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Integrovany vodohospodafsky management v ochrannych pasmech vodniho zdroje Zelivka

Pouzité zkratky:

CW - constructed wetlands — malé budované mokrady
TP — celkovy fosfor

TN — celkovy dusik

Q — prltok

POP DV - Plan oblasti povodi pro Dolni Vitavu

Pouzité terminy:

Aerobni/anaerobni podminky prostfedi — prostfedi s dostatkem/nedostatkem kysliku

Anoxie — vodni prostfedi bez kysliku

Biodiverzita — druhova pestrost na urcitém uzemi

Difuzni zdroje znecisténi — plosné zdroje

Eutrofizace — proces nadmérného zatiZeni prostfedi Zivinami — vede k rozvoji nékterych fas a
znehodnoceni vody pro vyuZiti Clovékem

Komponenty — slozky, ¢asti

Liniové revitalizace tokU-tvarovani koryta a bfeht

Litoralni pasmo-bfehové pasmo

Makrofyty — vySSi rostliny

Negativni retence — uvolfiovani plvodné zadrzenych ¢astic nebo Zivin

Nutrienty — Ziviny

Meliorace — odvodnéni (vihké louky)

Pesticidy — chemické latky vyuzivané pro ochranu rostlin

Polutanty — znecistujici latky v prostiedi

Pudni agregaty — shluky drobnych jilovitych ¢astic v pudé

Redox potencial — redukéni potencial

Retence — zadrZzovani

Revitalizace tok(l — navraceni pfirodniho charakteru koryt toku

Sedimentace — usazovani

Sorpéni komplex - jilovité ¢astice vazi na svém povrchu ionty zivin a dalSich latek

Vodotece nizkého fadu — napfiklad povodi ¢tvrtého fadu je nejmensi jednotkou povodi
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Mokrady, ucinnost retence, revitalizace toku
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l. Malé mokrady v zemédélské krajiné — zakladni charakteristika

1.1 Definice prirodnich typu mokradu (dle Justa)

Definice mokiadu

Mokiad mtze byt definovan jako vyrazné zavodnéné ¢i zamokiené izemi, které ale
neni jezerem, nadrzi ani soucasti aktivniho koryta vodniho toku. Voda v mokiadu vystupuje
k terénu a nad terén, hloubka je nejCastéji kolem 0,6 m. Jde o velmi €lenité¢ pfechodové
prostiedi s nejednoznacnou hranici mezi vodou a sousi, které vynika pestrosti a bohatosti

riznych forem Zivota.

Hlavnimi prvky prostfedi mokiadu je zatopa s hloubkou 0-0,6 m, pfizniva pro kofenici vodni
rostliny a podmacené tizemi s hloubkou hladiny podzemni vody do 0,2 m, piihodnou pro
moktadni rostliny. Tato zakladni prostfedi kazdého mokifadu mohou byt kombinovéana
s vystupujicim ostrivky souse nebo hlubsimi tinémi. Proto 1ze v Sir§Sim smyslu oznacit jako
moktady i rozsahlejsi litoralni pasmo rybnika nebo mokftiny u biehi Sirsi feky.

Hlavni funkce mokradu:

prostiedi moktadu jsou vyznamna velkou biodiverzitou, véetné vyskytu mnoha

PODPORA BIODIVERZITY vzacnych a ohrozenych druht rostlin a Zivo¢icht
- moktad nasava vodu jako houba a zadrzuje ji a postupné stale uvoliuje,
ZADRZOVANI VODY - pusobi v krajing jako aktivni zasoba vody, protoZe ji uvoliiuje i v dobé& sucha,
V KRAJINE naopak malé vodni nadrze jsou z tohoto hlediska pasivni, nebot’ nevypousti

vodu v dobé¢ sucha a jsou to nepropustné nadrze

POZITIVNI VLIV NA LOKALNI

intenzivni vypar z vodni hladiny a z rostlin ochlazuje a zvlh¢uje mistni klima a
pfispiva ke stabilit¢ malého vodniho kolob&hu

KLIMA
TLUMENI PRUBEHU POVODNI - retencni funkce je jesté vyrazngjsi pfi ohrazkovani mokiadu, které vytvari veétsi
ROZLEVANIM DO PLOCHY retencni prostor (napiiklad mokiady v misté byvalych rybnikd a suchych
MOKRADU A ZPOMALOVANIM poldrtt). Pomémeé intenzivni zanaSeni mokiada vétsich niv povodiiovymi
JEJIHO POSTUPU splaveninami patii k jejich pfirozené dynamice a je tfeba s nim poditat.
PODPORA A STABILIZACE - stabilizace hladiny podzemni vody
ZDROJU PITNE VODY

FIXACE UHLIKU (CO,) A JEHO
UKLADANI DO SEDIMENTU A

sedimenty jsou vyuzitelné v zeméd¢lstvi a energetice z dlouhodobého hlediska.

TiM DILCI OVLIVNENI
GLOBALNIHO KLIMATU
- zdroje rakosi anebo prouti pro tradi¢ni druhy vyrob, poptipadé jako surovinu
PRODUKCE BIOMASY pro energetické vyuziti — biomasa z obnovitelnych zdrojti (pro maly zajem

odbératelll je produkce biomasy dosud okrajovym vyznamem)

Dalsi vphody a nevyhody mokvadu

mokftady jsou velmi atraktivni z hlediska myslivosti, organizace mohou

VYUZITi PRO MYSLIVOST pomahat pii zakladani a spolupracovat s AOPK, ale zplisoby vyuzivani je tieba
podfizovat potiebam ochrany pfirody
- nejsou vhodné pro chov ryb a jejich zpenézitelné vytézky jsou omezené,
- s ohledem na klesajici zajem o tézko vyuzité zemédé€lské pozemky - nivy je
SPECIFIKA MOKRADU: tieba moktad vidét ne jako zanedbané tizemi bez vyuziti, ale naopak jako

velkou prilezitost mokifady obnovovat nebo zakladat v nivach,
nejsou vhodné ke koupani, navic populace komari jsou diivodem, Ze se nehodi
budovat mokfady v tésné blizkosti sidel.
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Porovnani mokiadii a malych vodnich nadrzi

Vyznamnou ptednosti moktadl oproti malym vodnim nadrzim jsou malé pofizovaci a
provozni naklady. Zapojeny mokiad je z ptirodovédeckého hlediska hodnotnéjsi nez nadrze a
prakticky nepotfebuje udrzbu. Piedpokladd se ochrana stavajicich moktadl a podpora
budovani nebo obnovy novych. Mokiady jsou chapany jako druh vodohospodaiského dila a
jako zadouci a vhodny prvek revitalizace udolnich niv, poSkozenych diive ¢asto nevhodnou
regulaci tokt.

Hlavni technické parametry mokvadii:
e (Celkova plocha velikosti moktadu
Velikost plochy nejaktivnéjsiho mokiadu (zatopa a podmacené izemi)
Velikost plochy navazujiciho zemi
Délka biehové cary
Zadrzeny objem vody
Povodnova retencni a pritokova kapacita

Typy umeéle vytvoienych mokiadu, které lze uplatnit p¥i revitalizaci drobnych tokit a jejich
niv:

A) nizky suchy poldr s trvalym mélkym zatopenim a mokiadem,

B) stary rybnik, rekonstruovany pouze na ¢aste¢né zatopeni a mokiad,

C) malé vzdouvaci pfesypavky na postrannim piitoku,

D) vytvoteni mokiadu nasypanim nizkého vzdouvaciho valu napfic nivou,

E) vytvotfeni moktadu ploSnym sejmutim zeminy (odvoz) s ponechdnim nizkych

ostruvkd,
F) vytvoteni mokiadu nepravidelnym odtézenim brehti potoka.

Doporuceni pro liniovou revitalizaci tokii:

Ptfednost maji novd koryta misto rekonstrukce starych, mélka koryta pted hlubokymi (v
intravilanu ale musi byt hlubsi kviili bezpe¢nosti pritokd), vykoupeni pozemkil v poto¢nim
pasu nebrani realizaci meandrti, pfednostni realizace projekti bez majetkovych a technickych
komplikaci je levnéjsi a efekt je rychlejsi.

Udrzba revitalizaniho dila po realizaci projektu

= zalivka, obzinani, ochrana proti zv¢efi, plevelim a invaznim druhtim - od pocatku,

* management ochrany biotopli chranénych druht,

= kontrola stavebnich prvkl: hrazi, vypusti, prelivi,

= péce o vysadby dfevin -3 roky az 5 let,

* udrZovaci probirky biehovych porostl - zimni t€zba palivového diivi - do 10 %
kment nechavat i sousSe v biotopu.

= seceni biehovych porosttli jen ve vyjimecnych ptipadech,

= Cisténi koryt (pfirozené nanosy vyjimecné, leda odpadky a nanosy po povodnich —
povinnost spravce).
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ll. Zahrani¢ni zkuSenosti s budovanim malych mokradu
v zemédélské krajiné

Vyznamnym zdrojem difuzniho znecisténi tokii jsou plosné erozni smyvy pudy, zivin 1
pesticidi ze zeméd¢€lsky obdélavanych pozemkl (z orné pudy) v povodi. Eroze zpiisobuje
zanaSeni koryt i nadrzi, nadmérnou sedimentaci pidnich ¢astic bohatych na fosfor a tim ma
tento erozni proces vyznamny podil na nasledném zhorSeni procesu eutrofizace, kterad
ohrozuje vodni toky i jezera.

VSeobecné jsou mokrady povaZovdany za ucinné a cCasto také jediné moZné opatieni pro
omezovani vstupu difuzniho znecisténi do tokii. Obvykle je pro dosaZeni dobrych vysledkii
pozadovdana vétsi plocha mokradu. Jak ale naznacuji vysledky dlouhodobého norského
vyzkumu, v krajiné, ktera neumoZiiuje navrhovdni velkoploSnych mokradu, ale pouze
malych, Ize jejich ucdinnost vyznamné zvysit diky nékolika ovéienym doporucenim.

Zemé&délské organizace v Norsku financovaly vystavbu moktadii, 10 let poté probihal
vyzkum (hrazeny Ministerstvem zemédélstvi), ktery hodnotil, jak mohou malé mokiady
(jejichz plocha je asi 0,1 % plochy povodi) ptispivat k ¢isténi povrchovych vod. Ukazuje
vysledky z nékolika mokftadi, z nichz kazdy byl monitorovan odbérem pomérnych smésnych
vzorkll na vtoku a vytoku. Sedimentacni pasti a talite byly umistény pfimo uvnitt 6 mokiadu,
aby bylo mozné sledovat rozmisténi a vlastnosti sedimentu.

Sledovan byl také redukini potencial, aby se ovérilo, jaky ma vliv na retenci fosforu
v moki'adu. Ddle je prezentovano nékolik vysledkit retence dusiku, piestoZe dusik neni
v Norsku povaZovan za vyznamny problém ohroZeni kvality povrchovych vod.

Také jsou k dispozici vysledky retence pesticidii ze dvou mokiadi.

Il.1 Typy mokradi a popis jejich ¢asti
Sledované malé mokiady (viz nésledujici tabulka ¢. 1) se nachazely v mirném a chladném
mirném klimatické oblasti v zemédé€lskych oblastech v Jiznim Norsku. VétSina studii se

provadéla na nejstarsich typech moktadu typu CW-A.

Tabulka ¢.1 - Charakteristika sledovanych typit mokradii a charakteristika povodi

Rozloha .
mokradu IZD;);"/I
Typ Rok A - Plocha Mokrad je P - Plocha (A) P d'
mokradu vystavby mokradu tvoren Previadajici typ pad povodi vzhledem paay
Y 2 * 2 N k plose
CW- mokradu (m°) Komponenty (km") k plose .
. povodi P
povodi P o
o | 7
A 1990 900 ab naplaveny prachovity 1,48 0,06 % 17 %
jil a prachovita hlina
B 1990 630 ab naplaveny prachovity 0,86 0.07% | 11%
jil a prachovita hlina
naplaveny prachovity o o
C 1990 345 ab jil a prachovita hlina 0,5 0,07 % 27 %
D** 1990 263 ab naplaveny prachovity 0,9 0,03 % 28 %
jil a prachovita hlina
F 1994 870 acbbcb prachovite 1,03 0,08 % 14 %
naplaveniny (moréna)
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G™* 1993 840 abbbccch prachovité 0,22 0,38 % 99 %
naplaveniny (moréna)
L* 2001 1.200 ab:c,b,x-y:b naplaveny pisek 0,8 0,15 % 88 %

Zdroj: Prezentace Dr. Benta Braskeruda na seminafi Water 2009

Legenda:

* komponenty viz obrazek ¢.1 a ¢.2

** odebirani vzorkd pouze v letni sezong,

*** CW-G byl sledovan uprostied (G1) a na vytoku (G2). G je G2, pokud neni uvedeno jinak

Malé budované mokiady (CW) obsahuji maximalné¢ 4 rGzné komponenty - viz
nasledujici schéma. (obrazek ¢.1). Jednotlivé ¢asti mohou byt opakované fazeny za sebou, a
vysledny navrzeny design ovliviiuje celkovou u¢innost mokiadu.

Obrazek ¢. 1 — Zakladni funkcni slozky malého mokradu v Norsku (CW)

Inle a

- s - | lwfl\H il

Zdroj: Prezentace Dr. Benta Braskeruda na seminati Water 2009

Legenda:

Inlet — Vtok

a - sedimentac¢ni rybnik (nadrz) (hloubka 1m),
b - vegetacni filtr (hloubka 0,5 m)

¢ - prepad s kameny nebo vegetaci (0 m),

d - odtokova nadrz (hloubka 0,5 - 0,8 m),
Outlet - odtok

Nasledujici schéma (obrazek €. 2) zobrazuje budované mokiady typu L, které jsou
slozeny z osmi riiznych typi filtra (délka 40 m).

Obrdzek ¢. 2 — Schéma mokradu typu L

Outlet %
Bypass flow

—>+ 8. Barley straw o] O
—* 7. Wetland (submerged vegetation) 6
—t 6. Open canal pared with flagstones O Instrumentation
o i —Pt 5. Shallow wetland (depth 0,05m) O hut outiet
—Pt 4. Standard wetland (depth 0,5m) O
—.l» 3. Layered filter (LWA, peat, sand) QO
—Pt 2. Algae filter o)
—H» 1. Mineral filter (pebbles and/or sand) 5
Instrumentation
hut inlet — = Direction of flow ) = Sampling point

40 m

] D=

Zdroj: Prezentace Dr. Benta Braskeruda na seminati Water 2009
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Legenda-pohled na mokrad shora:

Inlet - vtok

Outlet - odtok

Direction of flow — smér toku

Bypass flow — odlehcovaci kanal pro obdobi vysokych pritoki (pfivalové srazky)
Sedimentation pond - sedimentacni nadrz

Sampling point — misto odbéru vzorkt

Naptiklad zdola:

1. mineralni filtr - oblazky anebo pisek,
filtr z ras,
vrstevnaty filtr - raselina, pisek,
standardni mokiad s hloubkou 0,5 m,
melky moktad s hloubkou 0,05 m,
otevieny kanal s plochymi kameny,
moktad s ponofenou vegetaci,
jecna slama.

i A

1.2 Proces fungovani mokradu

Zadrzovani (retence) pudnich ¢astic je v procesu fungovani malych moktadl klicovym
faktorem, jelikoz fosfor a mnoho dalSich polutantli jsou vétSinou na pudni ¢astice vazany.
Vseobecné se soudi, ze rychlost usazovani (sedimentace) Castic, erozni splach a velikost
plochy hladiny moktadu ovliviiuji ti¢innost retence.

To miize byt vysvétleno bézné uzivanou rovnici pro povodi prvniho fadu (Kadlec and
Knight, 1996):

() Cou = (Cip - CH)PEA 4
kde Ciy a Coue jsou koncentrace polutantii na vtoku (Ciy) a ve vytoku (Couy v mg . 1'1, C* je
hodnota pozadi (mg . 1) a k je konstanta poméru odstrafiovani (m . s™). Mizeme Fici, Ze

konstanta k je rovna rychlosti usazovani rozptylenych piidnich ¢astic.

Retence nezavisi na hloubce, jak bylo stanoveno jiz v roce 1904 (Hazen, 1904):

w. A

(2) E=
Retence E je pfimo tmérna ploSe hladiny (A), rychlosti usazovani ¢astic (w) a nepiimo
umérna odtoku (Q). Proto, kdyz zdvojnasobime objem mokiadu zdvojndsobenim jeho
hladiny, vzroste nam retence, avSak pii vyssim odtoku Q se vlivem rychlejSiho proudéni vody
Castice nestaci usadit a snizuje se retence E.

Cim mél¢i je mokiad, tim kratsi je usazovaci vzdalenost a tim padem je rychlost usazovani
¢astic w vyssi (naopak zdvojnasobeni hloubky mokiadu nema na zvyseni retence vliv).
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lll. Vysledky dlouhodobého norského vyzkumu uéinnosti malych
budovanych mokradut

Sledované malé mokiady (méné nez 0,1 % plochy povodi) se nachazely v mirné a
chladné klimatické oblasti v zemé&d¢€lskych oblastech v Jiznim Norsku.
Plocha povodi se pohybovala od 22 ha u moktadu typu CW-G do 150 ha u typu CW-A (viz
nasledujici tabulka €. 2).
Typické norské povodi ma vice nez 50 % lesi.

Tabulka ¢.2 - Charakteristika mokiadii zarazenych do dlouhodobého vyzkumu ucinnosti

Rok A - Plocha P - Plocha Rozloha mokradu Podil zem.
Typ mokradu vystavby mokradu povodi (A) vzhledem k plose | pudy k plose
mokfadu (m?) (km?) povodi P (%) povodi P (%)
CW-A 1990 900 1,48 0,06 % 17 %
CW-C 1990 345 0,5 0,07 % 27 %
CW -F 1994 870 1,03 0,08 % 14 %
CW - G* 1993 840 0,22 0,38 % 99 %

Zdroj: Prezentace Dr. Benta Braskeruda na seminati Water 2009

Legenda:
* CW-G byl sledovan uprostied (G1) a na vytoku (G2). G je G2, pokud neni uvedeno jinak

Prievladajici typy pid:
e naplaveny prachovity jil a prachovité hlina (typy CW-A a CW-C),
e prachovité naplaveniny (moréna) u typu CW-F a CW-G.

Roc¢ni Gthrn srazek se pohyboval od 750 do 1400 mm (typy CW-A a CW-G).
Primérny ro¢ni hydraulicky prutok (podil primémého denniho pritoku k plose mokiadu
0/4) byl v rozmezi od 0,66 m/d (m*. m™>.d")vCW-G2do3,4m/d vCW-D.

lll.1 Pratok a retence pudnich c¢astic

Primérnd retence jilu byla 57 % u typu CW-A, coz je asi ttikrat vyssi hodnota, nez
bylo pfedpovézeno rovnici (1) - strana 8. Podobny vysledek byl prokazan u typu CW-C. Data
ukazuji, Ze jilové castice se chovaly jako jemné a stiedni prachové castice s ohledem na
rychlost sedimentace. Pravdépodobné mezi plidnimi ¢asticemi prevladaly agregaty (Sveistrup
et al, 2008). Transport ve vodoteCich vétSinou vede k rozbiti agregatii, proto je vhodné zkratit
na minimum transportni vzdalenosti, coz miize byt dosazeno zafazenim malych budovanych
moktad (CW) do kolobéhu vody v malych povodich.

Vzhledem k rovnici (2) - strana 8, je ofekavano, Ze retence vSech typl pevnych latek klesa
s rostoucim pritokem (Q). Prestoze pratok rostl, bylo prokdzéno (Braskerud 2003), ze
vstupovaly do moktadu pidni Castice a agregaty s rychlejsi usazovaci rychlosti. Vysledkem
bylo, Ze retence Casto rostla s rostoucim pritokem Q, coz bylo také zjisténo u celkového
fosforu (viz graf ¢. 1). Dle prokazanych dat rovnice (2) neptfedpovida retenci spravné (neklesa
s rostoucim priitokem), jelikoz nezohlediiuje cely proces pidni eroze v povodi.
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Ill.2 Prutok a retence fosforu

Sledovani vztahu mezi retenci fosforu (%) a pratokem (Q/A) v malych budovanych
moktadech vzhledem k rovnici (1) pro povodi prvniho fadu, kde k =204 a C* = 0 popisuje
nasledujici graf ¢. 1 a tabulka ¢.3. Data pro retenci jsou za vegetacni sezonu (obdobi 3
mesicl). Negativni retence je ztrata fosforu z moktadu (Braskerud, 2002a). Fosfor je obvykle
vazan na pudni ¢astice, coz je velmi dilezité z hlediska procesu usazovani.

Graf ¢. 1 - Sledovani vztahu mezi retenci fosforu (%) a pritokem (QA™) v malych budovanych
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Legenda:

TP retention — retence celkového fosforu (%)
Hydraulic Load — hydraulicky pratok v m/den

Tabulka ¢. 3 - Prumérny rocni hydraulicky pritok (Q/A), retence pudnich castic a fosforu ve 4 malych

mokradech.
Typ mokradu Hydraulicky Retence pidnich ¢astic Retence celkového fosforu
pratok (Q/A) | Relativni (%) Specificka Relativni Specificka
(m/d) (o/m*/ar) (%) (9/m°/ar)
CW-A 1,7 66 83 42 51
CW-C 1,9 45 89 27 58
CW-F 1,8 62 36 23 37
CW-G 0,8 68 22 42 46

Zdroj: Prezentace Dr. Benta Braskeruda na seminati Water 2009

Vyse uvedena tabulka ¢. 3 shrnuje 2 vysledky. Nejvyssi relativni retence pudnich ¢astic byla
zjisténa u mokiadu typu CW-G (G2), ktery mél nejvyssi pomér plochy mokiadu: ku plose
povodi (viz Tabulka ¢. 2 — 0,38 %). Také u mokiadu typu CW-A byla zjiSténa vysoka
ucinnost. Typ CW-C prokazal niz§i G€innost retence c¢astic. Vysvétlenim je patrné vyskyt
mensSich agregat diky nizsi stabilit¢ agregata v ornici povodi (Braskerud, 2003).

Nejnizsi retence celkového fosforu byla zjiSténa v typu CW-F (23 %), coz bylo zplisobeno
vysokyho obsahem rostlinam pfistupného fosforu v ornici (vodorozpustny P). Pouze 52 %

celkového fosforu na vstupu bylo vazano na pudni Castice, oproti tomu v jinych moktadech to
bylo az 84 %.
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Il.2.1 Fosfor v sedimentech mokradu

Primérny obsah celkového fosforu v sedimentech byl stejny v mokiadech typu CW-C
a CW-A. U typu CW-F a CW-G byl obsah fosforu v sedimentech o néco vyssi (viz Graf €. 2).
Obecné, obsah fosforu v sedimentech mokiadii byl vyssi nez obsah fosforu v okolni ornici.
Jen vpovodi CW-F byla zjiSténa vétsi variabilita obsahu fosforu v ornici oproti jinym
povodim. Navic pozemky orné pidy jsou v krajin€ rozptylené, takze na fosfor bohat4 ornice
se nemusela dostat do sedimentu mokiadu. Nelze tedy vyloucit typ CW-F z obecné
stanovenych vyse uvedenych trenda.

Graf ¢. 2 - Vztah mezi obsahem celkoveho fosforu v ornici a v sedimentech mokradu typu

CW-A,CW- C, CW-F, CW-G1 a CW-G2 (£standardni odchylka).
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Legenda:

TP in sediment — Celkovy fosfor v sedimentech

TP in topsoil — Celkovy fosfor v ornici

1:1 line - ¢ara poméru 1:1 znamena stejny obsah fosforu v pudé a sedimentech (Braskerud,
2002a).

I kdyz obsah fosforu v sedimentech byl vysoky, obsah fosforu vazané¢ho na rozpusténé pevné
latky ve vodotecich byl jeSté vyssi (stiedni hodnota od 0,11 do 0,64 % TSS, Braskerud,
2002a). Frakce pudy nejbohatSi na fosfor tedy nebyly zachyceny v sedimentech
pravdépodobné z diivodu pftili§ malé velikosti ¢astic a agregatt.

ll.2.2 Retence rozpustného fosforu v mineralnich filtrech

V letnim obdobi v dobé nizkych pritokti, je procento rozpusténé¢ho fosforu vyssi,
navic se fosfor miize uvoliovat ze sedimentt (viz graf ¢. 3). Do mokfadu podobného typu
jako CW-A a CW-D byl blizko odtoku piidan filtr Leca Filtralite P (0,5 — 4 mm). Filtr byl
dimenzovan pouze pro obdobi nizkych pritoki (0,2 1 s™), voda ziistava ve filtru po dobu 20
hodin. V piipadé vyssich (ptfivalovych) pratokt je proud odveden odlehcovacim korytem
(bypass). Predbézné vysledky ukazuji 50-80 % pokles obsahu fosforu (vstupni koncentrace
0,03-0,3 mg P I').

Podobna studie byla provedena na typu CW-L (Braskerud, 2005a) s filtrem bohatym
na elezo a hrubym piskem. Retence rozpustného fosforu byla 55 % (vstup 0,3 mg P I').
Mineralni filtry by mély byt zafazeny na konci moktadu, aby se zabranilo jejich ucpavani
pudnimi ¢asticemi.
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ll.2.3 Redukéni potencial a retence fosforu

Vseobecné byla studovéana retence fosforu vazaného na pudni castice v malych
moktadech. Sorpéni proces fosforu vSak zavisi i na redukénim potencialu prostfedi, nicméné
vazany fosfor mize byt uvoliiovan i za podminek nizkého redukéniho potencialu.

V ramci dlouhodobého meéfeni redukéniho potencidlu na odtoku moktadu typu CW-A
v obdobi 3,5 roku (Braskerud et al., 2005b) bylo zjisténo, Ze hodnoty byly vzdy pozitivni a
Casto vysoké (stfedni hodnota 550 mV), coz indikuje aerobni podminky. Vysoké prutoky
(primérné 2,3 m d') zasobovaly mokiad dostatkem vody pro udrzovani aerobnich podminek
v povrchové vrstvé vody.

Naopak redukéni potencial naméteny v sedimentech bez vegetace byl vzdy zaporny (pod -200
mV), coz znac¢i anaerobni podminky. Pokud je redukéniho potencidl nizky asi pod 100 mV,
Fe(I1I) ionty jsou redukovany na Fe(Il), a fosfor vdzany na Zelezo se uvolni.

V nésledujicim grafu je znazornén prevladajici piijemce elektroni pfi daném redukénim
potencialu.

Graf ¢. 3 - Denni sledovani priitokii a redukcniho potencialu v typu CW-A béehem roku 2001.
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Legenda:

Runoff (I/s) — pratok (I/s)
Redox potential in outlet water (mV) — redukéni potenciél v odtokové vodé (mV)
J, F, M..... — mé&sice roku

Diky vysokému redukénimu potencialu ve vodé, retence celkového fosforu byla ziejma a
obdobi odnosu byly ojedin¢lé.

lll.3 Hloubka mokradu a vyznam vegetace

Pozitivni efekt mélké hloubky moktadu byl podpoifen vysledky srovnavaci studie
retence fosforu v moktadech a rybnicich (Uusi- Kdmppa et al., 2000). Rybniky nachazejici se
ve Finsku a Svédsku byly &asto hlubsi nez 1 metr a byly porostlé vegetaci pouze na biezich.
Hodnocené moktady byly podobné jako vyse popsané typy.
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Graf'¢. 4 - Retence celkového fosforu (£ stand. odchylka) v mokiadech a rybnicich (upraveno ze
studie Uusi- Kdmppd et al., 2000).
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Retention of TP (%) - Retence celkového fosforu (%)

Ratio surface area: watershed area (%) — Podil povrchové plochy moktadu ku celkové plose
povodi (%)

CWs — moktady

Ponds — rybniky

Retence fosforu v mokiadech byla dvojnisobna oproti sledovanym rybnikiim.

111.3.1 Riziko odnosu sedimentu

Odnos sedimentt byl sledovéan ve dvou ptipadech beéhem celé doby studia moktadd.

(1) pokud mokiady typu CW-A, CW-B, CW-C a CW-D mély vegetacni pokryv méné

nez 20 %, pak ptiblizné 40 % sedimentl bylo odneseno. Ale jakmile vegetacni pokryv vzrostl
na asi 50 %, odnos sedimentl byl zanedbatelny (Braskerud, 2001a).
Shrnutim dodavame, Ze vegetace ma pozitivni efekt na usazovaci vzdalenost v mélkych
nadrzich (viz. obrazek ¢. 1) nebot’ zabranuje vifeni a odnosu sedimentd. Proto hloubka
budovanych moktad by méla byt ptizplisobena potfebam rastu vegetace, tedy asi 0,5 m nebo
méng.

(i) Prepadové zony (viz. obrazek ¢. 1) v mokiadech maji dvoji funkci. Zaprvé
prokysli¢uji vodu, zadruhé retence piidnich ¢astic roste diky malé usazovaci vzdalenosti za
podminek nizkého pratoku. To by mélo byt vhodné pro ¢éastice malé velikosti. Ale s tim jak
prutok roste, sedimenty se vifi a odplavuji.

Pokud mame shrnout pfedchozi sledovéni, odtokovy rybnik za piepadovou zoénou miize
zajiStovat v tomto smyslu prostor pro znovuzachyceni odnaSenych sedimenti z moktadu.
Zaplnéné mokiady budou pravdépodobné fungovat jako pirepadové zony.

Navic makrofyty zvySuji ucinnost proudéni tim, ze redukuji kratky obéh vody nebo sdruzeny
odtok v ptipad¢ ptivalovych srazek (Braskerud, 2001a).
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lll.4 Retence dusiku v malych mokradech

Budované mokiady v Norsku jsou cCasto pfiliS malé, aby dosdhly vysoké relativni
retence dusiku. Moktady Casto zabiraji pouze 0,1 % plochy povodi. Graf ¢. 5 ukazuje, jak
retence celkového dusiku roste s pomérem plochy hladiny ku plose povodi.

Graf'¢. 5 — Retence dusiku
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Legenda:
Retention of TN (%) - Retence celkového dusiku (%)
Ratio CW area: watershed area — Podil povrchové plochy mokiadu ku celkové plose povodi

Malé moktady maji na retenci dusiku mensi vliv (rozmezi 3-15 %) kvili kratké dobé
zdrzeni. Retence dusiku roste, kdyz roste plocha hladiny mokiadu typu CW-A, CW-C, CW-
F, CW-G1 a CW-G2 (Braskerud, 2005a), jak doklada Graf €. 5.

lll.4.1 Retence dusiku v organickych filtrech

Pouziti organickych filtri miize zvysit retenci dusiku. Ale tyto filtry zase snizuji retenci
fosforu, protoze vodni prosttedi se stane anoxickym.
V mokiadech typu CW-L bylo zkouSeno zlepsit retenci dusiku pouzitim 8 riznych druht
filtrd. Filtr 4 je bézny norsky vegetacni filtr, ktery slouzi jako srovndvaci. Primérna retence
celkového dusiku v mokiadu byla uvazovana 17 % za obdobi kvéten - zaii v roce 2003, ale
jen 2 % ve stejném obdobi roku 2004. Nizs§i retence v roce 2004 byla pravdépodobné
zpusobena vySS$im pratokem toho roku.
Organické filtry jako jecna slama byly G¢innéj$i nez mineralni filtry a standardni moktady.
Filtr z jecné slamy (¢. 8 na obrazku €. 2) mél nejvyssi ucinnost retence celkového dusiku
v obou letech 2003 a 2004 (48 % a 13 %) (Blankenberg et al, 2007b). Ale organické filtry
zpusobuji pokles redukéniho potencidlu ve vodé. Vysledkem je, ze tento filtr nem¢l Zadnou
¢istou retenci fosforu. (Braskerud, 2005a).

Nitratova forma dusiku je nejcastéjsi forma dusiku ve vodé zemédélskych povodi, pak
nasleduje organickd a amoniakalni forma dusiku. Usazovani organického dusiku je
nejdulezitéjsim faktorem retence v malych moktadech. Dlouhodoba studie malych mokiadi
CW-A az CW-G ukazala pokles retence dusiku s tim, jak moktad starne, coz pravdépodobné
souvisi s tim, ze zachyceny organicky dusik byl pfeménén na anorganické formy, které byly
poté exportovany ven z mokiadu (Braskerud, 2002c¢).
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lll.5 Retence pesticidu v malych mokradech

Kdekoliv se pouzivaji pesticidy, da se oCekavat jejich unik do prostiedi (Braskerud,
2005a). Budovan¢ moktady na vodotecich prvniho a druhého fadu mohou redukovat ztraty
pesticid, pokud jsou stimulovany procesy ¢isténi vody.

Aplikace pesticidli na ornou piidu byla sledovana v povodich moktada typu CW-G a CW-L.
Pesticidy byly nalezeny v moktadech s nejvyssi koncentraci namétenou ihned po aplikaci na
pozemky. Mokiady mohou redukovat obsah pesticidit ve vodé, efekt zavisi na fyzikalné-
chemickych vlastnostech pesticidl (rozmezi od 0 az 67 %).

Retence pesticidit u moktadii typu CW-L byla v rozmezi 3 - 47 % v roce 2003 a 19 - 56%
v roce 2004. Filtr z plochych kament (¢. 6 na obrazku ¢. 2) a filtr z je¢né slamy (¢. 8 na
obrazku €. 2) tc¢inkovaly dobife v porovnani s referencnim filtrem (L4). Pfirozené¢ UV-svétlo
mohlo mit vliv na mélké protékajici znecisténé vody, zatimco nizky redukéni potencial a
organicka hmota jsou faktory uc¢innosti filtru z jecné slamy.

Ostatni filtry mély hiife prfedvidatelné vysledky (Blankenberg et al, 2006; Braskerud, 2005a).
Filtr z plochych kament a je¢né slamy nemély dobrou efektivnost retence fosforu.
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IV. Zavéreéné doporuceni

Farmy v Norsku jsou malé a umisténé v kopcovité krajin¢ a byly zde zkouseny malé
mokiady budované podle nékolika modelti (Chen, 1975; Haan et al., 1994 and Kadlec and
Knight, 1996). Vybudované moktfady maji malé rozméry v porovnani s plochou povodi a
prutok je dosti vysoky. Ve smyslu reten¢nich modelt bylo ptredpokladano, ze vybudované
malé moktady se budou vyznacovat nizkou retenci jemnych ptidnich ¢astic a fosforu, ktery je
Casto spojen s jilovymi casticemi. Bylo ale prokdzano, Ze mokiady jsou schopné udrzet
jilovité ¢astice v sedimentech a hlavni faktory, které ovliviiuji sedimentaci jsou:

» erozni smyv, protoze erozni a transportni procesy v povodi mohou pfinaset 1 ¢astice
velkych velikosti,

= agregaty - protoZze jilovité Castice se snadnéji usazuji v podob¢ agregatii a s tim souvisi
1 retence polutantl vazanych na sorpéni komplex jilovych agregatt.

Vysledkem je, Ze faktor vlastnosti povodi je dileZitéjSi pro ucinnost retence vice nez
vlastni design mokradu, ktery ale musi obsahovat nékolik komponent pro uspéSnou
retenci:
1. mélka hloubka
a. stimuluje sedimentaci a zlepSuje rust rostlin
b. zvysuje okysliCovani vody
2. vegetace
a. zlepSuje priutokové vlastnosti a v ptipad¢ piivalovych pritokd brani
vifeni sedimentu,
b. tvoii ekologicky a mikrobiologicky aktivni prostfedi, které ptispiva
k zadrzovani a rozkladu polutanta,
3. vétsi plocha hladiny moktadu, protoze retence roste piimo umeérné s plochou
hladiny
4. organické a minerdlni filtry, pro retenci rozpustnych polutanti (pozor na
pretizeni filtrd nadmérnym pratokem, zanaSeni sedimenty a také na skutec¢nost,
ze rozpousténi jedné latky muze blokovat rozpousténi jinych latek).

Vysledky norského vyzkumu prokazuji, Ze primérna retence v riiznych mokradech se
pohybovala v rozmezi:

' 45 - 68 % u padnich é&astic,

V' 23-42 % u fosforu,

V' 3-15 % u dusiku,

V' 3-56 % u pesticidi.

Retence fosforu roste v zavislosti na eroznim smyvu z povodi a to z nékolika nasledujicich
divodi:
- jilové castice, které do moktadu vstupuji v agregatech se rychleji usazuji nez
jednotlivé odd€lené pudni Castice,
- m¢lka hloubka mokfadii znamena kratSi sedimentacni vzdalenost,
- vegetacni pokryv zabrafiuje vifeni a odnosu usazenin,
- pouziti mineralnich filtri zvySuje UCinnost retence fosforu v dobé nizkych
pratoki.
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Fosfor v sedimentech je citlivy na redox potencial vodniho prostiedi mokiadu, pro jeho
stabilizaci v sedimentech musime zajistit staly dostate¢ny prutok pfes moktad.

Malé moktady maji na retenci dusiku mensi vliv kvtli kratké dobé zdrzeni. Retence dusiku
roste, kdyz roste plocha hladiny moktadu.

Protoze moktady Casto dosahuji nejvyssi ucinnosti retence po privalovych srazkach, mély
by byt umisténé pifimo na vodotecich nizkého fadu, jak se domniva Mitsch (1992) ve své
zpravé. Umisténi mokiadu podél vodotece neni vhodné, nebot’ ¢ast vody mokiadem viibec
neprochazi. Bylo prokazano, ze dokonce i pii vysoké rychlosti pritoku 26 m d-!-, dochazi
k retenci (Braskerud et al., 2000).

IV.1 Plocha hladiny a udrzba mokradu

Vw7

Mokiady typu CW-G mély nejvyssi podil relativni retence ve vSech sledovanych
parametrech (viz Tabulka ¢. 3), protoZe kdyzZ roste podil plochy mokiadu (A) ku ploSe
povodi (P), roste retence (viz graf ¢. 4 a 5). Na druhou stranu specifickd retence bude
klesat.

Existuje vzdy optimalni velikost mokiadu, ale zavisi na faktorech povodi a zranitelnosti
povodi vodotece (Braskerud et al, 2005c).

Byla studovana rychlost zanaSeni (filling rate) Ctyf studovanych typti moktadt. Pivodné
navrzena hloubka byla kolem 50 cm ve vSech typech mokiadii. Typ CW-D byl zaplnén
sedimenty po 9 letech funkce kviili akumulaci sedimenti. Jde o nejmensi typ mokiadu v
poméru k plose povodi (viz Tabulka €. 2).

Obsabh jilu, organické hmoty a fosforu je obvykle stejny nebo vyssi nez v piivodni ornici (Graf
¢. 2; Braskerud, 2002a; 2003). Sedimenty v moktadech ¢asto odpovidaji ornici v povodi a
jsou slozené zjemnych, stabilnich agregati. Vytézené sedimenty ze zanesenych mokiadu
budou asi dost vhodné do pudnich substrati i1 pro ulozeni na pole, pokud nejsou
kontaminované pramyslovymi latkami nebo patogeny. (Sveistrup et al, 2008).

Priimérna roéni ztrata pidy se ve sledovanych povodich pohybovala od 580 do 4.760 kg ha™!
orné pudy (v povodich CW-F a CW-C). Kvuli této nadmérné ztrat¢ orné pudy je pouziti
sedimentacni nadrze pred vstupem do mokiadu velmi vhodné opatteni (viz. obrazek ¢.1).

Pokud se povodi vyznacuji malou ztratou fosforu, je mald i retence. Velké erozni smyvy
naopak mohou byt divodem vystavby velkého mokiadu, ale neni ekonomicky efektivni
budovat mokiady v povodich s malou ztratou fosforu. Ale existuji i jiné priority pro vystavbu
moktadu, jako zvySeni biodiverzity, atraktivity nebo podpoteni jinych funkci krajiny.

vvvvvv

moktadech jsou vlastnosti povodi jako takového, typ zemé&délstvi, pidni typy, erozni smyvy,
stabilita agregat. Velmi dalezitym kritériem ztizovanych mokiadi je jejich mélka hloubka
(max. 0,5 m), vegetacni filtry a umisténi blizko zdroje znecisteni.
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IV.2 Moznosti budovani malych mokradi v povodi VN Svihov — shrnuti
doporuceni

V soucasné dob¢ probihd ptipominkové fizeni k ndvrhu opatfeni Planu oblasti povodi
Dolni Vltavy, kde jsou konzultovany projektové zaméry mistnich iniciativ a ve spolupraci
s pracovniky statniho podniku Povodi Vltavy jsou kompletovany standardni Listy opatfeni.
Pocita se i1 lokalnimi projekty zvySovani retence vody v tzemi, revitalizace tokli a budovanim
moktadl a rybnika v povodi (individualni projekty).

Obecn¢ formulovany list opatfeni DV 100082 - Revitalizace vodnich tokli obsahuje
vysvétleni, jakd konkrétni opatieni mohou byt realizovéna z hlediska revitalizace toku, které
napiimeni tokil, zatrubnéni, meliorace mokrych luk a znehodnoceni tdolni nivy, degradace
biehovych porostl, migracni bariéry pro ryby). VéEtsi spad tokli a nevhodna koryta zvysuji
rychlost vody a to znamené nezadouci rychly odtok vody z izemi.

Revitaliza¢ni opatieni maji obnovit piirodni charakter koryt tokii a tam kde je to
mozné, obnovit degradované udolni nivni ekosystémy a tim zpomalit odtok vody
z krajiny.

Konkrétni Listy opatfeni (LO) — popisuji a navrhuji dil¢i opatieni revitalizace vybranych

usekt tokl, véetné odhadu cenové nakladnosti, technické naro¢nosti a vyhodnoceni vyskytu
vzacnych druhti (ohrozeni zivoc¢ichové a rostliny).

Tabulka ¢. 4 - Revitalizacni listy opatreni v Planu oblasti povodi Dolni Vitavy

Cislo LO listu Nazev opatreni Nazev toku poznamka

opatreni
DV 110079 Liniova revitalizace toku a nivy Medulan
DV 110138 Revitalizace upraveného useku Kladinsky potok Chranéné druhy
DV 110050 Liniova revitalizace toku a nivy Hornolhotsky p.
DV 110135 Revitalizace pritoku Janovsky potok Chranéné druhy
DV 110132 Revitalizace horni ¢asti toku Janovsky potok Chranéné druhy
DV 110127 Liniova revitalizace toku a nivy Cechticky az Luéni

potok

DV 110129 Liniova revitalizace toku a nivy KFivsoudovsky potok
DV 110120 Liniova revitalizace toku a nivy Mnichovicky potok
DV 110094 Liniova revitalizace toku a nivy Dékanovicky potok
DV 110125 Liniova revitalizace toku a nivy Cechticky potok Chranény druh
DV 110103 Liniova revitalizace toku a nivy Sedlicky potok Chranéné druhy
DV 110087 Liniova revitalizace toku a nivy BlaZejovicky potok
DV 110051 Liniova revitalizace toku a nivy Loketsky potok
DV 110069 Liniova revitalizace toku a nivy Keblovsky potok

Zde navrhované mokiady jsou tedy vlastné obnovené udolni mokré louky a moktady jako
soucast udolnich niv, nejedna se tedy ptimo o navrhovani a budovani novych moktadu, i kdyz
jejich funkce bude obdobna.

Strana €. 18




