vyrazné
niz§i, tak je jeho vyznam pro existenci ve vodach nesporny. Vzduch, ktery se uvoliiuje
z vody, ma vyssi koncentraci kysliku a oxidu uhli¢itého ve srovnani s atmosférickym
vzduchem. Tato vlastnost je kliCova pro podporu biologickych procesu vodnich

organismi (Hartman, 1998).

Dal$im vyznamnym zdrojem kysliku, korm¢ difuze je fotosyntéza rostlin. Pii
fotosyntéze dochazi k premén¢ oxidu uhlic¢itého a vody na glukoézu a kyslik. Naopak
pii dychani vodnich organismt dochazi k opaénému procesu, pii kterém je z vody
odcerpavan kyslik a dodavan oxid uhli€ity. Z tohoto vztahu je zfetelné, Ze koncentrace
obou plynll je na sob¢ vzajemné zavisla, pokud ubyva jednoho plynu, tak pribyva
druhého. Fotosyntéza je nejvyznamnéj$im zdrojem kysliku ve vodéach, znaéné
pfevySuje 1 difuzi. Na spotiebé kysliku ve vodnim prostfedi se nejvice podili
zivocichové, pak rozkladné procesy organickych latek, rostliny a malé ¢ast unika do
atmosféry. Pomér tohoto zastoupeni se miize 1iSit s ohledem na typ vody. Stejné tak se
muze lisit celkové zastoupeni kysliku v riznych typech vod. Vody s nejvétSim
obsahem kysliku jsou zpravidla chladné bystfinné potoky, nebo stojaté vody s vegetaci
ve vrstvé epilimnia (Hartman, 1998). Se zvysujici se hloubkou vody, kde dochazi
k poklesu teploty a snizeni osidleni zelenymi organismy, se snizuje i mnozstvi
rozpusténého kysliku. To vede k pfechodu aerobnich organismil na anaerobni, které
nejéastdji ziskavaji energii fermentaci (Hartman, 1998; Sifner et al., 1998). Obsah
rozpusténého kysliku ve vodé se téz vyrazné méni béhem dne, a to podle intenzity
slunecniho svitu, nebo pti vyrazné zméné tlaku, napiiklad pred bourkou. Oxid uhli¢ity
je pro zivot ve vode¢ stejné dulezity jako kyslik. Pfisun oxidu uhli¢itého do vodniho

prostfedi je v mnoha ptipadech vazan na spotiebu kysliku. Hlavnim zptisobem dodani
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plynu do vody je dychani rostlin a Zivocichi, rozklad organickych latek a diftize

z atmosféry (Hartman, 1998).

3.5.2 Organické latky ve vodach

Organické latky mizeme rozd€lit na zivé a nezivé, nebo podle vzniku na
pfirodni a antropogenni. Diky témto latkdm probiha ve vodé mnoho procesu. Jde
predevsim o vznik nové biomasy, kterd je vzdjemné provazana pies fotosyntézu a
spotfebovavani jeji produkce, také se jedna o rozkladné procesy organickych latek na
biogenni prvky. Organické znecisténi je ve vodach bézné a v mnoha ptipadech i
zadouci. Voda ma svou samocistici schopnost a rozkladajici se organické latky mohou
slouzit jako stavebni jednotka pro dalsi organismy. Pokud vSak zneciSténi pfekroci tuto
samocistici schopnost, mize dojit k naruSeni dané¢ho ekosystému (Hartman, 1998).
Ptirodni organické znecisténi pochéazi vétSinou z vyluhti pud a sedimentt, ptipadné
jako produkty zivotni ¢innosti rostlin, zivocichii a bakterii. Tyto latky jsou primarné
biogenniho pivodu, zejména se jedna o huminové latky. Organické latky antropogenni
pochazeji vétsSinou ze splaskovych vody, z primyslu, ze zemédélstvi, ze skladek a
dal$ich lidskych ¢innosti. Je nutné fici, ze jedno znecisténi miize mit jak antropogenni,
tak pfirodni zdroj, proto neni snadné urcit, zda za znecisténi muze konkrétni lidska
¢innost, nebo se jednd o znecisténi z disledku pfirodnich procest. Déle se daji
zneCistujici latky rozdélit na latky podléhajici biologickému rozkladu a na latky
biochemicky rezistentni. Druha skupina zneciSténi je nevhodna z diivodu pomalého
podléhani biologickym procesim a hromadéni v horninovém prostredi. Organické
latky mohou zna¢né ovliviiovat vlastnosti vod, jak biologické, tak chemické. Mohou
mit vliv na senzorické vlastnosti vody, mohou byt karcinogenni, ovliviiovat
kyslikovou bilanci vody a dalsi. Zjistovani jednotlivého typu znecisténi by bylo
finan¢n¢ a Casové nakladné, proto se nejCastéji voli moznosti stanoveni veSkerych
organickych latek ve vod¢. Metody pro stanoveni tohoto zneciSténi jsou: Stanoveni
chemické spotieby kysliku (CHSK) dichromanem, nebo manganistanem draselnym,
stanoveni organického uhliku (TOC, DOC) a stanoveni biochemické spotieby kysliku
(BSK) (Pitter, 1990).

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) je méfitkem koncentrace organickych

latek ve vode zalozeném na objemu oxida¢niho Cinidla spotfebovaného pii oxidaci
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téchto latek za standardizovanych podminek. Vysledek je udavan v jednotkach
mg-1?. Jako oxidaéni ¢inidlo mizeme pouzit dichroman draselny nebo manganistan
draselny. V soucasnosti je Castéji vyuzivan dichroman draselny. Pii stanoveni CHSK
dichromanem draselnym se oxiduji organické latky v prostfedi 50 % kyseliny sirové
pti teploté 150 °C po dobu 2 hodina a jako katalyzator je pouzit siran sttibrny (Pitter,
1990).

Dalsi metoda nepiimého urceni organickych latek pfitomnych ve vodach je
stanoveni organického uhliku. Tento proces zahrnuje oxidaci organického materialu
nebo mokrou cestou. Oxid uhlicity, ktery vznikne, lze detekovat riznymi technikami,
pficemz nejbéznéjsi je infracervend spektroskopie nebo konverze pomoci vodiku na
metan plameno-ioniza¢nim detektorem. Termicky zptisob oxiduje vSechny organické
latky, to je vyhodou oproti stanoveni CHSK. V mnoha ptipadech obsahuji vody nejen
organicky uhlik, ale i anorganické¢ formy uhliku. Pfed samotnym méfenim
organického uhliku je tfeba tyto anorganické formy bud’ z roztoku odstranit, nebo je
nutné je kvantifikovat zvlast. Nasledny vysledek je vyjadien v miligramech uhliku na

litr vody (Pitter, 1990).

Béhem cisténi odpadnich vod dochazi k vyuziti aerobnich biologickych
procesti, které jsou podobné procesim samocisténi v pfirodnich vodnich
ekosystémech, bakterie v téchto procesech konzumuji organické latky, které jim slouzi
jako zdroj energie a Zivin. Béhem biochemické oxidace je ¢ast organickych latek
preménéna na oxid uhlicity a vodu, pficemZ uvolnénd energie je vyuzita pro tvorbu
nové biomasy. S postupem ¢€asu se zvySuje podil oxidovanych organickych latek, az
se nakonec stabilizuje na urcité limitni hodnoté. BSK je méftitkem této aktivity a je
definovana mnoZstvim rozpusténého kysliku spotfebovaném pti biochemické oxidaci
organickych latek ve vodé za specifickych podminek. Mezitim co CHSK ukazuje
hodnoty vSech organickych latek (biologicky rozlozitelné 1 nerozlozitelné latky), tak
BSK se pouZziva pouze na ur¢eni organicky rozlozitelnych latek. Z tohoto diivodu byva
zpravidla hodnota BSK niz8i neZ hodnota CHSK. Hodnota BSK je povaZovana za
zakladni parametr pfi posuzovani G€innosti biologického Cisténi. Hodnota BSK je

zavisla na dobé inkubace a jeji jednotky jsou udavany v mg-1? (Pitter, 1990).
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3.5.3 Anorganické latky ve vodach

Rozpusténé anorganické latky se uplatiiuji v biologickych procesech
odpadnich vod. Jejich déleni mize byt rizné, naptiklad na elektrolyty a neelektrolyty.
V naSem piipadé bylo zvoleno déleni na kovy, polokovy a nekovy (Pitter, 1990;
Hartman, 1998).

Vétsina kovi a polokovi z periodické soustavy prvku se alespon ve stopovém
mnozstvi pfirozené vyskytuje ve vodach. Kovy i polokovy jsou ve vodach pfitomny
V rozpusténé 1 nerozpusténé formé. Velky vliv na obsah téchto latek maji geologické
podminky mista, ve kterém se voda nachéazi nebo kterym voda protékala, protoze kovy
a polokovy se do vody dostavaji predevsim z horninového prostiedi. Velké
koncentrace kovli miizeme nalézt v oblastech rudnych nalezist. Ptirodnim zdrojem
kovl a nekovii mize byt také vulkanicka ¢innost. Antropogennich ptivodii znecisténi
muze byt celad tada. Jako priklad hlavnich zdroji Ize uvést odpadni vody z tézby,
povrchovych upraven kovi, z huti, z kozeluzného a textilniho primyslu a dalSich
lidskych ¢innosti. V praxi je Casto velmi slozité odlisit, jestli se jedna o ptirodni, nebo
antropogenni pivod znecisténi. Ve vodach se bézné nevyskytuji tyto latky ve velkém
mnozstvi, protoze podléhaji hydrolyze za vzniku mélo rozpustnych oxidi. Vyjimkou

jsou alkalické kovy a v n€kterych ptipadech i vapnik a hoicik (Pitter, 1990).

Nekovy hraji zasadni roli pfi hodnoceni znec€isténi vod. Jedna se o prvky, které
maji vysokou elektronegativitu. Vycet nekovli najdeme v pravém hornim rohu
periodické tabulky. Jsou to naptiklad fluor, chlor, brom, jod, sira, fosfor, dusik a dalsi.
Mezi nekovy patii také kyslik, jehoZz dostatek ve vodnim prostiedi spiSe zlepSuje
kvalitu vody. Pfi cisténi Vv Cistirndch komundlnich odpadnich vody je kromé
koncentrace BSK a CHSK, o nichz bylo zminovano V ptedchozi kapitole, také
sledovana koncentrace dusiku a fosforu, proto si tyto latky néasledné podrobné&ji

rozebereme (Pitter, 1990; Vymazal, 2009).

Fosfor (P) je spolu s dusikem limitnim faktorem pro tvorbu biomasy ve vodnim
prosttedi. Fosfor je nezbytny pro vystavbu bunéénych jader, proteini, kostry a
nervového systému zivoc¢ichll. Do vody se prvek dostava predevsim z vyluhu z hornin.
Rizné formy fosforu maji riznou rozpustnost ve vod¢. Fosfor se ve vodach naléza
nejcastéji ve formé¢ fosforeCnand. Antropogenni zdroj anorganického fosforu je

predevsim v zemédé€lstvi, a to pouzivanim fosforec¢nych hnojiv, a v domécnostech, kde
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se pouzivaji fosfore¢nany, jako pifimes do tablet do mycek nédobi. Pivodné byl
fosfore¢nan pfidavan i do pracich prostifedku, ale v soucasnosti je u nas v pracich
prostiedcich zakazan. Zdrojem organického fosforu jsou piedevSim zivocisné
exkrementy a rozkladajici se biomasa rostlinnych a zivociSnych t¢l (Pitter, 1990;
Hartman, 1998). Vzhledem k tomu, Ze je fosfor limitnim faktorem pro tvorbu biomasy,
je zaroven hlavni Zivinou spojenou s tvorbou eutrofizace povrchovych vod. Na
biologickych ¢istirnach se mize prvek odstranovat nékolika zplisoby, nejbéznéjsim
zpusobem je srazeni, které se provadi pridavanim latek obsahujicich hlinik nebo
zelezo. Pomérné dobrou &istici G¢innost prokazuji umélé mokiady. Uginnost ¢isténi
komundlnich odpadnich vod mtze byt az k 70 % celkového fosforu (TP) a 40 az 78
TP u Cisténi zemédelskych odpadnich vod. Pti €isténi komundlnich odpadnich vod
v umélych moktadech je fosfor odstraiiovan ptedevsim sorpci Cisticiho loze. Toto loze
se vSak musi po urc¢ité dobé vyménit, ve chvili, kdy material dosahne svého sorp¢niho
maxima. Také se ¢ast prvku dostava do rostliny a je zde vazana v nové vytvorené
biomase, tento proces miize byt v zimnich mésicich nizsi, diky zpomaleni ristu rostlin

(Baldovi et al., 2021; Ruan et al., 2021).

wevr

Dusik (N) je jednim z nejdilezitéjSich makrobiogennich prvku v piirodé, ktery
limituje Zivot v povrchovych vodach. Mnozstvi dusiku ve vodé neni stalé, protoze je
spotfebovavan k biologickym procesim, kde je zacletiovan do bilkovin. Diky jeho
reaktivit¢ mizeme ve vodé najit nékolik forem daného prvku. Pivod dusiku miize byt
anorganicky i organicky. V pfirod¢ vznika dusik ptevazné rozkladem rostlinnych a
zivocisnych tél. Hlavnimi antropogennimi zdroji znecisténi dusikatymi latkami jsou
splaskové vody, zemédé€lstvi, zivocisna vyroba, potravinarsky primysl a splachy z pad
s dusikatymi hnojivy (Pitter, 1990; Hartman, 1998). Nejcastéji je dusik ve vodach
obsazen ve form& amoniaku, dusi¢nanu, nebo dusitanu. MiiZe se vSak vyskytovat i ve
form¢ kyanatanu, kyanidu ¢i jako elementarni dusik. Pfi rozkladu organickych
dusikatych latek mikrobidlni cinnosti vznikd predevSim amoniakalni dusik.
NejvyznamnéjSimi procesy, pii kterych dochazi k transformaci dusiku jsou nitrifikace
a denitrifikace. Pfi nitrifikaci dochazi k oxidaci amoniaku a vznikaji dusitany a
nasledné dusi¢nany. Nitrifikace je na rozdil od denitrifikace aerobni proces, to
znamend, Ze probihd v prostfedi, které obsahuje kyslik. Pti denitrifikaci dochazi
K redukci dusitanti a dusicnanti a vznika elementarni dusik nebo oxid dusny. Oba

zminované procesy transformace dusiku probihaji za dodrzeni spravnych podminek
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pomérné snadno, proto jsou tyto procesy hojné vyuzivany pii €isténi komunélnich
odpadnich vod v biologickych Cdistirnach (Pitter, 1990). Pii redukovani dusiku
Z drenaznich vod pomoci umélych moktadl bylo docileno uc€innosti pies 50 % (Ruan

etal., 2021).

Pfirodni amoniakalni dusik se vyskytuje vyhradné jako organicky dusik.
Nejvétsim zdroji znecisténi anorganickym amoniakalnim dusikem je zeméedélstvi, kde
se pouzivaji amoniakalni hnojiva, a primyslové vody. Amoniakalni dusik mtze byt
ve dvou formach, a to jako NHs a NH4*. Amoniak se v okysli¢enych vodach pomérné
rychle rozklada, presto pokud dojde k vyssi koncentraci amoniaku ve formé¢ NHz mize
to mit vyznamny vliv na ryby v danych vodach. Tato forma zasahuje u ryb nervovy
sytém a mize dojit k rychlému uhynu. Oproti tomu forma NH4" je pro ryby vyrazné
méné Skodliva, protoze je zdbrami nepropustnd. Dalsi toxickou formou pro ryby jsou
dusitany. Zde je naopak od amoniaku toxicky hlavné jejich nedisociovand forma.

Naproti tomu dusi¢nany jsou pro ryby jen malo toxické (Pitter, 1990).

Na zavér bych zminil jesté slouceniny siry, kterd se ve vodnim prostiedi
vyskytuje anorganicky i organicky vazana. Organicka sira se nejcastéji vyskytuje
v sulfidické nebo siranové formé. Da se fict, ze oproti dusiku je stabilnéjsi, protoze pfi
nékterych mikrobidlnich procesech je nejprve vyuzivan dusik a teprve po jeho
vycerpani zacnou organismy vyuZivat slouceniny siry. Sira mize mit senzoricky vliv
na vodu, coz je problém piedevsim u pitnych vod. Nékteré mineralni vody mohou mit

velky obsah siry, ktery se projevi predev§im na zapachu a chuti. (Pitter, 1990).
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4 Metodika

Tento vyzkum byl provadén na tiech nové zbudovanych moktadech u obce
Velky Rybnik. Mokiady byly zbudovany vroce 2018. Vznik téchto mokiada
provazela urcita uskali, ktera se tykala zdrzeni samotné realizace stavby a nasledné po
dokonceni stavebni ¢innosti nebyly vhodné klimatické podminky, které by dovolovaly
planovanou vyzkumnou ¢innost. Konkrétné byl velky problém s vodou diky nadmérné
suchému létu. Tyto dva faktory zptisobily to, Ze vysazend vegetace nedokazala v témze
roce patficné zakotenit a kvili tomu se musely vyzkumy planované na této lokalité
pfinejmensim o rok posunout.

Pti osazovani mokfadnich poli bylo kazdé pole rozdé€leno na pravou a levou
polovinu po sméru toku protékané vody. Jedna polovina byla osazena Zblochanem
vodnim (Glyceria maxima) a druha polovina Chrastici rakosovitou (Phalaris
arundinacea). V prubéhu celého sledovaného obdobi byly nékolikrat za mésic
odebirany vzorky obou rostlin, a to na zacatku kotfenového pole u ptitoku a na konci,
kde voda odtékala dale do recipientu.

Spolu se vzorky rostlin byly odebirany i vzorky vody na pfitoku a na odtoku
(Tab. 1). Zaroven s tim byl sledovan a zapisovan prutok na odtoku vy¢isténé vody pro
kazdy moktad zvlast. To slouzilo k nédslednému porovndni ucinnosti absorpce
sledovanych polutantli nami zvolenymi rostlinami. Déle byla také métena teplota
vody odchazejici z mokiadu.

Vzorky rostlin byly rozdéleny na tfi ¢asti, a to na stonek, listy a kvét.
V jednotlivych vzorcich byly stanoveny hodnoty obsahu celkového dusiku (TN) a
celkového fosforu (TP). Zaroven byl zméfen a vypocten objem biomasy pro nasledné
uf¢eni mnozstvi absorbovanych latek rostlinami. DalSi sledované hodnoty byly
naptiklad obsah siry, celkovy organicky uhlik ¢i rozpustény kyslik ve vodnim

prostiedi. Tato prace se v§ak omezila pouze na jiz zminovany dusik a fosfor.
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Tab. 1: Harmonogram poctu odbért vzorkl vod pro jednotlivé mésice

POCET ODBERU VZORU VOD V KAZDEM MESICI

2019 2020
LEDEN 3 4
UNOR 2 3
BREZEN 4 5
DUBEN 3 7
KVETEN 3 5
CERVEN 14 8
CERVENEC 7 4
SRPEN 7 3
ZARI 3 6
RIJEN 3 5
LISTOPAD 3 3
PROSINEC 3 2

3.6 Vyzkumna lokalita

Vyzkumné mokiady byly zbudovany pobliZ obce Velky Rybnik. Voda
z mokiadi je odvadéna do Kopaninského potoka, ktery lezi v povodi feky Zelivky, na
niz se nachazi vodni dilo Svihov. Vodni nadrz Svihov ma svou primarni funkeci, jako
zdroj pitné vody. Vodni dilo dotuje pitnou vodou vice jak 10 % obyvatel Ceské
republiky (Liska et al., 2012). Je hlavnim vodnim zdrojem pro Prahu, Sttedocesky kraj
az &asti i pro Jihogesky kraj. Plocha samotné nadrze pesahuje 16 km? a celkovy objem
nadrze je pfibliznd 309 mil. m3. Voda na upravnu Zelivka je pfivadéna dvéma
sdruzenymi vézemi. Odbér vody z nadrze je feSen etazove, a to Vv péti Grovnich, to
umoziuje flexibilni vyuziti vody z riznych hloubek nadrze, coZ mizZe byt uzite¢né pro
optimalizaci kvality vody a jeji teploty. Vodni zafizeni m& maximalni projektovany
vykon vyroby pitné vody 7 m%s. Upravna vody Zelivka, ktera je sou¢ésti vodni nadrze
Svihov, je jednou z nejvétsich tipraven vody v Evropé (Povodi Vltavy, 2013).

Tato skutecnost umoctiuje diraz na kvalitu zdejSiho povodi. NejcastejSim
bodovym zdrojem znec€isténi jsou komunalni odpadni vody z obci a mést. Z tohoto
hlediska jsou nejvétsimi znecistovateli mésto Pelhiimov a Pacov. Mizeme zde najit i
nékteré primyslové zdroje, jejich pomér na znecisténi vodnich tokl vSak zistdva
vyrazné pod 10% podilu. V okoli daného povodi se nachédzi rozsahld zemédélska

¢innost. Vice nez 55 % plochy povodi vodni nadrze tvofi orna ptida. To s sebou nese
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fadu problémi. Mimo ptdni erozi se jedna piedev§im o kontaminaci povodi fosforem
Z bodovych a difuznich zdroju a také vyznamné znecisténi dusikatymi latkami, které
pfichazeji do vodniho toku piedevsim vyplavovanim umélych hnojiv z pudniho
profilu z intenzivné vyuzivané zeméd¢lské plochy (Liska et al., 2012).

Samotné mokiady byly vystavény v tidoli pobliz poli, které je pomoci drenaze
dotuji vodou. Rozloha povodi, ze kterého se voda odvadi pomoci drenaze je 15, 73 ha.
Okoli mokiadu je znacné podméacené a pii vyssich srazkach zaplavované, nejen diky
tomu se umélé mokiady do krajiny ptirozené zaclenuji. Voda z drenaze je piivadéna
do reten¢ni nadrze pfed moktady, jez je znazornéna na fotografii 1. Zde je voda
kumulovana a postupné dodavana do rozdélovaci Sachty znazornéné na fotografii 2,
kde je voda dale distribuovana do jednotlivych filtra¢nich lozi. Tato retence vody brani
ptivalovym vlndm pted tim, aby moktady takzvané nevyplachly. Velké pritoky, které
neodpovidaji velikosti moktadu, zpiisobi kratké zdrzeni vody a tim nizkou G¢innost
CiSténi. Zaroven vlivem vysoké rychlosti transportované vody mize dojit k odnosu
¢asti filtra¢niho materidlu pry¢ z mokfadu a tim ke Skodam, které¢ by pro svou napravu
vyzadovaly lidsky zasah. Zéiroven je akumulovand voda doddvdna na mokiady
postupné, coz prispivd k vyrovnani ptitoku i v bezdestnych dnech. Ptfi dlouho
pretrvavajicich destich by se mohlo stat, Ze reten¢ni kapacita nebude dostatecnd, a
proto je zde zbudovan bezpec¢nostni pieliv, ktery piipadnou piebyteénou vodu odvede
mimo moktad piimo do recipientu (foto. 3). Rozdé€lovaci Sachta slouzi zaroven i jako
misto pro odbér vzorkil na pfitoku na jednotlivé moktady. V rozdélovaci Sachté je na
kazdém distribu¢nim potrubi, které vede na jednotlivy mokiad, zbudovana posuvna
deska s trojuhelnikovym vytezem, ktera slouzi k pfesnému a rovnomérnému rozdéleni
odvadéné vody. Na mokifad voda pfitékd rozd€lovacim potrubim, coZz zaruci
rovnomérnou distribuci vody po celé $ifi mokiadu. Voda protékajici skrz moktad se
v kazdém ze tii variant lehce lisi, at’ zptisobem proudéni, nebo typem protékaného
substratu. Na vSech moktadech probéhla vysadba rostlin jednotnym zplsobem.
Celkova plocha byla rozdélena na dvé symetrické poloviny, a to levou a pravou ¢ast
po toku vody. Na kazdé z téchto polovin byl vysazen pouze jeden ze zkoumanych
druhd rostlin. Toto rozd€leni nasledné umoznilo snazs§i odbér vzorkll pro urceni
nariistu biomasy zkoumanych rostlin na dané plose. Na konci moktadu odtéka voda
sbérnym potrubim do kruhové Sachty, ve které je realizovano méfeni (foto. 4). V této
Sachté je zaroven mozno manipulovat s hladinou vody v mokiadu a tim dosahnout
pozadovaného povrchového pritoku, ¢i pouze podpovrchového proudéni. Objem
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proteklé vody je méfen pomoci snimani polohy hladiny ultrazvukovym mérdkem a
pomoci trojuhelnikového prelivu. Mezi méfenim a ptitokovym potrubim je umisténa
norna sténa, kterd uklidiiuje proudéni, a ptedev§im eliminuje vlny na hladin€ pod
ultrazvukovym métdkem, napoméha presnéjSimu méteni proteklych objemt. Méteni
vV této Sachté bylo brano jako hlavni méfeni pro celkovy objem protekly na
jednotlivych moktadech. Zaroven se tyto Sachty pouzivaly jako misto odbéru vzorkt
na odtoku. Voda z Sachty je dale odvadéna potrubim do recipientu. Schéma celé

vyzkumné lokality je zndzornéno na obrazku 1.

Foto. 1: pohled na retencni nadrz

s rozdélovacim objektem

Foto. 3: bezpecnostni pieliv Foto. 4: mémy objekt na konci

kotenového pole

47



pole / drenaz

!

merny objekt

bezpeénostni preliv

mérma Sachta mérna Zachta mérma Sachta
misto odbéru misto odbéru misto odbéru
vzorkd vody vzorkd vody vzorks vody

Obr. 1: Schéma vyzkumné lokality

Kazdy ze tii mokfadii mé n¢jakd své vlastni specifika, kterymi se od sebe
vzajemné 1isi (obr. 2). VSechny mokiady maji tvar lichob&ézniku a jejich délka se
pohybuje okolo 15 m a hloubka substratu je ptiblizné 1 m. Plocha u prvniho
kofenového pole je nejmensi, a to 79,1 m3, u druhého 90,4 m® a u tietiho je plocha pole
98,2 m. U viech probiha horizontalni proudéni, ale 1i§i se vyskou protékané hladiny.
Zatimco u prvniho a tfetiho pole je voda udrZzovéana pfiblizn€ 10 cm nad povrchem
substratu, tak v druhém poli se vodni hladina udrzuje 5 cm pod povrchem. Substrat
Vv prvnim a druhém mokiadu je smési Stérku o frakci 4-8 cm a biezové Stépky
v poméru 10:1. Ve tfetim moktadu byl zvolen stejny typ substratu, ale zde nebyly oba
komponenty promichédny, ale na vrstvu Stérku o zmiflované frakci byla nanesena 20
cm vrstva bfezové Stépky. Tyto rizné varianty provedeni umoznily nésledné

porovnani vhodnosti pouziti pro ¢isténi sledovanych polutantd z vod.
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1. umély
mokiad

vodni hladina
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Obr. 2: Schéma jednotlivych kofenovych poli a zobrazeni distribuce vody na mokiad

3.7 Sbér dat a vzorku

Pro ziskani hodnot proteklého objemu zkoumanymi moktady byla vyuZita data
z mérmych Sachet na konci kazdého mokiadu. V téchto Sachtach byly zbudovany
mérné prelivy s trojuhelnikovym vyifezem. Trojihelnikovy vyfez o pomérn¢ malém
uhlu zarucoval presné méfteni i pii velmi nizkych pritocich, zatimco méfeni na zacatku
celé budované soustavy, zachycujici veskerou vodu pfivadénou do systému pomoci
drenédze, mélo zvoleny SloZeny pieliv S vyrazné vétSim trojuhelnikovym vyfezem nez
méfeni na konci mokiadi. Vstupni méteni tedy dokazalo zméfit i velké prutoky pii
dlouhotrvajicich destich, ale v suchych obdobich, kdy ptitok vody do systému byl
velmi maly, v téchto pfipadech bylo méfeni vyrazné neptesné. Nejen z téchto divodi
bylo pro nase ucely jako hlavni zdroj dat zvoleno méteni na konci mokiadi. Mérné
objekty zaznamenavaly kontinualn€ data o pritocich a zaroven zapisovaly protekly
objem vody. Diky tomuto méfeni byla ziskana ptesna data, ktera byla nasledné pouzita

pro nas vyzkum.
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Odbér vzorki vody mél byt provadén automatizovanym vzorkovacem na
pritoku a na odtoku. Bylo pocitdno s odbéry, které bude vzorkovaé realizovat pfi
vys§ich pritocich, piipadné po proteceni urcitého mnozstvi vody. Nakonec bylo kvili
neo¢ekavané nizkym pratokiim odstoupeno od automatického vzorkovace a odbéry

probihaly ru¢ni metodou.

PrirGstek biomasy v jednotlivych moktadnich polich byl znaéné
nerovnomérny, predevsim v prvnim roce. Z tohoto diivodu bylo pro obé rostliny pole
fragmentovano do ¢tyf kvadrantli, v nichZ probihal sbér vzorkd biomasy. V druhém
roce doslo k rozdéleni pouze na pfitok a odtok pro ob€ plochy se zkoumanymi
rostlinami. V prvnim roce byl piirtistek pomalejsi, nez se predpokladalo a rostliny
nedokazaly pokryt cely povrch. Toto muzeme pozorovat na fotografii 5. Z tohoto
divodu nebylo mozné provést klasickou kvadrantovou metodu. Bylo v§ak mozné urcit
konkrétni pocet sazenic v kvadrantu. Rozhodl jsem se sklizet celé rostliny a jejich
biomasu nasledné piepocitat podle poc¢tu rostlin v daném tuseku. Pii sklizni bylo
posekano osm jedincii na urovenl zelené¢ v kazdém kvadrantu a tyto vzorky byly
nasledné rozdéleny na stonek, list a kvét. V nasledujicim roce doslo k dostatecnému
pokryti povrchu mokfadu obéma rostlinami (foto. 6) a pro urceni objemu biomasy

mohla byt vyuzita klasickd kvadrantovd metoda. Ta je zalozena na urceni celkové

hodnoty pro kvadrant pomoci pfepoctu plochy vzorku a celkové plochy.

Foto. 5: Pohled na povrch mokiadu Foto. 6: Pohled na povrch moktadu fijen
v ¢ervnu 2019 2020
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3.8 Pouzité metody

3.8.1 Stanoveni celkového fosforu (TP)
Stanoveni fosforu ve vodé:

Pro stanoveni celkového fosforu (TP) ze vzorkt vody byla pouzita norma CSN
EN ISO 6878 (bez fedéni stanoveni koncentraci do 0,75 mg/l). Metoda je zaloZena na
spektrofotometrické metodé s molybdenanem amonnym. Postup zjistovani probihal
nasledovné. Do 40 ml konzervovaného vzorku (Iml 4,5M H2SO4 /100ml vzorku) byly
pridany 4 ml peroxodisiranu (K2S20s) a poté se smés vatila 30 minut. Odpafena voda
byla nahrazovana destilovanou vodou a objem byl udrzovan na 20-30 ml. VVzorek se
nechal vychladnout a nasledné bylo 50 ml pielito do odmérné barky, kam se dale
ptidal 1 ml kyseliny askorbové (CsHgOe) a 2 ml kyselého roztoku molybdenanu
amonného ((NH4)sM07024:4H,0). Po promichani se vzorek nechal 15 minut ustalit a
poté pomoci spektrofotometru pii vinové délce 880 nm probéhlo v kyveté méteni

modrého zbarveni. Intenzita modré barvy je imérné koncentraci fosforu ve vzorku.
Stanoveni fosforu v biomase:

Zjistovani celkového fosforu v biomase predchéazelo suseni vzorkt v susarné
pii teploté 60 °C, to minimalizovalo rozklad a naslednou ztratu zivin. Pro zajisténi
homogenity vzorku bylo nutné biomasu rozemlit. Mezi mletim jednotlivych vzorka
bylo nutné mlynek fadné vycistit, aby nedoSlo ke vzajemné kontaminaci vzork.
Nasledoval proces mineralizace. Pro stanoveni fosforu z biomasy byla pouz)ita
metoda dle Sommerse a Nelsona (Sommers, Nelson; 1972). Do navazeného vzorku
biomasy (0,1 g) byly ptidany 2 ml kyseliny dusi¢né (HNO3). Tato smés byla nasledné
zahfivana na grafitové desce na 125 °C po dobu 4 hodin. Manipulace s
otevienymi kyselinami musi byt provadéna pod digestofi z divodu ochrany lidského
zdravi. Po zchladnuti vzorku byly ptidany 3 ml kyseliny chloristé (HC1O4), nasledné
byl roztok zahtivan na 190 °C po dobu 1,5 hodiny. Po opétovném zchladnuti byl
vzorek doplnén do 50 ml demineralizovanou vodou. Nasledné stanoveni celkového
fosforu bylo provedeno stejnym postupem jako pii zjiStovani koncentrace fosforu ve

vode.
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3.8.2 Stanoveni celkového dusiku (TN)
Stanoveni dusiku ve vodé:

Celkovy dusik byl stanoven piimou metodou na piistroji Formacs HT TOC/TN
Analyzer (Skalar, Breda, Nizozemi).

Stanoveni dusiku v biomase:

Pro stanoveni celkového dusiku ze vzorkd vody byl pouzit piistroj Primacs
SNC Analyzer (Skalar, Breda, Nizozemi). Ten pouziva katalytickou oxidaci pfi
vysokych teplotach pohybujicich se v rozmezi mezi 680 °C az 1050 °C. Pti tomto
procesu dochazi k rozkladu vSech forem dusiku na oxidy dusiku (NO2, NO), nebo
samotny dusik (N2). Vzniklé oxidy dusiku jsou nasledné redukovany na dusik (N>).
Nasledné pfistroj detekuje vysledek redukce a zméfi mnozstvi dusiku v procentech

susiny.
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5 Vysledky

3.9 Utinnost &isténi mokiadi

Ma vyzkumna Cinnost byla rozdélena do nékolika casti. Jako prvni bych se
chtél zaméfit na celkovou Géinnost Cisticich procest jednotlivych mokiada a na jejich
chovani pii zménach pritokl. Ve zkoumané lokalité probehlo 55 odbéri vzorka vody
Vv kazdém roce. Mnozstvi odebranych vzorkl v kazdém mésici je viditelné v tabulce €.
1. Grafické znazornéni ucinnosti Cisticich procesti celého mokiadu miizeme vidét
v grafu ¢. 1. Zde je dobte viditelny rozptyl Gcinnosti odstranéni celkového dusiku
z vodniho systému V obou zkoumanych letech. Je zde i dobfe viditelny rozptyl dané
ucinnosti, ktery pti dobrych podminkéach dosahuje az k 90 % ucinnosti, ale v jinych

meésicich mize klesnout i pod 20 %.
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Graf 1: Uginnost &isténi celkového dusiku (TN) jednotlivych mokiadii v letech 2019 a
2020

Lepsi pfedstavu o odstranéni dusiku dostaneme, pokud grafu €. 1 srovname
s grafem ¢. 2 ve kterém jsou zndzornény vysledky vSech odbérl, pro zjisténi

koncentrace celkového dusiku. V grafu €. 2 jsou znazornény koncentrace dusiku na
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odtoku u vsech tii moktadu a také koncentrace dusiku na ptitoku pted distribuci vody
do jednotlivych poli. Pfi pohledu na oba grafy (Graf ¢. 1 a graf ¢. 2) je dobie
pozorovatelna pomérn¢ ustalena a vysoka ucinnost ¢isténi v prabéhu prvniho roku na
rozdil od druhého roku, ktery mél velké kolisani koncentrace dusiku jak na pftitoku,
tak na odtocich. Tato rozkolisanost se projevila i na primérné uc¢innosti odstranéni
dusiku v jednotlivych letech, kdy v prvnim roce byl primér odstranéného dusiku 0
témet 15 % vySsi nez v roce nasledujicim. Tyto rozdily byly zpiisobeny piedevsim
mnozstvim srazek, které se vyznamné projevily na mnozstvi pfivadéné vody na
vyzkumnou lokalitu. Z pozorovani prutokii a koncentraci bylo dobie patrné, ze pii
intenzivnich srazkach je z pady vyplavovano vice sloucenin dusiku a zarovei roste i
celkové procentudlni zastoupeni dusiku v drendzni vodé¢. Idedlni podminky pro
optimalni funkci moktadu jsou pomalé priutoky S nizs$i koncentraci znecisténi. Tato
skute¢nost muze vysvétlit divod, pro¢ byla uc¢innost v prvnim roce vyssi nez rok
nasledujici, kdy prutoky béhem roku znac¢né kolisaly a dochazelo k intenzivni
distribuci vody s vysokym pomérem dusikatych latek. Celkova primérna G¢innost
odstranéni dusiku pro vSechny tfi moktady byla, i pfes vykyvy v druhém roce a béhem

zimnich obdobi, 54,0 %.
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Graf 2: Koncentrace celkového dusiku (TN) na pfitoku a odtocich z jednotlivych
mokiada v letech 2019 a 2020
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Ve stejném obdobi probihaly i odbéry vzorki pro zjisténi ucinnosti mokiada
pii odstranovani fosforu. Ziskané vysledky ukazuji zna¢nou variabilitu ucinnosti
jednotlivych moktada. Ziskana data, ktera na rozdil od meéteni dusiku kolisala i

k zapornym hodnotam, byla opét zapracovana do dvou grafu.
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Graf 3: U¢innost &isténi celkového fosforu (TP) jednotlivych mokiadii v letech 2019
a 2020

Prvni graf (Graf 3) zabyvajici se fosforem znazornuje uéinnost celkového
fosforu v jednotlivych moktadech. Pfi zjiStovani koncentrace dané latky byly
porovnavany vzorky pied distribuci do jednotlivych mokiadt a na odtoku z mokiadi
pred vstupem do recipientu, stejné tak jako u vzorki pro zjistovani dusiku. Na rozdil
od méteni dusiku, které v prvnim roce méteni projevovalo jen mirné vykyvy t€innosti,
vykazovaly vysledky fosforu pomérné velké a setrvalé vykyvy béhem obou let. Je vSak

nutno fici, Ze stale ziistavaly vykyvy vyssi v druhém roce.
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Graf 4: Koncentrace celkového fosforu (TP) na pfitoku a odtocich z jednotlivych
mokftadt v letech 2019 a 2020

Velké vykyvy v koncentraci celkového fosforu v jednotlivych vzorcich
v druhém roce jsou dobie viditelné na grafu 4. Zatim co hodnoty v prvnim roce
neptesahly hodnotu 0,2 mg/l, tak v nasledujicim roce nejvyssi hodnoty dosahovaly
trojnasobku roku prvniho. Pokud se znovu podivame na graf 3, tak je zde dobie patrny
velky rozptyl méfeni a to od -60 % az po 70 %. Tyto vysledky naznacuji, ze mokiady
nejen odstranuji fosfor, ale za ur¢itych podminek miize dochazet i k jeho zpétnému
uvolnovani ze sediment. Negativni hodnoty ucinnosti jsou zplsobeny procesem
desorpce fosforu ze sedimentii, ktery mize byt ovlivnén mnoha podminkami. Kladné
hodnoty naopak znazornuji schopnost mokfadu zachytavat a odstranovat fosfor z vody
prostfednictvim sedimentace, adsorpce na substratu kofenového pole nebo pomoci
absorpce mokiadnimi rostlinami a mikroorganismy. Ackoliv je vyplavovani fosforu
Z mokiadu zavislé na mnoha okolnostech, podle zméfenych dat o pritocich a
koncentraci fosforu ve vodé, je mozné predpokladat, ze vydatné srazky téZ prispivaji
ke zminénému vyplavovani a tim sniZzuji celkovou uc€innost. Celkova u¢innost
odstranéni fosforu v priméru za oba roky nebyla, i diky vyplavovani fosforu

v nékterych obdobich, pfili§ vysoka a dosahovala hodnoty 14,7 %.

Jak bylo popsano V kapitole 4.1, jednotlivé mokiady se od sebe lisi vybérem
substratu, pfipadn¢ zpisobem protékani vody skrz kofenové pole. V Grafu 5 je
znazornéna primérna ucinnost odstranéni dusikatych latek v jednotlivych letech na
jednotlivych mokiadech a graf 6 znadzornuje také primérnou tc¢innost v jednotlivych

letech pro jednotlivé moktady, jen tentokrat je u€innost vztaZzena k celkovému fosforu.
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Graf 5: Priimérna ucinnost odstranéni celkového dusiku v jednotlivych letech

znacné vyrovnand. Je zde také dobie vidét pokles ucinnosti v druhém roce méteni,
ktery byl popisovan vyse. Nejvyssich vysledki dosahovaly prvni a tfeti moktad
v prvnim roce. Uginnost u obou mokiadii dosahla lehce pies 64 %. Nepatrné lepsiho
vysledku ze zminovanych mokifadi byla dosaZzena u tfetiho moktadu, ktery mél
povrchovy pratok s odd€lenymi vrstvami substratu. Tento rozdil byl vSak pouze
nékolik desetin procenta a v nasledujicim roce byla zjisténa ucinnost naopak 0 5 %
niz8i u tfettho moktadu, nezli u druhého mokifadu s podpovrchovym pritokem a
promichanym substratem. Prvni mokfad s povrchovym pritokem a promichanym

substratem doséahl v obou letech nejnizsich vysledki z dané trojice. V prvnim roce se

jednalo o t¢innost 57 % a v druhém o pouhych 43 %.
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Z grafu 5 je jasné patrné, ze ucinnost pro dusik byla na jednotlivych mokiadech
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Graf 6: Priimérna ucinnost odstranéni celkového fosforu v jednotlivych letech

vSech mokiadli vys$S§i v prvnim roce méfeni. Rozsah jednotlivych ucinnosti se
pohyboval mezi 6 % a 22 %. Trend v prvnim roce byl obdobny jako u dusiku.
K nejucinnéjsimu odstranéni fosforu dochéazelo u druhého moktadu, nasledoval tieti a
nejméng ucinny byl prvni mokiad. V nésledujicim roce vSak doslo ke zméné potadi.
Druhy mokiad, ktery byl v prvnim roce nejucinngjsi, mél v druhém roce nejhorsi
vysledky a v priméru odstranil pouhych 6,6 % celkového fosforu. Tento vyrazny

rozdil byl pravdépodobné zpiisoben zminovanym vyplavovanim latky ze sedimentu.

m2

m2.

. Mokrad 2019
. Mokrad 2020
. Mokrad 2019

Mokrad 2020

. Mokrad 2019
. Mokrad 2020

V grafu 6 vidime, Ze u€innost odstranéni fosforu byla stejné jako u dusiku u

Zbylé dva mokiady mély v roce 2020 tc¢innost lehce pres 11 %.
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3.10 Porovnani riistu a efektivity jednotlivych rostlin

Jednim z cild této prace bylo porovnat mezi sebou dva druhy rostliny, a to
chrastice rakosovité a zblochanu vodniho. V této podkapitole je porovnano jejich
vzajemné zastoupeni na mokiadech a jejich podil na Uc€innosti odstrafiovani

jednotlivych polutanta.

= Glyceria rok 2019
m Glyceria rok 2020
= Phalaris rok 2019

Phalaris rok 2020

Graf 7: Rozdéleni hmotnosti celkové biomasy obou rostlin v§ech moktadi vzhledem

k jednotce plochy za celé zkoumané obdobi

Graf 7 znazorniuje porovnani celkové hmotnosti biomasy za oba roky u obou
druhti zkoumanych makrofyt. Z vysledkti je patrné, Ze chrastice V prvnim roce
vykazuje vys$i produkci nez zblochan. Zatim co v druhém roce se pomér oto¢i a
chrastice ma naopak nizs$i ptiristek biomasy. V prvnim roce maji obé rostliny produkci
biomasy vyrazné nizsi. Ta byla zpusobena pozdni vysadbou rostlin a tim vzniklou
nedostate¢nou dobou pro vytvotreni souvislého porostu. V koneéném vysledku je
produkce biomasy obou rostlin velmi podobna. Po secteni hmotnosti za oba roky
vychazi, ze zblochan odpovidd 51 % celkové biomasy a chrastice odpovida 49 %

biomasy.
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Graf 8: Procentualni rozdéleni mnozstvi dusiku v biomase na jednotku plochy v obou

rostlindch v jednotlivych letech

Grafu 8 znazornuje procentualni rozdéleni mnozstvi dusiku v su§iné biomasy
Vv jednotlivych letech. V prvnim roce byla celkova hmotnost dusiku v biomase nizsi
nez vroce nasledujicim. Z této skuteCnosti se da odvodit, ze celkové mnozstvi
v biomase v prvnim roce bylo vyrazné€ niz§i nez v roce nasledujicim. Z daného grafu
je dobie viditelné, Ze chrastice vV prvnim roce absorbovala vice dusiku na jednotku
dusik vykazoval zblochan. Tato zména poméri dusiku je v grafu jasné viditelna.
Pokud srovname graf 8 s grafem 7, tak je nizs$i hodnota u zblochanu oc¢ekavatelna,
protoZze produkce biomasy u této rostliny byla niz§i nez u chrastice. V nasledujicim
roce se celkovy pomér zastoupeni dusiku v jednotlivych rostlin otocil, coz zapfi€inilo
piedevsim vyssi zastoupeni biomasy na zkoumané plose. Chrastice v praméru dvou
let dosdhla 51 % vstiebané¢ho dusiku oproti chrastici, kterd doséhla 49 %, 1 kdyz
Vv absolutnich c¢islech bychom pravdépodobné dostali vyssi zastoupeni dusiku u

zblochanu, protoze v druhém roce byla jiz zmiiovana vyssi produkce biomasy.
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Graf 9: Procentualni rozdéleni mnozstvi fosforu v biomase na jednotku plochy v obou

rostlinach v jednotlivych letech

V grafu 9 je znazornéno procentualni rozdéleni mnozstvi fosforu v biomase
V jednotlivych letech. Z grafu mizeme vy¢ist, ze v prvnim roce, bylo zastoupeni
fosforu v biomase zblochanu na jednotku plochy velmi nizké a v porovnani s chrastici
dosahovalo jen 27 %, zatimco chrastice dosahovala zbylych 73 % hmotnosti fosforu
v biomase. V nasledujicim roce, pfedevsim diky pfirustku biomasy u zblochanu, doslo
k pieklopeni danych poméru a obsah fosforu v télech rostlin na jednotku plochy byl
nyni vy$$i u zblochanu, a to 55 %, zatimco u chrastice uz jen 45 %. Pfi porovnani obou
let zblochan dosahl v priméru pouhych 41 %, zatimco chrastice dosahla 59 %

hmotnosti dusiku.
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3.11 Mnozstvi biomasy a mnoZstvi Zivin v biomase rostlin

V prvnim roce méteni byly vSechny moktady rozd€leny do cCtyi Casti, ze
kterych byly odebirany vzorky biomasy. V roce nésledujicim, kdy byla vegetace vice
zakofenéna a rozdily ristu biomasy na plose mokiadi nebyly uz tolik vyrazné, se
pristoupilo k ¢lenéni moktadd pouze na dvé ¢asti a vzorky biomasy byly odebirany jen
na pfitoku a na odtoku z jednotlivych moktadnich poli. Nasledujici grafy zachycujici
rozdily v biomase a jeji absorpci byly zpracovany pouze pro rok 2019, kdy doslo
K podrobnéjSimu sbéru vzorki v ramci fragmentace mokiadi a také zde byly

vyraznéjsi rozdily ve vysledcich, nez kdyz byla vegetace plné€ rozrostla.
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Graf 10: Mnozstvi biomasy zblochanu v jednotlivych kvadrantech u v§ech tii mok¥adta
pro rok 2019

Na grafu 10 je znazornéno prumérné mnozstvi biomasy zblochanu
vyprodukované na jednotlivych kvadrantech moktadu pro vSechna tii kofenova pole.
Mnozstvi biomasy v kvadrantech je v grafu po¢itano v jednotkach g / m2. Nejvyssi
mnozstvi biomasy bylo u vSech tii mokiadt vyprodukovano v prvnim kvadrantu (Q1),
ktery je nejblize ptitoku. Nejvyssich hodnot ve vSech Etyfech kvadrantech dosahoval
prvni mokiad s povrchovym proudénim, tfeti mokiad, ktery mél téZz povrchové
proudéni, ale typy substratu mél na sebe vrstvené, nikoliv promichané, mél vysledky
pfirtstu biomasy nejnizsi ve vSech tiech kvadrantech. Druh mokiad s podpovrchovym
proudénim se hodnotami drZel vzdy na druhém misté. Nejvyraznéjsi rozdil v piirtstku

byl viditelny u prvniho mokfadu v prvnim kvadrantu, v ostatnich kvadrantech se
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hodnota biomasy pohybovala maximalné kolem 100 g/m? V prvnim kvadrantu

dosahovala hodnoty 280 g/m?.
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Graf 11: Mnozstvi biomasy chrastice v jednotlivych kvadrantech u vSech tfi moktadi

pro rok 2019

Graf 11 znédzornuje také mnozstvi biomasy v jednotlivych kvadrantech pro
vSechny tfi sledované moktady, ale v tomto ptipad¢ je sledovanou rostlinou chrastice.
Graf znéazoriuje podobné trendy jako predchozi graf. Rozdilné poméry hodnot jsou
viditelné ve ctvrtém kvadrantu (Q4). Zatimco u ptedchozi rostliny bylo nejvyssi
zastoupeni biomasy v prvnim mokiadu pro vSechny tfi mokiady, u chrastice ma ve
¢tvrtém kvadrantu nejvyssi rust biomasy druhy moktad. Zatimco pomér mezi prirastky
vykazoval podobny trend jako u zblochanu, tak celkovy piirtistek poéitany jako g/m?
byl v nékterych piipadech vyrazné vyssi. Jako ptiklad mohu uvést prvni mokiad v
prvnim kvadrantu (Q1), kde byla biomasa chrastice 460 g/m? ale biomasa zblochanu
byla zastoupena jen 280 g/m?. V priibéhu zbylych kvadranti sledovanych mok¥adi se
hodnoty u chrastice pohybovaly pifevazné vySe nez u zblochanu, i kdyz uz

nedosahovaly tak vyraznych rozdilu.
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Graf 12: Zasoby dusiku v téle rostliny zblochanu v jednotlivych kvadrantech u vSech

tfi moktada pro rok 2019

Graf 12 znazoriiuje zasoby dusiku v biomase zblochanu v jednotlivych
kvadrantech tii moktadi v prvnim roce méfeni. Nejvyssi zdsoby dusiku v téle rostliny
byly zaznamenany v prvnim kvadrantu (Q1) u prvniho mokiadu, a to 4,2 g/m?, nejnizsi
hodnoty byly u tfetiho moktadu v poslednim kvadrantu u odtoku (Q4), a to pouhych
0,2 g/m2. Je vhodné zminit, Ze hodnoty dusiku jsou zavislé na mnozstvi biomasy, ze
které jsou dané hodnoty pocitany. To zapficiniuje podobny pribéh trendu, jako pii
pozorovani mnozstvi biomasy. Nutno téz fici, ze jak dusik, tak i fosfor jsou
limitujicimi latkami pro rust sledovanych makrofyt, proto jsou mista s dostatkem
zminénych Zivin vhodnd pro prosperujici rist téchto bylin. Trend ¢aste€né kopiruje
trend biomasy, ale v druhém kvadrantu (Q2) a ve tietim kvadrantu (Q3) jsou vidét u

prvniho moktadu vyrazné€jsi hodnoty dusiku oproti ostatnim moktadiim, nez tomu bylo

u hodnot biomasy v grafu 10.
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Graf 13: Zéasoby dusiku v téle rostliny chrastice v jednotlivych kvadrantech u vsech tii

moktadii pro rok 2019

Graf 13 znazoriiuje zasoby dusiku v chrastici opét pro vSechny t¥i mokiady
Vv prib¢hu ¢tyi kvadrantii. Trend obsahu dusiku je zde opét uzce spjat S produkci
biomasy dané rostliny. S vyraznym rozdilem dominuje prvni mokiad v prvnim
kvadrantu (Q1), ktery dosahuje hodnot 8 g/m? dusiku v biomase. Nasleduje za nim
druhy mokiad v prvnim kvadrantu, ktery dosahuje hodnotu pouhych 2,7 g/m?.
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Graf 14: Zasoby fosforu v téle rostliny zblochanu v jednotlivych kvadrantech u vSech

tfi moktada pro rok 2019

Graf 14 znazornuje prumérné mnozstvi fosforu v biomase zblochanu ve
¢tyfech kvadrantech pro vSechny tfi mokiady. Piestoze mnozstvi fosforu je té€z zavislé
na mnozstvi biomasy, vidime, ze v tomto ptipadé uz trend grafu fosforu nekopiruje tak
presné¢ graf mnozstvi biomasy. Nejvyssi hodnoty vykazuje opét prvni mokiad a
maximalni hodnotu najdeme v prvnim kvadrantu (Q1), ktera dosahuje hodnoty 0,14
g/m?, ale neni tak vyrazné rozdilna, jak v piedeslych piipadech. Druha nejvyssi
hodnota je také pro prvni kvadrant u druhého mokiadu. Tato hodnota dosahuje
hodnoty 0,13 g/m?2. V piipadé &tvrtého kvadrantu (Q4) dosahuje nejvyssich hodnot

v
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Graf 15: Zasoby fosforu v téle rostliny chrastice v jednotlivych kvadrantech u vSech

tfi mokiadl pro rok 2019

V grafu 15 vidime zésoby fosforu v biomase chrastice pro ndmi sledované
mokfady rozdélené do Ctyf kvadrantl. Tento graf uz vice kopiruje trendy grafu 11,
jenz zobrazuje mnozstvi biomasy, nez graf 14 zobrazujici zasoby fosforu v téle
zblochanu. V grafu 15 je vyrazny rozdil zkoumaného prvku v biomase oproti druhé
rostling, a ptedev§im v prvnim a druhém kvadrantu pro prvni moktad, kde hodnoty

dosahuji 0,98 g/m? a 0,41 g/m? Zatimco hodnota Vv prvnim kvadrantu pro prvni
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moktad dosahuje oproti zblochanu témét ctyinasobnych hodnot, tak jesté s vyjimkou
prvniho moktadu ve druhém kvadrantu se hodnoty tolik nelisi od naméfenych hodnot

v

kvadrantu, ve kterych se zjisténa hodnota fosforu v biomase pohybovala na 0,04 g/m?.

3.12 Absorpce jednotlivych ¢asti rostliny

Dalsi casti vyzkumu bylo posouzeni jednotlivych c¢asti rostlin ve vztahu
k absorpci dusiku a fosforu. Zkoumani probihalo v letech 2019 a 2020, ale v prvnim
roce bohuzel kvetla pouze chrastice a zblochan nikoliv. To zpUsobilo, Ze zblochan
Vv roce 2019 nemohl byt posuzovan z pohledu jednotlivych ¢asti, protoze nemél kvét a
diky tomu ani stonek, na némz by se dany kvét nachazel. Z téchto diivodii je zblochan

Vv této kapitole posuzovan az pro rok 2020.
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Graf 16: Koncentrace dusiku v jednotlivych ¢astech chrastice v roce 2019

V grafu 16 je znazornéna koncentrace dusiku v jednotlivych ¢astech biomasy
chrastice vroce 2019 souhrnné pro vSechny tfi moktady. Vidime, Zze nejvyssi
koncentrace dusiku byla zaznamenana v listech, kde dosahovala hodnoty 1,8 %. Druhé
nejvyssi procentudlni zastoupeni bylo v kvétech rostliny, kde hodnota prvku

v

podil byl pak naméten v stonku dané rostliny. Podil se zde pohyboval okolo 0,7 %.
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Graf 17: Mnozstvi dusiku v jednotlivych ¢astech chrastice v roce 2019

Graf 17 zndzornuje celkové mnoZstvi dusiku v gramech v jednotlivych ¢astech rostliny
v roce 2019 pro vSechny tfi mokirady dohromady. Na grafu je vidét, Ze nevyssi zastoupeni 134
g dusiku se nachazi v listech, ddle se 62 g se stoncich a nejméné se daného prvku vyskytuje

v kvétech. Zajimavé je to, Ze i pfes pomérné vysokou koncentraci dusiku v kvétech, ktera byla

evvs

to zpUsobeno nizkou intenzitou kveteni vdaném roce. PfestoZe koncentrace dusiku
v kvétech nebyla nijak nizka, mnoZstvi biomasy dané ¢asti bylo tak malé, Ze celkovy vysledek

2,3 g pro kvét se jevi takrka zanedbatelné.
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Graf 18: Koncentrace fosforu v jednotlivych ¢astech chrastice v roce 2019
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V grafu 18 vidime koncentraci fosforu v biomase Vv jednotlivych castech
chrastice v roce 2019. Celkova koncentrace je typicky vyrazné niz$i nez u hodnot
dusiku. Mzeme zde vidét, ze nejvyssi procento koncentrace ma fosfor v kvétu, kde je
zastoupen vice jak 0,25 %, nasleduje list s 0,16 % a nejmensi koncentrace je v tomto

ptipad¢ ve stonku, kde je koncentrace pouhych 0,12 %.
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Graf 19: Mnozstvi fosforu v jednotlivych ¢astech chrastice v roce 2019

V grafu 19 je vidét celkové mnozstvi fosforu v gramech v jednotlivych ¢astech
chrastice v roce 2019 pro vSechny zkoumané mokiady. Pokud tento graf srovname
s pfedchozim grafem 18, tak je na prvni pohled viditelné, Ze zastoupené mnozstvi
neodpovida dané koncentraci pro jednotlivy prvek rostliny. Za tento jev mohla, stejné
jako u dusiku, rozdilna produkce biomasy u jednotlivych ¢asti rostliny. Nejvétsi
zastoupeni v biomase je v listech, a to 11,7 g, dalsi nejvyssi zastoupeni je ve stonku,
kde hodnoty dosahly 10,6 g. Nejmensi zastoupeni 0,4 g ma kvét i pies to, ze

koncentrace v kvétu byla ze vSech tfi porovnavanych ¢asti nejvyssi.
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Graf 20: Koncentrace dusik v jednotlivych ¢astech obou rostlin v roce 2020

U grafu 20 se dostavame do roku 2020, kdy kvetl i zblochan, a tudiz mohla byt
ziskana data pro vzajemné srovnani obou rostlin. V grafu je vidét koncentrace dusiku
Vv susing pro ob¢ rostliny v roce 2020. Graf se pohybuje v rozmezi hodnot 1 % az 2,4
ale tentokrat kvétim. V jednotlivych ¢astech ma zblochan koncentrace vyssi, pouze u
kvétu je koncentrace skoro o polovinu niz§i nez u chrastice. Chrastice vykazuje opét
jako v roce 2019 nejvyssi koncentrace dusiku v listech a nejméné ve stoncich, ale
jednotlivé koncentrace jsou ve vSech tfech Castech vyssi, neZ tomu bylo v pfedchozim

Vv kvétech, a to vyrazné€. Oproti Koncentraci stonku, ktery je u zblochanu na druhém

misté, ma polovi¢ni hodnoty.
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Graf 21: Mnozstvi dusiku v jednotlivych ¢astech obou rostlin v roce 2020

V grafu 21 vidime celkové mnozstvi dusiku v jednotlivych ¢astech obou druhit

rostlin v roce 2020. Stejné jako u grafu koncentrace jsou vidét nejvyssi hodnoty u listu
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v

odli$ny. Pozorujeme zde stejny efekt jako v predchozim roce. Koncentrace mnozstvi
latky v jednotlivych &astech rostliny sice naznacuje urcité zastoupeni podilu
v moktadu, ale produkce biomasy jednotlivych ¢asti rostliny je zasadni a vyrazné
ovliviiyje celkové mnozstvi sledovanych prvkil v daném segmentu rostliny. Mnozstvi
dusiku ve stonku i v kvétu bylo vyssi u chrastice, ale rozdil byl pouze v jednotkach
gramu, proto rozhodujicim pro celkové vyssi mnozstvi dusiku v rostliné byl obsah
dusiku v listech, kde listy zblochanu obsahovaly o 234 g vice dusiku nez

listy chrastice.
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Graf 22: Koncentrace fosforu v jednotlivych ¢astech obou rostlin v roce 2020

V grafu 22 je znazornéna koncentrace fosforu v jednotlivych ¢astech rostliny
pro chrastici a zblochan v druhém roce méfeni. Stejné jako v roce 2019 je mozné

A4

pozorovat u chrastice nejvyssi hodnoty u kvétu a nejnizsi u stonku. Zblochan ma tyto

A4

hodnoty opacné, nevyssi koncentrace je u néj pozorovatelna pro stonek a nejnizsi pro
kvét. Z divodu té€chto protichlidnych trendi se nejvyS$i a nejniz§i koncentrace
vyskytuje v kvétu rostlin. Nejvyssi koncentrace je v kvétu chrastice, a to 0,24 %, a

naopak nejnizsi je v kvétu zblochanu, a to pouhd 0,1 %.
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Graf 23: Mnozstvi fosforu v jednotlivych ¢astech obou rostlin v roce 2020

V grafu 23 je znazornéno celkové mnozstvi fosforu v jednotlivych ¢astech
obou rostlin v roce 2020. Pomér zastoupeni fosforu byl stejné jako u dusiku vyssi ve
stoncich i v kvétech u chrastice, ale stale se jednalo pouze o rozdil jednotek gramu a
v pripad¢ kvétu jen o desetiny gramu, proto i zde byly rozhodujicim elementem pro
vysledek vysSsiho odstranéni fosforu pfedevs§im listy a jejich absorbované mnoZzstvi
fosforu. Rozdil mezi celkovym mnozstvim fosforu v listech byl vyssi o vice jak 25 g

u zblochanu nez u chrastice.

3.13 Zapojeni makrofyt pri odstranéni polutantii z mokradniho systému

Hlavni cilem tohoto vyzkumu bylo zjisténi zapojeni moktadnich makrofyt do
procesu odstraiiovani polutanti z vody odvadénych ze zemédélsky vyuzivanych
ploch. V tabulce 2 jsou znazornény pramérné hodnoty dusiku a fosforu v
souhrnu jednotlivych letech pfi pritoku a pii odtoku na moktad. Dale jsou tam téz
znazornény kone¢né hmotnosti téchto prvki v obou rostlindch piepocitanych pro

vSechny tf1 zkoumané mokitady.
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Tab. 2: Hmotnosti prvkil v jednotlivych letech vztazeny k celému mokiadnimu

systému
Rok 2019

Pritok (g/rok) | Odtok (g/rok) | Chrastice (g) |Zblochan (g)
Dusik |77157,7 28701,3 198,3 143,4
Fosfor |286,3 235,7 22,7 8,6
Rok 2020

Pritok (g/rok) | Odtok (g/rok) | Chrastice (g) |Zblochan (g)
Dusik |352356,9 192542,2 5220,1 1116,9
Fosfor | 1534,6 1462,0 80,4 98,9

Data v tabulce znazoriuji konkrétni hmotnostni udaje o zkoumanych prvcich
Vv systému. Z téchto dat bylo zjisténo 1 konkrétni zapojeni jednotlivych moktada a
nasledné celého systému do procesu €isténi vod. Jako prvni bylo zjistovano zapojeni

makrofyt do procesu ¢isténi vzhledem k obsahu latek na piitoku.

Tab. 3: Podil celkového mnozstvi polutant v makrofytech v porovnani s obsahem

polutanti v pfitékajici vod¢é na mokiadni systém béhem dvou let.

rok 2019 rok 2020
Zblochan Zblochan
dusik 0,186 % dusik 0,317 %
fosfor 2,998 % fosfor 6,447 %
Chrastice Chrastice
dusik 0,257 % dusik 1,482 %
fosfor 7,930 % fosfor 5,237 %

Jak vidime v tabulce 3 tak odstranéni dusiku pomoci moktadnich rostlin
vzhledem k ptitoku nebylo pfili§ vysoké. U zblochanu byly absorbované hodnoty
pouze 0,19 % v prvnim roce a 0,32 % v roce druhém. Pro chrastici byly hodnoty o
néco vyssi a to 0,26 % v prvni roce a v roce nasledujicim dosahly 1,48 %. V piipadé
méteni fosforu byly hodnoty celkové hodnoty oproti dusiku nizsi, jak je vidét na
tabulce 2, ale pfi porovnani hodnoty obsahu dusiku v rostlin€ vzhledem k pfitoku, bylo
dosahovano vyssich vysledku. Absorpce fosforu zblochanem v porovnani s ptitokem

dosahovala v prvnim roce 3,00 % a v roce druhém byla hodnota vice jak dvojnasobna
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a to konkrétné 6,45 %. Chrastice v tomto srovnani dosahovala v prvnim roce pomérné
vysokych hodnot a to 7,93 % a v roce nésledujicim se hodnoty o néco snizily na 5,24
%.

Tab. 4: Podil celkového mnozstvi polutantii v makrofytech v porovnani s mnozstvim

polutantl odstranénych v priibéhu pritoku systémem kotenovych lozi béhem dvou let.

Rok 2019 Rok 2020

Zblochan Zblochan

dusik 0,296 % dusik 0,699 %
fosfor 16,968 % fosfor 136,128 %
Chrastice Chrastice

dusik 0,409 % dusik 3,266 %
fosfor 44,887 % fosfor 110,587 %

Na zavér byl zjistovan podil zachyceni polutantii makrofyty ve vztahu
K hodnotam odstranéni polutantll celym systémem moktadi. Jak muzeme vidét
Vv tabulce 4, tak nckteré hodnoty vychazely vyssi, nez bylo mozné predpokladat.
Hodnoty dusiku na podilu zapojeni pii odstraiovani daného prvku byly spis§ nizké a
Vv ptipadé zblochanu neptekro€ily ani v jednom roce hodnotu procenta, konkrétné
Vv prvnim roce dosahovaly hodnoty 0,30 % a v roce druhém to bylo 0,70 %. U chrastice
byla tato hodnota v prvnim roce 0,41 %, ale v roce vzrostla na 3,97 %. Vysledky
zapojeni fosforu byly nékterych ptipadech rozporuplné. Nizs$i hodnoty fosforu na
ptitoku a téZ nizké hodnoty odstranéni fosforu zvody pifi pritoku mokiadem
zachycenému celym moktadnim systémem. Hodnoty pro zblochan byly v prvnim roce
16,97 % a Vv roce nasledujicim dosahovaly piekvapivych 136,13 %. Chrastice ve
stejném srovnani dosahovala v prvnim roce 44,89 % a v roce druhém 110,59 %. Podil
rostlin na odstraiiovani fosforu z moktadnich systému bude nemaly, ale z podstaty véci
neni mozné, aby piesahovaly 100 %. Této problematice se vSak budu podrobnéji

vénovat v ¢asti diskuze.
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6 Diskuze

Obecné lze konstatovat, ze umélé mokiady jsou dobrym a levnym zptsobem
pro Cisténi riznych typt vod. Pokud je voda ciSténa stejné jako v naSem piipadée
V odlehlém misté, mlze byt povazovana nezdvislost ne elektrické energii jako
dominantnim vlastnost. Umélé mokiady maji nevyssi hodnoty ucinnosti predevsim pii
odstrafiovani biologického znecisténi a pii odstranovani nerozpusténych latek
(Vymazal, 2004). Pii konstruovani umélych moktada je vybér z pomérné velkého
mnozstvi typt, které byly popsany v této praci v literarni reSersi. V nasem piipade byly
konstruovany dva typy mokiadd, a to jeden s podpovrchovym prutokem a ve dvou
ptipadech moktady s povrchovym pratokem, mezi nimiz byl pouze rozdil v pouzitém
substratu. Uinnost &isténi dusiku se na zkoumané lokalité pohybovala okolo 50 %.
V ptipadech povrchového proudéni dosahovaly v priméru hodnoty ucinnosti ¢isténi
dusiku v prvnim piipadé¢ 48,9 % a v druhém 54,9 %. Mokiad podpovrchovym
proudénim v tomto piipadé dosahl nejlepsich vysledka, a to 57,2 %. V tomto piipadé
dosahl lepsich vysledkt moktad s podpovrchovym proudénim, ale hodnoty ve vSech
ttech pfipadech byly velmi podobné. Na vliv mokiadii ma velky vliv i kontakt
protékané vody se substratem, ktery je v ptipadé podpovrchového pritoku delsi a
muze ptispivat k lepsim vysledkim pfi odstraiiovani znecisténi. Pro odstranéni dusiku
zvody nejsou horizontalné protékané mokiady pfili§ vhodné (Vymazal, 2009).
Utinnost odstranéni dusiku se udava kolem 10 % az 15 %, zaroveii podobné hodnoty
plati i pro odstranéni fosforu (Mlejnska et al., 2015). Tyto hodnoty pro dusik jsou
v nasem piipadé mnohokrat piekroceny. Divodem této vysoké u¢innosti odstranéni
muze byt pfedevsim to, Ze vétSina hodnot stanovenych pro dusik je posuzovana na pro
odpadni vodu. Ve srovnani s klasickymi c¢istirnami odpadnich vod maji umélé
moktady radé€ji niz8i intenzitu zatiZeni zneCiStujicimi latkami a také jim prospiva
pomaly transport vody skrz kofenové loze (Vymazal, 2009). Tyto podminky pomérné
mirného zatizeni zneciSt'ujicimi latkami a s vétSinou pomalym pritokem jsou na
zkoumané lokalité povétSinou dobfe splnény.

S podpovrchovym proudénim, a to v priméru 14,1 %, nutno vSak fici, ze zbylé dva
moktady se u¢innosti pfili§ nelisily, v prvnim piipad€ ucinnost dosahovala 14,4 % a
V druhém 15,7 %. Moktad s podpovrchovym proudénim dosahujicim nejnizsi i€innost

m¢él zaroven v jednom roce méteni nejvyssi hodnoty G¢innosti, a to 21,6 %, ale v roce
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nasledujicim mél naopak velmi nizkou w¢innost. a to pouhych 6,6 %. Cistici Gi¢inek
uvadény pro fosfor v horizontalné ¢isténych moktadech je 10 % az 15 % (Mlejnska et
al., 2015). Nami sledované mokiady odpovidaly témto uvadénym hodnotam a zaroven
se pohybovaly spiSe na vysSich hodnotach.

V casti mé diplomové prace jsem se také vénoval nartistu biomasy v priab&hu
mokftadu a absorpci sledovanych prvki t€émito rostlinami. Sledovani probihalo pouze
V prvnim roce méteni, kdy moktady nebyly dostate¢né vzrostlé a zastoupeni objemu
biomasy bylo v riznych ¢astech mokiadu nestejnomérné. Z tohoto divodu byl mokiad
V prvnim roce rozdélen do ¢tyi kvadrantti, cozZ umoznilo toto pozorovani. Rok 2019,
kdy bylo métfeni provadéno, byl podprimérny, co se tykalo mnozstvi srazek.
Ptedevsim tato skutecnost piispéla k tomu, Ze rostliny prosperovaly ptedev§im v prvni
¢asti mokiadu a postupné smérem k odtoku dosahovaly nizsich ptirdastki biomasy.
V prvnich ¢astech mély rostliny dostatek vlahy a zaroven nejvyssi pfisun zivin pro
svij rast. Z této skutecnosti 1ze dale vychazet i pti hodnoceni obsahu dusiku a fosforu,
ktery podporoval rist rostlin a ukladal se v jejich télech. Mnozstvi dusiku a fosforu
v biomase bylo pocitano na jednotku plochy, z toho je jasné, Ze i tyto hodnoty vysly
nejvyssi v prvni ¢asti mokiadu a postupné smérem k odtoku klesaly. Ke stejnému
zaveru dosel 1 Okada a Vymazal ve svém ¢lanku ,,The effect of aboveground biomass
harvesting on nutrients removal in a constructed wetland treating municipal sewage*
z roku 2023. Clanek vyzdvihuje predeviim vétsi pfisun dusiku na tvorbu biomasy
v ¢astech moktadu blize k ptitoku.

Ve zminovaném ¢lanku (Okada et Vymazal, 2023) se autofi zabyvaji mimo
jiné 1 koncentraci fosforu a dusiku v riiznych nadzemnich ¢astech téla rostliny. Jenou
ze zkoumanych rostlin je, stejné jako v mém piipad¢€, chrastice rdkosovita. Pfi
hodnoceni obsahu dusiku v ¢astech téla chrastice jsem dosel ke stejnym vysledkim, a
to, ze nejvetsi koncentrace prvku je v listech, poté v kvétu a nejmensi koncentrace se
nachazi ve stonku. U mnozstvi fosforu v biomase se naSe vysledky mirné rozesly.
Mezitim co jejich potfadi koncentraci se nezménilo, v mém piipad€ byly naméieny
nejvyssi hodnoty v kvétech, pak az nasledovaly listy a nejméné bylo opét ve stoncich.
U zblochanu byl zjistény opacny trend tykajici se fosforu. Nejvyssi hodnoty
koncentraci fosforu byly naméfeny ve stoncich, nasledovaly listy a nejméné bylo
naméfeno v kvétech. Pro dusik byly nevyssi hodnoty v listech, pak ve stonku a vyrazné
fosforu v kvétu chrastice byly celkové naméfené hodnoty obou prvki na jednotku
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plochy nejvyssi v listech diky mnozstvi biomasy dané ¢asti rostliny. V kvétech byl jen
nepatrny podil obou prvki, kvili velmi malé produkci biomasy této casti rostliny.

Na zavér byly rostliny posouzeny zpohledu ucinnosti odstrafiovani
sledovanych latek ve vztahu k obsahu piitékajici vody a nasledné byl posuzovan jejich
podil pfi odstranovani sledovanych latek vzhledem k ucinnosti ¢iSténi soustavy
moktadi. Nejprve byl posuzovan vztah k ptitékajici vodé. Vliv rostlin na celkové
odstranéni dusiku byl pomérmné nizky, vyssich hodnot diky Iépe rozrostlé biomase
vykazoval v druhém roce u obou rostlin. Primérné vyssi procento odstranéného
dusiku za oba roky vykazovala chrastice. Pfi souctu odstranéni dusiku z pfitékajici
vody obou rostlin v primér za oba roky pouhé 1,12 %. Pro fosfor bylo toto ¢islo
vyrazn€ vyssi, pfispét tomu mohly nizké koncentrace fosforu na pfitoku. Vysokych
hodnot dosahovala chrastice jiZ v prvnim roce, a to necelych 8 % Uc¢innosti odstranéni.
V nasledujicim roce mél vyssi hodnoty zblochan a to 6,4 %, pfi¢emz chrastice klesala
na 5,2 %. I ptes pokles v celkovém odstranéni znecisténi méla chrastice o néco malo
vys$si podil na odstrafiovani fosforu nez zblochan. Pti souctu ti¢innosti obou rostlin a
zprumérovani obou let dosdhly rostliny pékného podilu 11,3 % na odstranéni
ptitékajiciho fosforu za sledované dva roky.

Druhym typem srovnani byl podil na u¢innosti moktadu pti odstraniovani ndmi
sledovanych prvkd. Vzhledem k tomu, Ze mokiady ani jeden z nami sledovanych
prvkill neodstraiiuji na sto procent, bylo ptfedem jasné, Ze uc¢innost na podilu G€innosti
odstranéni bude vyss$i nez podil na odstranéni prvka ve vztahu k pfitoku. Podil na
ucéinnosti pii odstranovani dusiku byl ptesto stile pomérné maly. Ani jedna z rostlin
nedosédhla v prvnim roce G¢innosti, ktera by se pfiblizovala alesponi jednomu procentu.
V roce nasledujicim zblochan stile nedosahoval ani 1 % na podilu odstranéni
celkového dusiku mokiadem, zatim co chrastice dosahovala 3,27 %. V celkovém
souctu a v priméru za oba roky pfisp€ly rostliny na odstranéni dusiku z moktadu 2,34
% z celkové ucinnosti soustavy mokiadi. Bézné je uvadéno, ze se podil pii
odstranovani dusiku z vodniho prostfedi u moktadnich rostlin pohybuje v rozmezi
mezi 5 % az 15 % celkové Gc¢innosti celého systému (Kao et al., 2003; Yang et al.,
2024). V porovnani s hodnotami mnou zjisténymi se da usuzovat, ze ucinnost
odstranéni dusiku je skutené€ nizsi.Stejného posouzeni na Gcinnosti ¢isténi se dockaly
rostliny i ve vztahu k fosforu. U fosforu je vétSinou ocekavana nizs$i absorpce
rostlinami nez u dusiku, @ to i vV porovnani k celkovému c¢isticimu procesu. Tyto
ocekavané hodnoty pro porovnani s u¢innosti celého systému se pohybuji pod 5 %
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(Kao et al., 2003). Na nasem stanovisti dosahovaly rostliny v prvnim roce vysokych
vysledku, a to konkrétné zblochan 17,0 % a chrastice 44,9 %. V roce 2020 se vSak
podil na Uc¢innosti odstranéni fosforu z vody jesté zvysil. V tomto roce doséhly
hodnoty u zblochanu 136,1 % a u chrastice 110,6 %. V souc¢tu obou rostlin a pfi
priméru pro oba roky se ve vysledku rostliny podilely 154,3 % na ¢isténi mokiadu.
Vzhledem k nizkym koncentracim na pfitoku a pomérné nizsi u¢innosti ¢isténi fosforu
v mokiadu by byly vyssi podily na celkovém cisténi mozné, ale pokud hodnoty
ptesahuji 100 %, jako v tomto pfipad¢€, neni mozné brat vysledek za relevantni. Velky
vliv na pfisun nejen fosforu do vodniho prostfedi miize mit uvolilovani z biomasy. Pti
ponechéni starych uschlych rostlin na povrchu moktadu dochazi k rozkladu a latky
obsazené v téle rostlin se mohou zacit uvoliiovat zpét do mokiadu a byt vodou
odplavovany pry¢ z mokiadu. Predejit se d4 tomuto problému pravidelnym secenim a
odklizenim posecené a odumfielé biomasy (Okada et Vymazal, 2023). DalSim
faktorem, ktery mohl pfispét k neptesnému vysledku je ten, ze zadrzeny fosfor ma pii
urc¢itych podminkach tendenci se vyplavovat. Tudiz se miiZe stat, Ze na ptitoku budou
niz8i hodnoty fosforu nez na odtoku, coz se nam v nékterych pifipadech méteni
opravdu stalo. Tento problém by Sel eliminovat kontinudlnim méfenim slozeni vody

na pritoku a na odtoku, ale to v tomto piipadé neni bohuzel mozné.
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7 Zavér

Tato prace zhodnotila ucinnost odstraniovani dusiku a fosforu z vodniho
prostiedi pii prutoku horizontdlné¢ protékanym umélym mokiadem a zaroven
posoudila zapojeni moktadnich rostlin do tohoto procesu. Prokézala, Ze pfi nizkém
zatizeni a pomalych pratocich mize mokiad dosahovat dobry vysledkli i pfi
odstranovani dusiku, ¢i fosforu. Déle bylo prokazano, ze vodni makrofyta zvysuji svou
produkci v mistech s vét§im vyskytem zivin a ze takovato mista se vV mokiadech
vyskytuji pfedevsim na jejich pfitoku. Hodnocenim rostlin bylo zjisténo, ze v riznych
¢astech jsou ziviny uklddany rozdiln€ a toto ukladani je zavislé i na samotné druhy
dané rostliny. Pfi porovnavani zblochanu s chrastici byla pozorovana nerovnomeérnost
rastu v jednotlivych letech. Zatimco zblochan v prvnim roce vykazoval vyrazné méné
biomasy, v roce nasledujicim se tato skute¢nost obratila a zblochan mé¢l naopak vice
biomasy, s ¢imz se i pojila schopnost absorbovat do sebe vétsi mnozstvi dusiku a

fosforu.

Byl také hodnocen piinos zapojeni mokiadnich rostlin do moktfadniho systému
na nami zkoumané lokalité. Pfi hodnoceni mnozstvi absorbované¢ho dusiku
V porovnani s mnozstvim piitékajicim do mokiadt a nasledné s porovnanim vzhledem
Kk G¢innosti ¢isténi moktadi. Bylo dokazano, Zze uc¢innost dané absorpce se pohybuje
Vv nizkych jednotkéch procent. Konkrétné pro odstranéni ve srovnani s obsahem dusiku
ve vodé¢ pritékajicim do systému byla primérna hodnota podilu 1,1 %. Pfi porovnani
sucinnosti odstranéni mokifadu bylo dosazeno vysledku 2,3 %. Pfi posuzovani
odstranéni fosforu pomoci makrofyt se Gi¢innost odstranéni v porovnani s obsahem
dusiku ve vod¢ pfitékajici na mokiad jevila jako pomérné vysoka. Priimér pro oba roky
byl 11,3 % odstranéného dusiku z celkového mnozstvi, které pfiteklo na moktad. Pii
zjistovani odstranéni fosforu a jeho poméru vzhledem k celkové efektivité Cisticich
procesti mokiadu se doslo k primérnému vysledku za oba roky, ktery byl v souétu pro
ob¢ rostliny 154,3 %. Z toho vysledku bylo jasné, Ze pro fosfor byla data neptesna,
nebo neuplna. Moznosti vzniku tohoto nerelevantniho vysledku mtize byt vice a jiz
byly shrnuty v zavéru diskuze v Sesté kapitole.

Vétsina cili mé prace byla Uspésné splnéna, jen v piipadé zjisténi zapojeni
makrofyt v moktadu do Cisticich procest pii odstranéni fosforu z vodniho prostredi
byla data neprtikazna, ne vSak zcela bezcenna. Bylo zjisténo, na co si v piipadé dalsiho
meéfeni dat pozor a ¢eho se, pokud mozno, vyvarovat.
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