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Souhrn

Riziko Siteni polutantl do vodniho prostredi z plosnych zemédélskych zdroju
nabyva v poslednich letech na vyznamu zejména s ohledem na projevy klimatické
zmény ve smyslu rozkosilané vlahové bilance zemédélskych pid a castéjsich
epizodnich srazko-odtokovych situaci. Mezi hlavni kontaminanty, pochazejici ze
zemédélské pudy, patfi kromé nerozpusténych latek a ¢asticového fosforu jako
produktl eroze, zejména dusi¢nanovy dusik a prostfedky na ochranu rostlin —
pesticidy. Opatfeni typu mokradu ¢i biofiltru s vodoreten¢nim prvkem, jako jedno z
mnoha mozZnych, se jevi jako velmi perspektivni z hlediska podpory procesli pro
odbourdni anorganického dusiku (prevazné dusi¢nan(l) a rezidui prostfedkd na
ochranu rostlin (pesticid(l), coZ jsou dvé nejvice zastoupené skupiny polutantd,
nachazejicich se v drenaznich vodach v CR i v zahranici.

Predkladana certifikovana metodika pfindsi zdsady a postupy pro navrh,
realizaci, provoz a udrzbu intenzivnich, uméle vybudovanych mokfadu, cisticich
vodu, pochazejici ze zemédélské drenaze. Je predstaven strucny popis a
charakteristika moznych feseni téchto objektl a zejména praktické informace pro
jejich management s ohledem na podminky v CR. Postupy a zku$enosti, uvedené v
této certifikované metodice, pochazeji ze Cctyfletého vyzkumného projektu
(TH02030376), feSeného autory této metodiky. V ramci tohoto projektu byl na
¢eskomoravské vrchoviné navrien, zrealizovdn a provozovan vyzkumny objekt
sdruzeného retenéniho mokfadu pro zadrieni a postupny odtok a cisténi
drenaznich vod. Vysledky z provozu tohoto objektu jsou soucasti této metodiky.
Béhem projektu autorsky tym také zjistil fadu tematicky souvisejicich domacich i
zahranic¢nich informaci a nabyl cennych zkuSenosti, které jsou rovnéz struc¢né
vtéleny do této certifikované metodiky. Umély mokfad, navrzeny se znalosti stavby
odvodnéni, drenazini hydrologie, respektovanim vlastnicko-uzivatelskych vztahi
odvodnénych i okolnich pozemkl a s podporou procesd pro odstrafiovani
dusi¢nanl a pesticidd z drenaznich vod, vykazal béhem tfiletého sledovaného
obdobi v pridméru cca 65% ucinnost pro sniZzovani zatéze dusi¢nany, az 70-95%
ucinnost pro odstranéni vybranych rodicovskych pesticidd a priblizné 20% ucinnost
z hlediska odstranéni metabolitl pesticidnich latek.

Lze do znacné miry souhlasit s dnes jiz legendarnim vyrokem prof. Mitche ,,do
not over-engineer the constructed wetlands” (Mitch et al. 2012), nicméné zaclenéni
Spetky technického uvaZzovani do navrh a realizaci efektivné fungujiciho mokradu,
zejména ve vazbé na systémy zemédélského odvodnéni, neni na Skodu, zvlast
pokud je cilem zlepSeni kvality vod zemédélskych povodi.



1) Cil metodiky

Cilem metodiky je predloZit zasady a praktické postupy pro navrhovani a
realizaci umélych mokrad(, budovanych v ndvaznosti na zemédélské odvodnéni pro
zvyseni retence vody v krajiné a zlepseni jeji kvality z hlediska zatéze zejména
anorganickym dusikem a vybranymi pesticidy. Metodika pfinasi podklady jak pro
navrh a provoz opatreni (umisténi, parametry mokradu, substraty, vegetace, doba
zdrzeni, charakter proudéni vody v mokradu), respektujici podminky lokality, tak
postupy pro vyporadani vlastnickych vztah( a pravidla pro minimalizaci kolizi zajma
zemédélstvi a ochrany pfirody a krajiny pti jejich navrhovani a realizaci.

V této metodice je pouzit termin umélé mokrady pro ¢lovékem konstruované
objekty, které mohou obsahovat technické konstrukéni prvky (rozdélovaci $achtice,
privodni / drendini potrubi, tésnéné filtracni téleso, atd.), majici za ucel
optimalizovat distribuci vod v objektu a podpofit, resp. zefektivnit pfirodni procesy
odbourdvani polutantl v téchto objektech ve vodach, pochazejicich ze zemédélské
drendze.

Pfredkladand metodika nemd ambice nahrazovat fadu jiz zpracovanych
podkladl pro vytvareni prirodé blizkych mokradd, tini i jejich obnovu, ale vénuje
se specialnimu, ale stale Casteji poptdvanému tématu, zdsadam a postupim pro
navrhovdni téchto objektll ve vazbé na systémy zemédélského odvodnéni
s dlirazem na aspekty jakosti vod.



Il) Vlastni popis metodiky

1. Uvod

V CR je odvodnéno kolem 1,2 mil. ha, tj. téméF 30 % zemédélské pady. Z toho
minimalné 20-30% je neopodstatnéné, funguje pfrilis intenzivné; neni v souladu s
environmentalni a zemédé&lskou politikou CR . Hrubym odhadem se jednd nejméné
o 300 tis. ha odvodnéné pudy, ze které odtékd voda, pro niz je nutné realizovat
opatreni — pfimo v arealu odvodnéni ¢i pfimé ndvaznosti na stavbu odvodnéni - ke
zvySeni jeji retence (tj. krdtkodobému zadrzeni — retardaci odtoku) a akumulace
(dlouhodobéjsimu zadrzeni) a zlepSeni jeji jakosti. Opatfeni typu mokfadu ci
biofiltru s vodoretenénim prvkem, jako jedno z mnoha mozZnych, se jevi jako velmi
perspektivni z hlediska podpory procest pro odbourani anorganického dusiku
(pfevazné dusi¢nan() a rezidui prostfedkll na ochranu rostlin (pesticidi), coz jsou
dvé nejvice zastoupené skupiny polutantd, nachdazejicich se v drendznich vodach.
To bylo potvrzeno v CR i vzahraniéi (Fuéik et al. 2015; Tournebize et al. 2017;
Gramlich et al. 2018; Greiwe et al. 2021; Vymazal and Bfezinova 2015; Zajicek et al.
2018). Tento typ opatreni, spadajici do tzv. Pfirodé blizkych vodoretencnich
opatfeni (Natural Water Retention Measures; NWRM; http://nwrm.eu/ ) je
realizovatelny jak pfimo na odvodnéné plose —tj. se zdsahem do stavby odvodnéni,
tak v ndvaznosti ni (na pozemcich sousednich), pokud je prioritou zachovat systém
odvodnéni ve stavajicim rozsahu a funkénosti.

Zemédélské drenaini systémy (odvodnéni, casto nazyvané ,meliorace”)
mohou byt vyznamnou cestou vstupu dusi¢nanového dusiku a pesticidd do vod. U
dusi¢nanového dusiku se koncentrace v drenazich pod ornou plidou v CR dle 30-ti
letého kontinualniho monitoringu VUMOP, v.v.i., pohybuji v rozpéti 14 — 56 mg.I%;
primérné kolem 25 mg.I' (60-250; 110 mg.I"t NOs); specificky latkovy odnos
drendZemi je v hodnotach 10-70, primérné cca 30 kg.hal.rok®. Koncentrace
fosforu v drendznich vodach pod ornou pddou i TTP jsou vCR na zakladé
kontinualniho monitoringu VUMOP znaéné variabilni a vadzané na odtok.
Koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu (RRP) se béhem nizkého odtoku
pohybuji mezi 0,005-0,4 mg.I"t (median kolem 0,020); béhem epizod mezi 0,05 — 2
mg.I"t ; u celkového fosforu (TP) je to 0,001-0,75 mg.lI"* (median kolem 0,045);
v epizodach 0,001-3,2 mg.I't. Odnos RRP drendzemi je mezi 30 — 50 g.hat.rok?;
odnos TP drenazemi je 40 — 300 g.hat.rok*; primérné kolem 100 g.hat.rok* (Fucik
et al. 2017; Zajicek a kol. 2019).

Z kontinualniho monitoringu VUMOP, v.v.i. a Povodi Vltavy, s.p. vyplyva, Ze
dynamika koncentraci pesticidnich latek ve vodach drendzi a drobnych vodnich
tokd ma — pti védomi jejich rlznorodého slozeni a fyzikalné-chemickych vlastnosti
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http://nwrm.eu/

- vedle nacasovani aplikace prostfedkl a heterogennich pldnich podminek, zasadni
vazbu na srazko-odtokovy proces, plvod vody a jeji dobu zdrZeni v rliznych
geomorfologickych zéndch povodi (infiltracni, transportni, akumulaéni) a vykazuje
epizodni charakter. Za béznych odtokovych stavi (kdy je prevazujicim tzv. zakladni
odtok) jsou tak drendzemi vyplavovany témér vyhradné metabolity (pfipravku
aplikovanych pred nékolika tydny aZz z doby pred 10 lety). BEhem srazko-odtokovych
epizod jsou potom vyplavovany rodi¢ovské latky a nafedéné metabolity. Vétsina
pesticidl (z objemu vyplavenych) je transportovana z odvodnéného pole béhem
prvnich dvou az tfi srazko-odtokovych udalosti (SOU), pfiblizné do 60 dnd po
aplikaci pesticidd (Branger et al., 2009; Sandin et al, 2018; Zajicek a kol. 2019).
Vyplaveni matefskych latek pesticidd ndsledujici po pfic¢inné srazce do drendznich
systém0 doklada pro CR i Zajicek et al. (2017 a, b, 2018). Roéni export pesticid{ z
odvodnéného pole ve stfedoevropskych podminkach je << 1 % aplikovaného
mnozstvi (obvykle do 0,1%); specificky odnos je mezi 0,5-8 g.ha.rok™. Koncentrace
pesticidG v drendznich vodach se obecné pohybuji mezi 0,01 - 100 pg. I}, kdy
hodnoty nad 0,5 pg. I* (500 ng.l") jsou detekovany vyhradné bé&hem srazko-
odtokovych epizod (Dobids a kol. 2018; Fucik a kol. 2017; Zajicek et al. 2018).

Tyto skuteCnosti mély byt, spolu se specifiky drendzni hydrologie,
zohlediovany pfi navrhovani a dimenzovani uméle vybudovanych mokiadud ci
biofiltr v ndvaznosti na systémy odvodnéni, pokud je predmétem zdjmu zlepseni
jakosti vody; tj. zejména reSeni zatéZe drendinich vod dusicnany a pesticidy.
Principidlné je vhodné predradit pfed samotny mokrad ci biofiltr jeden ¢i nékolik
prvkd pro zpomaleni vys$Sich drenaznich ¢i povrchovych odtokd (tni, suchych
nadrzi, aj.), pravé béhem kterych je rfada téchto latek vyplavovana ve zvysenych
koncentracich ¢i mnozstvich.

PfestoZe je v soucasné dobé v CR v ramci rliznych dotaénich program
(Operaéni Program Zivotniho Prostfedi, Program Rozvoje Venkova, podpora
revitalizacnich projektd v ramci Krajl, pozemkové Upravy, opatieni v rdmci pland
povodi, aj.) navrhovana a realizovdna fada zdafilych opatreni typu mokrada ¢i tlni,
casto v navaznosti na zemédélskou drendz, neni k dispozici podklad, ktery by
umoznoval komplexni navrh uvedeného opatreni pfi zohlednéni vyse zminénych
aspektl, se zamérenim na zlep3eni jakosti vody.

PoZzadavek zlepSovani jakosti vod bude akcentovan zejména ve vodarenskych
povodich, ale také v oblastech sintenzivnim zemédélskym odvodnénim ¢i
v enkldvach s pozadavky na feSeni jakosti vod z divodu ochrany na vodu vazané
bioty.

Predkladatelé metodiky se vedle vlastniho vyzkumu a predchozich aktivit
inspirovali postupy a vysledky ze zahrani¢i (Dansko, Svédsko, Némecko, Novy
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Zéland, USA, aj.), ve kterych je konstatovdno, Zze umélé mokrady navrhované
specialné pro retenci a Cisténi drenaznich vod maji az radové vyssi Ucinnost pro
odbourdvani polutant(i nez ty, realizované primdarné za ucelem zvyseni biodiverzity;
ackoli optimalni je obé funkcionality propojovat (Arheimer et al. 2017; Cartersen et
al. 2019, Duffkova a kol. 2017; Hoffmann et al. 2020; Land et al. 2016; Tanner et al.
2010; Steidl et al. 2019).

2. Umélé mokrady ve vazbé na zemédélskou drenaz - stru¢ny piehled

Uméle vybudované mokrady (Constructed wetlands, CW) se v mnoha zemich staly jednim z
opatfenim pro redukci dusiku, fosforu a pesticidl pochazejicich z plosnych zemédélskych zdroji v
podpovrchovém (drendznim) odtoku. Umélé mokrady diky svym ucinkim odbourdvat polutanty
(dusik, fosfor, pesticidy) v zemédélské krajiné spadaji do tzv. Best management practices (BMPs;
osvédcené postupy fizeni) (Karpuzcu et al., 2013; Lizotte et al. 2012).

Umélé mokrady jsou pouZivany pro Cisténi drenaznich vod ze zemédélstvi jiz od konce 80. let
20. stoleti (Mitsch, 1992). Nejcastési typ umeélého mokradu, ktery se pouziva, je mokrad s volnou
vodni hladinou (free surface water, FSW CW). Jedna se o mélké nadrze s hloubkou vody 10-50 cm,
které jsou osazeny mokradni vegetaci. NejCastéji pouzivané druhy jsou rakos obecny (Phragmites
australis) a orobinec Sirokolisty (Typha latifolia). Tento typ mokradl se vyuZiva v Evropé, Severni
Americe, Australii i Asii (Vymazal, 2017). Dalsi dva typy uméle budovanych mokfadd ve vazbé na
odvodnéni jsou mokrady s horizontalnim podpovrchovym tokem (horizontal subsurface flow; HF
CW) a mokrady s podpovrchovym vertikalnim tokem (vertical subsurface flow; VF CW).

Ucinnost pro dekompozici dusiénand a pesticidi

Odbouravani  dusicnand probihd vumélych mokfadech denitrifikaci, coZz je
anoxicky/anaerobni proces, pro jehoz intenzifikaci jsou CWs konstruovany. Podpora denitrifikace
spociva ve vytvoreni anoxického prostredi a v dodani externich organickych latek, které jsou pro
denitirifikaci nutné a drendzini vody je vétSinou neobsahuji. V umélych mokradech pro cisténi
drendZnich vod se nejcastéji pouziva drevni Stépka ¢i dalSi organické materidly, v kombinaci
s inertnimi substraty; podrobnéji viz samostatnd kapitola. Dalsim zdrojem organického uhliku
nutného pro denirifikaci je biomasa rostlin, které se u téchto mokradd zpravidla nesklizeji a pfi
jejichz dekompozici se do vody uvolnuji organické latky.

Uc¢innost odstrafiovani dusi¢nanéi v umélych moktadech je velmi variabilni (20-80%)
v zavislosti na vstupnich koncentracich a zatiZeni a typu mokradu. Vzhledem k tomu, Ze pritok ma
zasadni vliv na odstranéné mnozstvi dusi¢nanl, je vhodnéjsi pouzivat pro hodnoceni G¢innosti
odstranéné zatiZeni. | vtomto pfipadé odstranéné mnozstvi dusiku kolisa, ale typické mnozZstvi
odstranéného dusiku se v provoznich podminkach intenzivnich mokradd s podpovrchovym tokem
pohybuje mezi 0,27-0,55 g N.m2.d? (1000 — 2000 kg ha™ rok?); vztazeno k plose umélého
mokfadu. U mokfadd s volnou hladinou ¢i v tlnich je intenzita odstranéni N primérné o 30-50%
nizsi. (Bruun et al., 2016; Land et al., 2016; Vymazal, 2017, Vymazal a Dvorakova Brezinova 2018;
Vymazal et al. 2020).
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Odbouravani pesticidnich latek pomoci biotechnickych opatfeni z vod z drendznich systéma
je v zahranic¢i vénovdna znacna pozornost. NejCastéji se pouzivaji mokiady s volnou hladinou
vertikalni i horizontalni, méné casté jsou mokrady podpovrchové. Redukce pesticidl v mokradu
probiha prostfednictvim vicero rGznych procest, jako jsou hydrolyza, fotolyza, sedimentace,
adsorpce, mikrobialni degradace, pfijem rostlinami, nicméné rozsah, resp. pfitomnost a intenzita
téchto procesl zavisi na lokdlnich podminkach daného mokradu (vegetace, substrat, doba zdrzeni)
a charakteru dané latky. Pro odbouravani pesticidd jsou vhodnéjsi mélci mokrady (max. 0,8 m), kde
se |épe uplatriuje biologicka degradace rostlinami (Tournebize et al., 2013; Tournebize et al., 2017).
Maximalni hloubka mokradu 0,8 m vychazi z potieb vegetace, ktera prispiva k ¢isténi vody pfimym
i nepfimym zplsobem. V hlubsich mokradech nelze jednoznacné prokazat odbrouravani pesticidd,
protoZe koncentrace pesticidll jsou zde fedény. Vegetace svym pusobenim zvySuje provzdusniovani
sedimentl a nerovnosti dna v mokradu, coZ zvySuje dobu zdrZzeni vody v mokfadu. Rozkladajici se
vegetace je zdrojem uhliku pro mikrobidlni ¢innost.

Pfitomnost moktadni vegetace posiluje dekompozici pesticidld a zvySuje Sanci na jeho
odbourani. U¢innost odbouranf pesticidd v intenzivnich uméle budovanych mokiadech se pohybuje
od negativnich Cisel (nezadouci remobilizace, uvolnéni biofilm() az po 95 % uUcinnost. Jako Uspésné
reseni znecisténi lze povaZovat snizeni koncentrace pesticidi v mokfadech o 50 %. Do proces(, které
snizuji znecisténi pesticidy, Ize zahrnout biologickou degradaci, hydrolyzu, fotolyzu, fytoakumulaci,
adsorpci a desorpci a sedimentaci partikularné vazanych chemikalii. Vymazal a Bfezinova (2015)
referuji o 87 pesticidnich latkach a jejich procesech a pribéhu odbouravani v umélych mokradech
zdsobovanych vodou ze zemédélsky vyuZivané pldy. Intenzita odbourdvani je velmi proménliva;
nejvy$si ucinnost umélych mokrada je zjistovana pro pesticidy skupin organochlorové, strobiluriny,
organofosfatové a pyrethroidy; nizsi potom pro pesticidy skupin triazin(, kyseliny aryloxyalkanoické
a kyseliny mocové. Odbourani pesticidi obecné pozitivné souvisi s hodnotou Koc (ptdni adsorpéni
koeficient, ktery informuje o schopnosti dané latky vazat se k organické sloZce pldnich ¢asti),
polocasem rozpadu latky ve vodni fazi (DT50) a dobou zdrZzeni vody v mokradu, kterd je dana
objemem mokradu a variabilitou pfitoku vody (Destandau et al. 2013, Gassmann et al., 2015,
Gaullier et al. 2020; Locke et al., 2011, Romain et al., 2015, Stehle et al., 2011; Tournebize et al.
2013; Vymazal et al. 2015). Degradace pesticidd v umélych mokradech ¢i biofiltrech je zavisla i na
pozadavcich bakteridlnich rozkladacl na kyslik, resp. na oxido-redukénich podminkach mokradu.
Napriklad v anaerobnich podminkach mokradd byl polocas rozpadu organofosfatového insekticidu
chlorpyrifosu 92 dni, naopak v podminkach, kde se stfidaly cykly vysychani a zamokreni (vegetacni
odvodnovaci prikopy ¢i mokrady s nesaturovanym rezimem) byl rozklad insekticidu rychlejsi (1-35
dn(, Karpuzcu et al., 2013; Lyu et al. 2018). Obdobné Maillard et al. (2016) zjistili, Ze v mokradu se
stfidavymi oxido-redukénimi podminkami (tj. mokrad vypoustény po 14 dnech stalé hladiny vody a
po tydnu opét napoustény) byl S-metolachlor metabolizovan intenzivnéji za vzniku metolachloru OA
(oxanilic acid) nez v prato¢ném vodou stejnomérné saturovaném mokradu, kde vznikal metabolit
metolachlor ESA (ethanesulfonic acid).

Mokrad musi mit dostatecnou plochu a musi zaruc¢ovat dostate¢nou dobu zdrzeni vody, a to
i v dobé zvysenych pritokl. Crumpton et al. (1995) uvadéji, Ze pro dostatecné vycisténi drendznich
vod ze 100 ha kukuftice je zapotfebi plocha mokradu (s volnou hladinou) pfiblizné 1 ha. Dinnes et al.
(2002) ovsem dodavaiji, Ze pfi intenzivnich odtokovych udélostech je Cistici Ucinnost takovéhoto
mokradu podstatné snizena. Rozbor Uc¢innosti mokrfadd pomoci simula¢niho modelu provedli napf.
Chescheir et al. (1992). V soucasnosti jsou v zemich s intenzivnim vyzkumem téchto opatieni
(Dansko, USA, Novy Zéland, aj.) doporucovany pravé specializované (intenzivni), kombinované
mokrady (s podpovrchovym, nejcastéji horizontalnim tokem) s plochou 0,2-0,25 % z plochy
prispivajiciho subpovodi (Hoffman et al. 2020).
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Dlouhé a uzké mokrady jsou hodnoceny jako ucinnéjsi nez kratké a Siroké. Je vhodné
umistovat mokfady, pokud se zde uzZ nevytvofily pfirozené, do plochych (nesvazitych) idolnich poloh
priléhajicich z vnéjsi strany (ze strany pfitoku svahovych a drenaznich vod) k vegetaénim ochrannym
pasuim, které zvysuji Cistici ic¢innost mokfadl (Locke et al., 2011). Tomer et al. (2003) a Curie et al.
(2004) informuji o optimalizaci umisténi umélych mokfadld u pobreznich vegetacnich pasl na
zékladé rozboru digitdlniho modelu terénu (vyhodnocenim topografického indexu a indexu vlhkosti)
a pltdnich podminek. Drendz (popf. odvodnovaci prikopy, HOZ), by mély Ustit do téchto mokradl a
jejich dalsi vedeni smérem k toku by mélo byt preruseno. Mokrady ovsem mohou byt budovany i
pfimo na odvodnovacich kanalech a malych tocich.

Chen et al. (2017) imitovali mokradni prostfedi v plastovych nddobach osazenych vegetaci
(Zblochan vodni, Glyceria maxima) s povrchovym tokem (s volnou hladinou vody, s pldou),
podpovrchovym tokem (bez zjevné hladiny vody, se stérkem) a s plovoucimi kotfeny v hydroponii (s
rohoZemi), aby otestovali Uc¢inky na odbouravani ¢ty chloroacetanilidovych herbicidl (Acetochlor,
S-Metolachlor, Metazachlor, Dimethachlor). Vice jak 92 % v3ech herbicidd bylo biodegradovano za
9 dni ve vsech nadobach s vegetaci. Vznik metabolitl (ethansulfonova kyselina, ESA a kyselina
oxanilovd, OA) probihal nejintenzivnéji u mokiadl s volnou hladinou (s pldou). Vsechny
detekovatelné metabolity vznikly odbouranim cca 20 % materskych latek. Akumulace v plidé a
rostlinach byla zanedbatelna (< 0,6 %).

Césté jsou vyzkumy kombinaci tdini a mokiadd riiznych typd. Pugliese et al. (2020) kombinuji
SFW, Stépkovy bioreaktor a docistovaci tan a dosahuji mezi ucinnost 8-51% pro odstranéni N

z drendznich vod a podporuji tak novéjsi koncept intenzivhich CW s pomérem plochy mokfadu
k plose povodi mezi 0,2 — 0,25%.

Substrdty

Nejcastéji pouzivanym substratem do tohoto typl umélych mokradu je dfevni Stépka (Blowes
et. al, 1994; Christianson et al. 2016; Jaynes et al., 2008; Greenan et al., 2009, Sere§ et al., 2019).
Jak jiz bylo zminéno, lze vyuZit i dalSi organické materialy jako napt. kdru, piliny, kukuficné klasy,
sldamu ¢i karton. DUlezitym parametrem udrZitelnosti takovéhoto systému je co moznd nejdéle
zachovat vhodné hydraulické vlastnosti filtracniho média. Ty se ovSsem vlivem rozkladu organiké
matrice v Case zhorSuji a proto se zacalo pristupovat k wvyuZziti rlznych smési s materialy
anorganickymi, aby bylo dosazeno lepSich hydraulickych vlastnosti a dlouhodobéjsi stability
materidlu (Seres et al., 2019).

Greenan et al. (2009) ve své studii testoval Ucinnost stépkového biofiltru pfi rznych zatézich.
Pfi zaté7i 6,6, resp. 13,6 g.m3.d! dosahoval odstranéni dusi¢nanovych iontd 4,2, resp. 4 g.m3.d™.
Cameron & Schipper (2010) testovali 10 rGznych organickych materiald po dobu 23 mésict pfi
zatiZeni 46 a 52 g.m3.d? NO;. NejlepSich vysledkd dosahovali pfi pouZiti kukufi¢nych klast a
provozni teploté 23,5 °C (43 g.m3.d). P¥i poutiti $t&pky z borovice byla dosaZena nejlepsi G¢innost
11 gom3.d? a pfi pouZiti $té&pky z eukalyptu bylo dosaZzeno maximalni G¢innosti 7,8 g:m3-d™.
Leverenz et al. (2010) pak porovnavali $térkovy a $tépkovy biofiltr s HRT 1-2,2 d* a vstupni
koncentraci NOs 53-82 mg.I". Dle pfedpoklad( byla u &isté $térkového filtru Grover denitrifikace
pouze 0,74 g.m3.d?}, pFicemz u §tépkovych filtrd dosahovala Grovné aZz 5,9 g.m3.dL. Schrimpelovd a
Mala (2017) testovali Stépky Sesti rGznych druhd drevin, potencidlné vyuZitelnych jako napln
denitrifikacnich bioreaktorl. Nejlepsi vysledky byly dosaZeny se smési klry z borovice a modfinu a

vy
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Seres a kol. (2018) testovali poloprovozni vertikalni biofiltr o objemu 1,5 m3, s HRT 0,2 - 9
dni, naplnény smési stérku (smés praného kacirku frakce 4—-8 mm) a stafené brezové stépky (ve frakci
4-30 mm) v poméru 10 : 1. (Stareni - Stépka byla ponechdna cca 6 mésicli na hromadé a vystavena
béznym povétrnostnim podminkdm; takto doslo k nastartovdni procesu fermentace a docasnému
zvyseni teploty). Bylo zjsténo, Ze tato smés méla srovnatelnou ¢i dokonce vyssi icinnost odstranéni
NOs ve srovnani s vyde uvedenymi vysledky. PouZitim smésného materialu se autoréim Seres a kol.
také podafilo eliminovat vyluhovani organickych latek do vody (TOC, fenoly), coZ bylo dfive
popisovano jako zasadni problém u filtracnich material( na bazi stépky, slamy, aj.

Znacny potencidl pro aplikaci do ndplné biofiltru predstavuje biouhel (biochar) — produkt
pyrolyzniho zpracovani zemédélské biomasy. | kdyZ je studovana predevsim jeho ptfima aplikace na
zemédélské pozemky pro zlepseni sorpcnich vlastnosti plady, existuji i studie o jeho vyuZiti pro
biofiltry ¢i kofenové ¢istirny. Supikova a kol. 2019 pouzili biochar zhotoveny pyrolyzou smési odpadni
biomasy ze zemédélské sklizné jedno- a dvouletych rostlin a z digestatu z bioplynové stanice,
smichané v poméru 60:40 % v polnim bioreaktoru o 4 m? k &i$téni podzemnich vod na Vyso¢iné. Pro
dobu zdrZeni 3 - 25 hodin v reaktoru byla zjisténa Gcinnost 91 — 98% odstranéni pro alachlor ESA,
metolachor ESA, metazachlor ESA a 2,6-dichlorbenzamid (BAM). Z dalSich substratt maji z hlediska
odstrariovani organickych polutantl z vod slibné vysledky bild raselina a vermikulit (Antos a kol.
2021).

V poslednich letech jsou experimentalné ovéfovany moznosti kombinaci biocharu a dalSich
materidld (zejména Stépky). Z hlediska zvyseni Gcinnosti denitrifikace (odstranéni NO;3’) jsou
dokladany jak pozitivni vysledky pfidani biocharu (10-30% obj.) do Stépky, zejména béhem nizkych
teplot a vyssich pritok( (Berger et al. 2019; Bock et al. 2018; Povilaitis et al. 2020), tak nékteré
aspekty negativni (vyplavovani C, P, snizeni pH, neprlkazné zlepsSeni odstranéni N ¢i dokonce
ekotoxicita), jak uvadéji napr. Coleman et al. (2019) ¢i Hassanpour et al. (2020). Dalsi problém je
aspekt zajisténi reprodukovatelnosti biocharu v rdznych SarZich, z hlediska fyzikalnich i chemickych
vlastnosti tohoto materialu.
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3. Principy a podklady pro navrhovani a dimenzovani
V kapitoldch niZe jsou popsany podklady a jejich analyza za ucelem
kvalifikovaného navrhu umélého mokfadu / biofiltru ve vazbé na zemédélskou

drendzi. Konkrétni pfiklad navrhu je uveden v kapitole 3.7 Realizovany
experimentdlni mokrad.

3.1 Zpfesnéni informaci ke stavbé odvodnéni

Identifikace skute¢ného provedeni odvodnéni

Znalost realné polohy a ploSného rozsahu drendziniho systému v terénu je
nezbytnym podkladem nejen pro evidenci systém( odvodnéni, vyznamem
srovnatelnou s ostatnimi inZzenyrskymi sitémi a stavbami, které jsou v krajiné
respektovany a zohlednovany, ale i pro nekonfliktni a efektivni navrhy a realizace
opatreni na téchto stavbach.

Bylo by chybou spojovat vyskyt hydromelioraci v predmétném Gzemi pouze s
evidenci ploSného zemédélského odvodnéni, resp. podrobného a hlavniho
odvodnovaciho zafizeni (POZ, HOZ) z digitalizovanych podkladd byvalé Zemédélské
Vodohospodarské Spravy (ZVHS). Tento zdroj informaci sice je — v porovnani se staty
s vybudovanym zemédélskym odvodnénim - unikatni, nicméné se jedna o
neuplnou, neaktualizovanou a neverifikovanou evidenci, s mirou shody s realitou
mezi 65-85% a je tfeba v ni uvedené zakresy povaZovat za orientacni, nebot poloha
i plosny rozsah nemusi odpovidat realnému umisténi POZ na pozemcich.

Vizualizaci téchto podkladd Ize nalézt v Informacnim systému melioracnich
staveb (ISMS) provozovanym VUMOP, v.v.i.

Pivodni projektovda dokumentace casto nevystihuje trasy ulozeni
jednotlivych drénl pro jejich vytyceni (a jen v malé dochované casti projektl je k
dispozici zakres skute¢ného provedeni stavby, zachycujici zmény realizované v
béhem vystavby).

Minimalnim poZadavkem pro zptesnéni tohoto podkladu je proto zajisténi
dalSich dostupnych zdrojd informaci:

- puvodni projektovou dokumentaci (archivy podnik( pfislusného statniho
podniku Povodi, zemské a okresni archivy, Statni pozemkovy urad , aj.).
Projektova dokumentace a technicka zprava ke stavbé odvodnéni jsou
zasadni podklady pro jakykoli zasah do odvodnéni a jejich zajisténi by
meélo byt vénovano maximalni usili,
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http://eagri.cz/public/web/mze/farmar/LPIS/data-melioraci/
https://meliorace.vumop.cz/?core=account
https://tinyurl.com/mvbrdeup

- materidly ziskané metodami dalkového prlzkumu Zemé, tj. viditelné
projevy drendZe (archivni, aktudlni, pfipadné cilené pofizené snimky).
Vynikajicim podkladem je aplikace Odpovim, obsahujici archiv leteckych
snimk{ se zachycenymi melioracemi; i pripadné Ize navstivit pfimo archiv
CUZK; &asto jsou pouzitelné i nedavné snimky na portale mapy.cz,

- provéfit navaznost POZ na HOZ ¢i drobny vodni tok a jeho spravce
z databdze CEVT,

- ovéfeni pozemnim prlzkumem (pro zjisténi pritomnosti zjistitelnych
konstrukénich prvk( stavby jako jsou Sachtice, vyusti, a pfimym odkopem
pro ovéreni faktické hloubky uloZeni, materialu i stavu odvodriovaci stavby).

IdedIné je tato analyza provadéna v GIS (ArcGIS ¢i QGIS). Podrobné se tomuto
tématu vénuji metodiky Tlapdkovd a kol. (2016), Safar a Tlapakova (2018) a Marval

a kol. (2020).

Vystavba mokfadii na odvodnéné plose Zdroj: PD + ALMS + aktudIni snimkovani

Vsechny mokfady
dotovany drendzni vodou

*  Mnoistvi

* Jakost

¢ Technické feseni
odvodnovaci stavby

Obr. 1. Pro jakykoli ndvrh opatfeni s vazbou na stavbu odvodnéni je tfeba identifikovat polohu a
topologii drenaze a umét ji najit v terénu. Schéma: L. Tlapakova
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http://www.vugtk.cz/euradin/TH01030216/2016V002/Odpovim.html
https://ags.cuzk.cz/archiv/?start=lms
https://ags.cuzk.cz/archiv/?start=lms
https://mapy.cz/
http://eagri.cz/public/web/mze/voda/aplikace/cevt.html
https://knihovna.vumop.cz/records/bb08287d-ff6a-49c0-8b1a-08799227718f?back=https%3A%2F%2Fknihovna.vumop.cz%2Fsearch%3Ftype%3Dglobal%26q%3DMetodika%2Bidentifikace%2Bdren%25C3%25A1%25C5%25BEn%25C3%25ADch%2Bsyst%25C3%25A9m%25C5%25AF&group=bb08287d-ff6a-49c0-8b1a-08799227718f,ef75f932-d95f-4209-a447-9708bb029d0e,465b61fe-3f05-4587-9924-3fed7129c5c1,0e725a49-89e7-49b2-97b2-18265100e745,a66beea5-5f52-47d4-bd7e-5bf06806b598,92135801-2dc7-45c3-947f-a078ff752a47,8927178f-3fa8-47f3-8910-918720f7bbaa,d5780834-b763-456c-a87f-0f97fca9fa0a,ad71c5d9-c7ec-4511-b7a1-a3c422353e1b,54183125-d891-4ca2-830b-d5f65e7186bd
https://knihovna.vumop.cz/records/d5780834-b763-456c-a87f-0f97fca9fa0a?back=https%3A%2F%2Fknihovna.vumop.cz%2Fsearch%3Ftype%3Dglobal%26q%3D%25C5%25A1af%25C3%25A1%25C5%2599&group=744983f3-46cb-4796-9dc4-a8435b8388e3,d5780834-b763-456c-a87f-0f97fca9fa0a,c0cf3fc2-5d74-43eb-8278-8cd515f2ff33,c37a63f6-da83-444a-bd67-50bfbef28f77,a66beea5-5f52-47d4-bd7e-5bf06806b598,6565d54b-7b96-4888-863a-721e039927cf,93995b97-0744-4f6e-899f-8091e9dafa97,d56d042a-6675-4b52-8759-cc88b2717fd3,d71b8999-ce14-4bed-a569-f7820c3bbdb8,643c75ab-4f7c-463a-9e5a-815db4ce1e48
https://knihovna.vumop.cz/records/87cadd37-9960-40dc-a768-e296347fcd62?locale=de
https://knihovna.vumop.cz/records/87cadd37-9960-40dc-a768-e296347fcd62?locale=de

Pfipadné technické zasahy ve smyslu eliminace stavby odvodnéni ¢i instalace
prvkld regulace drendiniho odtoku je mozné fesit v rdmci vodopravniho fizeni (viz
nize).

Obr. 2. Pfiklad realizace mokfadu na stavbé odvodnéni. Svodny drén v misté mokfadu byl fizené
prerusen; vtok vody z mokradu zpét do drénu umoZnén bezpecnostnim prelivem (bila vtokova
roura); Foto: P. Fucik

Identifikace pricin zamokreni

Pro optimalni ndvrh a dimenzovani jakéhokoliv opatfeni na drendzi, tj. i umély
mokrad, je zasadni, jaky je plvodni zdroj vody a plvod zamokreni, nebot ten bude
ve vétsiné pripadl i naddle zdrojem drendzini vody. Drenazni systém principialné
odvadi pldni a mélkou podzemni vodu, pfi¢emz tzv. pfi¢in zamokreni pozemku
(jednotlivych ¢i kombinovanych, zjistovanych pred realizaci stavby podrobnou
analyzou lokality), mize byt nékolik (viz obr 3). Na zakladé pficin zamokfeni,
pavodu vody, padnich a geomorfologickych charakteristik lokality a ve vazbé na
pozadované vyuziti pozemku byly drenazni systémy navrhovany. Ztzv. pfiCiny
zamokreni Ize tedy odhadovat objemy (vydatnost, pravidelnost zdroje) a jakost vod,
pro stanoveni ¢etnost vyskytu vodnych nebo naopak suchych period a tedy pro
uréeni zabezpecenosti vody resp. spolehlivosti dosazeni ocekdvanych efekt(
opatreni (zde mokradu). Proto je dllezitd znalost prirodnich podminek, jak je
uvadéno na nékolika mistech metodiky.

Pficinam zamokreni Ize s ptijatelnou mirou zjednoduseni/zobecnéni prifadit
také charakteristiky potencidlniho znedisténi zdroji drenaznich vod, jak uvadi
nasledujici tabulka.
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model R

modelR

model T

Obr. 3. Zjednodusena vizualizace hlavnich modeld
plvodnich pFic¢in zamokreni
u staveb zemédélského odvodnéni; dle €SN 75 4200;
modifikovano s ohledem na Ucel poutziti.
Schéma: VUMOP, v.v.i.

model

model P

model S
\"/

/
4/
Model Popis
o zvrstveni pGdniho profilu (snizeni propustnosti primdrné - jilovité proplastky pod
ropustnéjsi vrstvou, nebo sekundidrné — nevhodnou agrotechnikou a utuzenim
(PROPUSTNOST)|ProPUstnel! o oEEneem - €
pldniho horizontu) a zamokreni pfevazné vodou srazkovou
K kapilarni zdvih z HPV jako dlvod realizace odvodnéni, tj. funguje u pad stfedné tézkych
(KAPILARITA) |aZ tézkych (na rozdil od typu P)
S v —
(SRAZKY) destové srazky zvysujici HPV
v lokalnivyvéry, napjata HPV (prameny atd.). NaleZisem i liniové nebo plosné vyvéry
o vod, souvisejici s vymezenim funkénich oblasti svahu (zénu infiltrace, tranzitu a
(VYVER) .
akumulace/odvodnéni)
cv tzv. cizi vody; povrchovy pfitok nebo mélky podpovrchovy (mél byt podchycen
(C1Zi vODY)  |zachytnymi drény nebo sporadickym odvodnénim)
R rozlivy (v fiéni nivé)
(ROZLIVY) zlivy (v Fiéni niv
(TOK) vysoka voda v tocich a nadrzich (bfehova infiltrace)
N nevhodné provedené drendini odvodnéni (na nevhodnych mistech, nej¢astéji s
(NEVHODNE vysokou propustnosti pid) nebo nefunkéni s fadou poruch (zejména se projevujici|
~ . |kavernami, vtokem povrchovych vod do drendze) — zde zarfazeno nad ramec tabulk
ODVODNENi) P v ) Y

€SN s moznosti pfifazovat plocham, které nemély byt odvodnény nebo jiz tak nepdsobi
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Tab. 1. Charakteristiky jakosti drenaznich vod ve vazbé na priciny zamokreni

Model

PrevaZujici charakteristiky znecisténi drenaznich vod

voda pfi postupu pddnim profilem narazi na nepropustnou vrstvu a je odvedena do drenaze,
dlouhodobé stagnuje, nejéastéji pritéka povrchové (jako typ S), hraji zde roli také antropogenni
vlivy, mohou se vyskytovat u pld nachylnych ke zhutiovani bez aplikace potrebné
agrotechniky (podryvani, hloubkové kypreni);

jakost vody primdrné zavisi na hospodareni na tomto pozemku (neni tolik ovlinéno vodnim
reZimem okolnich ploch jako u ostatnich modelt)

puvodnim zdrojem zamokieni byla kapildrné vzlinajici podzemni voda. Je tfeba rozlisovat zdroj
této podzemnivody (miZe byt vSech typu, nejéastéji T, CV nebo V tam, kde se nad propustnym
horizontem/kolektorem nachazi méné propustna, kapilarné aktivnivrstva).

Odvodnéni pak snizuje HPV; jedna se o jiny pripad neZ P, kdy se nad nepropustnou vrstvou
nachazi propustnéjsi horizont;

jakost vody - prevdZujici znecisténi dusicnany, lepsi jakost u fosforu — pokud se vyraznéji
neuplatriujimakropdry a preferencni cesty prizasakovadnisraZzek —ad typ S)

srazkova voda filtruje povrchem a pldnim profilem, rozpousti a odnasi Ziviny (zejména dusik),
jen v malé mife transportuje ptdou do drénl i erodovany material (fosfor); na rozdil od typu P
nehraje roli zvrstvenia nepropustnost padniho profilu, transport k HPV je zde intenzivnéjsi;
jakost vody zdvisi na charakteru a intenzité zemédélstvi na predmétném pozemku a na
plochdch vyse leZicich (transport z mist tvorby odtoku do mist infiltrace)

lokalni, liniové nebo plosné vyvéry podzemnich vod (v oblasti tranzitu nebo
akumulace/odvodnéni) az na povrch, avsak podchycené drendzi resp. pramennymi jimkami,
obecné se jedna o vodu geologickych zvodni nebo vodu stredné mélce filtrujici zvodnémi;

Z hlediska jakosti zpravidla nejcistsi voda (pfipustime-li ponechdni podchyceného vyvéru v
systému, prispévek téchto vod k voddm povrchovym v recipientu je ryze pozitivni); vyjimky
mohou souviset s transportem znecisténi ze zon infiltrace (v podminkdch krystalinika), coZ je
vhodné doloZit prizkumem

cv

intenzivni ptitok cizich vod (povrchovych i mélkych podpovrchovych), mize se ménit v rdzném
obdobivodnosti i hospodarskych aktivit;

jakost vody bude zdviset zejména na land use a hospodareni v geomorfologicky vyse leZicich
zdrojovych plochdch

Castéjsi rozlivy v Siroké fiéni nivé, malo chranéné kapacitnim tokem (daleko mimo intravilan)
fungujici v dobé povodni jako zdroj znedisténi (nejen Zivin), miZe dochdzet i ke zpétnym
vtoklm primo z recipientu do drénu véetné vneseni sedimenta;

jakost vod prevdzné zhorsend, (dusik, i fosfor, uhlik), riziko ndsledného odvddeéni necistot jak
povrchovym tak drendZnim odvodnénim

jakost drenaznivody odpovida jakosti vody v toku/nadrzi, mirné se filtraci zlepSuje;
jakost vod prevdzné dobrd (negativné se neprojevi zemédélské znecisténiv plose, snad pouze
tehdy, pokud vegetacni buffer zachycuje splachy)

jedna se o situace, kdy je drendz na velmi propustnych pidach, trvale netece a je aktivni jen v
déletrvajicich vodnych obdobich, srazkovd voda béiné infiltruje mezi drény do spodnich
nastavat u lokalnich zavad pfi Spatné udrzbé systému —drenazni odtok do recipientu nastane az
ve velmi vodném obdobi;

jakost vod spise dobrd (samocistici efekt pidy), odpovida sraZzkovym voddm (typ S), resp. v

zavislosti na provozu na pozemku
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3.2 Hydrologické podklady

Pro dimenzovani mokradl ve vazbé na zemédélské odvodnéni je zapotrebi
stanovit objemy vod, které chceme mokradem Ccistit, v¢. kritickych pratoka, které
mohou pfipadné mokrad ohrozit. Proto je potfeba zpracovat nasledujici podklady
o odtokovych charakteristikach Gdzemi:

a) Urceni tzv. mikropovodi drendzniho systému. Provede se vymezenim
hydrologicky souvisejiciho Uzemi v GIS nad upfesnénym rozsahem drendze
(bod 3.1.) k mistu predpokladané polohy navrhovaného mokradu / biofiltru.

b) Stanoveni velikosti povrchového odtoku a potencidlni eroze pldy

Hodnoty povrchového (resp. pfimého) odtoku je potifeba kvantifikovat, nebot
pokud se drenaZz nenachazi v absolutni roviné, vidy je néjakd pravdépodobnost
vyskytu povrchového odtoku a prisunu sedimentu erozi z hydrologicky vyse
situovaného Uzemi a ¢asto je umistovani mokrad( ve vazbé na drenaz do pfizozené
udolnice ¢i drahy soustfedéného odtoku jednou z variant. Velikost pfimého odtoku
pro dané mikropovodi lze zpracovat napf. metodou CN kfivek a metodou
(jednotkového) kulminac¢niho pritoku (Janecek a kol. 2012), kterd umoznuje
jednoduchymi empirickymi vztahy odvodit hodnoty pfimého odtoku z N-letych
srazek (Kovar a kol. 2015) v nemonitorované lokalité, na zakladé informaci o
zpUsobu vyuziti Uzemi (plodiny + management pudy), pldnich podminkach
(hydrologicka skupina pudy), predchozich vldhovych podminek povodi a
technickych opatfeni v povodi. Potencialni erozni ohrozenost lze vypocitat na
konkrétni lokalitu a osevni postup (napf. pomoci USLE, Janecek a kol., 2012), ¢i
pouZit celorepublikové podklady VUMOP, v.v.i. (https://mapy.vumop.cz/). Retenéni
prvek pfed mokfadem navrhujeme — pokud to umozZnuji pfirodni a technické
podminky lokality, majetko-pravni vztahy, atd. - na pfimé odtoky s periodicitou
vyskytu Ns — No (tj. Qs — Quo), vySSi odtoky je vhodné bezpecné odclonit (prevést
mimo plochu mokradu).

c) Stanoveni velikosti drendzniho odtoku

Drendazni systémy v CR byly navrhovéany na specifické odtoky 0,3 - 1 I.sL.ha!

(Kulhavy, F. a Kulhavy, Z., 2008; CSN 75 4200). Na zakladé dlouhodobych (15-30 let)
méfeni na experimentalnich plochdch VUMOP bylo zjisténo, ze do roku 2016 byl
pramérny celorocni specificky odtok vody (q) z deseti kontinualné (10 min zdznam)
sledovanych drendaZi na odvodnéné padé 0,1-0,3 l.st.ha (tj. 8,6-26 m3.den.hal)
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(s vyraznou epizodnosti jako reakci na srazku; mezi 0,5 — 3 I/s/ha; po dobu 0,5 — 48
hodin) (Fucik et al. 2017; Zaji¢ek a kol. 2019; Svihla a kol. 1992). Za suché roky 2018—
2020 byly naméfené hodnoty specifického odtoku 0,03-0,1 l.st.ha? (tj. 2,6-8,6
m3.dent.hal) s tim, Ze pribéh drendiniho odtoku byl je$té vice nepravidelny v
zavislosti na srazko-odtokovych uddlostech.

Hydrologie drendznich systému je pomérné slozita samostatna disciplina; pro
potieby navrhli mokrfadu na systémech odvodnéni je nutna alespon
zjednodusena kvantifikace:

1. stanoveni hodnoty tzv. ustdleného proudéni (,priimérného drendiniho
pratoku”), napf. podle Hooghoudtovy rovnice [1]:

. 8xK+dxh+4xK+h?
q - 12 (1]

kde q je drendini odtok (mm.den™), K je hydraulickd vodivost (m.den™), L (m) je
rozchod drénd, parametr d (m) predstavuje mocnost ekvivalentni nepropustné
vrstvy a h (m) je vyska vody nad drény uprostied sousednich trubkovych drénd.
Hodnoty vySe uvedenych parametri Ize odvodit z BPEJ, popf. jsou zmérené Ci lze
zjistit z ndvrhové projektové dokumentace stavby odvodnéni.

Pro vypocet drendznich odtokl je rovnéZz mozné vyuzit automatizovany postup
pomoci DrendZniho kalkuldtoru (Stibinger a Kulhavy, 2010).

2. odhad epizodnich drendznich odtokd. Mlze byt znacné riznorody ve vazbé
na podminky lokality a srazkové charakteristiky. Lze provést z z car
prekrogeni v zavislosti na typu a charakteru oblasti (Svihla a kol. 1992); mdze
se pohybovat cca v fadech 3 — 10-ti nasobku gpram. PFipadné Ize odvodit ze
specifickych drenaznich odtok( dle CSN 754200 — pfilohova &ast.

3. NavrZené hodnoty ovéfit nékolika pfimymi mérenimi drendzniho pritoku
(na drendini vyusti, v Sachtici), napf. nadobovou metodou, opakované
v nékolika rocnich obdobich resp. odtokovych situacich. Pred realizaci
mokfadu je vhodné rovnéZz odebrat nékolik vzork(i drendznich vod pro
analyzu jakosti vody.
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d) vazba na velikost hydrologického povodi

Rada studii a metodik doporuduje velikost mokfadu vztahovat k pFispivajici
plose povodi. Toto Wetland-Catchment Ratio (WCR) se pohybuje mezi 1-5%
(Tanner et al. 2010, Tournebize et al. 2017) a obvykle plati pro mokfady s volnou
hladinou s argumentem dodrZeni tohoto poméru pro dosazeni pozadované doby
zdrzeni vody v mokradu a zajisténi jeho Ucinnosti. To jisté plati pro pfipady, kdy je
k takovému dimenzovani prostor a moznosti. V poslednich letech jsou testovany a
navrhovany intenzivni mokfrady ¢i jejich soustavy, kde intenzivni mokfad pro
odstranovani znecisténi z drenaznich vod je zpravidla horizontdlni, vertikalni ci
kombinovany podpovrchovy. Tyto intenzivni podpovrchové CWs jsou
doporucovany z hlediska plochy kolem 0.2—0.25% plochy subpovodi (Hoffman et al.
2020).

3.3 Substraty

Z hlediska naplIni umélych mokradu ¢i biofiltr(, uréenych k ¢isténi drendznich
vod, jsou studovany a testovany razné filtracni materialy (substraty); a to bud'
jednotlivé samostatné ¢i v jejich kombinacich v rizném pomeéru. Vyuzivaji se bud’
pfirodni inertni materialy (pisky, Stérky), rizné formy biomasy ze zemédélské a
lesnické produkce (slama, raselina, drevni S$tépka), i sekundarni produkty z
uhelného primyslu jako struska, zeolity, apod. Zvlastni pozornost je vénovana
biouhlu (biocharu), jako produktu pyrolyzy. Organické materidly slouzi jako zdroje
uhliku pro rlst bakterii, které v rdmci jeho metabolizovani eliminuji dusi¢nany, ale i
razné pesticidy. Dale se u filtracni ndplné mize projevovat jako vyznamny efekt
sorpce.

Nejcastéji pouzivanym substratem do tohoto typt umélych mokradu je drevni
Stépka a slama. Dale Ize vyuzit i dalsi organické materialy jako napt. kdru, piliny,
kukuri¢né klasy ¢i karton (Kataki et al. 2021; Schrimpelova a Mal3, 2017). Dllezitym
parametrem udrZitelnosti takovéhoto systému je co moina nejdéle zachovat
vhodné hydraulické vlastnosti filtracniho média. Ty se ovSsem vlivem rozkladu
organiké matrice v ¢ase zhorsuji a proto se zacalo pfistupovat k vyuzZiti raznych
smési s materialy anorganickymi, aby bylo dosazeno lepsSich hydraulickych
vlastnosti a dlouhodobéjsi stability materialu (Sere$ et al., 2019).
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Vyména substrdtu umélého mokradu / biofiltru

Vzhledem k postupné degradaci organické ndplné, resp. moznému naplnéni
sorpcni kapacity je nezbytné zvazit pravidelnou vyménu filtracni ndplié. Samotny
postup vymeény substratu vychazi z usporadani umélého mokradu, kdy je moziné
odlisit v zasadé tfi typy uloZeni substratu a postupu vymény:

1. Na povrchu filtru — vétSina objemu umélého mokradu je tvorena
standardné vyuZivanym filtratnim médiem (Stérk, pisek). Na
povrchu tohoto média je uloZena vrstva funkéniho substratu. Po
vyCerpani kapacity média je substrat odtéZzen napf. s pomoci
pasového bagru ¢i saciho bagru.

2. Vnitfni smés organického a inertniho substratu — cely objem
umélého mokradu je vyplnén definovanou smési organického a
inertniho substratu. Pfi vyméné je nutné odtézit cely objem filtru ci
provést vyménu ¢asti objemu naplné.

3. Vnitfni ndpli pouze organickym substratem — cely objem umélého
mokradu je vyplnén organicym substratem. Jeho vycerpani se
zpravidla projevi snizenim pratocnosti skrze mokfad vlivem
zhrouceni vnitfni struktury materidlu a markantniho sniZeni
pérovitosti. Pfi vyméné je nutné odtéZit a vyménit cely objem
naplné.

Odtézeny organicky substrat nelze opétovné vyuZzit pro stejné ucely. Je tedy
nutné provést jeho odstranéni. S ohledem na potencidlni riziko mikrobialni
kontaminace ¢i zbytkovych koncentraci organickych polutant( je vhodné materidl
kompostovat. Tento proces muze byt Gcinny pouze za predpokladu pridani dalSiho
organického odpadu, ktery bude obsahovat ¢erstvou organickou hmotu vhodnou
pro kompostovani, jelikoz snadno dostupna organicka hmota byla z materialu jiz
vycerpana.

U nové zbudovanych umélych mokrad( obsahujicich stépku je, v pripadé
zvySeného obsahu dusi¢nan v drendznich vodach, tfeba ¢astecna vyména naplné
jednou za 5 - 8 let. V pfipadé dostatecného nartistu biomasy mokradnich rostlin
je vyména Stépky zbytna; jeji fungovani postupné nahradi biomasa, kterd se
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nesklizi. Samotné vyhodnoceni nutnosti vymény substrdtu mlzeme provést s
vyuzitim nasledujicich kritérii:

1. Pravidelné méfime koncentraci TOC na odtoku —vhodna vyména pfi
poklesu na 30% koncentrace TOC na odtoku oproti priimérné
hodnoté z prvnich dvou let provozu.

2. Pravidelné vyhodnocujeme ucinnost denitrifikace — nutna vyména
pfi poklesu letni ucdinnosti (mésice kvéten — zafi) na 50% oproti
pramérné letni ucinnosti z prvnich dvou let provozu.

3. Pravidelné vyhodnocujeme pritocnost, resp. dobu zdrZeni v
mokradnim systému — nutnd vyména pfi poklesu doby zdrzeni v
umélém mokiadu na 70% projektované doby zdrzeni.

4, Sledujeme miru kompakce substratu — nutnd vymeéna paklize mira
kompakce dosahne 50-70% oproti plivodnimu stavu.

Doba vyuziti substratu v umélém mokradu Uzce souvisi s ekonomikou
provozu. V pfipadé vyznamné extenzivnich systému je doporucovano vyuZivat spise
stabilnéjsi formy substratu (dfevni Stépku). U systému, u kterych lze uvaZovat s
moznosti pravidelnéjsi obnovy by mohly byt vyuZity i méné stabilni materialy, které
jsou levnéjsi (sldama, atp.).

3.4 Technicka feSeni umélych mokradt a doba zdrzeni vody

Umélé mokrady (constructed wetlands, CW) Ize konstrukéné rozdélit podle
sméru pratoku kontaminované vody do tfi zdkladnich kategorii: (1) mokrady
svolnou hladinou (surface free water;, SFW CW), (2) mokfady s horizontalnim
tokem (horizontal subsurface flow; HSF CW) a (3) mokfady s vertikalnim tokem
(vertical subsurface flow; VSF CW). Uvedené typy konstruovanych mokradd mohou
byt vzajemné kombinovany, aby se vyuzZily specifické vyhody obou hydraulicky
odlisné protékanych systéml (kombinované systémy); coZ je fadu let zndmo a
vyuzivano napi. v kofenovych Ccistirnach ¢i obdobnych systémech pro cisténi
komundlnich odpadnich vod (Mlejnska a kol. 2015; Salek a Tlapék, 2006).

V pripadé ndvrhu mokradu pro cisténi drendznich vod jde principidlné o to,
zkombinovat funkéni prvky umeélych mokirad( a drenaznich biofiltr(i a optimalizovat
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retencni i Cistici schopnost celého zafizeni tak, aby byl zachycen, zpomalen a
vyCistén optimalni objem odtoku pfi béZnych odtocich i srazko-odtokovych
udalostech, kdy je drenazi transportovano nejvyssi mnozstvi polutant(. Systém tak
idedlné zahrnuje alespon jednu pritocnou retenéni nadrz se zalsténim znecisténé
drendini vody, kterd je za patficného (regulovaného) pritoku dale vedena do
samotného mokfadu. Retenc¢ni nadrz slouZi zejména pro zachyceni a zdrzeni vyssich
drendznich ¢i povrchovych pratokl; pratoky v objemu nad akumulaéni objem
nadrze, resp. maximalni kapacitu navazného mokradu, jsou prevadény
bezpecnostnim prelivem do recipientu; viz Obr. 4.

V retencni nadrzi ¢i v jeji ndvaznosti je umistén pasivni reguldtor pratoku
znecisténé vody z retencni nadrze do mokfadu. Umély mokiad dale obsahuje
distribucni Sachtu, kterd je s retencni nadrzi spojena distribuénim potrubim.
Regulator pratoku znecisténé vody muzZe byt tvoren hydraulickou clonou pro
omezeni nadmérného pritoku drenazni znecisténé vody mokradni nadrzi; tato
clona je vyménitelné upevnéna na druhy konec distribuéniho potrubi v retencni
nadrzi a ma natokovy otvor o priméru ve vazbé na pozadovany maximalni pritok;
nejcastéji v rozmezi 20 - 100 mm. Diky retencni nadrzi a hydraulické cloné, kterd je
umisténa do natokového potrubi mokradni nadrze je mozné zachytit vyssi pritok
drendini znecisténé vody, tu zadrZet a postupné nechat pomaleji do mokradni
nadrZe, a to v maximalni projektované kapacité (Sere$ a kol. 2020). S rostoucim
pratokem natokovym potrubim ovSem klesa ucinnost filtra¢niho média mokradni
nadrze. Vzhledem k obvykle vysSim ndatokovym koncentracim zajmovych
znecistujicich latek ovsem dochazi k odbourani bilanéné vyssiho mnoiZstvi téchto
latek nez za nizkého pritoku, jak dokladuje Fada studii z Danska, USA i CR (Vymazal
et al. 2020).

Samotné mokradni pole je obvykle pojato jako hydroizolovand oteviend
nadrz, ktera je zac¢lenéna do okolniho terénu. Hydroizolace je realizovana z ddvodu
zamezeni vtoku cizich (zejména podzemnich) vod to prostoru mokradu. Hloubka
vykopu se pohybuje mezi 0,8-1,4 m. Dno a vnitfni stény mokfadniho pole mohou
byt vyrovnany lomovym prachem/piskem (frakce 0-4). Na zhutnény a popfipadé
podsypany podklad je umisténa ochrannd geotextilie, na kterou je uloZena
hydroizolacni folie s odolnosti proti UV zareni, ozonu a starnuti; tl. 0,9-1,2 mm. Folie
je v presazich vodotésné spojena, je vytazena az nad provozni hladinu (pfipadné
nad hladinu podzemni vody) a zakon¢ena zahrnutim do terénu svahu ¢i prekryta
drnem nebo obkladem z kamend.
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Minimalni doba zdrZzeni vody v mokradu / biofiltru pro odstranéni alespon
50% NOs se udava 2-3 dny; pro odstranéni pesticidd 3 — 8 dni (Lyu et al. 2018;
Tournebize et al. 2017; Vallée et al. 2015).

Doba zdrzeni vod v mokfadu se stanovi jako HRT (hydraulic retention time; hod):

HRT = 22 |2
Q
P......porovitost substatu (%)

V.....objem biofiltru / mokfadu (m?3)

Q......pratok (m3.hod)
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Obr. 4. Obecné schéma retencniho mokiadu s vazbou na systém odvodnéni s pfedifazenym objektem pro zachyceni, transformaci a pomaly odtok
vysSich pratokd. 1 — samotné mokfadni pole; 2 — reten¢ni objekt; 3 — recipient; DV — drenazni vyust, DS — drenazni systém; bp — bezpecénostni preliv;

t — tésnéni; vhodné ¢astecné odclonit mimo mokrad valem ¢i priilehem;
‘ povrchovy odtok; ‘ znecisténa  drendini voda; mmm)  vyCisténd drendinivoda. Schéma: VUMOP, v.v.i.
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1 - distribu¢ni Sachta; 2 — pritokové potrubi; 3 — geotextilie; 4 — félie; 5 — substrat; 6 — mokradni
vegetace; 7 — drendazni / distribuéni potrubi; 8 — manipulaéni Sachtice; 9 — odtokové potrubi; 10 -
recipient; 11 — okoli mokfadu chranéno zemnim valem ¢i prilehem

Obr 5. Schéma moziného feseni horizontalniho umélého mokiadu pro ¢isténi drendznich vod s podpovrchovym tokem. Schéma: VUMOP, v.v.i.
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Obr. 6. Cast projektové dokumentace soustavy mokrfadl na svodném drénu; Plzerisko (zdroj: SPU
Plzen); projektant pouZil dokumentaci ke stavbé odvodnéni; realizace viz Obr. 7.
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Obr. 7, a,b. Zdarild realizace kaskady tlni v horni a mokfadl svolnou hladinou v dolni ¢asti
odvodnéného pole na zatrubnéném HOZ. Foto: P. Fucik
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3.5 Vegetace v umélych mokradech

Vegetace v umélych mokfadech ma zejména neptimou ulohu - zateplovani
povrchu v zimnim obdobi, poskytovani podkladu (kofeny a oddenky pro rast
prisedle Zijicich baktérii, diflize kysliku do tésné blizkosti kofen(). Pfima funkce
mokradni vegetace spociva predevsim v pfijmu Zivin a jejich ukladani do nadzemni

biomasy, kterou lze sklizet.

U mokrad, které jsou navrzeny pro Cisténi drendznich vod ze zemédélstvi, se
vegetace vétSinou nesklizi, protoZze odumreld biomasa je poté zdrojem uhliku
nutného pro denitrifikaci a v pribéhu provozu postupné nahrazuje klesajici
mnozstvi organického uhliku ze Stépky Ci jiného substratu. Pokud by se vegatace
sklizela, je moZno pocitat u dobre vzrostlych porostd (napf. rdkos obecny, chrastice
rakosovitd, orobince, zblochan vodni) s odstranénim 30-60 g N.m%; pokud bychom
sklizeli v dobé maximalni kumulace Zivin, coZ je vétSinou kratce pred kvetenim
rostlin. Toto mnoiZstvi je viceméné stalé u porost(, které nejou limitovany nizkou
koncentraci N a P v ¢isténé vodé. U typickych drenaznich vod ze zemédélstvi vak
toto mnozstvi reprezentuje cca do 10% celkového roc¢niho zatizeni dusikem. V
pripadeé sklizeni v dobé vegetaéniho klidu je procento odstranéného dusiku nizsi. Z
téchto udaju vyplyva, ze kumulace dusiku v nadzemni biomase tvofi jen velmi
malou ¢ast odstranéného dusiku. Kumulace dusiku (a ostanich prvk() je vidy dana
koncentraci dusiku v biomase a hmotnosti nadzemni biomasy. Rozhodujicim
faktorem je ale vidy biomasa, takze nejvyssich hodnot kumulace dosahuiji rostliny
s nejvétsi nadzemni biomasou. Z tohoto dlvodu emerzni (vynorené) rostliny
kumuluji nejvétsi mnozstvi dusiku. Doba, za kterou je dosazena maximalni biomasa
se lisSi u jednotlivych rostlin. Chrastice rdkosovitd a zblochan vodni mohou
dosahnout maximalni biomasy jiz béhem druhého vegetacniho obdobi, zatimco u
rakosu je maximalni biomasa dosaZena za 3-5 let (Vymazal a Kropfelovd, 2005).

Jako nejvhodnéjsi pro dany ucel jsou povazovany rostliny, které vytvari velké
mnozstvi nadzemni biomasy a které vykazuji rychly rdst ihned po vysadbé. Mezi
tyto rostliny patfi napf. chrastice rdkosovita (Phalaris arundinacea), rakos
(Phragmites) a zblochan vodni (Glyceria maxima). Rostliny jsou vysazovany v
hustoté 6-8 sazenic ha 1 m?, co? je béZné pouZivand hustota vysadby u klasickych
korenovych Cistiren. Po vysadbé rostlin obsluha kontroluje rlst a rozvoj vysazenych
rostlin, pfipadné prabézné likviduje vyrazné plevelné ¢i invazni rostliny.
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Vysadba a jeji obdobi:

Optimalni doba vysadby mokradnich rostlin je od dubna do zafi. Mimo tuto
dobu Ize rostliny rovnéz vysazovat, mira uchyceni rostlin je pomérné dobrd, ne vsak
zarucend. Zalezi na odbornych zkuSenostech; vysadbu je vhodné v takovychto
pripadech konzultovat s odbornikem, pfipadné odbornikim vysadbu prenechat.

3.6 Provoz a udrzba

Ustanoveni obsluhy

Pro provozni obsluhu umélého mokradu i bioreaktoru se pocita s jednim
pracovnikem, ktery musi byt osobou poucenou a respektovat zasady pro provoz
objektu jakoZ i manipulaéni predpisy pro viechna zafizeni véetné predpist CSN k
jednotlivym zafizenim. Vzhledem ktomu, Ze chod mokfadu je nepfetrzity a
nevyzaduje prlbézny kazdodenni dohled, pocitad se stim, Ze pracovnik obsluhy
bude dochazet na kontrolu umélého mokradu ¢i bioreaktoru cca 1x za 7-14 dni a
Castéji pouze za extrémnich stav(.

Sedimentacni objekt

Sedimentacni (a retencni) objekt slouzi ke zpomaleni rychlych odtokd, jejich
pomalému odpousténi do samotného mokradu a k zachytdvani vyplavovanych
latek z pole ¢i z drendZe. Jedna se zejména o nerozpusténé latky — produkty
povrchové i vnitroplQdni eroze; dale jen sediment. Obsluha pravidelné, dle
potfeby, nejméné vsak 1x za mésic kontroluje mnoZzstvi sedimentu.

Sediment v objektu (nadrzi, Sachté) nesmi stoupnout vyse nez 1/3 vysky
max. uzitné hladiny. Pfipadné, pfi obtiZiné zjistitelné vysce sedimentu, je
doporuceno provést jeho preventivni odcerpdni. Sediment bude likvidovan
pravidelné (cca 1x - 2x za rok) dle potreby. U mensich objektd je vybirani sedimentu
provadéno ruéné a u vétsich objektl je mozné vyuzit fekalniho vozu / saciho bagru,
apod. V pripadé vétsiho mokradu a vétsi sedimentacni Sachty bude odtézeni
sedimentu provadéno bagrem.

Veskery sediment ze sedimentacniho objektu je mozné vyuzit dle potieby,
protoze pravdépodobné nebude obsahovat 7zadné zavadné latky s ohledem na
predmétny provoz; pfi zdméru aplikace na ZPF je tfeba provést rozbory sedimentu.
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Umélé mokrady (biofiltry, reaktory)

Obsluha pribéiné sleduje uroven hladiny Cisténé vody na odtoku filtru a
kontroluje prostupnost rozdélovaciho potrubi. Ddle obsluha provadi vizualni
kontrolu kofenového pole, zda nedochazi k povrchovému toku cisténé vody, ktery
je nezadouci a kontroluje stav rostlin, aby nedochazelo k nadmeérnému usychani.

U nové zbudovanych umélych mokiadl obsahujicich Stépku je, v pfipadé
zvySeného obsahu dusi¢nani v drendznich vodach, tfeba ¢aste¢na vyména napliné
jednou za 5-8 let. Tento ukon bude obsahovat, v mimovegetac¢ni dobé, sejmuti drnu
a vymeénu hornich cca 10cm smésné naplné, procisténi potrubi a zpétné polozeni
drnu. V ptipadé minimalniho znecisténi drenaznich vod dusiénanovym dusikem,
neni tento krok nutny provadét po dobu min. 10 let a bude postacovat bézna
ucinnost navrzenych filtrd. V zavislosti na rychlosti degradacnich procest drevni
naplné je moiné vyhodnotit jeji pripadnou vyménu a to v pfipadé, Ze mira
kompakce dosdhne 50-70% a zaroven pramérna ucinnost denitrifikace poklesne
oproti béiné dosahovanym hodnotam pfiblizné o polovinu. V pfipadé
dostatecného naristu biomasy mokradnich rostlin je vyména stépky zbytna; jeji
fungovani postupné nahradi biomasa, ktera se nesklizi.

Pokyny pro provoz umélého mokradu i bioreaktoru v zimnim obdobi a za
mimorddnych okolnosti.

1) Provoz v zimnim obdobi

- ptimirném pribéhu zimy jsou filtracni loze umélych mokradu ¢i bioreaktorf
dostatecné izolovany proti promrznuti uschlou biomasou mokfadnich
rostlin

- pred pfichodem zimniho obdobi se dokonale vycisti distribuéni
(sedimentacni) Sachta, aby se ziskal dostatecny sedimentacni prostor na
zimni obdobi.

2) Provoz béhem povodni ¢i epizodnich vodnich stavi

- obsluha uzavie pripadné napojeni rychlych povrchovych vod, pokud je to
mozné tak, aby odlehcéeni pred pritokem na umély mokrad odvedlo vétsinu
povodniového pratoku a zvysené pratoky neprinesly sediment novy nebo
nezvifily sediment v usazovaci Sachté a ten se neusadil pfimo v mokradu.

- v pfipadé povodné zajisti obsluha mokradu ¢i bioreaktoru soucinnost s
povérenou osobou (spravce toku, obec, vlastnik pozemku) pokud je uréena.
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3) Provoz pfi havarii a vnosu nezadoucich kontaminant(

vniknou-li do drenazniho potrubi, popf. do mokradu / bioreaktoru latky
nemajici charakter drenaznich ¢i povrchovych vod a bude-li se jednat o latky
toxické nebo ropné (v pripadé Ze nad mokfadem prochazi pozemni
komunikace ¢i je zde pohyb zemédélské ¢i jiné techniky), atd. je tfeba pred
nimi ochranit umély mokrad / bioreaktor. Obsluha v tomto pfipadé uzavre
v distribucni Sachté odtok na reaktoru a zjedna napravu.

V pripadé, Ze se drenazni voda s kontaminantem (¢i sedimentem) nezachyti
v distribucni Sachté, zachyti jej kofenova pole a dale je tfeba postupovat dle
charakteru zavadnosti dané latky.

V ptipadé olejl a ropnych produktld lze v sedimentacni Sachté pouzit
hydrofobni plovouci sorbent.

Dalsi postup likvidace kontaminantu urci zastupce vodohospodaiského
organu s ohledem na druh a vlastnosti nebezpecné latky, pfipadné po
konzultaci s projektantem.
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3.7 Realizovany experimentalni mokrad

V letech 2017-2018 byl na Pelhfimovsku v rdmci projektu TACR TH02030376 jeho fesiteli
navrzen a zrealizovan vyzkumny objekt retenc¢niho mokradu v navaznosti na zemédélské odvodnéni.
Na navrhu se podilel Ing. Jaroslav Krsnak (podil na dimenzovani, vykresova cast, reSeni natokového
a distribucniho potrubi, ¢ast technické zpravy v ramci dokumentace pro Gzemni rozhodnuti). Objekt
byl zrealizovan pro vyzkum proces( Cisténi drenaznich vod z hlediska dusi¢nant a pesticidd.

Navrzeny retencni mokfad (RM) byl situovan do prostoru stavajictho mista pod drendzini
vyusti (dle KN ostatni plocha, zamokieno). Na této lokalité (mérné misto P6) byl od r. 2003
monitorovan drendini pritok a kontinudlné sledovédna jakost vody (pravidelny a epizodni
monitoring). Drenazni skupina pochazi z 2. pol. 70. let a dosud byla funkéni (staly odtok drendznich
vod); VUMOP, v.v.i. disponoval projektovou dokumentaci (Obr. 8). RM byl navrien tak, aby zachytil a
precistil vétsinu z Qs. Jeho bezpecnostni prepad byl navrZen pro prevedeni Qig. Pro stanoveni
objemu odtoku byla vyuZita metoda CN kfivek, metoda kulminacniho prdtoku (USDA; Janecek,
2012) a dlouhodoba data (15 let) z monitoringu pritok( drendze P6 (VUMOP, v.v.i.). Timto postupem
byl nadimenzovén retenéni objekt o objemu 160 m3, pro zachyceni a transformaci Q5 (vét$i vody se
prevadi bezp. prelivem); a tfi experimentalni mokrady (M1, M2, M3), navrZzeny v rozmérech 15 x
5,5 x 0,8 m, na maximalni pratok 3x0,75 l.s* a tedy celkové na 2,25 |.s%, obr. xy. Mokfady byly
realizovany jako podpovrchové, horizontalni, s riznou vyskou hladiny nad substratem, coz byla smés
stafené Stépky brizy a Stérku (1:10; pro M3 stépka na povrchu), osdzeny rakosem (Phalaris
arundinacea) a zblochanem (Glyceria maxima). Teoretickd doba zdrzeni vody v mokfadu byla 23
hodin pro maximalni pritok, 84 hodin pro pramérny pritok.

i @® DRENAZNi VYUST P6

|\ VEKTORIZOVANE DRENY/|

4/\/ VODNi TOK

(23 MIKROPOVODI DRENAZE
VRSTEVNICE (2 m)

\

Obr. 8. Ortorektifikovana projektova dokumentace a digitalizované linie dréndi v predmétné lokalité.
Schéma: VUMOP, v.v.i.
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Objekty retenéniho mokradu

Nové pritokové koryto..................... délka 18m, sitka ve dné 0,5m

Regulaéni $achta RS1........cocoee..... 7lb 1,9x1,9x1,5m

Regulaéni $achta R82........cococoen..... Zlb o prdméru 1,5m

2emni hraz.....oovveeeeeiiiciiiieeeieec e, délka koruny 45m, Sitka koruny 2,5m, Sirka paty 7,5m,

vy$ka hrize 1m, retenéni objem 160m3

Bezpecnostni prepad (BP)................ Sitka prepadové hrany 4,0m, Qap= 1100 I/s
Odtokové koryto BP..........cceeeueueee. délka 40m, $itka ve dné 1,0m, Quap = 2591 I/s
Docistovaci mokrady............cvee.... 3x 75m? G&inné plochy

Vytokovy objekt VO1............c..c...... lomovy kdmen

Vytokovy objekt VO2............c.ce..... povrchovy vytok

Lomové Sachty........cccccveeeeevieeeennnee. 4ks

RM je navrZen tak, aby zachytil a precistil vétSinu z Q5. Jeho bezpecnostni prepad je navrien pro
prevedeni Q100 a odtokové koryto je navrieno tak, aby pfevedlo Q100. Docistovaci mokfady jsou
navrzeny na maximalni pritok 3x0,75 |.s* a tedy celkové na 2,25 |.s%.

Kapacitni moznosti dot¢eného Uzemi:

stupni hodnoty
plocha povodi (ha) 15,33
pramérna CN kfivka 76
lopravny koeficient nadrzi 1
max. 24-hodinovy srazkovy uhm
pro Pelhfimov (mm) 35.5 52.4 63,3 74,8 88,8 99,9
ypoctené hodnoty srazka 2-leta| srazka 5-letd |srazka 10-leté|srazka 20-letéjsrazka 50-letéjsrazka 100-letd
Piimy odtok 3,8 11,34 17,52 24,84 34,61 42,79
pomér 1a/Hs 0,45 0,31 0,25 0,21] 0,18 0,16
Objem piimého odtoku Opn (mP) 582,3 17384 2685,9 3808,5 5305,
Wednotkovy kulmina¢ni priitok gew 0,33 0,52 0,52 0,53 0,55 0,56
Kulminaéni pritok Qe+ (m3/s) 0,05 0,25 0,38 0,56) 0,80 1,01
2emni hraz.....coovveeveeiiiciiiiieeeeeecene délka koruny 45m, Sitka koruny 2,5m, Sitka paty 7,5m,

vyska hraze 1m, retenéni objem 160m?3
Retenéni objem 160m?3
Maximalni dnovy odtok 2,25 |.s?
Doba prazdnéni nadrze 19,7 hod.

Bezpelnostni prfepad.......cccovveeneennne Sitka pfepadové hrany 4m, Sifka u koryta 1m, Quap = 1100 .51
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Obr. 9. Projektovy vykres sdruzeného objektu RM a umisténi automatickych vzorkovad(i vod I1SCO. Schéma: J. Kréfiak & VUMOP, v.v.i.
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Jako vhodny material pro naplnéni retenéniho mokradu byla pouZita smés praného stérku
(frakce 4-8 mm) a bfezové stépky v objemovém poméru 10:1; pérovitost 33%.

Obr. 12. Stav objektu v listopadu 2018; Foto: P. Fucik
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Vr. 2019 byl realizovan technicky zasah do mokradnich poli v podobé instalace tfi ventil(
(Soupatek) na drendinim potrubi v kazdém poli mokfadu (tj. 9 ks ventild celkem) pro moznost
variabilniho zvySeni doby zdrzeni v mokiadnich polich.

OTEVAENE KORYTO

Rozdélovaci 3achta -
davkovani KBr

o Nové instalované ventily

Obr. 13. Schéma retencniho mokfadu s instalovanymi ventily na drenaznich potrubich. Schéma:
Dekonta, a.s.

V rdmci feSeni projektu byl realizovan monitoring mnoizstvi a jakosti vod na pfitoku a na
odtocich formou kontinudlniho méreni odtoku z drenaze a odtoku ze tfi pokusnych mokradl pomoci
kalibrovanych mérnych prelivii a méreni vysky hladiny s pfepoctem na pratok v 10 min kroku (1 min
v epizodach). Vzorky pro stanoveni jakosti vody byly odebirany v pravidelnych 14 dennich
intervalech a dale ve srazko-odtokovych epizodach (automaticky vzorkovac ISCO). Vyhodnocovany
byly zejména formy dusiku (laboratof VUMOP, v.v.i. a FZP €ZU) a vybrané pesticidy (laboratof Povodi
Vitavy, statni podnik). Nékolikrat byl fizené (peristaltickym ¢erpadlem z kanystru) aplikovan pesticid
AUTOR (uc¢innd latka metazachlor) v koncentraci 250 ug/l po dobu cca 120 minut. Jednd se o
selektivni herbicidni pripravek do fepky a takto vysoka koncentrace byla aplikovdna zamérné s cilem
zjistit kapacitu odstranéni této latky mokrady.

Béhem freSeni projektu byla 3x opakovana stopovaci zkouska formou ftizené injektaze
bromidu. Vypocty byly provedeny dle metodiky US EPA (QTRACER2 program).

Instalace tfi ventild (Soupatek) na drendznim potrubi v kazdém poli mokradu (tj. 9 ks ventil{
celkem) pro moznost zvyseni doby zdrzeni v mokradnich polich znamenala dle vyhodnocené
stopovaci zkousky vyrazné zvyseni primérné doby zdrzeni (MTT) oproti zjisténé dobé zdrZeni v
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experimentalnich mokfadech bez ventild. Za velice nizkych pratokd (0,065 I/s) byla zjisténa pro M1
MTT 16,5 dne, pro M2 9,5 a pro M3 témér 28 dni, viz Tab. 2.

Tab. 2. Parametry stopovaciho testu na M1 — M3 (srpen, 2019)

srpen 18 duben 19 srpen 19 srpen 18 duben19 srpen19 srpen 18 duben 19 srpen 19

Tracer test M1 M1 M1 M2 M2 M2 M3 M3 M3
P6 inflow - average (l/s) 0,087 0,072 0,035 0,087 0,072 0,03 0,087 0,072 0,012
Outflow - average (l/s) 0,048 0,107 0,027 0,019 0,05 0,03 0,045 0,103 0,0145
Time to leading edge (first arrival) (min) 70 120 4020 70 362 1380 70 542 6180
Time to peak tracer concentration (min) 1230 361,99 7140 3990 362 4260 3990 901,99 8340
Peak tracer concentration (mg/l) 1,994 4,643 0,506 0,784 1,862 0,803 1,392 2,999 0,31
The mean tracer transit time (min) 5580,4 | 665,24 23794 10812 1110,3 13 766 8037 1552,6 40307
The maximum tracer velocity (m/h) 41,151 | 24,003 0,716 23,579 | 4,5583 1,1957 25,72 3,3211 0,291
The mean tracer velocity (m/h) 0,51 4,338 0,121 0,1515 | 1,4455 0,12 0,22252 | 1,1536 | 0,04468
Dispersion coefficient (m2/s) 7,62E-03( 9,88E-03 | 2,71E-04 | 5,19E-04 | 2,30E-03 | 1,68E-04 | 6,64E-04 | 1,69E-03 | 2,84E-06
Longitudinal dispersivity (m) 53,663 | 8,1971 8,0186 12,329 | 5,7312 5,0418 10,748 | 5,2714 | 0,22869
Peclet number (-) 0,895 5,8557 5,9861 2,2305 4,7983 5,4544 2,7911 5,6911 131,18
Flow-channel volume estimate (m3) 13,4 3,9815 41,629 15,855 | 3,5289 31,584 27,163 | 9,7114 42,568
Percent recovery of tracer injected (%) 72 32,951 62,2 40 15,696 139,6 68 33,927 35,1
The quantity of tracer recovered (g) 30,7 14,828 27,999 17,3 7,0631 62,831 29,1 15,267 15,79

Obr. 14. Moradni pole M1; patrnd vyrazné vyssi biomasa vegetace na pritoku do mokradu ve
srovnani s odtokovou zénou; Foto: J. Vymazal

Primérnd uUcinnost odstranéni dusi¢nanl v téchto experimentdlnich mokfadech se pfi
hodnoceni vegetacni i nevegetacni sezdny pohybovala mezi 60 - 65%; kdyZ poradi icinnosti bylo M2
< M1 < M3; viz. Obr. 15. Varianta M3 méla na stépku na povrchu; ostatni byly smési. Pokud byly
vyhodnoceny ucinnosti z hlediska median( (koncentraci NOs’), byla uc¢innost 88 —98 %. V r. 2020 je
dobfe patrny ndrist koncentraci NOs™ v drenazni vodé (P6) vlivem vyssich srazek, které zpUsobily
zvysené drenazni odtoky a intenzivni vyplaveni pddniho mineralniho dusiku z pidy, akumulovaného
béhem predchozich sussich let a nespotiebovaného kukufici (setou koncem dubna) v r. 2020. Zjevna
je i analogickd rozkolisanéjsi ucinnost v odstranéni NOs v jednotlivych mokradech pfi vyssich
pratocich.
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Obr. 15. Odstranéni NOs™ v experimentalnich mokradech (data ze 14-dennich odbér()

Na obrazku €. 16 je znazornén priabéh koncentraci celkového organického uhliku (TOC) na
pfitoku a na vytoku z mokradu za celé obdobi sledovani. Pocatecni vysoké koncentrace, které byly
zpusobeny uvolfiovanim organickych latek ze Stépky, se rychle stabilizovaly a jiZz od poloviny r. 2019
byly na odtoku jen mirné zvySené oproti pritoku. Primérna koncentrace TOC na pfitoku byla kolem
7,2 mg.I"t, zatimco priimérné koncentrace na odtoku byly 9,94 mg.I'tv M1, 7,80 mg.I* v M2 a 9,08
mg.I"t v M3.
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Obr. 16. Odstranéni TOCv experimentalnich mokiradech (data ze 14-dennich odbér()

Béhem testovani mokradl byl fizené aplikovan pesticid AUTOR (Ucinna latka metazachlor) v
koncentraci 250 ug/l po dobu cca 120 minut. Odstranéni metazachloru bylo v M1-M3 pomérné
slusné, i kdyz prekvapivé rliznorodé, resp. dynamické. Vysledky znazornuje tabulka 3. Z ni vyplyva,
Ze odnos metazachloru byl experimentalnimi mokrady béhem 9 dn( trvajici zkousky (monitoringu)
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snizen celkové o 69-99%. Vzhledem ke zjisténé dobé zdrzeni vody v mokfadech je ale mozné, ze
pesticid byl vyplavovan i pozdéji (po ukonceni vzorkovani).

Tab. 3. SniZeni odnosl fizené aplikovaného metazachloru experimentalnimi mokrady.

odnos v g/den
vstup do [ vstup do | vstup do
P6 M1 M2 M3 M1 M2 M3
26.8.8:20
26.8.9:45 1,5131 |0,6052 0,3783 0,5296
26.8.11:00 1,0260 |0,4104 0,2565 0,3591
26.8.12:30 2,5875 |1,0350 |0,6469 0,9056 |0,0001 |0,0016 |0,0003
27.8. 0,0061 |[0,0024 0,0015 0,0021 0,0009 0,0145 0,0001
28.8. 0,0027 |0,0011 0,0007 0,0010 0,0009 0,0644 0,0001
29.8. 0,0011 |0,0004 | 0,0003 0,0004 |0,0040 |0,0759 | 0,0002
30.8. 0,0012 |0,0005 | 0,0003 0,0004 |0,0316 |0,0496 |0,0011
31.8. 0,0008 |0,0003 0,0002 0,0003 0,0191 0,0274 0,0027
1.9. 0,0007 |0,0003 0,0002 0,0003 0,0240 0,0602 0,0036
29. 0,0006 |0,0003 | 0,0002 0,0002 |[0,0266 |0,0217 |0,0078
3.8. 0,0005 0,0002 0,0001 0,0002 0,0087 0,0467 0,0007
49. 0,0004 |0,0002 0,0001 0,0002 0,0123 0,0386 0,0005
suma 5,1408 2,06 1,29 1,80 0,13 0,40 0,02
sumarni odstranéni (v g) 1,93 0,88 1,78
sumarni odstranéni (v %) 93,77 68,83 99,05

Experimentalni mokrady potvrdily obstojnou schopnost odstranovat dusi¢nany z drenazni
vody, pti primérné ucinnosti kolem 65% a poklesem ucinnosti v nevegetacni sezéné. Z vysledka
vyplyva, Ze G¢innost jednotlivych mokfad( byla srovnatelna a za celé obdobi byla nejvy$si v mokradu
M3, tj. v mokradu, kde stérkové lozZe je prevrstveno brezovou stépkou. Tyto hodnoty jsou v souladu
se zahrani¢nimi zkuSenostmi v obdobnych pfirodné zemédélskych podminkach a variantach
mokradd.

Obdobné sludné Ize hodnotit G¢innost odstranéni pesticidu (metazachlor, 250 ug.l) kdy se
experimentalni mokfady projevily jako vysoce Ucinné a odstranily 70- 99% fizené aplikované
materské latky; béhem velmi nizkych pratokd a béhem 9-denniho monitoringu. Odstranovani
metabolitd (nejen metazachloru) nebylo v testovanych mokfadech prokizano takto intenzivni,
pohybuje se - ve smyslu sniZovani koncentraci — v priméru kolem 20%.
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4. Vychodiska pro lokalizace umélych mokradti ve vazbé na odvodnéni

Vhodné umistovani, resp. potfebu navrhovani a realizace umélych mokradu
(resp. jakychkoli vodoretencnich a jakost vody zlepsujicich opatteni) ve vazbé na
stabu odvodnéni Ize pojmout dle fady podminek a kritérii. Soubory kritérii Ize
rozdélit na dvé zdkladni skupiny: A — se zohlednénim SirSich vazeb (Bottom-Up);
pohled napt. spravce povodi; B — se zohlednénim mistnich pUdnich,
geomorfologickych, hydrologickych, zemédélskych a majetko-pravnich podminek
(Top-Down); pohled vlastnika pozemku, zemédélce, projektanta konkrétniho
mokradu, starosty obce.

A) Pohled SirSich vazeb (Bottom-Up)

Velky podil odvodnénych ploch v zajmovém Uzemi predstavuje znacné riziko
nadbytecného odtoku vody z krajiny a znecisténi vod plosnymi podpovrchovymi
zdroji znecisténi (dusik, pesticidy). Proto je vhodné Uzemi kategorizovat, resp.
prioritizovat na zdkladé tzv. zranitelnosti podpovrchovymi zdroji zemédélského
znecisténi dle metodiky vychazejici z prace Priprava listl opatieni typu A (Novak a
kol. 2016) a jejiho praktického vyuziti v Atlasu plosSného zemédélského znecisténi
vod (Zajicek a kol. 2018). Kategorizace je moZno provést ve tfech urovnich
(jednotkach); na drovni povodi vodnich Gtvar( (20 — 100 km?), povodich IV. Fadu (3-
20 km?) a jejich subpovodich (50 — 300 ha); na zékladé index( charakterizujicich
vlastnosti hodnoceného uUzemi z hlediska retence vody a vyplavovani latek
podpovrchovym (drendznim) odtokem; viz Obr. 17.

NiZe je uvedeno celkem pét dil¢ich indexq, které klasifikuji faktory snizujici i
zvysujici riziko zatizeni Uzemi (povodi) plosSnym podpovrchovym znedisténim.
Vysledkem je Souhrnny index potiebnosti opatieni (SIPO), kategorizovany do péti
stupna rizika (1-5).

Mezi indexy zvysujici riziko patfi Index podilu orné pudy (rovnice 3).
Klasifikace uzemi je provedena na zakladé predpokladu, Ze s rostoucim podilem
orné pldy roste riziko znecisténi vod (Fucik et al., 2014; Kvitek et al. 2009; Stoate
et al. 2001). Pro Ceskou republiku plati, 7e koncentrace dusi¢nand jsou ovlivnény
vice zornénim nez momentalnim hnojenim (Kvitek, 1999).

I _ Fy orné pudy 3
zornéni — L [ ]
plosné jednotky
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Index podilu ploch odvodnéni (rovnice 4) je pouzit na zakladé predpokladu,
Ze s rostoucim podilem odvodnéni v Uzemni jednotce roste riziko znecisténi vod.

Iploch -

FZ staveb odvodnéniv ramci plosné jednotky [4]

Fploéné jednotky

Index podilu infiltracné zranitelnych pld (rovnice 5) je zalozen na
predpokladu, Ze s rostoucim podilem pld s vysokou infiltracni schopnosti pro vodu
(tedy zaroven zranitelnych zvySenym vyplavovanim Zivin) v posuzovaném uUzemi
roste riziko znecisténi vod (Goswami et al. 2009; Fucik et al., 2015). Klasifikace pad
na zakladé jejich propustnosti pro vodu a Ziviny byla provedena podle metodiky
Janglova et al. (2003).

FZ infiltracné zranitelnych lokalit [5]

Iyran = o
plosné jednotky

Index zatravnénych infiltracné zranitelnych pld vyjadfuje vliv zatravnéni,
jako jiz provedeného opatteni, které vyznamné snizuje vyplavovani Zivin (Kvitek et
al., 2012, Zajicek at al., 2017) a materskych latek pesticidl (Zajicek et al., 2018) ze
zemédélsky vyuzivanych pud. Vaha zlepsujiciho vlivu indexu byla tedy stanovena
na zakladé predpokladu, Ze s rostoucim podilem pld zranitelnych vyplavovanim
Zivin, které byly zatravnény, klesa riziko znecisténi vod v posuzované lokalité.

FZ zatravnénych pid 1 a 2 kategorie zranitelnosti [6]

Irrp—zran = P o — — )
Y. pinfiltratné zranitelnych pad v ramci lokalit B 1,2

Index zlepsujiciho vlivu vodnich nadrzi byla zvolen na zdkladé skute¢nosti, ze
vyslednd kvalita vody ve vodnich recipientech je ovliviiovana také procesem
samocisténi ve vodnich tocich a nadrzich (podrobnosti k jednotlivym procesim zde
nuvadime).

Fy vodnich nadrii
= =— [7]

IVN - F .
plosné jednotky

71 v

Dalsim krokem hodnoceni Uzemi je shrnuti dil¢ich faktor( zvysujicich riziko
znedisténi vod a faktor( do samostatnych indexd. Timto zplUsobem vznikl Index
zornéni — odvodnéni (rovnice 8), ktery klasifikuje do péti stupni rizika Uzemi na

zdkladé predpokladu, Ze srostoucim podilem orné puady a staveb odvodnéni
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v hodnocené lokalité roste riziko znecisténi vod, tedy s rostouci hodnotou indexu
roste stupen rizika.

I _ SR—Izornéni+SR_Iploch 8
zornéni_odvodnéni — 2 [ ]

Poslednim dil¢im indexem je Index opatieni, ktery urcuje vliv zlepSujiciho
vlivu realizovanych opatfeni (zatravnéni v infiltratné-zranitelnych oblastech).
Klasifikace jeho hodnot je provedena na zakladé predpoklad(, Ze riziko zatiZeni
ploSnym podpovrchovym znecisténim je sniZovano realizovanymi opatfenimi
(zatravnénim), cilenymi do ploch infiltracné zranitelnych pid v hodnoceném tzemi.
Pokud je zlepsujici potencidl realizovanych opatfeni vyznamny, snizuje se riziko vlivu
drendznich systému na jakost povrchovych vod

I __ Vaha zlepSujiciho vlivu I;yqn+Vaha zlepSujiciho viivu ITTp_zran
opatreni — 2 [9]

Poslednim a hlavnim krokem kategorizace je Souhrnny index potifebnosti
opatreni (SIPO), ktery je vypocten kombinaci vSech vyse zminénych dilcich indexu
za pomoci rovnice 10. Hodnota tohoto souhrnného indexu zahrnuje kromé faktort
zvysuijicich riziko zatizeni podpovrchovych vod také faktory zlepsujici, jako je vliv jiz
aplikovanych opatieni (zatravnéni) a vodnich nadrzi v posuzované lokalité.

§[PO — SRIzornéni_odvodnéni *SRlopatteni*(2*SRIyN) [10]
4
Hodnota indexu S/IPO kategorizovand do péti stupnil rizika vyjadfuje
potifebnost ndvrhu dalSich opatfeni, sniZujicich zatéz plosSnym zemédélskym
znecisténim v hodnocené lokalité. Slovni hodnoceni tohoto rizika je uvedeno
v tabulce 3.

Tab. 3. Klasifikace indexu SIPO

Stupen rizika Slovni hodnoceni:
SIPO Stupné rizika Potfebnosti opatfeni
1 Zanedbatelné riziko Velmi nizka potfeba opatreni
2 Malé riziko Nizkd potreba opatreni
3 Stredni riziko Stfedni potreba opatreni
4 Velké riziko Vysoka pottfeba opatieni
5 Velmi vyznamné riziko | Velmi vysoka potfeba opatieni
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SIPO
[ 1 - Zanedbatelné riziko
[ 2 - Malé riziko
| 3- Stfedni riziko
4 - Velké riziko
[ 5 - Velmi vyznamné riziko
1 Povodi Zelivky
I VN Svihov

Obr. 17. Pfiklad vymezeni SdruZeného Indexu Potfebnosti Opatieni (SIPO) na tfech jednotkach (Grovnich) v rémci povodi VN Svihov na Zelivce; zleva:
Vodni Utvary, povodi iv. fadu, subpovodi
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B) Pohled mistnich podminek (Top-Down)

Mistni podminky predstavuji lokdlni charakteristiky a moZnosti pro vhodné
umistovani umélych mokfadd ve vazbé na systémy odvodnéni, definovatelné dle
fady kritérii. Témi zakladnimi jsou:

B1. Morfologie terénu (topograficky index),
B2. PUdni podminky (hydromorfni a semihydromorfni ptdy),
B3. Historické podklady (mapy pred r. 1952)

B4. Charakter a stav stavby odvodnéni (situovani mokfadu pod vyust, na
odvodnénou plochu Ffizenym prerusenim svodného drénu, realizaci odbocky ze
svodného drénu, ve vazbé na hlavni odvodnovaci zafizeni; HOZ)

B5. Vlastnicko-uzivatelské vztahy

B1. Topograficky index

Topograficky (vlhkostni) index (Topographic Wettness Index; TWI),
vyjadfovany vztahem In(a/tanB), kde a je kumulativni pfispivajici plocha z dané
jednotky (pixelu) a R je gradient sklonu svahu v dané jednotce, je Siroce pouzivan v
hydrologickém modelovani, a to predevSim za ucelem predikce rozlohy a
prostorového rozmisténi tzv. zdrojovych ploch (zén saturace, Cili ploch, kde dochazi
k nasyceni pldniho profilu vodou), na nichz je predpokladan vznik povrchového
odtoku. Lze totiz predpokladat, Ze k nasyceni dochazi prednostné v téch partiich
terénu, které jsou plossi (maly sklon) a nachazeji se pod (dlouhym) svahem (velka
pfispivajici plocha).

Topograficky index, ktery je pfimo umérny pfispivajici ploSe a nepfimo
umérny sklonu, se tak muize stat mirou, nakolik ma dané misto tendenci vytvaret
vodou nasycené podminky, a tedy i zdrojové plochy. V praxi jsou pak zdrojové
plochy identifikovany na zakladé prekroceni zvolené prahové hodnoty
topografického indexu.

Stanoveni topografického indexu (TWI) v ArcGIS:

LN ((("AKUMULACE ODTOKU"+0,01) x 100) / Tan ("SVAZITOST"))

kde: AKUMULACE ODTOKU generuje drahy preferenéniho proudéni povrchového odtoku,
SVAZITOST je vypoctena z DMT a nasledné jsou stupné prevedeny pro Géely vypoctu TWI do radiand.
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Idedlni je TWI pro lokace moZnych situovani mokfadl kombinovat s pldnimi
charakteristikami, tj. vyskytem hydromorfnich pd.

B2. Pidni podminky (hydromorfni a semihydromorfni pudy)

Pro mozné umistovani mokfadud ve vazbé na systémy odvodnéni je vhodné
uvazovat o skupinach hydromorfnich a semihydromorfnich pld. Tento pfedpoklad
je dan genetickym vodnim rezimem téchto pld (stdlym ¢i periodickym vyskytem
zamokieni) a jejich fyzikalnimi vlastnostmi, které umoziuji ndvrh a pripadnou
realizaci umélého mokradu. Kritéria hydromorfnich a semihydromorfnich pad
spliuji nasledujici HPJ dle BPEJ (Novotny, Vopravil a kol. 2013), tab. 4 a tab. 5:

Tab. 4 Hlavni pddni jednotky (HPJ) splriujici kritéria hydromorfizmu pGd

15, 43, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 64, 67, 68, 69, 72, 73, 74, 75, 76

Tab. 5 Hlavni pldni jednotky s charakteristikou vlidhovych pomérl "mirné previhéené pldy"
a "periodicky previhéené pudy"

03, 06, 07, 08, 11, 12, 18, 19, 23, 24, 25, 26, 29, 34, 35, 36, 48, 60, 61, 62,70, 71

B3. Historické podklady

Historické mapové podklady umoznuji zejména identifikaci zplsobu vyuZiti
Uzemi v predchozich obdobich. V kontextu mozného umistovani umélych mokradu
ve vazbé na systémy odvodnéni se jedna o identifikaci historicky zamokfenych ¢i
podmacenych okrskl ¢i pramend, zpravidla zatravnénych enklav ¢i vodnich ploch
a lokalizaci puvodniho trasovani vodnich tokl. Velmi vhodnym online zdrojem
téchto podkladl je Archiv CUZK. Aplikace Archivni mapy umoZfiuje bezplatné
prohlizeni archivnich dokument( Ustfedniho archivu zeméméfictvi a katastru
(UAZK). Jednd se o nasleduijici archivalie: Stabilni katastr (CisaFské povinné otisky,
Katastralni mapy evidencni, Origindlni mapy, Vykazy ploch), mapy odvozené ze
tfretiho vojenského mapovani, Topografické mapy v systému S-1952, Mapy
evidence nemovitosti, Mapa kultur, Statni mapa 1 : 5 000 a Sbhirka map a plant do
roku 1850.
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B4. Charakter a stav stavby odvodnéni

Umély mokrad ve vazbé na stavbu zemédélského odvodnéni je vhodné
situovat spiSe do geomorfologicky nize polozenych segmentl predmétné drenazni
skupiny, ve vazbé na vyse uvedené body (B1-B3) a v souvislosti s prostorovymi a
pozemkovymi moznostmi. Tedy pod drendazni vyust nebo ve vazbé na svodny drén.
Ten je — stejné jako dalsi prvky odvodnéni — zejména sbérné drény, po identifikaci
celé drendzni skupiny a ndvazného HOZ nutné v misté navrhovaného mokradu
fizené prerusit, zaustit do mokfadu a zajistit, aby voda z mokfadu nebyla drenazi
dale odvadéna. Priidentifikaci drendze je nutné zjistit topologii a rozsah stavby, zda
se jedna o systematické ¢i sporadické odvodnéni, atd. Mokrad je moZzné umistovat
rovnéz v navaznosti na HOZ, pfimo na ném (on site) ¢i odbockou (off site).
Aspektim revitalizaci HOZ se vénuje metodika Zajicek a kol. (2021).

B5. Vlastnicko-uZivatelské vztahy

Zohlednéni vlastnicko-uZivatelskych vztahl na pozemcich, na kterych se
uvazuje o realizaci umélého mokfadu na odvodnéni, je klicové pro uUspésnou
realizaci navrhu a rovnéz je pozadovano z pohledu dodrZeni souvisejici legislativy.
Samoziejmé je nutné pripravit ndvrh parametr a umisténi umélého mokfradu pro
jeho efektivni fungovani, nicméné je nutné minimalizovat konflikty mezi
vlastnictvim a uZivanim pozemku. Proto je — jako u jakéhokoliv opatfeni na stavbé
odvodnéni — zapotrfebi posuzovat celé hydrologicky, pozemkové i uzZivatelsky
souvisejici Uzemi a v ndvrhu se snazit pozadavky dotéenych subjektd ucelné sladit.
Vyjadreni o souhlasu s navrhovanym umélym mokfadem jsou ostatné nezbytnd
pro souvisejici ohlaseni, uzemni ¢i vodopravni fizeni.
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5. Proces schvalovani

Pro realizaci umélého mokradu (samostatné ¢i se sdruzenymi objekty) ve vazbé
na zemédélské odvodnéni jsou potfeba vyjadreni a povoleni rliznych urovni. Je
zapotrebi si ujasnit a uvést:

- zda navrh pocitd / nepocitd s technickym zdsahem do stavby odvodnéni
(pokud ano, je vidy nutné vodopravni projednani, podle charakteru zasahu
s ohlasenim nebo stavebnim povolenim)

- parametry; velikost a odhadovana uc¢innost mokfadu/biofiltru,

- ndvrh novych technickych objekt{ na stdvajicim drendznim systému a/nebo
na mokradu (potrubi, rozdélovaci Sachta, Sachta pro maniulaci s vyskou
hladiny vody v mokiadu, regulacni prvky apod.)

- velikost plochy mokradu a zamyslenda poloha objektu; ptipadnd navaznost
na recipient/vodni tok, potencidlni konflikty s inZenyrskymi sitémi, aj.

- vyporadani vlastnicko-uzZivatelskych vztahll predmétného Uzemi a
dotcenych objektl stavby zemédélského odvodnéni

- zplsoby realizace (vypracovani projektové dokumentace dle charakteru
stavby) a nasledné zpUsoby zajisténi provozu (zpracovani manipulacniho a
provozniho radu, je-li vodopravnim uradem vyZzadovano)

Pravni predpisy, podle kterych se postupuje

o Zakon ¢. 183/2006 Sb., o Uzemnim planovani a stavebnim radu (stavebni zakon)
o Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zakon)
. Zakon ¢. 500/2004 Sb., spravni rad

Zakon €. 254/2001 Sb. - Zdkon o vodach a 0 zméné nékterych zakoni (vodni zakon)

Podle zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodéach by tan/mokfad dle § 55 neméla byt vodnim dilem, pokud
nema hrdz, ani technické objekty - vypust, bezpecnostni preliv apod.

§ 55 (odstavec 3)

(3) Za vodni dila se podle tohoto zdkona nepovaZzuji zejména jednoducha zarizeni mimo koryta
vodnich tokd na pozemcich nebo stavbach k zachyceni vody a k jejich ochrané pred Skodlivymi
ucinky povrchovych nebo podzemnich vod, vodohospodarské Upravy, terénni Upravy, bezodtokové
jimky véetné pfitokového potrubi, vnitfni vodovody a vnitfni kanalizace, vodovodni a kanaliza¢ni
pripojky, prizkumné hydrogeologické vrty, dalsi zafizeni vybudovana v ramci geologickych praci a
vrty k vyuzivani energetického potencialu podzemnich vod, pokud nedochazi k cerpani nebo odbéru
podzemnich vod.

Pozn.: VZdy je vhodné ziskat pisemné vyjadreni vodoprdvniho uradu k zamyslenému dilu.
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Zakon &. 183/2006 Sb. - Zdkon o Gizemnim planovani a stavebnim Fadu (stavebni zakon)

Zakon ¢. 183/2006 Sb., stavebni zakon stanovi, Ze tliné/mokfady do velikosti 300 m2 a max. hloubky
do 1,5 m nevyZaduji rozhodnuti o zméné vyuZiti Uzemi ani Gzemni souhlas a ani stavebni povoleni ¢i
ohlaseni.

Zakon €. 500/2004 Sb., Zakon ze dne 24. ¢ervna 2004 spravni fad
Tento zdkon upravuje postup organ(i moci vykonné, organl Uzemnich samospravnych celk(l)

PRITOMNOST INZENYRSKYCH SiTi

Provéreni existence inZenyrskych siti je dllezité zejména pfi strojnim hloubeni. Je to dlleZité z
hlediska bezpecnosti (plyn, elektfina), tak z hlediska omezeni zplsobenych $kod, které se mohou
vysplhat i do mnoha milion0 korun (optické kabely). Riziko podcenéni této povinnosti stavebnika
hrozi pravé u mensich staveb, nebo u zasahl do stavajicich podzemnich ¢asti melioracnich staveb
(jejich oprav, uprav).

Aplikace UtilityReport

Aplikace UtilityReport usnadni praci spojenou s vyjadfenim k existenci siti. Je vytvofena zadost o
vyjadreni pro vSechny relevantni subjekty technické infrastruktury pomoci jednoho formulare.

Jde to snadno, hromadné a online, coZ usetfi spoustu Casu. UtilityReport jiz podporuje 9 krajl, vice
nei 500 mést a obci po celé CR a vyznamné subjekty technické infrastruktury, které pomahaji
elektronizaci sluzby.

https://utilityreport.eu/cs/NewRequest

V tUzemi, kde neni sluZzba dostupna je nutné individuaini osloveni potencialnich spravca siti.

Elektfina
CEZ Distribuce, CEZ ICT Services a Telco Pro Services

Informace o pribéhu siti a poloze zafizeni pro Zadatele z fad investorl a verejnosti od spoleénosti
CEZ Distribuce, CEZ ICT Services a Telco Pro Services. Sdéleni v elektronické podobé jsou
poskytovdna zdarma.

https://geoportal.cezdistribuce.cz/Geoportal.ses/ves.aspx

Sdélovaci kabely

CETIN a.s.
Poskytovani Udajl o poloze sité elektronickych komunikaci (SEK)

https://www.cetin.cz/web/dokumentace-site/zadani-zadosti-o-vyjadreni
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Plyn

GasNet, s.r.o. (obdobné funguji mistné prislusné spolecnosti)

Stanovisko k NEplynarenské stavbhé — jde o stanovisko, které NERESI plynofikaci stavby, ale Fedi
provedeni stavebni ¢innosti v ochranném a bezpecnostnim pasmu plyndrenskych zafizeni (vystavba
inZ. siti, novostavby RD véetné jejich demolici, komunikace, atd.). Zadost o stanovisko podejte,
prosime, prostfednictvim elektronické Zadosti.

https://dpo.gasnet.cz/zadost-o-stanovisko

Vodovody a kanalizace

Vyjadreni k existenci siti, k projektové dokumentaci pro Uzemni nebo stavebni fizeni, k zdméru
zmény velikosti vodomeéru, k likvidaci odpadnich vod a k ostatnim investi¢nim zamérim

POSTUP PROCESOVANI

Kdo je opravnén v této véci jednat

e Fyzickd osoba

e Fyzicka osoba opravnéna k podnikani

e Pravnickd osoba

e ato pfimo nebo prostfednictvim druhé osoby na zakladé plné moci

Jaké jsou podminky a postup pro reseni

Posouzeni vodoprdvniho uradu, zda jde o vodni dilo &i nikoliv.
ANO / NE

Varianta A — jedna se o vodni dilo (dle Vodniho zakona, viz vyse)

V ptipadé vodniho dila je nutné pozadat o povoleni k nakladani s vodami.
e povoleni k akumulaci u nadrzi napajenych podzemni, povrchovou, pfip.
srazkovou vodou,

e povoleni k jinému nakladani a akumulaci u nadrzi bocnich, napajenych z
vodniho toku,
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e povoleni ke vzdouvani a akumulaci u nadrzi pratocnych, které lezi pfimo na
vodnim toku.

A.1 Na které instituce se obratit

Ptislusny Méstsky urad
Odbor stavebniho Uradu a Zivotniho prostredi - oddéleni vodopravniho Uradu a Zivotniho
prostredi.

A.2 Jakym zpUsobem zahdjit feseni

Podanim pisemné Zadosti na formulafi, jehoZ obsahové ndleZitosti jsou stanoveny

vyhldskou €. 432/2001 Sb., véetné& dokladové &asti, projektovou dokumentaci dle
vyhlasky ¢. 499/2006 Sh. a doklady, které jsou uvedeny na konci formulard.

A.3 Jaké jsou potifebné formulare a kde jsou k dispozici

e Z&dost o povoleni k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami
nebo o jeho zménu
o Zadost o stavebni povoleni k vodnim dil&im

Potfebny formular je uveden v pfiloze vyhl. ¢. 432/2001 Sh., k vyzvednuti v kancelafich
vodoprdavniho aradu, na webovych strankach mésta nebo webovych strankach
Ministerstva zemédélstvi CR, v sekci vodni hospodaistvi.

A.4 Jaké jsou poplatky a jak je Ize uhradit

3000 K¢ podle polozky 17 pismeno i) zakona ¢. 634/2004 Sh., o spravnich poplatcich, ve
znéni pozdéjsich predpisu.

A.5 Jaké jsou Ihaty pro vyrizeni

Dle §115 vodniho zdkona standardné 30-60 dnd, ve sloZitych pfipadech az 90 dnd.

A.6 Ktefi jsou dalsi Ucastnici (dotceni) feseni Zivotni situace

Vlastnici pozemk a staveb, jejichZ prava mohou byt zamérem dotéena:

- obecné jsou to majitelé pozemkl sousedicich s pozemkem dotéenym stavbou,
- dotceni spravci inzenyrskych siti,

- spravce dotceného toku, spravce povodi,

- AOPK

- popf. ob¢anska sdruzZeni.
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- & dal3i DOSS (Archeologicky tstav AV CR, Praha, v. v. i., atd.)

A.7 Jaké jsou opravné prostredky a jak se uplatnuji

Odvolani proti rozhodnuti dle § 81 a § 82 zadkona ¢. 500/2004 Sb., spravni fad, ve znéni
pozdéjsich predpisu, ke Krajskému uradu Zlinského kraje, Odboru Zivotniho prostiedi a
zemédélstvi, prostfednictvim zdejSiho vodopravniho uradu.

A.8 Jaké sankce mohou byt uplatnény v pripadé nedodrZeni povinnosti

Pokuty za nepovolené nakladani s vodami: Fyzické osoby - do 100.000,- K¢ (§ 116
vodniho zédkona)

Pravnické osoby - do 500 000,- K¢ (§ 125a vodniho zdkona)

Pokuty za nepovolenou stavbu:

Obcané i pravnické osoby do 1 000 000,- K¢ (§ 179 a 181 stavebniho zakona)

Varianta B — nejedna se o vodni dilo

V pfipadé, Ze se nejedna o vodni dilo je FeSeni vazano na velikost tiiné / mokfadu,
do velikosti 300 m? a max. hloubky do 1,5 m nevyZaduji rozhodnuti o zméné
vyuziti Uzemi ani tzemni souhlas a ani stavebni povoleni ¢i ohlaseni. V pFipadé
pirekroceni velikosti je procesovano pres rozhodnuti o zméné vyuziti uzemi —
ptipadné je postupovano dle varianty A.

Upozornéni: Predpokladem pro oprdvnéné pouZiti této varianty je, Ze nedochdzi ke
konfliktu (prekryvu, kriZeni apod.) s jinou, stdvajici stavbou — muZe jit o stavbu
podzemni, napf. melioracni — a v takovém pripadé nelze postupovat dle varianty B.
Na tuto skutecnost by mél upozornit vodoprdvni/stavebni urad, majitel sousednich
pozemkdi, ktery o takové stavbé vi apod.

B.1 Na které instituce se obratit

PFislusny Méstsky urad
Odbor stavebniho Ufadu a Zivotniho prostfedi - oddéleni vodopravniho Uradu a Zivotniho
prostredi.

B.2 Jakym zplUsobem zahijit feseni

Podanim pisemné Zzadosti na formuldfi, jehoz obsahové nalezitosti jsou stanoveny
vyhlddkou €. 432/2001 Sb., véetné dokladové &asti, projektovou dokumentaci dle
vyhlasky €. 499/2006 Sh. a doklady, které jsou uvedeny na konci formulara.
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B.3 Jaké jsou potrebné formulare a kde jsou k dispozici

e Z&dost o vydani rozhodnuti o zméné vyuZiti Gzemi

Potfebny formular je uveden v pfiloze vyhl. ¢. 432/2001 Sh., k vyzvednuti v kancelafich
vodopravniho Urfadu, na webovych strankdch mésta nebo webovych strankach
Ministerstva zemédélstvi CR, v sekci vodni hospodafstvi.

B.4 Jaké jsou poplatky a jak je Ize uhradit

1 000 K¢ podle polozky 17 pismeno i) zakona ¢. 634/2004 Sh., o spravnich poplatcich, ve
znéni pozdéjsich predpisu.

B.5 Jaké jsou lhity pro vyfizeni

V jednoduchych pfipadech, zejména lze-li rozhodnout na zadkladé dokladu
predloZenych Zadatelem, rozhodne stavebni Urad bez zbyteéného odkladu, nejdéle
vsak do 60 dnl ode dne zahajeni Uzemniho fizeni, ve zvlast sloZitych pripadech
stavebni Urad rozhodne nejdéle do 90 dn.

B.6 Ktefi jsou dalsi Ucastnici (dotceni) feseni

Vlastnici pozemk a staveb, jejichZ prava mohou byt zamérem dotcena:

- obecné jsou to majitelé pozemkl sousedicich s pozemkem dotéenym stavbou,
- dotceni spravci inZenyrskych siti,

- spravce dotéeného toku, spravce povodi,

- AOPK

- popf. ob¢anska sdruzeni.

- & dal3i DOSS (Archeologicky tstav AV CR, Praha, v. v. i., atd.)

B.7 Jaké jsou opravné prostiedky a jak se uplatiuji

Odvolani proti rozhodnuti dle § 81 a § 82 zdkona ¢. 500/2004 Shb., spravni rad, ve znéni
pozdéjsich predpisu, ke Krajskému aradu Zlinského kraje, Odboru Zivotniho prostredi a
zemédélstvi, prostfednictvim zdejSiho vodopravniho uradu.

B.8 Jaké sankce mohou byt uplatnény v pripadé nedodrZeni povinnosti

Pokuty za nepovolenou stavbu:
Obcané i pravnické osoby do 1 000 000,- K¢ (§ 179 a 181 stavebniho zakona)
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6. Legislativa ke stavbam odvodnéni

Stavby k vodohospodaiskym melioracim pozemk( (odvodnéni, zavlahy) jsou
vodohospodarskymi stavbami podle zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach i podle
zadkona €. 183/2006 Sb., o Gzemnim planovani a stavebnim radu.

Stavby k odvodnéni zemédélskych pozemk( se pro ucely zakona ¢. 254/2001
¢leni na hlavni odvodnovaci zafizeni (HOZ) a podrobna odvodriovaci zatizeni (POZ).
Blizsi specifikace téchto zafizeni je predmétem wvyhlasky ¢. 225/2002 Sb., o
podrobném vymezeni staveb k vodohospodafskym melioracim pozemk( a jejich
Casti a zpUsobu a rozsahu péce o né. Dle Upravy legislativy po roce 1989 (zejména
dle § 14 a 15 Zak. ¢. 229/1991 Sb., dle § 126 odst. 3 Zak. ¢. 254/2001 Sb., dle § 506
Zak. €. 89/2012 Sb.) patfi fyzicky POZ vlastnikovi pozemku.

V roce 2016 byla vydand metodika vymezovani krajinného prvku typu
mokrad. V aktualnim znéni vytvari metodika potencidlni konflikt mezi vlastnictvim
a uzivanim pozemku pfiznanim financ¢ni podpory v rdmci pfimych plateb, avsak za
nespravného postupu jeho vymezovani v evidenci pady podle uZivatelskych vztah(
v LPIS. V metodice je uvedeno, Ze "Mokrady ... vznikaji ... v mistech ... pfi vyusténi
odvodnovacich soustav nebo v misté prlsaku vlivem jejich poSkozeni ¢i ucpani."
Zejména v pripadech, kdy je pfi¢inou vzniku mokradu porucha stavby odvodnéni,
bude ve vodnéjsich obdobich pravdépodobné poskozena funkce celé stavby. Pfitom
za funkénost stavby odpovida vlastnik pozemku. | v pfipadé, Ze se pronajimatel (tj.
subjekt Cerpajici pfimou platbu) s majitelem pozemku o zfizeni mokfadu domluvi
(v nékterych pripadech jsou oba subjekty totoiné), je tfeba odstranéni stavby
vodopravné (pripadné izemné) projednat.

Pro tyto pfipady lze tedy shrnout: Zfizeni krajinného prvku musi byt v souladu
s pravidly ochrany jim dotéenych dalSich systém, opatfeni a staveb (pozemnich,
dopravnich, vodohospodarskych, melioracnich a jinych), resp. ochrany vlastnickych
prav k pozemku. Pokud tuto ochranu narusuje, nemuzZe byt krajinny prvek typu
mokrad zfizen ani evidovan (viz napf. zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach, §56 odst. 4b,
4c ; zadkon 89/2012 Sb. obcansky zakonik, § 1013 odst. 1, §1019 odst. 1 atd.).
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7. Moznosti dotaci

NiZe uvedené dotacni tituly jsou vypisované Ministerstvem zemédélstvi Ci
Ministersvem Zivotniho prostfedi ¢i Statnim fondem Zivotniho prostredi. Aktudlné
se fada dotacnich tituld méni (¢erven 2021) a proto uvadime posledni znama znéni.

Dotacdni tituly na podporu mokradu, tani, malych vodnich nadrzi

Program rozvoje venkova 2014 — 2020

i. Opatreni M04 Investice do hmotného majetku - 4.3.1 Pozemkové upravy

Operace je zamérena na podporu investic do infrastruktury souvisejici s rozvojem,
modernizaci nebo prizpisobenim se zemédélstvi a lesnictvi. V rdmci pozemkovych
Uprav jsou realizovany plany spoleénych zafizeni, coZ jsou opatfena zajistujici
zpfistupnéni opatreni k ochrané Zivotniho prostredi a zachovani krajinného razu,
zvySeni ekologické stability krajiny, protierozni, protipovodriovd opatfeni pro
ochranu pldniho fondu a vodohospodarska opatieni.

ii. Opatreni M08 Investice do rozvoje lesnich oblasti a zlepsovdni Zivotaschopnosti
lesu - 8.3.1 Zavddéni preventivnich opatreni v lesich

Operace je zaméfena na realizaci preventivnich opatfeni pfed povodniovymi
situacemi. V rdmci této operace jsou podporovany projekty malého charakteru na
retenci vody, napr. retencni nadrze nebo opatfeni na zpomaleni odtoku vody a
snizeni odnosu splavenin zpomalenim rychlosti vody prostfednictvim hrazeni
bystfin nebo stabilizaci strzi. Opatfeni jsou zacilena na pozemky uréené k plnéni
funkci lesa (PUPFL) na Gzemi celé Ceské republiky mimo Prahu a vodni toky, popt.
jejich casti a vodni utvary, které se nachazeji v rdmci PUPFL.

Operaéni program Zivotni prostfedi 2014 - 2020

i. Prioritni osa 1

Vramci prioritni osy 1 ,ZlepSovani kvality vody a snizovani rizika povodni®
specifického cile 1.3 ,, Zajistit povodriovou ochranu intravilanu a hospodareni se
srazkovymi vodami“,

aktivity 1.3.1,, ZprGtocnéni nebo zvyseni retencniho potencidlu koryt vodnich tok
a prilehlych niv, zlepSeni ptirozenych rozlivi” jsou podporovana napft. nasledujici
opatreni:
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e realizace opatreni podporujicich pfirozeny tlumivy rozliv povodni v nivach
(napf. sniZeni kapacity koryta a rozliv do udolni nivy, vytvareni povodriovych
koryt, tlini),

e zvySeni Clenitosti a zlepSeni morfologie koryta vodnich tok(; na nékterych
mistech s tvorbou mokfin a tlni,

aktivity 1.3.3 ,,Obnoveni, vystavba a rekonstrukce, ptipadné modernizace vodnich
dél slouzici povodriové ochrané” jsou podporovana napr.:

e obnova, vystavba a rekonstrukce ochrannych nadrzi (suchych nadrzi,
retencnich nadrzi, poldr();

e vybudovani nebo rekonstrukce bezpecénostnich prelivil na stavajicich vodnich
nadrzich véetné technickych objekt(i souvisejicich s bezpecnosti vodniho dila a
odstranéni sedimentt za ucelem zvyseni objemu nadrze uréeného k akumulaci
vody.

ji. Prioritni osa 4

V rdmci prioritni osy 4 ,Ochrana a péce o pfirodu a krajinu”, specifického cile 4.3
,Posilit pfirozené funkce krajiny”,

aktivity 4.3.2 ,Vytvareni, regenerace ¢i posileni funkénosti krajinnych prvkd a
struktur”

e vytvareni a obnova vodnich prvk( s ekostabilizacni funkci (napf. tlni, mokradu
a malych vodnich nadrzi, které neslouzi k chovu ryb nebo slouzi jenom
k takovému chovu ryb, ktery neoslabi ekologické funkce nadrzi) vcetné
nepravidelné zaplavovanych uzemi (napf. luznich lesu).

Operaéni program Zivotni prostredi 2021 — 2027

Aktudlné je pripravovano budouci programové obdobi, ve kterém se pocita
s podporou podobnych opatieni jako v sou¢asném OPZP 2014 — 2020. Opatfeni
mokrady, tlné, rybniky by mély byt reSeny v rdmci specifického cile 1.3 ,Podpora
prizplsobeni se zménam klimatu, prevence rizik a odolnosti vici katastrofam®.
Vyhlageni prvnich vyzev v rdmci OPZP 2021 - 2027 je planovano v prib&hu 2021 -
2022.
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IV) Srovnani ,,novosti postupt“

Tato certifikovand metodika pfindsi v ramci navrhovani, dimenzovani a
pfipravy realizace umélych mokiadd ve vazbé na stavby odvodnéni inovativni
postupy z hlediska detekce drenaznich staveb, moznych zasahd do nich a pravidel
pro minimalizaci konfliktd zajmU vodohospodarskych, zemédélskych, ochrany
pfirody a to ve vazbé na majetkopravni aspekty. Metodika pfinasi multidisciplinarni
pohled, kdy propojuje obory hydrologie, hydrochemie, krajinné inzenyrstvi a
navrhovani biotechnickych opatreni s aspekty jakosti drendznich vod. Metodika
Cerpa z rozsadhlych zkusenosti a vysledk( Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany
pGdy, poznatk(l CZU, provoznich a aplikovanych realizaci spoleénosti Dekonta, a.s.,
a tyto dovednosti propojuje.

Pfedkladand metodika nemd ambice nahrazovat fadu jiz zpracovanych
podkladl pro vytvareni pfirodé blizkych mokrada, tini ¢i jejich obnovu, ale vénuje
se specialnimu, ale stale ¢asteji poptdvanému tématu, zdsadam a postuplm pro
navrhovdni téchto objektll ve vazbé na systémy zemédélského odvodnéni
s dlrazem na aspekty jakosti vod.
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V) Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Uplatnéni metodiky se predpoklada ve vodohospodarské projekéni a
realizaCni praxi pfi navrhovani opatfeni vramci pozemkovych Uprav ¢i jinych
programech. VyuZit metodiku mohou subjekty, zabyvajici se navrhovanim i
realizaci mokradnich systém( pro Cisténi kontaminovanych vod nebo tato zatizeni
provozuji.

Poznatky a postupy, uvedené v metodice, je mozné a Zadouci vyuzit zejména
v povodich vodarenskych zdrojl a v oblastech s intenzivnim zemédélskym vyuZitim
krajiny ¢i zadjmy ochrany pfirody, kde je zlepSeni jakosti vody jednou z priorit
udrZitelného Zivota.
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VI) Ekonomické aspekty Certifikované metodiky

Zde predstavené metodické postupy umoznuji ndvrh a realizaci umélého
mokradu, navazujiciho na systém zemédélského odvodnéni. Realizaci takového
objektu by méla predchazet kompletni projektova pfiprava, kterd urci také financni
nakladnost realizace konkrétniho objektu v dané lokalité. Pro umély mokrad
uvedeného typu, s kapacitou &isténi drendzni vody do cca 10 l.s* a pfedfazenym
objektem pro retenci a pomaly odtok vody z epizodnich odtokd s periodicitou do N
= 10 let, lze celkové investi¢ni naklady odhadnout mezi 0,6 — 3 mil. K¢, podle
parametrt daného objektu (velikost a uspofadani, zemni prace, félie a geotextilie,
substrat, rozvodné potrubi a objekty, rostliny, atd.).

Odhadované priimérné naklady Upraven vody (regeneracni sul, popt. naklady
na aktivni uhli) se pohybuji pfi snizeni koncentraci dusi¢nant z 50 mg.I? na
15 mg.I* kolem 3,2 K& a na snizeni koncentraci dusi¢nant ze 100 mg.I"! na
43 mg.I'* kolem 6,3 K& na 1 m? (dle informaci z vodarenskych podnikd). U¢innost
umélého mokradu, navrzeného dle této metodiky k odstranéni dusi¢nan( z
drendznich vod, dosahuje priimérné 65%, coz znamend pridmérnou Usporu nakladd
na odstranéni ekvivalentniho podilu dusi¢nan( z 1 m3 vody ve vysi 9,5 ké (ze 100 na
30 mg.I't NOs). PFi hypotetickém (realité fadé staveb odvodnéni velmi blizkém)
celoro¢nim pramérném drendinim pratoku 0,25 l.s to znamena vycisténi vody
jednim systémem (z odvodnéného pole o plose cca 10 — 20 ha) v objemu 7 884 m3
/ rok a usporu na nakladech 74 898 k¢ / rok a 748 980 k¢ / 10 let.

Vhodné navrieny a realizovany umély mokfad funguje obstojné také z
hlediska efektivniho odstrafiovani zemédélskych pesticidl, zejména triazinovych
herbicidd a jejich metabolitd z drendznich vod. Uginnost odstranéni téchto latek ve
vhodné navrzenych a realizovanych umélych mokradech se pohybuje mezi 20 -
90% a touto mérou mUze byt posuzovana uspora naklad(i vodarenskych technologii
pro odstranovani pesticidl z vod, jako jsou reverzni osmdza, UV zareni, pokrocilé
oxidac¢ni procesy (ozon/peroxid vodiku, ozon/UV zéafeni) a sorpce pesticidl na
granulovaném aktivnim uhli (GAU) v tlakovych filtrech, které se pohybuji v fadech
jednotek az stovek mil. k¢.

Ekosystémové sluzby, ve smyslu zvySovani jakosti vody zemédélskych povodi

a zlepSovani habitatovych podminek pro vodni a na vodu vdzanou biotu, zde
neuvadime.
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English abstract

This methodology presents principles and procedures for efficient design of
constructed wetlands (and denitrification reactors, biofilters), treating water coming from
agricultural tile drainage. It contains a brief description and characteristics of possible
solutions for these wetlands (biofilters) and practical information for their implementation
and management with regard to conditions in the Czech Republic. The procedures and
experiences presented in this methodology come from a four-year research project (Czech
Technology Agency No. TH02030376), conducted by the authors of this methodology. As
part of this project, a research facility of a combined retention wetland for retention and
gradual outflow and remediation of drainage waters was designed, implemented and
operated in the Bohemian-Moravian Highlands. The retention object (dry pond) with a
volume of 160 m?® was dimensioned to capture and transform Qs; higher water amounts
were safely transferred by a bypass to not to negatively affect the wetland. The three
variants of the treatment wetlands situated below the pond were designed for a maximum
flow of 3x0.75 I/s and thus for the total of 2.25 |/s water flow. Experimental wetlands were
realized as horizontally flowed subsurface filters, with different water level above the
substrate, each filled with mixture of matuted (6 months) 4-30 mm birch chips and 4 —8
mm gravel (1:10), planted with common reeds (Phalaris arundinacea) and read
mannagrass (Glyceria maxima). The theoretical water retention time in the wetland was
23 hours for the maximum inflow, 84 hours for the average inflow. The real water transit
time, determined by tracer tests, was 3 — 28 days, depending on the flow. At the inlet and
outlet of the retention wetland, samples were taken to determine the water quality at
regular 14-day intervals and also in rainfall-runoff episodes (ISCO automatic sampler).
Nitrogen forms and selected pesticides were evaluated. The average whole-year effciency
of NO; removal in these treatment wetlands was after 3 years of operation around 65%, as
related to concentration and flux of inflow drainage waters. For Metazachlor, the removal
effciency was around 70 - 95% for the parental compounds after 9 days and around 20%
for various metabolites, during low drainage flows.
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