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Abstrakt

Zemédeélské odvodnéni je Castym krajinnym prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje zejména jeji
vodni rezim, kdy odvadi vodu z pozemkii podle pfedem nastavenych parametrii. V disledku
nejen probihajici klimatické zmény se zkouma jeho modernizace na tzv. regulaéni drenaz, ktera
by umoznovala mit vétsi kontrolu nad hospodafenim s vodou a zaroven by mohla zvysit kvalitu
drenaznich vod. Cilem bakalaiské prace je posouzeni vlivu regulacni drenaze na snizeni zatéze
drenaznich vod dusi¢nanovym dusikem (N-NO3). Na zédklad¢ vybrané literatury jsou v praci
zhodnoceny zmény, které regulace odtoku zptsobi v redukci N-NOs. Vyhodnoceni odborné
literatury ukazalo, ze vliv regulacni drendze skrze zabranéni odtoku sice snizuje latkové odnosy
N-NOs, ale jeji vliv na sniZeni koncentraci N-NO3 v drenaZnich vodach neni prokazatelny.
Omezenim odtoku a tim sniZeni latkovych odnostt N-NOs3 nicméné piinasi dalsi riziko ohledné
Siteni N-NOs do okoli zvysenou perkolaci vod a povrchovym odtokem. Zasadnim faktorem
pro redukci N-NO3 pomoci regulacni drenaze je umisténi lokality a jeji podminky prostiedi
(druh ptidy, meteorologicka situace, zemédélsky management a dalsi). Budouci vyzkum by se
m¢él vice zaméfit na nadchylnost dané lokality k jinym cestdm odtoku (perkolaci a povrchovému

odtoku) a zaclenovat tyto cesty do svého vyzkumu.

Kli¢ova slova: drendzni odvodnéni, regulacni drenaz, kvalita drendZni vody, snizovani

odnosu Zivin



Abstract

Agricultural drainage is a frequent feature of the landscape, which significantly affects its
water regime, when it drains water from land according to pre-set parameters. As a result of
not only due to climate change, its modernization to controlled drainage with sub-irrigation is
being researched, which would allow for greater control over water management and increase
the quality of drainage waters. The aim of the bachelor's thesis is to assess the influence of
controlled drainage on reducing nitrate nitrogen (N-NQO3) in drainage waters. Based on the
literature, the thesis evaluates the changes that the outflow regulation will cause in the
reduction of N-NOs. The evaluation of the research showed that the effect of controlled
drainage through the prevention of runoff does reduce losses of N-NOs, but its effect on
reducing N-NOs3 concentrations in drainage waters is not demonstrable. However, limitation
of drainage runoff brings an additional risk regarding the spread of N-NOs3 to the environment
through increased percolation and surface runoff. The location of the site and its
environmental conditions (soil type, meteorological situation, agricultural management, etc.)
are essential factors for N-NOs reduction. Future research should focus more on the other

runoff pathways (percoation, surface runofft) and incorporate them into their research.

Key words: subsurface drainage, controlled drainage/sub-irrigation, water quality, nitrogen
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1. Uvod

Systémy zemédélského odvodnéni jsou Castou a dulezitou slozkou utvarejici prostredi kolem
nas. Jejich zaclenéni do krajiny vyznamné ovlivnilo vodni rezim pozemk a to tim zpiisobem,
ze aplikovana technicka opatieni méla za cil snizovat zamokteni ptid a homogenizovat vlahové
pudni podminky. V disledku toho doslo ke zvétSeni pozemkii dostupnych pro zemédélstvi a
tim 1 k vys$Sim a stabilnéj$§im vynostim plodin. Z téchto diivodi se v minulém stoleti zavedeni
zemede€lského odvodnéni povazovalo ve vétSin€ piipadl za velmi prospésné opatieni, které
mélo pozitivni vliv v zemédélském sektoru, ovSem v soucasnosti se na néj nahlizi spise v
negativnim slova smyslu. Existuji dva hlavni divody, pro¢ je na néj v soucasnosti takto
nahliZeno. Prvni z nich spocivéa ve vystavbé zemédélského odvodnéni, které je vybudovéano
pro obdobi s piebytky vody a umozituje vodu z pozemkll pouze odvadet. Dnes, kdy se vytvaii
tlak na hospodarné zachéazeni s vodou, je toto nastaveni pon¢kud nezadouci. Druhy divod se
zaklada na kvalité vody, kterd ze zemédélského odvodnéni odtéka, jelikoz patii mezi vyznamné
zdroje Sifeni polutantli do vodniho prostiedi. Takto vyznamnym zdrojem zneciSténi se stalo v
disledku odtoku uméle dodavanych latek rozpusténych ve vodé z pozemkit pfimo do
povrchovych tokti. Nejcastejsi latky, které v drenazniho odtoku budou pfitomny, jsou latky
pouzivané zeméd¢lci pro rast a ochranu rostlin. Jedna se tady o rezidua prostfedkd na ochranu
rostlin (pesticidy) a anorganicky dusik (pfevazné ve form¢ dusi¢nanového dusiku — N-NO3).
Resenim téchto dvou nezddoucich efektii by mohla byt modernizace zemé&délského odvodnéni
na tzv. regulacni drenaz, kdy dojde k tipravé systému a k ptidani specialnich regula¢nich prvki.
Touto Gpravou dojde k zamezeni odtoku vody v plidnim profilu a k vytvofeni novych ptidnich
podminek pro moZzné odstranéni vySe zminovanych polutantt.

Prace se nicmén¢ zabyva pouze jednim z téchto polutantl a tim je dusi¢nanovy dusik. Motivaci
pro jeho vybér je jeho pfitomnost mezi hlavnimi polutanty povrchovych i podzemnich vod,
kde jeho zvySené koncentrace negativné ovliviiuji vodni ekosystémy 1 zdravi ¢loveéka. Jejich
snizeni nakonec vyZaduje 1 Evropsk4 unie, ktera zavazuje cClenské staty k vymezeni
zranitelnych oblasti, kde koncentrace dusi¢nani prekracuji 50 mg/l nebo této hodnoty mohou
doséhnout, a pozaduje toto znecisténi sniZovat.

Hlavnim cilem préce je tedy posouzeni u¢innosti regulacni drenaZe na redukci dusi¢énanového
dusiku v drendznich vodach. Dil¢imi cili, které mi umoZzni zhodnoceni jeji ucinnosti, jsou:
popis principu a vlivu regulaéni drendze na pozemky, porozuméni chovani N-NO;
v drenaZnich vodach a popis a zhodnoceni zmén (zptisobenych regulacni drendzi) v ptidnim

prostredi, které ovliviiuji mnozstvi N-NOs3 v drendznich vodach.



2. Zemédélské meliorace

2.1. U&el zemé&dé&lského odvodnéni

Slovo meliorace pochazi z latinského slova melioratio, coz v prekladu znamena zlepSeni. Pod
termin meliorace spadaji rGznad opatieni, kterd vedou ke zlepSeni tUrodnosti pud. Jednim
z takovychto opatieni je naptiklad odvodnéni pid a pozemka, proto dale v této praci budu
slovo meliorace pouzivat jen ve smyslu odvodiiovani pozemki (Povodi Moravy, s. p. 2010-
2022).

Systémy zemédélského odvodnéni maji vyznamny vliv na vodni rezim pozemkd, na nichz jsou
vybudovany. Uéelem jejich vybudovani je zlepeni vlahovych podminek pidy pro podporu
zeméd¢lstvi. Toho bylo docileno tak, ze odvodnéni umoziiuje odvadét vodu z pozemki a pldy,
¢imz zajistuje veétsi plochu dostupnou pro obhospodatovani, a vyrovnava (homogenizuje)

vlahové poméry ptidniho profilu smérem k jeho vysouseni (Kulhavy a Soukup 2010).

2.2. Historie meliora¢nich praci v Ceské republice

Odvodnovéani pozemkii mé na izemi dne$ni Ceské republiky (dale jen CR) dlouholetou tradici.
Prvni zminky o melioracich pochazi jiz z 10. stoleti, kdy se vysouSely baziny a nasledné se
voda odvadéla do nizsich poloh za t¢elem vzniku rybnikd. Tento zptsob melioracniho opatfeni
dosahl rozkvétu predevsim ve 14. a 15. stoleti. Mé&stiim bylo nafizovano zakladat rybniky za
ucelem zemédélského vyuzivani zamokienych pld, které zaroven slouzily jako ochrana nizsich
poloh pted povodnémi. Zajem o melioracni prace dale vzrostl v 19. stoleti, kdy je poukazovano
na jejich hospodarskou prospésnost — moznost obdélavat novou ptdu, zvysit hektarové vynosy
plodin a celkové zintenzivnit zemédélskou Cinnost. Zarovein je vyvoj systematickych
odvodnéni umoZnén diky technologickému rozvoji — vznik lisu na vyrobu drenaZnich trubek.
Provadét meliorace ve vétSim méfitku bylo ovSem pro jednotlivce nemozné, a proto se
zeméd€lci Ceskych zemi zacali sdruZovat do tzv. vodnich druZstev v roce 1848, které byly

podporovany legislativné i finanéné (Sedlak a Sanetrnik 1985).

Nicméné vétSina stavajicich drendznich systémi byla vybudovédna az ve 20. stoleti. Prvni
vyznamny vrchol drendZnich praci probihal kratce pted prvni svétovou valkou. Druhy vrchol
pak nastal v mezivalecném obdobi a nejvétsi rozmach odvodiiovacich praci probéhl za
socialistického zeméd¢lstvi v letech 1960 az 1989 (Kulhavy et al. 2007a). Béhem prvnich dvou
etap se odvodnovaly piedev§im dlouhodobé zornéné plidy v niZinach a parovinach

s nadmotskou vySkou okolo 150-400 m n. m. Jednalo se pfedevS§im o pozemky v Polabi a
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moravskych tvalech. Cilem tfeti etapy bylo ziskat co nejvétsi moznou plochu orné pudy, coz
vedlo k masivnimu odvodiiovani méné trodnych a okrajovych tizemi Cech. DrendZe se
provadély zejména na apati vrchovin (jako je napiiklad Ceskomoravska vrchovina), dale
v jihoCeské a zapadocCeské panvi a v horskych a podhorskych oblastech. Jednalo se 1 o lokality,
kde byla tézka jilovita piada ¢i izemi podmacené podzemni vodou (Kulhavy et al. 2007a,

Zajicek et al. 2019).

Béhem téchto tii etap zemédélského odvodnéni se budovali spiSe podzemni vodorovné
drenazni systémy nez oteviené prikopy. Vyhoda spocivala pfedevsim v zachovani celistvosti
a nenaruseni celoro¢niho hospodaiského provozu pozemki (Kulhavy a Soukup 2010).
Az do 70. let 20. stol. se odvodnovaci systémy budovaly pro obdobi, kdy bylo potieba zajistit
pouze odtok vody z pozemki, aby mohly byt nadale obhospodatovany. Tim padem vétSina
systémi ma jen jedinou funkci a tou je funkce odvodiiovaci, tedy odvedeni ptebytku vody
z povrchu pozemki a piidy (Kulhavy et al. 2007b). V nésledujicich letech 1970-1990 probihala
vystavba nového typu drenaznich systému, tzv. regulac¢nich drenazi, které umoznovali hladinu
vody snizovat nebo zvySovat dle potteby (Kulhavy 2019). Tento systém byl nasledné
vybudovan v labské nizin¢ a na jihu Moravy (Kulhavy et al. 2007a). Po roce 1990 ustalo jak
budovéni staveb s regulaci odtoku, tak i celkové drenazni prace v Ceské republice (Kulhavy et
al. 2015). Téma regulacnich odvodinovacich systémi se pak znovu objevuje pii panelové
diskusi Zemédeélské odvodnéni v kulturni krajiné v roce 2005, tématika regulacnich staveb je
zde oteviena ve smyslu rekonstrukce stavajicich odvodiiovacich systémii na regulacni.
V piestavbé na regulacni systémy spoc¢iva vyznamny potencial ohledné bilance vody v krajiné,
nicméné je na diskusi povazovana za projekcéné i realizacné naroc¢ny kol kvili legislativnim,

majetkopravnim a ekonomickym podminkam (Soukup et al. 2005).

2.3. Soucasnost a zpiisoby odvodnéni pudy

V soucasné dobé zemédélské pozemky v Cesku tvoii 41 987 km? a nasledné orna ptida z toho
tvoti 29 220 km? (Souhrnné piehledy o ptidnim fondu z tidajii katastru nemovitosti Ceské
republiky, 2022). Odvodiiovaci systémy v CR, uvedeno Ministerstvem zemédélstvi v situacni
a vyhledové zprave — piida z roku 2018 (Hruska et al 2018), zaujimaji vymeéru o rozloze 10 719
km?, coz predstavuje 25,5 % z celkové vyméry zemédélskych pozemkl. Drenaze jsou tedy

vyznamnym prvkem v ¢eské krajing, ktery tvofi vyrazny zasah do vodniho rezimu pid.
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Java et al. (1964) rozeznava dvé skupiny zpusobu odvodnéni — zemédelskolesnické
(biologické) a vodohospodaiské (hydromelioracni, technické).

Zemédelskolesnicky zplisob odstraiiuje zamokieni pid upravou struktury pidy a vysadbou
porostl s vysokou transpiraci. Tento zpisob odvodnéni se pouziva na tizemich, kterd jsou
zamokiena mén¢ nebo jsou pouze k zamokieni nachylna.

Vodohospodatsky zpiisob odvodiiuje ptidy pomoci riznych technickych tiprav a staveb, jakymi
jsou napiiklad odvodnovaci kanaly, upravy tokt, ptikopy, drendze a rizné zvlastni stavby.
Pouziva se k odvodnéni vyraznéji zamokienych pid. Vodohospodaisky zptisob dale délime
podle odstranéni zamokieni na povrchové (ptikopové), podzemni (drendzni) a kombinované
odvodnéni.

Povrchové odvodnéni se skladd z otevienych kanali a ptikopt, které se zakladaji bud’
samostatné nebo v urcité soustave. Vyuziva se pro rychlé odvedeni povrchové vody (dest'ové,
sn¢hové, zaplavné) z ptidniho povrchu. Rovnéz se pouziva pro odvodnéni rovinnych tzemi
s malym spadem, luk a nizinnych lest, slatin a raselinist’, ztizovani zachytnych ptikopt nebo
pfi kombinaci odvodnéni se zavlahou.

Podzemni odvodnéni odvodnuje ptidu pomoci tzv. drénli majici po celé délce spary, kterymi
ptijimaji vodu a takto pfijatou vodu gravitatné odvadi dal. Puda je v tomto ptipadé vétSinou
zamokiena vysokym stavem podzemni vody. Nicmén¢ drenazni odvodnéni lze pouzit i pfi
zamokteni povrchovém, kdy je nezddouci porusit celistvost tizemi siti kanal a piikopa
(naptiklad pfi odvodnéni poli). Rozeznavame 3 typy drenazi dle zplisobu uspofadani drént —
vodorovnou (horizontélni), svislou (vertikdlni) a kombinovanou drendz (obr. 1). Vodorovna
drendz (dale v praci uvadéna pouze jako drendz) je pouZivand nejcastéji, a zaroven jde o
nejvyuzivanéj§i drenaz pii odvodnéni zemédé€lskych pid. Sklada se z podélnych, v mirném

spadu zaloZenych, vétSinou trubkovych drént (Jiva et al. 1964).

Obr. 1 — zpusoby usporadani drenadze; a — vodorovna, b — svisla, ¢ — kombinovana (Jitva

1955, 5. 147)
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3. Odvodnovaci zarizeni

3.1. Hlavni a podrobné odvodiiovaci zafizeni

Ucinnost odvodnéni zavisi na provedeni a usporadani odvodnovaci sité, kterd se sklada
z hlavnich odvodnovacich zatizeni (HOZ) a podrobnych odvodiovacich zatizeni (POZ) (Holy

et al. 1989).

Dle vyhlasky Ministerstva zeméedélstvi (MZe) €. 225/2002 Sb. hlavni odvodnovaci zafizeni
slouzi k: ,,odvadeni nadbytku povrchové a podzemni vody z pozemku, k provzdusnovani
pozemku a k ochrané odvodnovaného pozemku pred zaplavenim vnéjsimi vodami.”
Java (1955) uvadi, ze zdkladem melioracnich systémi je HOZ, a proto se pii planovani
vystavby odvodnovacich staveb jako prvni navrhuje HOZ a az poté POZ. HOZ se sklada z
hlavni odvodnovaci sité a odvodnovaciho odpadu. Hlavni odvodnovaci siti se rozumi soubor
odvodiiovacich kandlli uspotfddanych tak, aby vkazdém misté zajiStoval odvodnéni
prirozenym spadem. Osou sité je hlavni odvodnovaci kanal (sbéra¢, kolektor) (Jiva 1955)
zpravidla veden stiedem oblasti v nejnizsi ¢asti (Holy et al.1989), nasledné se na hlavni kanal
napojuji kanaly vedlejsi (obr. 2). Hlavni odvodnovaci kanal odvadi vodu ze systému do
odvodnovaciho odpadu, ¢imz se rozumi vodni recipient, do kterého odvodiovaci soustava bud’
gravitacné (tim padem se jedna o odpad ptirozeny), pomoci ptecerpavani (odpad umély) (Jiva

1955) a nebo jejich kombinaci (odpad kombinovany) tsti (obr. 3) (Holy et al. 1989).

ﬁ(?' v T ] ] ]
‘ejsi odvodnovaci konal
A.fadu

Obr. 2 — odvodiovact kandlova Obr. 3 — schéma gravitacniho, umélého
sit (Holy et al. 1989, 5. 176) a kombinovaného odpadu (Holy et al.

1989, s. 179, 180, 181)
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Podrobné odvodnovaci zatizeni slouzi k: bezprostredni upravée vodniho rezimu pudy tak, aby
stav pozemku odpovidal viahové potrebé plodin a predpokladané cinnosti na nem (vyhlaska
MZe ¢. 225/2002 Sb.). Vklada se do hlavni odvodnovaci sité, kde je feSeno bud’ povrchovou
odvodniovaci siti neboli piikopovym odvodnénim (méné pouzivané pii odvodiovani
zemedélskych ptid) nebo podpovrchovou odvodnovaci siti neboli drendaznim odvodnénim.
Drény jsou v drendznim odvodnéni zakladany bud’ ojediné€le (sporadicky) nebo v drenaznich
skupinéch, které vzdy tvoti spadové a odtokove uzavienou jednotku (Jiva 1955, Holy et al.
1989). Odvedeni vody z pudy drendznim odvodnénim probiha pomoci sbérnych dréna, které
dale usti do svodnych drént nachézejicich se v nejnizSich mistech tzemi. A ty odvadi vodu
nejkratsi cestou k drenazni vyusti, kde probiha vyusténi drendzni skupiny do odvodiovaciho

kanalu (obr. 4).

RN
shéerne

100 ~450m

[
-
Y

sJodni dré;)~ 1
’f::2:>::f::::%:;:#§;; " . =¥ %
vyust’ tpovrchovy odpad vyust”

Obr. 4 — usporadani drenaze; a — sbérné drény ustici do drénu svodného (drenazni sourad),

b — drenazni skupina (Jiiva 1955, s. 155)

Pro zajisténi spravného fungovani systému slouzi dal$i drenaZni objekty, jako je naptiklad
drenaZni Sachtice umoziujici mimo jiné soutok né€kolika svodnych drénil, provzdusnovani
nebo misto pro umisténi regulacnich prvkt ovliviiujici hladinu podzemni vody (Holy et al.

1989).
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3.2. Drenazni systémy a jejich vliv na odtokovy proces

Atmosférické srazky (at’ ve skupenstvi kapalném nebo pevném) piedstavuji hlavni zdroj vody
v hydrologickém cyklu v povodi. Jejich mnozstvi a asové rozlozeni predurcuje velikost a
rezim odtoku vody z povodi. Cést srazek se preméni z diivodu evaporace (vypar ze zemského
povrchu), transpirace (vypar z vegetace) a intercepce (vypar z povrchu vegetace a riznych
predmétit) (Trizna 2004) nebo dojde k povrchové akumulaci vody, nicméné se dale neucastni
celkového odtoku vody zpovodi (obr. 5). Trizna (2004) dale uvadi, Zze nedojde-li k vyse
zminovanym procesiim, c¢ast srazek se pfeméni na povrchovy odtok a cast se infiltruje do
pudniho prostiedi (do nesaturované zony). Z tohoto prostiedi ¢ast vody prosakuje do hlubsich
vrstev az dosédhne k hladin€ podzemni vody (HPV; do saturované zony), takovyto odtok se
oznaCuje za zdkladni (podzemni). Voda, kterd nedosahne HPV odtékd ve formé
hypodermického (podpovrchového) odtoku a spolecné s povrchovym odtokem se stava
pfimym odtokem. Dohromady pak zakladni a ptfimy odtok tvoii celkovy odtok vody z povodi
(obr. 5).

SRAZKY
POVRCHOVY INFILTRACE INTERCEPCE EVAPORACE | | TRANSPIRACE POVRCHOVA
ODTOK AKUMULACE
HYPODERMICKY PRUSAK
ODTOK
PRIMY ODTOK ZAKLADNI ODTOK

|

PODZEMNI ODTOK
MIMO ZAVEROVY

PROFIL TOKU
CELKOVY ODTOK
ZPOVODI ZAVEROVYM . -
PROFILEM TOKU ODTOKOVA ZTRATA

Obr. 5 - Schéma odtokového procesu (prevzaté od Schwarzova 2021 dle CSN 73 6530)
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Po dopadu atmosférickych srazek na zemsky povrch, ktery je odvodnén systematickou drenazi,
jsou procesy odtoku vody stejné — opet dochazi k povrchovému odtoku a infiltraci. Nicméné
poté (pti dosazeni srazky do saturované zény) se zacne uplatiovat vliv odvodnéni. Systém
nejprve zacne odvadét vodu z tésné blizkosti odvodiiovaciho prvku, pficemz v této oblasti
dochazi k nejintenzivnéj$Simu snizeni HPV (Java 1955). Diky dotaci srazkové vody dojde ke
zvySeni hydraulického tlaku ve svrchni vrstvé saturované zény a néasledné k odtoku vody
drénem (Kulhavy 2020). HPV se mezi dvéma drény bude sniZzovat nestejnomérné a jeji tvar se

nazyva depresni kiivka (obr. 6) (Jiva 1955).

Obr. 6 — snizeni HPV drenazi; a — detail drénu, b — seskupeni drénit (Jitva 1955, 5. 148)

Jako prvni tedy odtéka voda v nejbliz§im okoli drénu a poté po depresni kiivce smérem ke
drénu voda ,,mladsi“ srdzkova (Kulhavy 2020). Voda, ktera vytékd z drendznich systému se

tak nazyva drendzni odtok (Jiva 1964).

Pokud se HPV nachézi hloubé&ji pod Grovni uloZeni dréndl, drendzni systém vodu neodvadi a
srazka v tomto ptipadé¢ vertikalné filtruje plidou aZ k volné HPV. Tato situace nastava zpravidla
pii delsim vyskytu sucha. Naopak jina situace nastava, pokud se pocate¢ni uroven HPV
vyskytuje v urovni ulozeni drénd. Vliv drenaze na odtok vody z izemi je velmi intenzivni a
systém v tomto pifipad€ odvede prakticky veskerou prosakujici sraZku z tizemi v pribchu
nékolika dni. Odvod vody je umoZnén, protoZze vtoku vody do drénu nic nebrani. Vliv

odvodnéni se tedy projevuje jinak v obdobi s dostatkem a nedostatkem vody (Kulhavy 2020).

Vliv na drenazni odtok ma i hloubka uloZeni drénti. Cim bliZe k povrchu budou drény uloZeny
tim nizsi bude intenzita drendzniho odtoku, a naopak se zvétSujici se hloubkou drénti se bude

zvySovat drenazni odtok (Kulhavy et al. 2015).

V soucasné dobé¢ se vyviji tlak na zménu systémt zemédélského odvodnéni, aby umoznovaly
drendzni odtok regulovat a tim i umensovat jeho podily na celkovém odtoku. K tomuto slouZzi

napiiklad drenaZ regulacni (viz kapitola 5. regulacni drenaz).
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4. Klimaticka zména klade diiraz na efektivni hospodareni vodou v krajiné

Probihajici klimaticka zmeéna vyvolava celou Skalu vyzev na soucasnou spole¢nost a
predstavuje urcité riziko pro lidské i pfirodni systémy. Se zvySujicimi primérnymi teplotami
se bude zvySovat vyskyt i projev extrémnich jevi, jako je vyskyt sucha v disledku zvysené
evapotranspirace, navysujici se pocty tropickych dni, vyskyt narazového vétru, nasledné
siln€j§imu vétru. Dale méni rozlozeni srazek, coz bude mit za nasledek vyS$si Cetnost
intenzivnich srazek a s tim spojené vyssi riziko (ptivalovych) povodni. Tyto hlavni dopady
meéniciho se klimatu lze povazovat za zmény, na které je potieba se adaptovat (Strategie
piizptsobeni se zméné klimatu v podminkach CR 2021-2030). V ramci této adaptacni
strategie vzniklo nékolik adaptacnich opatieni napfi¢ riznymi odvétvimi, které se snazi
predchazet a umensovat dopady zmén klimatu, jsou jimi naptiklad systémy v¢asného varovani
pfed vlnami veder, opatieni vi¢i povodnim nebo posileni ekologické stability krajiny a
ekosystémd.

Jedno z adaptacnich opatieni, které presahuje do nckolika odvétvi, se zabyva zlepSenim
efektivniho hospodaieni s vodou. Pro izemi CR se jedna o velmi vyznamné opatieni, jelikoz
vétSina vody z Gzemi odtéka a atmosférické srazky piredstavuji vyznamny zdroj vody ve
vodnich tocich 1 nadrZich. Vodni zdroje jsou tedy vyrazné ovliviiovany hydrologickymi

extrémy (povodné, sucho) (Odbor statni spravy ve vodnim hospodaistvi a spravy povodi).

Jednou z ¢asto opomijenych moZnosti, majici potencial pfispét k efektivnéjSimu hospodatreni
s vodou, jsou systémy zemédelského odvodnéni (Kulhavy 2019). Konkrétné jejich moznosti
pii provedeni urcitych konstrukénich uprav, kdy se do systému odvodnéni piidaji regulacni
prvky (obr. 7). Tim se rozsifi z jednoucelovych systémi na dvoufunkéni systémy odvodnéni,
které budou schopny regulovat drenazni odtok, respektive hladinu podzemni vody (obr. 8)
(Kulhavy a PeliSek 2017). Timto zptisobem bude mozné skloubit dohromady primarni funkci
drenaznich systému, ¢imz je odvodiovani, dale retardaci odtoku a zarovenn v urcitych
piipadech 1 moznost zavlaZzovani pid (Kulhavy et al. 2015). Takto modernizované drenazni
systémy lze vyuzit na retenci vody (schopnost reagovat na povodiové situace) i akumulaci
vody (schopnost reagovat na srazkoveé chudé obdobi) v krajiné. Odvodnovaci systémy maji
sami o sobé€ dobry reten¢ni G€inek diky vyprazdnénym pidnim porim, které zvySuji infiltraci
a poskytuji prazdné akumulacni prostory. Nicméné€ voda z pora (zejména gravitacnich) rychle
odtéka. Po aplikaci regulacnich prvki by bylo mozné vodu akumulovat na jeji pozd¢&jsi vyuziti

(Kulhavy et al. 2020).
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Obr. 7 — regulacni prvek Obr. 8 — regulace hladiny podzemni vody
(Regulacni drenaz (finsky)) (Frankenberger et al. 2004)

Zabudovani regulacnich prvki do systémi odvodnéni vyjadiuje potencial pro zadrzeni vody
okolo 300-2000 m*/ha, coz predstavuje piidorys vodni nadrze 15x15 m az 35x35 m na kazdy
hektar odvodnéné plochy. Kolikrat, bude potencial pro zadrZeni vody vyuzit se bude odvijet

od podminek prostiedi (Kulhavy a Soukup 2010).
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5. Regula¢ni drenaz

Na zemédélskych pozemcich, které vyzaduji v pribéhu roku odvod 1 piivod vody a spliuji
vhodné ptirodni podminky, 1ze pouzit specialné upravenou drenazni sit’ tzv. regulacni drenaz
(Holy et al. 1989). Rozdil regulacni drendze oproti tradicnimu systému odvodnéni spociva ve
schopnosti pfivadét zavlahovou vodu do podzemniho systému k podzemni zavlaze. Piicemz
zdroj zévlahové vody mitize byt rizny (zavisi na ekonomickych a piirodnich podminkach
uzemi), naptiklad jim muze byt voda z vodotece ¢i z nadrze (Soukup et al. 2004). Tento
specificky typ drenaze vyuziva oboustranné funkce dréntl, coz je umoznéno diky zabudovani
regulacnich objektl do drenazni sité. Témito regulacnimi objekty Ize nasledné ovladat Groven
hladiny podzemni vody, tim bude vlhkostni rezim plidy optimalizovan a bude umoznovat

kapilarni vystup vody ke kofentim rostlin (Holy et al. 1989).

5.1. Provoz a technické FeSeni regula¢ni drenaze

Soukup et al. (2004) rozdéluje provoz regulacni drendZe na tii faze — odvodnovaci, zavlahovou
a udrzovaci. Odvodnovaci ¢ast se uplatiiuje ve fazi drenovani ptidniho profilu, kdy hladina
podzemni vody klesa (Holy et al. 1989) a systém je vyuzivan ke klasické odvodnovaci funkci
(Soukup et al. 2004). Holy et al. (1989) a Kulhavy et al. (2007b) uvadi, ze zadvlahova ¢ast se
uplatiiuje ve fazi syceni ptidniho profilu, pficemz dochézi ke zvySeni HPV az do udrzovaci
faze. Systém je konstruovan tak, aby poskytoval rozvod zavlahové vody po Gzemi, pficemz
voda je Cerpana napiiklad z blizké feky nebo akumula¢ni nadrze. Samotné zvySeni HPV je
zpusobeno tlakovou infiltraci vody z drént do pidy. V drenazni siti a blizkém ptidnim okoli
tak bude v pravidelnych intervalech dochazet ke zméné tlakovych pomért. UdrZzovaci ¢ast
probiha pfi ztrat€ vody z piidniho profilu evapotranspiraci, priisakem aj., kdy se HPV reguluje

takovym zplisobem, aby zajiStovala optimalni bilanci vody v ptidnim profilu.
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Provoz regulacni drenaze muze byt proveden bud’ se stejnym smérem proudéni vody nebo
s protismérnym proudénim vody v drénech pfi zavlaze i odvodnéni. Pro provoz systému je
potieba v odvodiiovaci fazi zajistit gravitacni vytok vody do vodniho toku (pfecerpavani vody
se v tomto systému navrhuje jen ve vyjimecnych piipadech) a ve fazi zdvlahové je nutné zajistit
potiebny pritok vody. Toho Ize docilit pfiméfenym vzdutim vody ve vodnim zdroji (stavidlem,
jezem apod.) v misté odbéru zédvlahové vody (obr. 9) nebo cerpanim vody z vodniho zdroje do

akumulaéni nadrze, pretlak je tak zajistén regulaci hladiny vody (obr. 10) (Holy et al. 1989).

G
%/a]}'fl;eﬁl{c 'f,’/
g

oy 7 o~

LI, o8

,/,-'/// 16 -
/‘Q}.‘ i e

i

rlgv!‘.: 1 '
= pfiwgdr? polrubs
— svodné dreny
=== sbérné requlafm drémy
@  grmaturni fachty
*  regulaini fochty
vzdouvaes dachty

Obr. 9 — schéma regulacni drendze se vzdutim vody v misté odbéru vody pri zavlaze
(jednosmeérné proudeéni vody) (Holy et al. 1989, s. 319)

R — R R,

Obr. 10 — schéma regulacni drenadze s akumulacni nadrzi pri zavlaze (dvousmeérné
proudeni vody)

1 —vodni zdroj, 2 — stavidlo, 3 — Cerpaci stanice s vyrovnavaci nadrzi, 4 — svodny drén,
5 —sbérné drény, 6 — odvzdusovaci drén, 7 — vzdusnik, 8 — pozorovaci sondy,
9 — meteorologicka stanice, 10 — cesta (Holy et al. 1989, s. 319)
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Po technické strance je sit’ regulacni drenaze slozena ze systému sbérnych (navlazovacich,
regulacnich) drénti (13 na obr. 11) umoznujicich dvojsmérny pohyb vody a drénd svodnych
(rozvéadécich, kolektord) (9 na obr. 11), které zajistuji odvod a piivod vody (nejsou
perforované) podle toho v jaké fazi ¢innosti se systém nachazi (Holy et al. 1989, Soukup et al.
2004). Sbérné drény jsou napojeny na svodné drény, na nichz jsou umistény regulacni Sachtice
(10 na obr. 11), ve kterych se nachdzi regulacni prvky (Holy et al. 1989). Pficemz jeden
regulacni prvek odpovida za fizeni jednoho navlazovaného pole. Systém je doplnén o dalsi
objekty, které zajist'uji jeho spravny provoz. Jedna se o Cerpaci objekty (1 na obr. 11), objekty
na akumulaci vody (2 na obr. 11), vytlacné fady a dalsi objekty se specialnim tcelem (Sachtice

vétraci, napoustéci, kontrolni, koncové, mérné aj.) (obr. 11) (Soukup et al. 2004).
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Obr. 11 — schéma provedeni regulacni drendze

1 — Cerpaci stanice, 2 — akumulacni nadrz, 3 — koncova regulacni sachta, 4 — stavidlo, 5 —
odberny objekt, 6 — rozdélovaci a davkovaci Sachtice, 7 — rozvodné potrubi, 8 — davkovaci
regulacni Sachta, 9 — kolektor, 10 — regulacni Sachtice, 11 — vétraci drén, 12 — vétraci
Sachtice, 13 —regulacni drén, 14 — vypustny objekt (s prepadem z nadrze), 15 — odpadni
potrubi, 16 — koncova regulacni Sachta (Kulhavy a Kulhavy 2008, s. 241)
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5.2. Piirodni podminky vystavby regulacni drenaze

Systém regulacni drendze nelze stavét vSude, pro jeho konstrukei jsou potieba vhodné piirodni
podminky. Soukup et al. (2004) uvadi nékolik pozadavki k vystavbé regulaéni drendze. Tvrdi,
ze budovani systému regulacni drendze by mélo probihat na rovinném terénu se sklonem do 2
%. Déle by terénni nerovnosti nemély ptesahovat + 0,2 m v piipad¢ lehkych ptid a = 0,3 m pro
ostatni ptidy, protoze rovnomérnost zavlahy systému zavisi na c¢lenitosti, vySce a intenzité
kapilarniho vzlinani. Také by se hladina podzemni vody méla nachézet v trovni drént nebo
nepropustného podlozi a v zddném bod¢ odvodiiovaného tizemi by neméla klesnou pod 1,5 m
terénu. Pokud by pod uroven ulozeni dréna klesala, pti zdvlahové fazi by nejdiive doslo
k dosyceni tohoto prostoru (pod urovni ulozeni dréntl) a teprve poté k samotné zavlaze
kapilarnim vzlindnim (i z ekonomického hlediska je to tedy nevyhodné). Dale stanovuje, Ze
regulacni drendz je urcena pro stfedni az lehké ptudy, kde hodnota saturované hydraulické
vodivosti by neméla byt niz§i nez 0,2 m/d a hodnota drendzni porovitosti nizs$i nez 3 % (objem
vody drenujici zjednotkového objemu plidniho pérového prosttedi, kdyz dojde k
jednotkovému snizeni tlakové vysky; Marino a Luthin 1982). Holy et al. (1989) dodava, ze
pred vystavbou systému by se rozkolisanost HPV ve vegetacnim obdobi méla pohybovat

v rozmezi od 0 do 2 m.
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5.3. Vliv regulacni drenaze na drenazni odtok

Aplikaci regulacnich prvka do systému a jeho transformaci na regulac¢ni drenaz dochazi ke
zvyseni HPV (obr. 12) a tim i ke zvétSeni saturovaného pasma (Sojka et al. 2019). Kulhavy
(2020) toto technické opatieni ptipodobiiuje k dodate¢nému zmenseni hloubky ulozeni drenaze
(coz je zpraktick¢ého hlediska tézko proveditelné¢). Sojka et al. (2019) prezentuje na
zéklad¢ vysledki modelu zkoumajici vodni bilanci pidy s ménicim se rozchodem drént a
pocatecni HPV, ze regulacni drendz je schopna u¢inné snizit objem odtoku vody a uchovat ho
v pudnim profilu pro jeho pozdéjsi vyuziti (zejména v obdobi s nedostatkem srazek). Uvadi,
ze na zvyseni objemu vody v pudnim profilu ma vyznamny vliv doba, kdy se zacne odtok
zadrzovat a poc¢atecni vyska HPV. V jakém rozmezi bude mozné odtok redukovat bude zalezet
na konkrétnich podminkach tizemi a meteorologické situaci (v pfipadé zminéné studie platilo,
ze pokud se zac¢ne s regulaci v brzkém zacatku biezna a s poc¢ateéni HPV v 60 az 80 cm, bude

mozné snizeni primérného drendzniho odtoku o 50 az 80 % ).
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Obr. 12 —vliv drenadze bez aplikace a s aplikaci regulacniho prvku (Kulhavy 2015, s. 23)

5.4. Zhodnoceni vystavby regulacni drenaze

Pozitivum pfi stavbé regulacni drendze je moznost zavést pouze jeden hydromelioracni systém
pro odvodnéni 1 zéavlahu, ktery bude upravovat vodni reZzim pidy podle aktualni
hydropedologické situace. Zaroven vybudovanim takového systému se bude sniZovat nebo
zcela eliminovat potiebnd energie na zavlahu (Holy et al. 1989). Nicméné systém regulacni
drenaze vykazuje i urcCitd negativa. Jednim z nich jsou jeho vys$$i naroky na projektovou
piipravu a vlastni realizaci, neZ maji tradi¢ni odvodiovaci systémy a nasledné i vyssi investicni

a provozni naklady (Soukup et al. 2004).
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5.5. Regulacni drenaz a jeji vliv na odvodnéné pozemky

V minulosti v Ceské republice kvilli nevhodnym ekonomickym podminkam v zemé&délstvi
nebyl z dlouhodobého hlediska umoznén provoz regulacni drenaze v jejim plném rozsahu,
z toho divodu ji ani nelze objektivné zhodnotit. V disledku toho se mnoho téchto staveb
vyuziva pouze k odvodnéni pozemki, ptikladem jsou lokality v oblasti Polabi (Kolinsko —
Stary Kolin, Kolesa-Vapno; Pardubicko — Zivanice, Bohdane¢) a na Jizni Moravé (Bulhary —
Pritluky) (Kulhavy et al. 2007b). V poslednich letech se ovSem nékolik téchto staveb
kompletné obnovilo a vyuziva se pro odvodnéni i zavlahu (Kulhavy et al. 2020). Nicméné
v zahrani¢i je vyuziti regulacni drenaze mnohem castéjsi zalezitosti (i z dlouhodobého

hlediska; Skaggs et al. 2010).

Zaveéry o vlivu regulacéni drendze na odvodnéné pozemky lze rozdélit do tii kategorii —

zohlediiujici objem drendznich vod, kvalitu drendznich vod a schopnost zavlahy:

1. Systém umoziiuje zmenSovat mnozstvi drenazniho odtoku, ¢ehoz je docileno tiemi
mechanismy: regulaéni drendz zesiluje vliv evapotranspirace, dale =zintenziviluje
horizontalni i vertikalni perkolaci vod (horizontalni nebo vertikdlni pohyb vody v piidnim
profilu smérem z hornich vrstev do dolnich; University corporation for atmospheric
research 2010) a zvySuje objem povrchového odtoku (Skaggs 2010).

2. Zlepsuje kvalitu drenaznich vod tim, Ze snizuje mnozstvi sloucenin dusiku (pfedevsim
dusi¢nanového dusiku) v drenaZnich vodach a tim zamezuje jeho vstupu do vodnich tok
(Skaggs et al. 2012; podrobnéji v kapitole 7. Vliv regula¢ni drendZe na obsah sloucenin
dusiku v drendznich vodach).

3. Regula¢ni drendz umoziiuje do systému piivadét vodu z externich zdroji a tim ovladat
uroven HPV po dobu vegetacniho obdobi (Kulhavy et al. 2020). Dale je systém schopen
efektivné zadrZet srazky v jakékoliv ro¢ni dobé a intenzité. Tim umoZiluje zachyceni 1
piivalovych srazek a zaroven zadrzet i tajici vodu ze sn¢hu a uchovat ji pro pozd¢jsi vyuziti

(Kulhavy et al. 2020).
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6. Slouceniny dusiku v drenaznich vodach

6.1. Slouceniny dusiku a jeho biochemické pfemény ve vodach

vvvvvv

reaktivni formy (NOx, NHx, N>O a dalsi, souhrnné oznaCované Ng; Follett a Hatfield 2001).
V pribéhu minulych desitek let dochazelo ve vyspélych zemich k nadmémému piisunu
reaktivniho dusiku do Zivotniho prostfedi. Pfisun dusiku probihal zejména dvéma hlavnimi
cestami — atmosférickou depozici dusiku a zemédélskou vyrobou (Stevens 2019).
Atmosférickd depozice ptredstavuje prenos latek z atmosféry k zemskému povrchu. V ptipadé
dusiku se jednd o uvoliiovani oxidl dusiku a amoniaku do atmosféry, kde podléhaji chemickym
reakcim za vzniku kyseliny dusi¢né a amonného iontu a v této podobé dopadaji zpét na zemsky
povrch (Htinova 2016). Intenzivnim zemédélstvim se do pudy aplikuji dusikatd hnojiva a

v nadmérném mnozstvi vedou k piehnojovani (Stevens 2019).

Nadmémy piisun reaktivniho dusiku ovlivituje n€kolik aspektti zivotniho prostredi. Je jednou
z pricin vedouci k eutrofizaci vod, ktera dale zpisobuje rozvoj fas a sinic (toxickych i
netoxickych), ubytek rozpusténé¢ho kysliku, snizeni prihlednosti, zmény ve slozeni
ekosystému — ubytek biodiverzity, imrti organisml neschopnych adaptace, zvySeni mnozstvi
biomasy, nebo zhorseni chuti a pachu vody (Smith a Schindler 2009). Konkrétné dusi¢nany
jako jedna z forem reaktivniho dusiku pfedstavuji ve zvySenych koncentracich vazné ohrozeni
pro zdravi Clovéka, jelikoz se v travicim traktu redukuji na dusitany, které znemoznuji
spravnou funkci hemoglobinu a tim omezuji pienos kysliku krvi (tzv. methemoglobinémie).
Expozice dusi¢nanovym dusikem zahrnuje 1 dal$i Skodlivé Gi€inky mezi néZ patii respiracni

infekce nebo problémy s reprodukei (Follett a Hatfield 2001).

Slouceniny dusiku ve vodach mohou byt anorganického nebo organického plivodu. Mezi
hlavni formy anorganického dusiku patfi amoniakalni (N-NH4), dusitanovy (N-NO2) a

dusi¢nanovy (N-NO3) dusik.
Neelk (celkovy dusik) = N-NH4 + N-NO; + N-NO3 + Norg (organicky dusik)

Ve vodach jsou slouceniny dusiku pomérné¢ malo stabilni, pfi¢emz dochdzi dle oxida¢né-

redukéniho potencidlu (ORP) a hodnot pH k jejich biochemickym pfeménam (obr. 13).

Dusi¢nany jsou stabilni v oxickém (kyslikatém, aerobnim) prostiedi, pti relativné vysokych
hodnotach ORP. V této podob¢ piedstavuji nejstabilnéjsi formu existence sloucenin dusiku.

OvSem v anoxickém prostfedi (tzn. prostfedi bez ptfitomnosti rozpusténého elementarniho

25



kysliku) podléhaji dusi¢nany (a také dusitany) tzv. denitrifikaci, redukci na molekulovy dusik

(N2) (obr. 14).

Dusitany se ve vétsin€ vod vyskytuji pouze v malych koncentracich (pouze u odpadnich vod
splaskovych a strojirenskych lze naméfit vyssi koncentrace pies 1 mg/l), jinak podléhaji
pomérné snadno chemickym a biochemickym reakcim. Za oxickych podminek jsou nitrifikaci
preménény na dusi¢nany a za anoxickych jsou transformovany denitrifikaci na molekulovy

dusik (Ny).

Amoniakalni dusik se do prostfedi uvoliiuje pfi mikrobidlnim rozkladu organicky vdzaného
dusiku, pfiCemz se tento proces nazyva deaminace. V anaerobnich (bezkyslikatych)
podminkach se amoniakalni dusik déale netransformuje, ovSem pokud se nachdzi v aerobnich
podminkach podléha nitrifikaci, oxidaci nejprve na dusitany a poté na dusi¢nany (obr. 14)

(Pitter 2015).

nitrifikace

ET [N o) Je—a{ N0 Je— [ penreomy  Je | N"NHs e R ]
Fy

i 7° §, v g §
! [_.\'“, resp. N (NO,N:0) | E z
- NH, z § 3
NH; 3 L
.10 1 L 1 L J 05 ficace Y
? A pH ? . [E MWQ)
Obr. 13 — slouceniny dusiku Obr. 14 — biochemické premeny forem dusiku (prevzaté
v zavislosti na pH a ORP od Langhammera 2009 upraveno dle Pittera 1999, s.
(Pitter 2015, 5. 283) 48)

Pitter (2015) dale uvadi, Ze ve vodach oba procesy (jak nitrifikace tak denitrifikace) probihaji

pomérn¢ snadno, pokud jsou splnény jejich podminky.

Nitrifikace probihd v oxickém prostiedi, kde je jeji prib&h zajisStovan piedev§im
chemolitotrofnimi (autotrofnimi) organismy (dva hlavni rody nitrifika¢nich bakterii jsou
Nitrosomonas a Nitrobacter). Pti niz§ich teplotach probiha nitrifikace velmi pomalu a naopak
nejrychleji probiha pii teplotach vyssich v rozmezi od 20 °C do 30 °C. Pii nitrifikaci dochézi
k okyseleni prostiedi (uvolfiuji se vodikové ionty H"), coz mize snizovat hodnoty pH vody.

Nitrifikace je pomérné citlivd na zmény pH, pii hodnotach pH pod 6,5 a nad 9,0 dochazi
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k jejimu pozastaveni, idealni rozmezi hodnot pH pro jeji prubéh je 7 az 8,5. Lze ji znazornit

nasledovné:
2NH; +3 0,=2N0Oy +2 H"+2 H,0
2 NOy + 0 =2 NO3~

Po vybudovani drendzniho systému na zemédélské ptidé dochéazelo ke snizeni HPV a tim k
omezeni port zaplnénych vodou v hornich vrstvach pidy. Vyprazdnéné pory se zaplnily
vzduchem a tim zptsobily ptfechod piidnich procesti z anaerobnich podminek do aerobnich,
¢imz zajistily provzdusnéni a nastaveni novych podminek prostiedi umoziujici oxidacni
procesy. Toto provzduS$néni mé za efekt urychlovani rozkladu odumielé organické hmoty,

snizeni obsahu humusu a tbytek zraselinéného horizontu v ptidé (Kulhavy et al. 2007b).

Pro denitrifikaci je nutné zajistit anoxické prostiedi nebo prostiedi s velmi nizkymi (mensimi
nez 0,5 mg/l) koncentracemi rozpusténého kysliku, coz znac¢i na zakladé ORP (obr. 13), ze
v takovém to prosttedi budou pirevladat dusicnany a dusitany. Denitrifikaci zajistuji
organotrofni (heterotrofni) mikroorganismy (jsou jimi napi. rody Pseudomonas,
Achromobacter nebo Micrococcus) vyuzivajici pravé dusiCnany a dusitany pro oxidaci a
organicky substrat jako zdroj energie. Béhem denitrifikace dochazi k alkalizaci prostiedi
(uvolnovani hydroxidovych iontd OH"), proto v priitbé¢hu reakce pii nizké tlumivé kapacité
vody mize nastat vyrazné zvyseni hodnot pH. Denitrifikace neni pfili§ citlivd na rozmezi
hodnot pH a ani na jeho kolisani, probiha od 6 do 9 pH a Ize ji schematicky zapsat nasledujicim

zpusobem (Pitter 2015):
5CH;0H+6NO3; =5C02+3 N2+ 7H0+ 6 OH

Zabudovanim regulacnich systému by doslo ke zdvihu HPV a k opétovnému zaplnéni ptidnich
port vodou, coz by zajistilo pfechod z aerobniho prostifedi do anaerobniho. Tento ptechod by
pak znamenal vytvoreni podminek pro moZznou denitrifikaci a naslednou redukci dusi¢nant

(Kulhavy et al. 2007b).
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6.2. Zdroje dusiku v drenaznich vodach a jejich kontaminace povrchovych vod

Rostliny jsou schopny pfijimat dusik pfevazné ve forme reaktivniho dusiku, pficemz piijima;ji
predevsim amoniakalni a dusi¢nanovy dusik. Do prostiedi se tyto slouceniny v mensi mife
dostavaji béhem bouiek, rozkladem organické hmoty, sope¢nou €innosti nebo pii pozarech.
V mnohem vétsSim mnozstvi se N-NO3z a N-NH4 dostévaji do zivotniho prostiedi atmosférickou

depozici dusiku a zemédélstvim (Chuman et al. 2020).

Atmosféricka depozice dusiku predstavuje Siteni Nr vlivem meteorologickych procesti. Emise
pochézeji predevsim ze spalovani fosilnich paliv a ze spalovacich motort, pficemz vznikaji
hlavné oxidované formy dusiku. Do atmosféry se tak dostava oxid dusicity (NOz) a pfedevsim
oxid dusnaty (NO), ktery velmi dobfe reaguje s ozonem za vzniku NO> (nebo miize NO
reagovat s radikalem OH za vzniku kyseliny dusité - HONO). NO» také interaguje s radikalem
OH ovSem za vzniku kyseliny dusi¢né (HNOs) (nebo s aldehydy za vzniku peroxyacetylnitratu
- PAN). HNO;3 se rozpousti v kapkach vody (HNOs + H,O — H"+ NO3") a do prostiedi se

mokrou nebo suchou depozici dostava H"a NOs™ (obr. 15).

Zemédelstvi je také vyznamnym dodavatelem Nr do prostiedi. Jedna se o produkci amoniaku
(NHs) jako vysledek rozkladnych procesii organického materialu, ktery v atmosféte reaguje

s vodikovym iontem za vzniku NH4" (NH3 + H* — NH4") (Hinova 2016).

Atmosfericky aerosol Atmosfericky aerosol {_ Pienos a rozptyl
+ NO;
NH, b -——-—1 v atmosféfe
Pfenos ¥ Y
arozptyl 4 Plynnd HNO
v atmosféfe < ynnd 3
Pfenos a rozptyl
J v atmosféfe
/T .
Plynny NH Plynné NO,
, < (NOa NO,)
Pfenos | Pfenos a rozptyl
a rozpty . v atmosfére
v atmosfére %
Emise NH, - : . _ b _ Emise NO,
zejména zemédélstvi Suchd depozice Mokra depozice Sucha depozice {N? aNO,) .
doprava, pramysl, energetika
Zemsky povrch

Obr. 15 — preména reaktivniho dusiku v atmosfére (prevzaté od Hertel et al. 2011 upraveno

dle Hitnove 2016)
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Dals§im vyznamnym zdrojem jsou hnojiva pouzivana v zemédélstvi (obr. 16), predevsim uméla
hnojiva na bazi dusi¢nant, ktera jsou ve vodé snadno rozpustna a nevazi se na sorpéni komplex
pud (Langhammer 2009). Pravé vliv vySe zminénych antropogennich ¢innosti ¢lovéka

piedstavuje hlavni transport reaktivniho dusiku do zivotniho prostfedi (Chuman et al. 2020).
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Obr. 16 — Spotieba hnojiv za obdobi 1995-2020 (upraveno dle Statistické rocenky Zivotniho
prostiedi CR)

Razek a Klir v roce 1995 pisi: ,,Z hlediska ochrany Zivotniho prostredi ziistava stale v popredi
zajmu odbornikii i verejnosti problematika vlivu hnojeni dusikem na vyplavovani dusiku z pudy
a kontaminaci vodnich zdrojii nitraty.” Toto tvrzeni lze ptenést 1 do soucasné doby, kdy se
dusi¢nany fadi mezi hlavni zdroje znec€isténi povrchovych i podzemnich vod a jsou spojovany
zejména se zemedélskym sektorem, jak ve své praci zminuje Zajicek et al. (2019) a jejich

vyskyt potvrzuje i zprava o Zivotnim prostfedi (ZP) CR z roku 2020 (CENIA 2020).

Snahu o omezeni N-NOj3 pozaduje i Evropska unie (EU), kterd v zavislosti na zvysujicich se
koncentraci N-NO3 ve vodach v roce 1999 vydala tzv. nitratovou smérnici (smérnice rady
91/676/EHS), jejimz hlavnim cilem je: ,,sniZit znecisténi vod zpiisobené dusicnany ze

¢

zemedeélskych zdrojii a predchadzet dalsimu takovému zmnecisteni”. Do Ceské legislativy
vstoupila do vodniho prava v § 33 zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach, kde vymezuje tzv.
zranitelné oblasti. Jedna se o oblasti s koncentracemi N-NOs piekracujici 50 mg/l nebo o
oblasti, kde lze této hodnoty dosdhnout, a EU poZaduje toto znecisténi snizit (Hrabankova

2016).
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Zemédélské drenazni systémy predstavuji vyznamnou cestu znecistujicich latek, jelikoz z poli
odvad¢ji srazkovou vodu s rozpusténymi hnojivy piimo do vod povrchovych (Langhammer
2009). Pficemz drendznim odtokem se odvadi vyssi mnozstvi dusiku nez povrchovym tokem
(Bechmann 2014). Mezi dvé nejvice zastoupené skupiny polutant v drenaznich vodach pak
spadaji rezidua prostiedkti na ochranu rostlin (pesticidy) a anorganicky dusik, ktery je prevazné
ve formé dusi¢nant (Fucik et al. 2017, Fucik et al. 2021), proto se i dale v praci budu zabyvat
pfedevSim dusi¢nany v drendznich vodach. Problematika vyskytu dusi¢nanti v drendznich
vodach je pomérné dlouho studovéna, odkazuje na tuto problematiku jiz v roce 1882 kniha

Amount and composition of the rain and drainage waters (Lawes et al. 1882).

6.3. Faktory ovliviiuji mnoZstvi dusi¢cnanového dusiku v drenaznich vodach

Dusik pro svou existenci potiebuji v§echny zivé organismy. Jako zZivotatvorny prvek zajistuje
spravny rist a fungovani organismi a jeho vyskyt v Zivotnim prostiedi je tedy pro Zivot
zasadni. Na druhé¢ strané pfili§ velké mnozstvi dusiku plsobi na zivé organismy negativné,
nékdy i1 smrtelné. Existuje tedy hranice mezi jeho zadoucimi a nezddoucimi ucinky.
V poslednich n€kolika desetiletich ve vyspélych zemich dochazelo k nadmérnému piisunu
reaktivniho dusiku do Zivotniho prostiedi, kdy nejvétsi podil na piisunu tvofilo vypousténi
oxidi dusiku do atmosféry z riiznych odvétvi primyslu a ptehnojovani ptid v zeméd¢lstvi. Tyto
ve vodnim prostfedi. Pravé dusi¢nanovy dusik pfedstavuje vyznamny zdroj zneciSténi
povrchovych i podzemnich vod, do kterych se dostavd mimo jin€ 1 z drenaznich systém1, které

transportuji dusi¢nany z obdélavanych poli do vod.

Na mnoZstvi dusi¢nanového dusiku v drenaznich vodach ma vliv nékolik faktora. Jedna se o
faktory ¢lov€kem neovlivnitelné, pod které spada: intenzita srazek a pidni typ a o faktory
ovlivnitelné mezi které se fadi: mnoZstvi a ¢as aplikovanych hnojiv, zplisob obdélavani plodin,
pouziti nitrifikacnich inhibitort a drendzni systémy (typ a intenzita provedeni) (Randall a Goss

2001).
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6.4. Srazko-odtokové procesy a jejich vliv na koncentrace dusi¢nanového dusiku

v drenaznich vodach

V soucasnosti se zvysuje riziko Sifeni kontaminanti z ploSnych zemédélskych zdroja do
vodniho prostiedi, které souvisi zejména s projevy klimatické zmény zpUsobujici vétsi
rozkolisanost vlahové bilance obhospodatfovanych pid a Castéjsi vyskyt epizodnich srazko-
odtokovych udalosti (Fucik et al. 2021). Zminéné projevy méni podminky v ptidnim prostiredi

a tim méni 1 koncentrace N-NOs3 ([N-NO3]) v drenéznich vodach (Fucik et al. 2017).

V Ceské republice probihalo nékolik vyzkumi ohledné srazko-odtokovych epizod (SOE) a
jejich vlivu na koncentrace dusicnanového dusiku v drenaZnich vodéach. Jednim z nich je
vyzkum probihajici v letech 2012-2016 na deseti mikropovodi (0,04-0,37 km?) (Fucik et al.
2017, Zajicek et al. 2017, Duftkova et al. 2014).

Fucik et al. 2017 uvadi, Ze béhem SOE dochazelo ve vétsiné ptipadl k nafedéni koncentrace
N-NOj v drendznich vodach (obr. 17). V obdobi béznych priitokli se pohybovaly v rozmezi od
1-92 mg/l (median 19 mg/l) a béhem srazko-odtokovych epizod od 0,5-145 mg/l (median 15
mg/l). Vyjimku zde tvofily dv¢ lokality (PD1 a PD2 na obr. 17), kde bylo aplikovano vétsi
mnoZstvi hnojiv neZ u ostatnich. NiZ§i [N-NOs] byly namétfeny na dvou lokalitach, které se

vyuzivaji jako pastviny (KL a V1 na obr. 17). Z grafu je dale patrné, Ze vyplavovani N-NO;s je

vvvvvv
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Obr. 17 — koncentrace N-NOj3 v drenaznich vodach na monitorovacich uzemi behem bézZnych
prutokii (RS) a srazkove-odtokovych epizod (RE), prehnojované lokality predstavuji PD1 a
PD2, zatravneéné lokality predstavuji KL a VI (Fucik et al. 2017)
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Giéchter et al. 2004 prokazuje obdobny efekt fedéni koncentraci NO3™ v drenaznich vodach pii

SOE, tedy ze koncentrace NO3™ maji tendenci klesat s rostoucim pritokem (obr. 18). Tento

efekt vysvétluje preferencnimi cestami podpovrchového odtoku piidnim profilem a schopnosti

NOs™ nevazat se na sorpcéni komplex pid a tak jeho mozné nafedéni srazkovou vodou

(neobsahujici dusi¢nanovy dusik). Ve studii dale zkoumé koncentrace NO3™ v zavislosti na

SOE v fece Kleine Aa, kde také dochazi k nafedéni koncentraci NO3™ (obr. 19).
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Obr. 18 — koncentrace NOs™ v zavislosti na priitoku, cervené kolecka znaci obdobi od brezna

do Fijna, modré kiizky predstavuji obdobi od listopadu do uinoru (Gdchter et al. 2004)
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Obr. 19 — naredeni koncentraci NOs v Fece Kleine Aa behem srazkové-odtokové epizody

(Gdchter et al. 2004)
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Oproti tomu Liu et al. (2020) ve své studii zabyvajici se vztahem mezi odvodnénim pii SOE a
koncentracemi N-NO3 poukazuje na ptfevazujici efekt rtstu [N-NOs] v drendznim odtoku
béhem SOE (efekt koncentrace) nez efekt fedéni (obr. 20). Vyskyt efektu koncentrace nebo
fedéni zalezi na zasobach dusi¢nanového dusiku v ptidé vzhledem ke koncentracim N-NO3
v zakladnim odtoku ptfed SOE. Aplikace hnojiv a mineralizace organické hmoty vedly
k vytvoteni zdsob N-NOs3 v horni vrstvé piidy a tim mohlo dochézet k obohaceni drenazniho
odtoku N-NOs. Nicméné v urcitych ptipadech dochazelo i k fedéni, kdyz byl zakladni odtok
relativné vysoky a vlivem rychlého odtoku preferen¢nimi cestami s nizkymi koncentracemi N-

NOs vedl k nafedéni [N-NOs] v drendznim odtoku.

Dale Liu et al. (2020) uvadi, ze vrchol [N-NOs3] nastal az po vrcholu drenazniho odtoku (obr.
20). Tento jev je vysvétlovan vlivem stratifikace dusicnant v pudé€, kdy piisun dusiku
zpusobuje vyznamné a mobilni zasoby [N-NO3] v horni ¢asti pidniho profilu. Nasledné srazky
infiltruji a voda s niz§im obsahem [N-NQOs3] se pohybuje rychleji ve srovnani s vodou s vysS$im
obsahem [N-NO3s] (vyluhovatelnym z hornich vrstev pudy). Tim se vytvoii ¢asové zpozdéni

mezi vrcholy drendZzniho pritoku [N-NOs].

Duffkova et al. (2014) ve své studii prokazuje jak efekt fedéni tak efekt koncentrace, kdy
studuje n¢kolik lokalit s rliznou charakteristikou. Uvadi, ze efekt koncentrace vznika po delSim
obdobi sucha, kdy jsou [N-NO3] akumulované v plidnim profilu. Nicméné po déle trvajicich

srazkach vyplavovani dusi¢nant z piidy klesa a nastava efekt fedéni.
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Obr. 20 — ukazka 8 z 22 SOE, kde fialova znaci zacatek a Zluta konec SOE, zndzornén je efekt
koncentrace (se zvySujicim se pritokem stoupa [N-NOj3]) a dosazeni vicholu [N-NOj3] az po

maximalnim prutoku drenaznich vod (El, E6, E7, ES) (Liu et al. 2020)
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Srazko-odtokové epizody se mohou na koncentrace N-NOs v drendznich vodach projevit
dvéma zpisoby, bud’ zvysenim nebo snizenim koncentraci N-NOj3 se zvySujicim se drendznim
odtokem. Zakladni vlastnosti, ktera urcuje jak zvySeni tak i snizeni, je neschopnost N-NO3
k natfedéni, musi byt splnéno nékolik predpokladii. Na daném tzemi nesmi byt v horni vrstve
pudy ulozeno velké mnozstvi dusi¢nani (potfeba aplikace hnojiv ve spravné miie), nicméné
k vytvoteni zasob N-NOj3 v ptidnim profilu mtze dojit i pfi nepfehnojovani, které¢ doprovazi
delsi vyskyt sucha. Dalsimi pfedpoklady jsou vysoky zakladni odtok, tok preferencnimi cesty
s nizkym obsahem N-NOs3 a neznecisténa srazkova voda. Naopak ke zvySeni bude dochazet,

kdyz dojde k akumulaci N-NOs3 a prochézejici voda se obohati o N-NOs.

6.5. Srazko-odtokové procesy a jejich vliv na latkovy odnos dusi¢nanového dusiku

z drenaznich vod

Vyzkumy uvadéné ve vyse zminované kapitole zkoumajici koncentrace N-NO3 béhem SOE se
zabyvaly ve vétSin€ piipadil 1 latkovym odnosem N-NO;s drendznimi vodami béhem SOE.
Fucik et al. (2017) uvadi, ze ro¢ni odnos N-NOj3 se pohyboval v rozmezi od 0,4-61 kg/ha
(praimérné 19 kg/ha/rok) a mésicni odnos N-NOs byl naméfen v rozmezi 0,01-16 kg/ha
(primémée 1,5 kg/ha/mésic). Jednd se pomérné o Siroké rozmezi v rdmci rocniho 1 mési¢niho
odnosu, obdobné jako dochazelo pti [N-NOs]. Porovnavanim typl vyuZiti Gzemi je odnos N-
NO; vétsi z lokalit s ornou pidou, kde se primérna ro¢ni ztrata pohybovala okolo 30 kg/ha/rok,
nez z lokalit zatravnénych, kde odnos €inil okolo 0,6-7 kg/ha/rok (Fucik et al. 2017). Lokality
s trvalym travnim porostem (napft. pastviny) mohou vyuzivat N-NOs3 po celou vegetacni dobu
a tim snizovat jeho transport do vodnich toki (Fucik et al. 2017, Duffkova et al. 2014). Nizké
hodnoty odnosu N-NO3 byly namé&feny i na lokalité s nizkym drendznim odtokem (Zajicek et

al. 2017).

Toto tvrzeni potvrzuje i Liu et al. (2020), ktery uvadi, ze pii vysokém drendznim odtoku
dochazi k vyznamnému transportu N-NO3 do vod. Nejvyssi naméfeny drenazni odtok (vice
nez 2 cm/den) tvofil jen 1,4 % z celkového odtoku, ovSem predstavoval 25 % celkového

exportu dusi¢nant.
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Velikost podilu srazko-odtokovych epizod na celkovém odnosu N-NOs; je velmi variabilni
(obr. 21). Zavisi na poctu SOE, jejich délce trvani, na hydrologické (Zaji¢ek et al. 2017) a
biogeochemické konektivité prostiedi, ptidnich procest a vyuzivani pozemku (Duffkova et al.
2014). Zajicek et al. 2017 uvadi rozmezi od 2 do 86 % (primérné 24 %), Duftkova et al. 2014

piSe, Ze na konkrétnich sledovanych lokalitdch s ornou ptidou podil €inil 18 a 32 %.
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Obr. 21 — Podil srazko-odtokovych epizod na celkovém odnosu N-NOs v daném
hydrologickém roce (tmavé znacen odnos behem srazko-odtokovych epizod, svétle znacen

celkovy odnos z povodi) (Zajicek et al. 2017)

Srazko-odtokové epizody pfispivaji k latkovym odnosim N-NOj; drendznimi vodami, jaka
bude velikost jejich podilu na celkovém odnosu N-NOs je ovliviiovano konkrétni lokalitou a
jejimi podminkami. Souhrnné Ize izemi s trvalym travnim porostem nebo s malym drenaZnim
odtokem oznacit jako izemi vykazujici maly podil na zatézi vod dusi¢nany. Podil SOE na
odnosu N-NOs se na téchto izemich bude pohybovat v niz§im mnoZstvi neZ na izemi s ornou

pudou nebo s vysokym drendznim odtokem.
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6.6. Vliv drenaZnich systémii na transport dusicnanového dusiku a podil drenaZniho

odtoku na celkovy odtok

Systémy drenazniho odvodnéni jsou vyznamnou a Castou soucasti krajiny, jejich vystavbou
dochazi ke zménam v odtoku vody zpoli na nichz jsou vystavény. Jejich pfitomnost se
projevuje ve zméné rychlosti odtoku zizemi, intenzit¢ infiltrace, mnozstvi povrchového
odtoku nebo v celkovém odtoku vody z povodi. Tim, Ze se odtok vody z poli se zabudovanym
odvodnénim zménil dochazi i ke zméné transportu latek ve vod¢é obsazenych, jako je napf.

dusi¢nanovy dusik.

Vystavbou odvodnéni dochézi ke trem mechanismiim zptisobujicich vét§si mnozstvi makropori
v pudnim profilu a tim ke zvySeni rychlosti infiltrace a také ke snizeni povrchového odtoku.
Zminénymi mechanismy jsou: fyzické naruSeni piidy, moznost stfidani zamokienych a
suchych stavii plidy a intenzivngj$i biologickéd aktivita. Odvodnéni sice zplsobuje lepsi
infiltraci vody, nicméné zapfi¢inuje 1 urychleni odtoku vody z ptidy (Montagne 2009) a tim i
rychlejsi transport latek ve vodé obsazenych do vodnich tokt. Pfi¢emz se zkracuje i doba

zadrzeni vody v ptidnim profilu (Schilling et al. 2012).

Podil drenazniho odtoku na celkovém odtoku z povodi je velmi vyznamnym zdrojem vod ve
vodnich tocich, zejména u menSich tokti. Jaky podil bude tvofit bude zalezet na
charakteristikdch daného Uizemi, jako hustoté drenazni sit¢ (Kulhavy et al. 2010), velikosti

uzemi, srdzkovych udalostech a sezonni variabilité (King et al. 2014).
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6.7. Vliv vegetacni sezony na koncentrace dusi¢cnanového dusiku v drenaznich
vodach

Béhem roku dochazi ke zménadm v koncentracich mineralniho dusiku (N-NOs; + N-NH4) v
pude a tim i v drenaznich systémech. Na koncentrace ma vyznamny vliv ro¢ni obdobi, na jate
dochazi k tzv. jarnimu maximu, které je zptisobeno oteplovanim ptdy a tim i zvySené Cinnosti
organismu a piisunem dusikatych hnojiv. Postupem ¢asu dochazi ke snizovani koncentraci N-
NOs (odbér zivin rostlinami, snizeni intenzity mineralizace) k tzv. letnimu minimu. Nicmén¢
poté, co probéhne sklizenl plodin se koncentrace opét zvysuji (mineralizace zbytki ze sklizng)
az se dosdhne tzv. podzimniho maxima, po kterém op¢t nésleduje snizeni koncentraci N-NO;

pies zimni obdobi (obr. 22) (Balik et al. 2012).
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Obr. 22 — sezonni variabilita minerdlniho dusiku v piideé (Balik et al. 2012)
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7. Vliv regulacni drenaze na obsah slouc¢enin dusiku v drenaznich vodach
7.1. Omezeni odtoku drenaZnich vod

Regula¢nimi prvky lze vyznamné zvysit hladinu vody v drendznim systému a pfilehlém
pudnim okoli, ¢imZz se omezi odtok vody a zaroven dojde i ke sniZzeni latkovych odnost
drendaznimi vodami (Kulhavy et al. 2022). Kulhavy et al. (2022) piSe na zaklad¢ vysledka
pozorované lokality, Ze za obdobi od kvétna do fijna roku 2021 (konkrétné 167 dni) doslo ke
snizeni pfimého odtoku drenaZnim systémem o cca 4500 m® (1684 m’/ha) a ke sniZeni
pramérného drendzniho odtoku z 0,21 na 0,09 I/s/ha, coz predstavuje snizeni o 44 % (obr. 23).
Primérnéd koncentrace dusi¢nanového dusiku (za obdobi 2019-2020) piedstavuje 115 mg/l,
vlivem zabranéni odtoku dochazi ke sniZeni specifického odnosu dusiku o 44 kg/ha za 167 dni.
Vysledky experimentu ukazuji, ze objem odtoku je velmi vyznamnym faktorem pfi snizeni

zatéze N-NOs3 v povrchovych vodach.
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Obr. 23 — Mnozstvi vody odteklé z plochy s regulaci a bez regulace drendzniho odtoku, modra

krivka predstavuje kumulativni krivku rozdilii odtoku s regulaci a bez regulace za sledované

obdobi (Kulhavy et al. 2022)

Obdobn¢ vysledky prokazali i Bonaiti a Borin (2010) ve své studii, kdy stanovili, ze tradi¢ni
drenaZ bez regulace odvadi v priiméru vice nez 50 % roc¢nich srazek a ztraty N-NOj predstavuji
236 kg/ha za 6 let, kdy jsou béhem sledované doby (trvani vyzkumu) zahrnuty roky velmi
suché i srazkoveé nadprimeérné. Zatimco regulacni drenaz odvede okolo 10 % roc¢nich srazek a
ztraty N-NOj3 ¢ini 70 kg/ha za 6 let. Regulacni drenaz dokazala snizit celkovy drenazni odtok

0 77 % a celkové ztraty N-NO3 o 70 %.
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Podobné vysledky ukazuji 1 dalsi autofi (reSerSe Skaggs et al. 2012), ktefi ale porovnavaji
tradicni odvodnéni s regulacni drendzi bez schopnosti zavlaZzovani. Snizeni mnozstvi
drenazniho odtoku se v tomto ptipad¢ pohybuje od 18 az 85 %, ptficemz se v podobném

rozmezi (18 az 79 %) vyskytuje i snizeni odnosu dusiku.

Skaggs et al. (2012) dale uvadi, Ze intenzita sniZzeni objemu drenazniho odtoku a odnosu dusiku
zavisi predevs§im na charakteristikdch tizemi, pod které se fadi vySka zdvihu HPV, intenzita a
zpusob odvodnéni, vlastnosti ptidy (Williams et al. 2015) a zemédé€lsky management (Kulhavy

et al. 2022), a také na meteorologické situaci (Skaggs et al. 2012).

7.2. ZvySeni horizontalni a vertikalni perkolace vod

Regula¢ni drendz za urcitych podminek mize podporovat horizontalni a vertikalni perkolaci
vody. V jaké mife se bude intenzita této podpory pohybovat bude opét predurcovat konkrétni
lokalita a jeji podminky. Na Gizemi vykazujici nizky vsak vody (napf. t€zké piidy) nebude mit
perkolace takovy vliv na snizeni objemu drenazniho odtoku, jako by méla na uzemi, kde je
vsak vody snazs§i. Na uzemi, kde regula¢ni drenaz snizila mnozstvi drenazniho a povrchového
odtoku o vice nez 20 %, pravé perkolace vody (horizontdlni a/nebo vertikdlni) tvofi
nezanedbatelny podil na odtoku (Skaggs et al. 2010). Regulacni drenaZ tedy vykazuje potencial

pro intenzivnéj$i prusak vody do hlubsich nebo boc¢nich vrstev pady.

Tento zvySeny potencidl pro prisak vody v sobé obsahuje urcitou hrozbu z hlediska zvySeni
[N-NOs] ve vodach. Prosakujici voda v sobé obsahuje vyluhovany dusi¢nanovy dusik
z hornich vrstev pidy, kdy jeho redukce bude zaviset na ptitomnosti redukovanych zén s
organickym materidlem. Pokud prosakujici voda prochdzi redukéni zonou s organickym
substratem, zvysuje se potencial pro uplatnéni denitrifika¢nich procesi, a tim redukci N-NO3
na plynny dusik, ktery se uvolni do atmosféry. OvSem pokud N-NOs denitrifikovan neni,
v drendznich vodach se sice jeho koncentrace snizi, nicméné jeho transport do povrchovych a
podzemnich vod bude umoznén jinymi cestami obchézejici drendzni vypust’ (Skaggs et al.

2010, Williams et al. 2015).
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7.3. ZvySeni mnoZzstvi povrchového odtoku

Regulac¢ni drenaz na daném tuzemi zvysSuje HPV a tim zajist'uje vlh¢éi padni profil, coz se mize
projevit ve snizené schopnosti absorpce atmosférickych srazek padnim profilem a zptisobit
vys$si potencial pro povrchovy odtok v porovnani s tradiénim odvodnénim (Tan et Zhang
2011). Zvysenim povrchového odtoku vody z izemi tak vznika dal$i potencialni nebezpeci,
které miize mit za nasledek zvyseni zatizeni povrchovych vod zivinami (Williams et al. 2015).
Tan et Zhang (2011) ve svém vyzkumu uvadi, ze za pétileté sledované obdobi pro regulacni
drendz ¢inil kumulativni povrchovy odtok 188 mm a drendzni odtok 764 mm, za stejné obdobi
byl pro tradi¢ni drenaz kumulativni povrchovy odtok a drendzni odtok 37 mm a 1133 mm (obr.
24). To znamen, ze regula¢ni drenaz zvysila o 151 mm povrchovy odtok, ale o0 369 mm snizila
odtok drenazni oproti tradicnimu odvodnéni. V tomto ptipadé dostatecné snizeni drenazniho
odtoku kompenzovalo zvySeny povrchovy odtok a regulacni drenaz stale méla pozitivni vliv

na snizeni vyplavovani zivin.
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Obr. 24 — MnozZstvi povrchového odtoku a kumulativniho povrchového odtoku z drendze
regulacni (CDS) a bez regulace (RFD) za sledované obdobi od cervna 2000 do prosince
2004 (Tan et Zhang 2011)

Pti zavedeni regulacni drenaZe se sice objem drendzniho odtoku sniZi, nicméné se 1 zvysi objem
odtoku povrchového. Tento efekt regulacni drendZe je nezanedbatelny a mélo by se s nim

uvazovat pii vyzkumech ucinnosti regulacni drenaze ve zlepSeni kvality vod.
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7.4. ProdlouZeni doby zdrZeni vody v piadnim profilu

Aplikace regulacnich prvkt umozni zdvih hladiny v drendznim systému a prilehlém ptidnim
okoli, tim se zméni pidni procesy z oxida¢nich na redukéni. Zavedenim regulacni drenaze se
tak podpoii vznik anaerobniho prostfedi a zvysi se potencidl pro denitrifikacni procesy
(Kulhavy et al. 2022). Nicmén¢é v mnoha studiich se zavedenim regula¢ni drenaze (se zavlahou
1 bez ni) vyznamné neovlivnili koncentrace N-NO; v drenaznich vodach v porovnani
s tradi¢énim odvodnénim (obr. 25) (Bonaiti a Borin 2010, Wesstrom et al. 2014, Kulhavy et al.
2022, Williams et al. 2015).

70 Y
i | eB2
:E” 60 0 B4 :
‘é’ 50 4 '“n
£ 40 Poade
‘E . i o
o 30 A e Wono
'f:’ a - gd@ﬁ% ﬁ
8 20- [N I'J% [ Np . o Og
] o % gl
Z." 10 uﬁ [+,:] a g :' . e . > Mu a &
() - oldfﬁ LT 3™ ﬁ‘ 90. H a
= 0 - Lo v et et o ws% I Eva ‘
06 07 08 09 10 11 12 13
Year

Obr. 25 — tydenni koncentrace N-NO3 mérené behem 7 let na drendznich systéemech B2
predstavujici po celou dobu drenadz bez regulace a B4 predstavujici do roku 2009 drenaz bez

regulace a od roku 2009 drenadz regulacni (Williams et al. 2015)

Pro uspé$ny pribéh denitrifikace je potieba zajistit dalsi pfedpoklady kromé redukcni zony:
jde zejména o dostatek rozloZitelného organického materidlu, dostatek uhliku a o teplotu ptdy.
Organickd hmota a uhlik se nachazeji spiSe v horni podpovrchové vrstvé puady, kde je jejich
vyskyt zajistén ptitomnosti plodin a jejich zbytkl. Tim padem k denitrifikaénim procesim
muze dojit pokud je HPV dostate¢né vysoko, aby byl zajistén piisun organického substratu.
Ovsem HPV je vétSinou nejvyse v jarnim a zimnim obdobi, kdy jsou denitrifikacni procesy
omezeny z divodu nizkych teplot (Williams et al. 2015; kdy pod 11° C rychlost procesu velmi
klesa (Stanford et al. 1975)). Ptestoze je potencial pro denitrifikaci vysoky, existence jinych

ovliviiujicich faktori tento proces zna¢né omezuje (Williams et al. 2015).
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OvsSem pokud existuje v ptidnim profilu zona, kde jsou vhodné podminky pro denitrifikaci a
voda ji prochdzi, redukce N-NO;3 je pomérn¢ ucinna. Tento efekt prokazuje experiment
z jihovychodni Kanady, kdy se koncentrace N-NOj3 v drenazni vod¢ z tradi¢niho odvodnéni
pohybovaly béhem sledované doby v rozmezi od 5,8-40,9 mg/l a z regulacni drenaze od 5,2-
34,0 mg/l. Diky zavedeni odlisnych podminek prostredi regulacni drenazi doslo ke snizeni [N-

NO3s] 0 41 % (obr. 26) (Ng et al. 2002).
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Obr. 26 — priibéh koncentrace N-NO3 v drendaznich vodach z regulacni drendze (Cerna
kolecka) a tradicniho odvodnéni (bila kolecka) behem kvétna 1996 az dubna 1997 (Ng et al.
2002)

7.5. Odbér dusi¢nanii rostlinami pri zadrZeni vody v pidé

Regulaéni drendz je schopna zajistit vice dostupné vody béhem vegetacni doby nebo alespon
na jejim zacatku nez drenaZz bez regulace. Diky schopnosti zadrzet vodu se tak mohou
efektivnéji uplatnit aplikovana hnojiva rozpusténd ve vodé (Wesstrom et al. 2014).
Wesstrom et al. (2014) uvadi na zakladé vysledkii experimentu ze tii pokusnych lokalit, Ze
velkou roli hraje péstovand plodina. Napt. brambory a ozima pSenice vykazovaly zvySeni
pfijmu dusiku v priméru o 6-10 % a 20 % u regulacni drendze nez u tradi¢ni. Nicméné
v pfipadé¢ jeCmene zadné rozdily v pfijmu dusiku mezi regulacni a tradiCni drendzi
zpozorovany nebyly (Wesstrom et al. 2014). Zvyseni spotfeby dusiku vykazovala i kukufice,
atoz6700 na 11000 kg/ha, tedy v priméru se vynosy plodiny zvysily o 64 % (Ng et al.
2002). Toto zvySeni pfijmu Zivin rostlinami umoziiuje kombinace dvou efektii, a to (1)
efektivnéj$i vyuzivani vody, kdy dochazi k omezovani situaci s vodnim stresem rostlin, a (2)
prodlouzeni doby odbéru hnojiv rostlinami (Ng et al. 2002). Naopak Jiang et al. (2020) ve svém
vyzkumu nepozoruje podstatné zvySeni vynost plodin (kukufice a soji) v zavislosti na

regulacni drendzi. Tento zanedbatelny dopad regulacni drenéze béhem ctytletého sledovaného
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obdobi je vysvétlovan dostatecnym mnozstvim srazek, takze ani v ptipad¢ tradicniho
odvodnéni nedochéazelo k vyznamnému vodnimu stresu rostlin a jedna z vyhod regulacni

drenaze (podzemni zévlaha) nebyla efektivné vyuzivana.

Vyse zminéné studie prokazali urcity vliv na vynosy plodin a zvySeni odbéru dusiku rostlinami.
Jaky bude jeho podil ve snizeni N-NOs3 v drendznich vodach je opét tézko specifikovatelné.
Zalezet bude na konkrétni lokalité a jejich podminkéch, péstované plodin€, meteorologické
situaci a zemeéd€lském managementu. Tyto faktory budou urcovat zda bude zvyseny odbér
dusiku podstatny pro snizeni mnozstvi N-NOs3 vdrenaznich vodach ¢i  nikoliv.
Ve srovnani regulacni drenaze umoziujici zavlahu s regulacni drendzi bez zavlahy se v mnoha
studiich vys$$i odbér dusiku neuplatnil nebo byl minimalni (Skaggs et al. 2012). V tomto
ptipadé by pravé absence moznosti zavlazovani mohla byt podstatnd, ale nikoliv jedinym

vysvétlenim.

7.6. Zhodnoceni icinnost regulacni drenaze na sniZeni dusi¢nanového dusiku

v drenaznich vodach

Po vystavbé regulacni drendze dochazi k n€kolika zménam v ptidnim prostiedi, které maji
riznorody dopad na kvalitu drendznich vod. Zménou, kterd vykazuje ptiznivy vliv na snizeni

N-NOs3 bez Zadného limitujiciho faktoru je:

1. Omezeni odtoku a s tim spojené omezeni odtoku latek ve vodé obsazenych. Bude-li
regulacni drendz efektivné zabranovat odtoku, objemy vod v drendzni vyusti budou

zmenSené a nebudou moci uvoliovat do povrchovych tokll znecist'ujici latky.

Nasledujici zmény, maji presah do ptiznivého 1 neptiznivého vlivu regulacni drendze, kdy

kazdou z nich doprovazi urcité vyhrady.

2. Omezenim odtoku bude moci dochdzet k intenzivnéjsi perkolaci vod do hlubSich
horizontli nebo lateralnimu proudéni. Na kazdé tizemi budou tyto jevy mit jiny vliv a
budou k nim jinak nachylné. Pokud budou zpiisobovat proudéni vody pies redukéni
z6nu s dostateCnym mnozstvim organického materialu, uhliku a optimalni teplotou,
horizontalni 1 vertikéalni perkolace bude efektivné odbouravat N-NO3. Nicméné pokud
bude dochazet k proudéni vody, kterd pouze obchazi drendzni systém, znecisténa voda

se jen pfesune do jinych mist.
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3.

SniZenim odtoku a uchovanim vody v pidnim profilu se zajisti vice pért zaplnénych
vodou, a tedy i vlh¢éi padni prostiedi. V disledku toho plidni prostredi ztrati svou
schopnost rychlé absorpce vody, jako mélo pfi tradi¢nim odvodnéni a bude dochazet
ke zvySenému povrchovému odtoku.

Intenzivnéjsi zadrzeni vody v pud¢€ stoji za vznikem prostredi s redukEnimi procesy,
tim je splnén jeden z pozadavki pro prubéh denitrifikace. Pokud dojde ke splnéni i
ostatnich pozadavki (pfitomnosti organického substratu, uhliku a vyhovujici teploty)
redukci N-NO3 na Nz nic nebrani. Nicméné nesplnéni jednoho z pozadavkil vede
k neuspesné denitrifikaci.

Zadrzenim vody obsahujici rozpusténa hnojiva a zaroveit omezenim vodniho stresu
rostlin je umoznén zvySeny odbér reaktivniho dusiku rostlinami. Obdobn¢ jako v 2.
bodu bude kazda lokalita podporovat jinak tento zvySeny odbér, proto ho nelze zaradit

do vyhradné ptiznivych vliva, jelikoz se jeho efekt nemusi uplatnit pokazdé.

Regulac¢ni drenaz ovlivituje pidni prostiedi péti vySe zminénymi mechanismy. Kombinace

jejich vlivu klade otdzku zda je jeji Gi€inek na zlepSeni jakosti drenaZznich vod viditelny nebo

nakonec ptevazi jeji limitujici faktory.

V literatufe je regulacni drendz casto uvadena jako jedno z nejlepSich feSeni na zlepSeni jakosti

drendznich vod (Williams et al. 2015, Wang et al. 2020). OvSem jeji velikost u¢inku, zejména

na Uzemich, kde dochézi snaze k prisakiim do hlubsich horizonti, horizontalni perkolaci nebo

k povrchovému odtoku, je nejistad (Shedekar et al. 2021).

Nejistot¢ Uc¢inku regulacni drenaZe napomaéha i1 obtiZnost jeji kvantifikace pii vyzkumu.

K jejimu posouzeni se pouzivaji nejcastéji nasledujici tfi metody.

1.

Porovnévanim vybraného tizemi pted a po zavedeni regulacni drenaze (jako v piipadé
Williams et al. 2015, odkud pochézi obr. 25). Na experimentdlnim Uizemi se nejprve
zvoli dané ukazatele, ve vét$ing ptipadll jsou jimi: objem drendzniho odtoku a odnos a
koncentrace zivin v drenaznich vodach. Tyto ukazatele se poté sleduji v obdobi
s tradi¢ni a nasledné s regulacni drendzi, kdy v zavéru vyzkumu se namétené hodnoty
porovnaji. Tato metoda ma sva omezeni zejména v nezahrnuti vlivu vnéjsich faktort,
jako jsou proménlivost pocasi béhem sledovanych let nebo zemédélsky management,
ktery se mezi obdobimi miize odliSovat (Shedekar et al. 2021).

Dalsi metodou je opét porovnavani vyslednych hodnot, ale na dvou parovych polich

majici podobné podminky prostedi. Na jedno parové pole se aplikuje regulacni drendz
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a na druhém se ponecha drenaz bez regulace (podobné jako v pfipad¢ Tan et Zhang
2011 a Ng et al. 2002, odkud pochazi obr. 24 a 26), nésledn¢ se porovnavaji namétené
vysledky. Tato metoda je problematicka z hlediska svého pozadavku na nezévislost
mezi obéma poli. Pokud by tento pozadavek splnén nebyl a pole by byla hydraulicky
propojena nebo sousedila s existujicim odvodnovacim prvkem, nasledné prevedeni
jednoho ze systémil na regulacni by mohlo zpusobit ptretékani zadrzené vody do
sousediciho odvodiiovaciho systému. Tim by mohlo dochézet k nadhodnocovani efektu
regulacni drendze na snizovani drenazniho odtoku (Lavaire et al. 2017).

3. Posledni vyuzivanou metodou jsou simulované modely, zaloZzené napi. na modelu
DRAINMOD (Shedekar et al. 2021) nebo RZ-SHAW. U nich nicméné mize dochazet
k obasnému nadhodnocovani nebo podhodnocovani sledovanych hodnot (objem
drenaZzniho nebo povrchového odtoku) v pribé¢hu vyzkumu. Naptiklad v zimnim
obdobi mize dojit k podhodnocovani kvili podcenéni vlivu tani sn¢hu (Jiang et al.

2020).

Kazda z téchto metod kvantifikace predstavuje urcité omezeni ve vyhodnocovani uc¢innosti na
zlepSeni kvality drenaZnich vod z hlediska redukce N-NOs, proto je 1 obtizné urcit jaky podil
regulacni drendz na zlepsSeni kvality vody predstavuje. Ze studii je patrné, Ze snizeni [N-NOs]
neni tak vyznamnym efektem, jako je snizeni latkovych odnost N-NO3 diky omezeni odtoku
vody z drenaze. Nicméné urcit jestli tento efekt sniZzeni latkovych odnosit N-NOs3 bude piiznivy
1 na tzemich nachylnych k perkolaci vod nebo k povrchovému odtoku je nesnadné. Sté€Zejnim
faktorem bude konkrétni umisténi lokality a jeji podminky prosttedi. V SirSim métitku je odhad
ucinnosti jesté vice komplikovany z diivodu jiné meteorologické situace, riznych druhti pudy

a jinému zeméd¢lskému managementu.
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8. Pripadova studie regula¢ni drenaz Uhercice

Regulaéni systémy se v minulosti stavély i v CR, ale ve vétsing ptipadi slouZily pouze jako
odvodnovaci systémy. V soucasnosti se n¢kolik z téchto staveb obnovuje a jednou z ni je napf.
stavba regulacni drenaze Uhercice. Stavba se nachdzi v jizni ¢asti okresu Bfieclav, kde je
tvofena dvéma ¢astmi rozprostirajici se po obou stranach feky Svratky. Pro ucely vyzkumu se
obnovila pouze jedna jeji ¢ast s rozlohou 46,5 ha rozkladajici se na pravém biehu. Kolaudace

stavby probéhla v roce 1991, ale nikdy nedoslo k jejimu vyuziti v pIném rozsahu.

Sxratkagie” 9 _

A pockiacve sdrope: Ortolsto (B GO, wwercuzk 2)
-y N S

Obr. 27 — Schéma regulacni stavby Uhercice (Dufkova 2020)

Voda pro zavlahu je do systému pfivadéna gravitaén¢ pomoci napustného (odbérného) objektu,
ktery je umistén v nejvyssim bod¢ systému (NO na obr. 27 a 28). Déle je voda ptes rozdélovaci
Sachtice RS 1 a RS 2 dopravena do tiech hlavnich rozvadécich potrubi (K1-K3 na obr. 27), ve
kterych jsou ve sdruzené Sachté vypustného objektu (VO na obr. 27) umistény regulacni
(vzdouvaci) prvky. Na tomto misté se pak zajist'uje i odvodnéni, kdy voda odtéka do podjezi.

Systém je fesen tak, aby kazdé z hlavnich rozvadécich potrubi bylo samostatn¢ ovladatelné.
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Obr. 28 — napustny objekt a regulacni Sachta (Dufkova 2020)

Vyzkum zde probihd od jara roku 2020, vzorky jsou odebirany z napustného objektu (NO),
rozdélovaci $achtice (RS 1), vypustného objektu-sdruzena fachtice (VO) a kontrolni $achtice
na hlavnim potrubi K1 (KS; pfibyla pozdg&ji). Z vysledki je patrné, ze koncentrace N-NOj3 jsou
velmi nizké, nejvyssi namétend koncentrace se pohybuje do 30 mg/1 za sledované obdobi (obr.
29). Se znecisténim povrchovych vod dusi¢nany z vod drendznich lokalita vyznamny problém

nema (Dufkova et al. 2020).

i -1
20 - dusiénany [mg.I"] 30 - dusignany [mg.F]

25 A

20 4

15

10

NO R&1 vo RS1 K vo
—22.04, =—05.05. =20.05. —02.06. =—16.06. — 02.07. —26.08. —15.09. —07.10. —27.10.

Obr. 29 — koncentrace N-NOs v drenaznim systému od napustného objektu pres rozdélovaci

Sachtici (resp. kontrolni sachtici) do vypustného objektu (Dufkova 2020)

Kolaudace stavby probéhla pred 30 lety a sice se n¢které ¢asti museli opravit a znovu uvést do

provozu, nicmén¢ stavba je pln¢ funkéni a je schopna zajistovat jak odvodnéni tak zavlahu.
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9. Zavér

Zemédelské odvodnéni je velmi Castym prvkem v krajiné, ktery ji ovliviiuje v fadé aspektti.
Béhem 20. stoleti se vybudovalo na velké ¢asti zemédélské ptidy Ceska a dodnes (nékde vice
n¢kde mén¢) vykonava sviij ucel — odvadi vodu z pozemkii. Tim, Ze se budovalo zejména v 2.
polovingé 20. stoleti, se podminky, pro které¢ se urCovala jeho vystavba zménily zejména
z hlediska probihajici klimatické zmény a jiného zemédélského managementu. Mnozstvi
odvedené vody ze zemédelského odvodnéni zavisi na ptedem urcené hloubce ulozeni drént, ta
je nastavena pro obdobi vyhovujici pozadavkim doby jeho vystavby (tedy ve vétsSing piipadii
60. az 80. 1étim 20. stoleti). Voda je z pozemki odvadéna zabudovanymi drény, které¢ vodu
odvadi pouze v ptipadé, kdy je hladina podzemni vody nad urovni uloZeni drénli (tedy
v obdobi, kdy je vody dostatek). Z fungovani systému je patrné, ze systém pouze vodu
z pozemkl odvadi a neumoziluje jeji zadrzeni v pidnim profilu. Tento efekt odtoku vody
zpusobuje naptiklad §ifeni aplikovanych pesticidi a Zivin do vodnich tokd. Toto nastaveni
zemédé€lského odvodnéni neodpovidd soucasnym potiebam, kdy se klade dliraz na efektivni

hospodateni s vodou i na jeji kvalitu.

Modernizaci zemédé€lského odvodnéni, konkrétné na regulaéni drendz, by mohlo pfispét
k vyfeSeni obou nedostatkil. Pievedeni tradi¢niho zeméd€lského odvodnéni na regulacni
drenaZ by umoznilo pomoci specidlnich Giprav zménit dfive nastavené podminky odvodnéni.
Diky této upravé by doslo k zamezeni odtoku vody z drenaZe a ke zdvihu trovné uloZeni drént,
a tedy ke zdvihu hladiny podzemni vody. Tim by bylo zajisténo efektivnéjsi hospodateni
s vodou, kdy by voda byla uchovana pro jeji pozdé€jsi vyuZiti a zarovenn by se kompletné
zménily ptidni podminky. Tato zména ptidniho prostiedi je v soucasné dobé povazovana také
za jedno z efektivnich feSeni znecisténi vod jednim z polutantli - dusi¢nanovym dusikem (N-
NO3). Dusi¢nanovy dusik je na zemédelské pozemky aplikovan z divodu podpory ristu
rostlin, nicmén¢ patfi mezi hlavni zneciStovatele podzemnich i povrchovych vod, a pravé
zemeédelstvi je jeho vyznamnym zdrojem. Jeho koncentrace se v drenaznich vodach méni
v zavislosti na pudnim typu, meteorologické situaci, péstovanych plodinach, aplikovaném
mnoZzstvi hnojiv a ¢asu jejich aplikace, ro€nim obdobi a dalSich faktorech. Vliv na jeho
mnozstvi ma 1 probihajici klimatickd zména, ktera zapficiiuje Castéj$i srazko-odtokové
epizody a tim i vétsi nestalost vlahovych pomért ptdy, kterd ptisobi zménu ve vyplavovani N-

NO; z pozemki.
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Regulaéni drenédz vede k n¢kolika zménam v plidnim prostiedi jako omezeni latkového odnosu,
zefektivnéni vertikdlni a horizontalni perkolace a povrchového odtoku, vytvofeni prostiedi
s redukénimi procesy nebo zvyseny odbér dusiku plodinami. Porovndvani nékolika studii
ukazalo, Ze koncentrace N-NO3 se ve vétsiné piipadii vyznamné neméni oproti tradi¢nimu
zemedelskému odvodnéni. Vyznamnéjsi efekt je regulacni drenazi ptisuzovan vzhledem ke
snizeni latkovych odnosii N-NOs tim, ze pomémé efektivné zmensuje objemy drenazniho
odtoku. Nicmén¢ tento efekt (snizeni latkového odnosu N-NO3) mlize zpisobovat problémy
na Uzemich, kterd maji sklon ke zvySené perkolaci nebo povrchovému odtoku, kde bude
snizovani zaté¢ze N-NOj3 nejisté. Klicovym faktorem bude lokalita, na které se bude ucinnost

regulacni drenaze posuzovat.

AvsSak ucinnost regulacni drendze ohledné SetrnéjSiho hospodatfeni s vodou je nepochybna.
Omezenim odtoku vody (at’ jiz ze srazek deStovych nebo snéhovych) dojde k jejimu uchovani
v pudnim profilu a voda bude moci byt vyuzita v obdobi, kdy srazek bude nedostatek. Zaroven
diky moznosti pfivadét vodu do systému uméle, dojde i k zefektivnéni vyuzivani vody na

zavlahu, kterd je dopravovana ptimo ke kofenlim rostlin.

r

V soucasné dobé¢ je mozné, ze se zvysi zajem o prestavbu drendznich systémut na drenaze
regulacni diky jejich efektivngjSimu hospodafeni s vodou a potencidlu snizit zatéz
povrchovych vod drenaZnimi vodami. Prace zkoumala pouze jednu ze znecist'ujicich latek —
dusi¢nanovy dusik, ovS§em k ovlivnéni dojde i u pesticidi a fosforu, které budou reagovat zase
jinym zpuisobem na vySe zminéné zmény v pudnim profilu. Budouci vyzkum by se mél vice
zam¢étit na vSechny znecistujici latky v drendznich vodach a do vyzkumi vzdy zaclenit

nachylnost izemi k perkolaci vod a povrchovému odtoku.
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