
 
 

Univerzita Karlova 

Přírodovědecká fakulta 

  

 

Studijní program: Hydrologie a hydrogeologie 

Studijní obor: Povrchová a podzemní voda 

 

 

 

 

  

Simona Mrázková 

 

 

Modernizace zemědělského odvodnění jako nový trend ve zlepšení jakosti drenážních 

vod 

Modernization of agricultural drainage as a new trend in improving the quality of drainage 

water 

 

Bakalářská práce 

  

Vedoucí práce: Mgr. et Mgr. Tomáš Weiss 

Konzultant: doc. Ing. Zbyněk Kulhavý, CSc. 

  

Praha, 2022 

http://www.cuni.cz/UK-5162.html
http://www.cuni.cz/UK-5162.html


 
 

Zadání bakalářské práce 

 
Název práce 

Modernizace zemědělského odvodnění jako nový trend ve zlepšení jakosti drenážních vod 

Modernization of agricultural drainage as a new trend in improving the quality of drainage 

water 

 

Předběžná náplň práce dle SIS 

Práce formuluje poznatky z modernizace drenážního odvodnění zaměřující se především na 

jakost drenážních vod. Na základě vybrané literatury zkoumá vliv regulační drenáže jako 

nového nástroje pro zmírňování dopadů změny klimatu v krajině, resp. pro adaptaci krajiny 

na změněné přírodní podmínky. 

Hlavním cílem práce je zhodnocení účinnosti regulační drenáže na snížení zátěže drenážních 

vod dusičnanovým dusíkem a tedy omezení jeho vstupu do vod povrchových. 

Dílčími cíli jsou: 

- charakteristika regulační drenáže 

- popis chování sloučenin dusíku v drenážních vodách - faktory ovlivňující jeho přeměny a 

množství 

- popis a zhodnocení změn způsobené regulační drenáží v půdním profilu vzhledem ke 

snížení zátěže dusičnanovým dusíkem 

 

 

 

Datum zadání práce: 19.01.2022 

 

Jméno studenta: Simona Mrázková 

Podpis studenta:  

 

Jméno vedoucího práce: Mgr. et Mgr. Tomáš Weiss  

Podpis vedoucího práce: 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlášení 

 

Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci zpracovala samostatně a že jsem uvedla všechnu 

použitou literaturu a informace, na které odkazuji. Tato práce ani její podstatná část nebyla 

předložena k získání jiného nebo stejného akademického titulu.  

 

V Táboře dne  25. července 2022                                     

………………………… 

       Simona Mrázková 



 
 

Poděkování 

Na tomto místě bych chtěla velmi poděkovat svému školiteli, Mgr. et Mgr. Tomáši Weissovi, 

za jeho přínosné poznámky při psaní práce a její korektury a za všestrannou pomoc, ochotu a 

přátelský přístup. Mé poděkování patří také doc. Ing. Zbyňku Kulhavému, CSc., za jeho 

vstřícnost a uvedení do problematiky řešeného tématu. Také bych ráda poděkovala  Ing. Josefu 

Dvořákovi za jeho ochotu a věnovaný čas. Nakonec velké poděkování patří mé rodině, která 

mi držela palce a podporovala během celé doby studia a všem kamarádům za psychickou 

podporu během psaní práce.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstrakt 

Zemědělské odvodnění je častým krajinným prvkem, který významně ovlivňuje zejména její 

vodní režim, kdy odvádí vodu z pozemků podle předem nastavených parametrů. V důsledku 

nejen probíhající klimatické změny se zkoumá jeho modernizace na tzv. regulační drenáž, která 

by umožňovala mít větší kontrolu nad hospodařením s vodou a zároveň by mohla zvýšit kvalitu 

drenážních vod. Cílem bakalářské práce je posouzení vlivu regulační drenáže na snížení zátěže 

drenážních vod dusičnanovým dusíkem (N-NO3). Na základě vybrané literatury jsou v práci 

zhodnoceny změny, které regulace odtoku způsobí v redukci N-NO3. Vyhodnocení odborné 

literatury ukázalo, že vliv regulační drenáže skrze zabránění odtoku sice snižuje látkové odnosy 

N-NO3, ale její vliv na snížení koncentrací N-NO3 v drenážních vodách není prokazatelný. 

Omezením odtoku a tím snížení látkových odnosů N-NO3 nicméně přináší další riziko ohledně 

šíření N-NO3 do okolí zvýšenou perkolací vod a povrchovým odtokem. Zásadním faktorem 

pro redukci N-NO3 pomocí regulační drenáže je umístění lokality a její podmínky prostředí 

(druh půdy, meteorologická situace, zemědělský management a další). Budoucí výzkum by se 

měl více zaměřit na náchylnost dané lokality k jiným cestám odtoku (perkolaci a povrchovému 

odtoku) a začleňovat tyto cesty do svého výzkumu. 

Klíčová slova: drenážní odvodnění, regulační drenáž, kvalita drenážní vody, snižování 

odnosu živin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

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-NO3) in drainage waters. Based on the 

literature, the thesis evaluates the changes that the outflow regulation will cause in the 

reduction of N-NO3. The evaluation of the research showed that the effect of controlled 

drainage through the prevention of runoff does reduce losses of N-NO3, but its effect on 

reducing N-NO3 concentrations in drainage waters is not demonstrable. However, limitation 

of drainage runoff brings an additional risk regarding the spread of N-NO3 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-NO3 reduction. Future research should focus more on the other 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Obsah 

1. Úvod ................................................................................................................................... 9 

2. Zemědělské meliorace ...................................................................................................... 10 

2.1. Účel zemědělského odvodnění ................................................................................. 10 

2.2. Historie melioračních prací v České republice ......................................................... 10 

2.3. Současnost a způsoby odvodnění půdy .................................................................... 11 

3. Odvodňovací zařízení ...................................................................................................... 13 

3.1. Hlavní a podrobné odvodňovací zařízení ................................................................. 13 

3.2. Drenážní systémy a jejich vliv na odtokový proces ................................................. 15 

4. Klimatická změna klade důraz na efektivní hospodaření vodou v krajině ...................... 17 

5. Regulační drenáž .............................................................................................................. 19 

5.1. Provoz a technické řešení regulační drenáže ............................................................ 19 

5.2. Přírodní podmínky výstavby regulační drenáže ....................................................... 22 

5.3. Vliv regulační drenáže na drenážní odtok ................................................................ 23 

5.4. Zhodnocení výstavby regulační drenáže .................................................................. 23 

5.5. Regulační drenáž a její vliv na odvodněné pozemky ............................................... 24 

6. Sloučeniny dusíku v drenážních vodách .......................................................................... 25 

6.1. Sloučeniny dusíku a jeho biochemické přeměny ve vodách .................................... 25 

6.2. Zdroje dusíku v drenážních vodách a jejich kontaminace povrchových vod ........... 28 

6.3. Faktory ovlivňují množství dusičnanového dusíku v drenážních vodách ................ 30 

6.4. Srážko-odtokové procesy a jejich vliv na koncentrace dusičnanového dusíku 

v drenážních vodách ............................................................................................................ 31 

6.5. Srážko-odtokové procesy a jejich vliv na látkový odnos dusičnanového dusíku 

z drenážních vod .................................................................................................................. 34 

6.6. Vliv drenážních systémů na transport dusičnanového dusíku a podíl drenážního 

odtoku na celkový odtok ...................................................................................................... 36 

6.7. Vliv vegetační sezóny na koncentrace dusičnanového dusíku v drenážních vodách 37 

7. Vliv regulační drenáže na obsah sloučenin dusíku v drenážních vodách ........................ 38 

7.1. Omezení odtoku drenážních vod .............................................................................. 38 

7.2. Zvýšení horizontální a vertikální perkolace vod ...................................................... 39 

7.3. Zvýšení množství povrchového odtoku .................................................................... 40 

7.4. Prodloužení doby zdržení vody v půdním profilu .................................................... 41 

7.5. Odběr dusičnanů rostlinami při zadržení vody v půdě ............................................. 42 

7.6. Zhodnocení účinnost regulační drenáže na snížení dusičnanového dusíku 

v drenážních vodách ............................................................................................................ 43 

8. Případová studie regulační drenáž Uherčice .................................................................... 46 



 
 

9. Závěr ................................................................................................................................ 48 

10. Zdroje ............................................................................................................................... 50 

10.1. Literatura................................................................................................................... 50 

10.2. Online zdroje ............................................................................................................ 54 

10.3. Seznam a literatura obrázků...................................................................................... 55 

 

 

 

  

 



9 
 

1. Úvod 

Systémy zemědělského odvodnění jsou častou a důležitou složkou utvářející prostředí kolem 

nás. Jejich začlenění do krajiny významně ovlivnilo vodní režim pozemků a to tím způsobem, 

že aplikovaná technická opatření měla za cíl snižovat zamokření půd a homogenizovat vláhové 

půdní podmínky. V důsledku toho došlo ke zvětšení pozemků dostupných pro zemědělství a 

tím i k vyšším a stabilnějším výnosům plodin. Z těchto důvodů se v minulém století zavedení 

zemědělského odvodnění považovalo ve většině případů za velmi prospěšné opatření, které 

mělo pozitivní vliv v zemědělském sektoru, ovšem v současnosti se na něj nahlíží spíše v 

negativním slova smyslu. Existují dva hlavní důvody, proč je na něj v současnosti takto 

nahlíženo. První z nich spočívá ve výstavbě zemědělského odvodnění, které je vybudováno 

pro období s přebytky vody a umožňuje vodu z pozemků pouze odvádět. Dnes, kdy se vytváří 

tlak na hospodárné zacházení s vodou, je toto nastavení poněkud nežádoucí. Druhý důvod se 

zakládá na kvalitě vody, která ze zemědělského odvodnění odtéká, jelikož patří mezi významné 

zdroje šíření polutantů do vodního prostředí. Takto významným zdrojem znečištění se stalo v 

důsledku odtoku uměle dodávaných látek rozpuštěných ve vodě z pozemků přímo do 

povrchových toků. Nejčastější látky, které v drenážního odtoku budou přítomny, jsou látky 

používané zemědělci pro růst a ochranu rostlin. Jedná se tady o rezidua prostředků na ochranu 

rostlin (pesticidy) a anorganický dusík (převážně ve formě dusičnanového dusíku – N-NO3). 

Řešením těchto dvou nežádoucích efektů by mohla být modernizace zemědělského odvodnění 

na tzv. regulační drenáž, kdy dojde k úpravě systému a k přidání speciálních regulačních prvků. 

Touto úpravou dojde k zamezení odtoku vody v půdním profilu a k vytvoření nových půdních 

podmínek pro možné odstranění výše zmiňovaných polutantů. 

Práce se nicméně zabývá pouze jedním z těchto polutantů a tím je dusičnanový dusík. Motivací 

pro jeho výběr je jeho přítomnost mezi hlavními polutanty povrchových i podzemních vod, 

kde jeho zvýšené koncentrace negativně ovlivňují vodní ekosystémy i zdraví člověka. Jejich 

snížení nakonec vyžaduje i Evropská unie, která zavazuje členské státy k vymezení 

zranitelných oblastí, kde koncentrace dusičnanů překračují 50 mg/l nebo této hodnoty mohou 

dosáhnout, a požaduje toto znečištění snižovat.  

Hlavním cílem práce je tedy posouzení účinnosti regulační drenáže na redukci dusičnanového 

dusíku v drenážních vodách. Dílčími cíli, které mi umožní zhodnocení její účinnosti, jsou: 

popis principu a vlivu regulační drenáže na pozemky, porozumění chování N-NO3 

v drenážních vodách a popis a zhodnocení změn (způsobených regulační drenáží) v půdním 

prostředí, které ovlivňují množství N-NO3 v drenážních vodách. 
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2. Zemědělské meliorace 

2.1. Účel zemědělského odvodnění 

Slovo meliorace pochází z latinského slova melioratio, což v překladu znamená zlepšení. Pod 

termín meliorace spadají různá opatření, která vedou ke zlepšení úrodnosti půd. Jedním 

z takovýchto opatření je například odvodnění půd a pozemků, proto dále v této práci budu 

slovo meliorace používat jen ve smyslu odvodňování pozemků (Povodí Moravy, s. p.  2010-

2022). 

Systémy zemědělského odvodnění mají významný vliv na vodní režim pozemků, na nichž jsou 

vybudovány. Účelem jejich vybudování je zlepšení vláhových podmínek půdy pro podporu 

zemědělství. Toho bylo docíleno tak, že odvodnění umožňuje odvádět vodu z pozemků a půdy, 

čímž zajišťuje větší plochu dostupnou pro obhospodařování, a vyrovnává (homogenizuje) 

vláhové poměry půdního profilu směrem k jeho vysoušení (Kulhavý a Soukup 2010). 

 

2.2. Historie melioračních prací v České republice 

Odvodňování pozemků má na území dnešní České republiky (dále jen ČR) dlouholetou tradici. 

První zmínky o melioracích pochází již z 10. století, kdy se vysoušely bažiny a následně se 

voda odváděla do nižších poloh za účelem vzniku rybníků. Tento způsob melioračního opatření 

dosáhl rozkvětu především ve 14. a 15. století. Městům bylo nařizováno zakládat rybníky za 

účelem zemědělského využívání zamokřených půd, které zároveň sloužily jako ochrana nižších 

poloh před povodněmi. Zájem o meliorační práce dále vzrostl v 19. století, kdy je poukazováno 

na jejich hospodářskou prospěšnost – možnost obdělávat novou půdu, zvýšit hektarové výnosy 

plodin a celkově zintenzivnit zemědělskou činnost. Zároveň je vývoj systematických 

odvodnění umožněn díky technologickému rozvoji – vznik lisu na výrobu drenážních trubek. 

Provádět meliorace ve větším měřítku bylo ovšem pro jednotlivce nemožné, a proto se 

zemědělci českých zemí začali sdružovat do tzv. vodních družstev v roce 1848, které byly 

podporovány legislativně i finančně (Sedlák a Sanetrník 1985). 

Nicméně většina stávajících drenážních systémů byla vybudována až ve 20. století. První 

významný vrchol drenážních prací probíhal krátce před první světovou válkou. Druhý vrchol 

pak nastal v meziválečném období a největší rozmach odvodňovacích prací proběhl za 

socialistického zemědělství v letech 1960 až 1989 (Kulhavý et al. 2007a). Během prvních dvou 

etap se odvodňovaly především dlouhodobě zorněné půdy v nížinách a parovinách 

s nadmořskou výškou okolo 150-400 m n. m. Jednalo se především o pozemky v Polabí a 
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moravských úvalech. Cílem třetí etapy bylo získat co největší možnou plochu orné půdy, což 

vedlo k masivnímu odvodňování méně úrodných a okrajových území Čech. Drenáže se 

prováděly zejména na úpatí vrchovin (jako je například Českomoravská vrchovina), dále 

v jihočeské a západočeské pánvi a v horských a podhorských oblastech. Jednalo se i o lokality, 

kde byla těžká jílovitá půda či území podmáčené podzemní vodou (Kulhavý et al. 2007a, 

Zajíček et al. 2019).  

Během těchto tří etap zemědělského odvodnění se budovali spíše podzemní vodorovné 

drenážní systémy než otevřené příkopy. Výhoda spočívala především v zachování celistvosti 

a nenarušení celoročního hospodářského provozu pozemků (Kulhavý a Soukup 2010). 

Až do 70. let 20. stol. se odvodňovací systémy budovaly pro období, kdy bylo potřeba zajistit 

pouze odtok vody z pozemků, aby mohly být nadále obhospodařovány. Tím pádem většina 

systémů má jen jedinou funkci a tou je funkce odvodňovací, tedy odvedení přebytku vody 

z povrchu pozemků a půdy (Kulhavý et al. 2007b). V následujících letech 1970-1990 probíhala 

výstavba nového typu drenážních systémů, tzv. regulačních drenáží, které umožňovali hladinu 

vody snižovat nebo zvyšovat dle potřeby (Kulhavý 2019). Tento systém byl následně 

vybudován v labské nížině a na jihu Moravy (Kulhavý et al. 2007a). Po roce 1990 ustalo jak 

budování staveb s regulací odtoku, tak i celkově drenážní práce v České republice (Kulhavý et 

al. 2015). Téma regulačních odvodňovacích systémů se pak znovu objevuje při panelové 

diskusi Zemědělské odvodnění v kulturní krajině v roce 2005, tématika regulačních staveb je 

zde otevřena ve smyslu rekonstrukce stávajících odvodňovacích systémů na regulační. 

V přestavbě na regulační systémy spočívá významný potenciál ohledně bilance vody v krajině, 

nicméně je na diskusi považována za projekčně i realizačně náročný úkol kvůli legislativním, 

majetkoprávním a ekonomickým podmínkám (Soukup et al. 2005). 

 

2.3. Současnost a způsoby odvodnění půdy 

V současné době zemědělské pozemky v Česku tvoří 41 987 km2 a následně orná půda z toho 

tvoří 29 220 km2 (Souhrnné přehledy o půdním fondu z údajů katastru nemovitostí České 

republiky, 2022). Odvodňovací systémy v ČR, uvedeno Ministerstvem zemědělství v situační 

a výhledové zprávě – půda z roku 2018 (Hruška et al 2018), zaujímají výměru o rozloze 10 719 

km2, což představuje 25,5 % z celkové výměry zemědělských pozemků. Drenáže jsou tedy 

významným prvkem v české krajině, který tvoří výrazný zásah do vodního režimu půd. 
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Jůva et al. (1964) rozeznává dvě skupiny způsobu odvodnění – zemědelskolesnické 

(biologické) a vodohospodářské (hydromeliorační, technické). 

Zemědělskolesnický způsob odstraňuje zamokření půd úpravou struktury půdy a výsadbou 

porostů s vysokou transpirací. Tento způsob odvodnění se používá na územích, která jsou 

zamokřena méně nebo jsou pouze k zamokření náchylná. 

Vodohospodářský způsob odvodňuje půdy pomocí různých technických úprav a staveb, jakými 

jsou například odvodňovací kanály, úpravy toků, příkopy, drenáže a různé zvláštní stavby. 

Používá se k odvodnění výrazněji zamokřených půd. Vodohospodářský způsob dále dělíme 

podle odstranění zamokření na povrchové (příkopové), podzemní (drenážní) a kombinované 

odvodnění.  

Povrchové odvodnění se skládá z otevřených kanálů a příkopů, které se zakládají buď 

samostatně nebo v určité soustavě. Využívá se pro rychlé odvedení povrchové vody (dešťové, 

sněhové, záplavné) z půdního povrchu. Rovněž se používá pro odvodnění rovinných území 

s malým spádem, luk a nížinných lesů, slatin a rašelinišť, zřizování záchytných příkopů nebo 

při kombinaci odvodnění se závlahou. 

Podzemní odvodnění odvodňuje půdu pomocí tzv. drénů mající po celé délce spáry, kterými 

přijímají vodu a takto přijatou vodu gravitačně odvádí dál. Půda je v tomto případě většinou 

zamokřena vysokým stavem podzemní vody. Nicméně drenážní odvodnění lze použít i při 

zamokření povrchovém, kdy je nežádoucí porušit celistvost území sítí kanálů a příkopů 

(například při odvodnění polí). Rozeznáváme 3 typy drenáží dle způsobu uspořádání drénů – 

vodorovnou (horizontální), svislou (vertikální) a kombinovanou drenáž (obr. 1). Vodorovná 

drenáž (dále v práci uváděna pouze jako drenáž) je používaná nejčastěji, a zároveň jde o 

nejvyužívanější drenáž při odvodnění zemědělských půd. Skládá se z podélných, v mírném 

spádu založených, většinou trubkových drénů (Jůva et al. 1964). 

 

Obr. 1 – způsoby uspořádání drenáže; a – vodorovná, b – svislá, c – kombinovaná (Jůva 

1955, s. 147) 
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3. Odvodňovací zařízení 

3.1. Hlavní a podrobné odvodňovací zařízení  

Účinnost odvodnění závisí na provedení a uspořádání odvodňovací sítě, která se skládá 

z hlavních odvodňovacích zařízení (HOZ) a podrobných odvodňovacích zařízení (POZ) (Holý 

et al. 1989).  

Dle vyhlášky Ministerstva zemědělství (MZe) č. 225/2002 Sb. hlavní odvodňovací zařízení 

slouží k: „odvádění nadbytku povrchové a podzemní vody z pozemku, k provzdušňování 

pozemku a k ochraně odvodňovaného pozemku před zaplavením vnějšími vodami.“  

Jůva (1955) uvádí, že základem melioračních systémů je HOZ, a proto se při plánování 

výstavby odvodňovacích staveb jako první navrhuje HOZ a až poté POZ. HOZ se skládá z 

hlavní odvodňovací sítě a odvodňovacího odpadu. Hlavní odvodňovací sítí se rozumí soubor 

odvodňovacích kanálů uspořádaných tak, aby v každém místě zajišťoval odvodnění 

přirozeným spádem. Osou sítě je hlavní odvodňovací kanál (sběrač, kolektor) (Jůva 1955) 

zpravidla veden středem oblasti v nejnižší části (Holý et al.1989), následně se na hlavní kanál 

napojují kanály vedlejší (obr. 2). Hlavní odvodňovací kanál odvádí vodu ze systému do 

odvodňovacího odpadu, čímž se rozumí vodní recipient, do kterého odvodňovací soustava buď 

gravitačně (tím pádem se jedná o odpad přirozený), pomocí přečerpávání (odpad umělý) (Jůva 

1955) a nebo jejich kombinací (odpad kombinovaný) ústí (obr. 3) (Holý et al. 1989).  

 

 

 

 

Obr. 2 – odvodňovací kanálová 

síť (Holý et al. 1989, s. 178) 

Obr. 3 – schéma gravitačního, umělého 

a kombinovaného odpadu (Holý et al. 

1989, s. 179, 180, 181) 
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Podrobné odvodňovací zařízení slouží k:  bezprostřední úpravě vodního režimu půdy tak, aby 

stav pozemku odpovídal vláhové potřebě plodin a předpokládané činnosti na něm (vyhláška 

MZe č. 225/2002 Sb.). Vkládá se do hlavní odvodňovací sítě, kde je řešeno buď povrchovou 

odvodňovací sítí neboli příkopovým odvodněním (méně používané při odvodňování 

zemědělských půd) nebo podpovrchovou odvodňovací sítí neboli drenážním odvodněním. 

Drény jsou v drenážním odvodnění zakládány buď ojediněle (sporadicky) nebo v drenážních 

skupinách, které vždy tvoří spádově a odtokově uzavřenou jednotku (Jůva 1955, Holý et al. 

1989). Odvedení vody z půdy drenážním odvodněním probíhá pomocí sběrných drénů, které 

dále ústí do svodných drénů nacházejících se v nejnižších místech území. A ty odvádí vodu 

nejkratší cestou k drenážní výusti, kde probíhá vyústění drenážní skupiny do odvodňovacího 

kanálu (obr. 4).  

 

Obr. 4 – uspořádání drenáže; a – sběrné drény ústící do drénu svodného (drenážní souřad),  

b – drenážní skupina (Jůva 1955, s. 155) 

Pro zajištění správného fungování systému slouží další drenážní objekty, jako je například 

drenážní šachtice umožňující mimo jiné soutok několika svodných drénů, provzdušňování 

nebo místo pro umístění regulačních prvků ovlivňující hladinu podzemní vody (Holý et al. 

1989).  
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3.2. Drenážní systémy a jejich vliv na odtokový proces 

Atmosférické srážky (ať ve skupenství kapalném nebo pevném) představují hlavní zdroj vody 

v hydrologickém cyklu v povodí. Jejich množství a časové rozložení předurčuje velikost a 

režim odtoku vody z povodí. Část srážek se přemění z důvodu evaporace (výpar ze zemského 

povrchu), transpirace (výpar z vegetace) a intercepce (výpar z povrchu vegetace a různých 

předmětů) (Trizna 2004) nebo dojde k povrchové akumulaci vody, nicméně se dále neúčastní 

celkového odtoku vody z povodí (obr. 5). Trizna (2004) dále uvádí, že nedojde-li k výše 

zmiňovaným procesům, část srážek se přemění na povrchový odtok a část se infiltruje do 

půdního prostředí (do nesaturované zóny). Z tohoto prostředí část vody prosakuje do hlubších 

vrstev až dosáhne k hladině podzemní vody (HPV; do saturované zóny), takovýto odtok se 

označuje za základní (podzemní). Voda, která nedosáhne HPV odtéká ve formě 

hypodermického (podpovrchového) odtoku a společně s povrchovým odtokem se stává 

přímým odtokem. Dohromady pak základní a přímý odtok tvoří celkový odtok vody z povodí 

(obr. 5). 

 

Obr. 5 - Schéma odtokového procesu (převzaté od Schwarzová 2021 dle ČSN 73 6530) 
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Po dopadu atmosférických srážek na zemský povrch, který je odvodněn systematickou drenáží, 

jsou procesy odtoku vody stejné – opět dochází k povrchovému odtoku a infiltraci. Nicméně 

poté (při dosažení srážky do saturované zóny) se začne uplatňovat vliv odvodnění. Systém 

nejprve začne odvádět vodu z těsné blízkosti odvodňovacího prvku, přičemž v této oblasti 

dochází k nejintenzivnějšímu snížení HPV (Jůva 1955). Díky dotaci srážkové vody dojde ke 

zvýšení hydraulického tlaku ve svrchní vrstvě saturované zóny a následně k odtoku vody 

drénem (Kulhavý 2020). HPV se mezi dvěma drény bude snižovat nestejnoměrně a její tvar se 

nazývá depresní křivka (obr. 6) (Jůva 1955).  

 

Obr. 6 – snížení HPV drenáží; a – detail drénu, b – seskupení drénů (Jůva 1955, s. 148) 

Jako první tedy odtéká voda v nejbližším okolí drénu a poté po depresní křivce směrem ke 

drénu voda „mladší“ srážková (Kulhavý 2020). Voda, která vytéká z drenážních systémů se 

tak nazývá drenážní odtok (Jůva 1964).  

Pokud se HPV nachází hlouběji pod úrovní uložení drénů, drenážní systém vodu neodvádí a 

srážka v tomto případě vertikálně filtruje půdou až k volné HPV. Tato situace nastává zpravidla 

při delším výskytu sucha. Naopak jiná situace nastává, pokud se počáteční úroveň HPV 

vyskytuje v úrovni uložení drénů. Vliv drenáže na odtok vody z území je velmi intenzivní a 

systém v tomto případě odvede prakticky veškerou prosakující srážku z území v průběhu 

několika dní. Odvod vody je umožněn, protože vtoku vody do drénu nic nebrání. Vliv 

odvodnění se tedy projevuje jinak v období s dostatkem a nedostatkem vody (Kulhavý 2020).  

Vliv na drenážní odtok má i hloubka uložení drénů. Čím blíže k povrchu budou drény uloženy 

tím nižší bude intenzita drenážního odtoku, a naopak se zvětšující se hloubkou drénů se bude 

zvyšovat drenážní odtok (Kulhavý et al. 2015).  

V současné době se vyvíjí tlak na změnu systémů zemědělského odvodnění, aby umožňovaly 

drenážní odtok regulovat a tím i umenšovat jeho podíly na celkovém odtoku. K tomuto slouží 

například drenáž regulační (viz kapitola 5. regulační drenáž). 
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4. Klimatická změna klade důraz na efektivní hospodaření vodou v krajině 

Probíhající klimatická změna vyvolává celou škálu výzev na současnou společnost a 

představuje určité riziko pro lidské i přírodní systémy. Se zvyšujícími průměrnými teplotami 

se bude zvyšovat výskyt i projev extrémních jevů, jako je výskyt sucha v důsledku zvýšené 

evapotranspirace, navyšující se počty tropických dní, výskyt nárazového větru, následně 

snadnější vznik požárů vegetace kvůli nedostatku vláhy a zároveň i jejich rychlejší šíření kvůli 

silnějšímu větru. Dále mění rozložení srážek, což bude mít za následek vyšší četnost 

intenzivních srážek a s tím spojené vyšší riziko (přívalových) povodní. Tyto hlavní dopady 

měnícího se klimatu lze považovat za změny, na které je potřeba se adaptovat (Strategie 

přizpůsobení se změně klimatu v podmínkách ČR 2021-2030). V rámci této adaptační 

strategie vzniklo několik adaptačních opatření napříč různými odvětvími, které se snaží 

předcházet a umenšovat dopady změn klimatu, jsou jimi například systémy včasného varování 

před vlnami veder, opatření vůči povodním nebo posílení ekologické stability krajiny a 

ekosystémů. 

Jedno z adaptačních opatření, které přesahuje do několika odvětví, se zabývá zlepšením 

efektivního hospodaření s vodou. Pro území ČR se jedná o velmi významné opatření, jelikož 

většina vody z území odtéká a atmosférické srážky představují významný zdroj vody ve 

vodních tocích i nádržích. Vodní zdroje jsou tedy výrazně ovlivňovány hydrologickými 

extrémy (povodně, sucho) (Odbor státní správy ve vodním hospodářství a správy povodí).  

Jednou z často opomíjených možností, mající potenciál přispět k efektivnějšímu hospodaření 

s vodou, jsou systémy zemědělského odvodnění (Kulhavý 2019). Konkrétně jejich možnosti 

při provedení určitých konstrukčních úprav, kdy se do systému odvodnění přidají regulační 

prvky (obr. 7). Tím se rozšíří z jednoúčelových systémů na dvoufunkční systémy odvodnění, 

které budou schopny regulovat drenážní odtok, respektive hladinu podzemní vody (obr. 8) 

(Kulhavý a Pelíšek 2017). Tímto způsobem bude možné skloubit dohromady primární funkci 

drenážních systémů, čímž je odvodňování, dále retardaci odtoku a zároveň v určitých 

případech i možnost zavlažování půd (Kulhavý et al. 2015). Takto modernizované drenážní 

systémy lze využít na retenci vody (schopnost reagovat na povodňové situace) i akumulaci 

vody (schopnost reagovat na srážkově chudé období) v krajině. Odvodňovací systémy mají 

sami o sobě dobrý retenční účinek díky vyprázdněným půdním pórům, které zvyšují infiltraci 

a poskytují prázdné akumulační prostory. Nicméně voda z pórů (zejména gravitačních) rychle 

odtéká. Po aplikaci regulačních prvků by bylo možné vodu akumulovat na její pozdější využití 

(Kulhavý et al. 2020).  
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Zabudování regulačních prvků do systémů odvodnění vyjadřuje potenciál pro zadržení vody 

okolo 300-2000 m3/ha, což představuje půdorys vodní nádrže 15x15 m až 35x35 m na každý 

hektar odvodněné plochy. Kolikrát, bude potenciál pro zadržení vody využit se bude odvíjet 

od podmínek prostředí (Kulhavý a Soukup 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8 – regulace hladiny podzemní vody 

(Frankenberger et al. 2004) 

Obr. 7 – regulační prvek 

(Regulační drenáž (finsky)) 
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5. Regulační drenáž 

Na zemědělských pozemcích, které vyžadují v průběhu roku odvod i přívod vody a splňují 

vhodné přírodní podmínky, lze použít speciálně upravenou drenážní síť tzv. regulační drenáž 

(Holý et al. 1989). Rozdíl regulační drenáže oproti tradičnímu systému odvodnění spočívá ve 

schopnosti přivádět závlahovou vodu do podzemního systému k podzemní závlaze. Přičemž 

zdroj závlahové vody může být různý (závisí na ekonomických a přírodních podmínkách 

území), například jím může být voda z vodoteče či z nádrže (Soukup et al. 2004). Tento 

specifický typ drenáže využívá oboustranné funkce drénů, což je umožněno díky zabudování 

regulačních objektů do drenážní sítě. Těmito regulačními objekty lze následně ovládat úroveň 

hladiny podzemní vody, tím bude vlhkostní režim půdy optimalizován a bude umožňovat 

kapilární výstup vody ke kořenům rostlin (Holý et al. 1989). 

 

5.1. Provoz a technické řešení regulační drenáže 

Soukup et al. (2004) rozděluje provoz regulační drenáže na tři fáze – odvodňovací, závlahovou 

a udržovací. Odvodňovací část se uplatňuje ve fázi drenování půdního profilu, kdy hladina 

podzemní vody klesá (Holý et al. 1989) a systém je využíván ke klasické odvodňovací funkci 

(Soukup et al. 2004). Holý et al. (1989) a Kulhavý et al. (2007b) uvádí, že závlahová část se 

uplatňuje ve fázi sycení půdního profilu, přičemž dochází ke zvýšení HPV až do udržovací 

fáze. Systém je konstruován tak, aby poskytoval rozvod závlahové vody po území, přičemž 

voda je čerpána například z blízké řeky nebo akumulační nádrže. Samotné zvýšení HPV je 

způsobeno tlakovou infiltrací vody z drénů do půdy. V drenážní síti a blízkém půdním okolí 

tak bude v pravidelných intervalech docházet ke změně tlakových poměrů. Udržovací část 

probíhá při ztrátě vody z půdního profilu evapotranspirací, průsakem aj., kdy se HPV reguluje 

takovým způsobem, aby zajišťovala optimální bilanci vody v půdním profilu. 

 

 

 

 

 

 



20 
 

Provoz regulační drenáže může být proveden buď se stejným směrem proudění vody nebo 

s protisměrným prouděním vody v drénech při závlaze i odvodnění. Pro provoz systému je 

potřeba v odvodňovací fázi zajistit gravitační výtok vody do vodního toku (přečerpávání vody 

se v tomto systému navrhuje jen ve výjimečných případech) a ve fázi závlahové je nutné zajistit 

potřebný průtok vody. Toho lze docílit přiměřeným vzdutím vody ve vodním zdroji (stavidlem, 

jezem apod.) v místě odběru závlahové vody (obr. 9) nebo čerpáním vody z vodního zdroje do 

akumulační nádrže, přetlak je tak zajištěn regulací hladiny vody (obr. 10) (Holý et al. 1989). 

 

Obr. 9 – schéma regulační drenáže se vzdutím vody v místě odběru vody při závlaze 

(jednosměrné proudění vody) (Holý et al. 1989, s. 319) 

 

Obr. 10 – schéma regulační drenáže s akumulační nádrží při závlaze (dvousměrné 

proudění vody) 

1 – vodní zdroj, 2 – stavidlo, 3 – čerpací stanice s vyrovnávací nádrží, 4 – svodný drén,    

5 – sběrné drény, 6 – odvzdušovací drén, 7 – vzdušník, 8 – pozorovací sondy,                    

9 – meteorologická stanice, 10 – cesta (Holý et al. 1989, s. 319) 
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Po technické stránce je síť regulační drenáže složena ze systému sběrných (navlažovacích, 

regulačních) drénů (13 na obr. 11) umožňujících dvojsměrný pohyb vody a drénů svodných 

(rozváděcích, kolektorů) (9 na obr. 11), které zajišťují odvod a přívod vody (nejsou 

perforované) podle toho v jaké fázi činnosti se systém nachází (Holý et al. 1989, Soukup et al. 

2004). Sběrné drény jsou napojeny na svodné drény, na nichž jsou umístěny regulační šachtice 

(10 na obr. 11), ve kterých se nachází regulační prvky (Holý et al. 1989). Přičemž jeden 

regulační prvek odpovídá za řízení jednoho navlažovaného pole. Systém je doplněn o další 

objekty, které zajišťují jeho správný provoz. Jedná se o čerpací objekty (1 na obr. 11), objekty 

na akumulaci vody (2 na obr. 11), výtlačné řády a další objekty se speciálním účelem (šachtice 

větrací, napouštěcí, kontrolní, koncové, měrné aj.) (obr. 11) (Soukup et al. 2004). 

 

Obr. 11 – schéma provedení regulační drenáže 

1 – čerpací stanice, 2 – akumulační nádrž, 3 – koncová regulační šachta, 4 – stavidlo, 5 – 

odběrný objekt, 6 – rozdělovací a dávkovací šachtice, 7 – rozvodné potrubí, 8 – dávkovací 

regulační šachta, 9 – kolektor, 10 – regulační šachtice, 11 – větrací drén, 12 – větrací 

šachtice, 13 – regulační drén, 14 – výpustný objekt (s přepadem z nádrže), 15 – odpadní 

potrubí, 16 – koncová regulační šachta (Kulhavý a Kulhavý 2008, s. 241) 
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5.2. Přírodní podmínky výstavby regulační drenáže 

Systém regulační drenáže nelze stavět všude, pro jeho konstrukci jsou potřeba vhodné přírodní 

podmínky. Soukup et al. (2004) uvádí několik požadavků k výstavbě regulační drenáže. Tvrdí, 

že budování systému regulační drenáže by mělo probíhat na rovinném terénu se sklonem do 2 

%. Dále by terénní nerovnosti neměly přesahovat ± 0,2 m v případě lehkých půd a ± 0,3 m pro 

ostatní půdy, protože rovnoměrnost závlahy systému závisí na členitosti, výšce a intenzitě 

kapilárního vzlínání. Také by se hladina podzemní vody měla nacházet v úrovni drénů nebo 

nepropustného podloží a v žádném bodě odvodňovaného území by neměla klesnou pod 1,5 m 

terénu. Pokud by pod úroveň uložení drénů klesala, při závlahové fázi by nejdříve došlo 

k dosycení tohoto prostoru (pod úrovní uložení drénů) a teprve poté k samotné závlaze 

kapilárním vzlínáním (i z ekonomického hlediska je to tedy nevýhodné). Dále stanovuje, že 

regulační drenáž je určena pro střední až lehké půdy, kde hodnota saturované hydraulické 

vodivosti by neměla být nižší než 0,2 m/d a hodnota drenážní pórovitosti nižší než 3 % (objem 

vody drenující z jednotkového objemu půdního pórového prostředí, když dojde k 

jednotkovému snížení tlakové výšky; Marino a Luthin 1982). Holý et al. (1989) dodává, že 

před výstavbou systému by se rozkolísanost HPV ve vegetačním období měla pohybovat 

v rozmezí od 0 do 2 m. 
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5.3. Vliv regulační drenáže na drenážní odtok 

Aplikací regulačních prvků do systému a jeho transformací na regulační drenáž dochází ke 

zvýšení HPV (obr. 12) a tím i ke zvětšení saturovaného pásma (Sojka et al. 2019). Kulhavý 

(2020) toto technické opatření připodobňuje k dodatečnému zmenšení hloubky uložení drenáže 

(což je z praktického hlediska těžko proveditelné). Sojka et al. (2019) prezentuje na 

základě výsledků modelu zkoumající vodní bilanci půdy s měnícím se rozchodem drénů a 

počáteční HPV, že regulační drenáž je schopna účinně snížit objem odtoku vody a uchovat ho 

v půdním profilu pro jeho pozdější využití (zejména v období s nedostatkem srážek). Uvádí, 

že na zvýšení objemu vody v půdním profilu má významný vliv doba, kdy se začne odtok 

zadržovat a počáteční výška HPV. V jakém rozmezí bude možné odtok redukovat bude záležet 

na konkrétních podmínkách území a meteorologické situaci (v případě zmíněné studie platilo, 

že pokud se začne s regulací v brzkém začátku března a s počáteční HPV v 60 až 80 cm, bude 

možné snížení průměrného drenážního odtoku o 50 až 80 % ). 

 

Obr. 12 – vliv drenáže bez aplikace a s aplikací regulačního prvku (Kulhavý 2015, s. 23) 

 

5.4. Zhodnocení výstavby regulační drenáže 

Pozitivum při stavbě regulační drenáže je možnost zavést pouze jeden hydromeliorační systém 

pro odvodnění i závlahu, který bude upravovat vodní režim půdy podle aktuální 

hydropedologické situace. Zároveň vybudováním takového systému se bude snižovat nebo 

zcela eliminovat potřebná energie na závlahu (Holý et al. 1989). Nicméně systém regulační 

drenáže vykazuje i určitá negativa. Jedním z nich jsou jeho vyšší nároky na projektovou 

přípravu a vlastní realizaci, než mají tradiční odvodňovací systémy a následně i vyšší investiční 

a provozní náklady (Soukup et al. 2004). 



24 
 

5.5. Regulační drenáž a její vliv na odvodněné pozemky 

V minulosti v České republice kvůli nevhodným ekonomickým podmínkám v zemědělství 

nebyl z dlouhodobého hlediska umožněn provoz regulační drenáže v jejím plném rozsahu, 

z toho důvodu ji ani nelze objektivně zhodnotit. V důsledku toho se mnoho těchto staveb 

využívá pouze k odvodnění pozemků, příkladem jsou lokality v oblasti Polabí (Kolínsko – 

Starý Kolín, Kolesa-Vápno; Pardubicko – Živanice, Bohdaneč) a na Jižní Moravě (Bulhary – 

Přítluky) (Kulhavý et al. 2007b). V posledních letech se ovšem několik těchto staveb 

kompletně obnovilo a využívá se pro odvodnění i závlahu (Kulhavý et al. 2020). Nicméně 

v zahraničí je využití regulační drenáže mnohem častější záležitostí (i z dlouhodobého 

hlediska; Skaggs et al. 2010). 

Závěry o vlivu regulační drenáže na odvodněné pozemky lze rozdělit do tří kategorií – 

zohledňující objem drenážních vod, kvalitu drenážních vod a schopnost závlahy: 

1. Systém umožňuje zmenšovat množství drenážního odtoku, čehož je docíleno třemi 

mechanismy: regulační drenáž zesiluje vliv evapotranspirace, dále zintenzivňuje 

horizontální i vertikální perkolaci vod (horizontální nebo vertikální pohyb vody v půdním 

profilu směrem z horních vrstev do dolních; University corporation for atmospheric 

research 2010) a zvyšuje objem povrchového odtoku (Skaggs 2010). 

2. Zlepšuje kvalitu drenážních vod tím, že snižuje množství sloučenin dusíku (především 

dusičnanového dusíku) v drenážních vodách a tím zamezuje jeho vstupu do vodních toků 

(Skaggs et al. 2012; podrobněji v kapitole 7. Vliv regulační drenáže na obsah sloučenin 

dusíku v drenážních vodách).  

3. Regulační drenáž umožňuje do systému přivádět vodu z externích zdrojů a tím ovládat 

úroveň HPV po dobu vegetačního období (Kulhavý et al. 2020). Dále je systém schopen 

efektivně zadržet srážky v jakékoliv roční době a intenzitě. Tím umožňuje zachycení i 

přívalových srážek a zároveň zadržet i tající vodu ze sněhu a uchovat jí pro pozdější využití 

(Kulhavý et al. 2020). 
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6. Sloučeniny dusíku v drenážních vodách 

6.1. Sloučeniny dusíku a jeho biochemické přeměny ve vodách 

Dusík se řadí mezi nejdůležitější makrobiogenní prvky, lze rozlišit na nereaktivní (N2) a 

reaktivní formy (NOx, NHx, N2O a další, souhrnně označované NR; Follett a Hatfield 2001). 

V průběhu minulých desítek let docházelo ve vyspělých zemích k nadměrnému přísunu 

reaktivního dusíku do životního prostředí. Přísun dusíku probíhal zejména dvěma hlavními 

cestami – atmosférickou depozicí dusíku a zemědělskou výrobou (Stevens 2019). 

Atmosférická depozice představuje přenos látek z atmosféry k zemskému povrchu. V případě 

dusíku se jedná o uvolňování oxidů dusíku a amoniaku do atmosféry, kde podléhají chemickým 

reakcím za vzniku kyseliny dusičné a amonného iontu a v této podobě dopadají zpět na zemský 

povrch (Hůnová 2016). Intenzivním zemědělstvím se do půdy aplikují dusíkatá hnojiva a 

v nadměrném množství vedou k přehnojování (Stevens 2019). 

Nadměrný přísun reaktivního dusíku ovlivňuje několik aspektů životního prostředí. Je jednou 

z příčin vedoucí k eutrofizaci vod, která dále způsobuje rozvoj řas a sinic (toxických i 

netoxických), úbytek rozpuštěného kyslíku, snížení průhlednosti, změny ve složení 

ekosystému – úbytek biodiverzity, úmrtí organismů neschopných adaptace, zvýšení množství 

biomasy, nebo zhoršení chuti a pachu vody (Smith a Schindler 2009). Konkrétně dusičnany 

jako jedna z forem reaktivního dusíku představují ve zvýšených koncentracích vážné ohrožení  

pro zdraví člověka, jelikož se v trávicím traktu redukují na dusitany, které znemožňují 

správnou funkci hemoglobinu a tím omezují přenos kyslíku krví (tzv. methemoglobinémie). 

Expozice dusičnanovým dusíkem zahrnuje i další škodlivé účinky mezi něž patří respirační 

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

Sloučeniny dusíku ve vodách mohou být anorganického nebo organického původu. Mezi 

hlavní formy anorganického dusíku patří amoniakální (N-NH4), dusitanový (N-NO2) a 

dusičnanový (N-NO3) dusík. 

Ncelk (celkový dusík) = N-NH4 + N-NO2 + N-NO3 + Norg (organický dusík) 

Ve vodách jsou sloučeniny dusíku poměrně málo stabilní, přičemž dochází dle oxidačně-

redukčního potenciálu (ORP) a hodnot pH k jejich biochemickým přeměnám (obr. 13).  

Dusičnany jsou stabilní v oxickém (kyslíkatém, aerobním) prostředí, při relativně vysokých 

hodnotách ORP. V této podobě představují nejstabilnější formu existence sloučenin dusíku. 

Ovšem v anoxickém prostředí (tzn. prostředí bez přítomnosti rozpuštěného elementárního 
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kyslíku) podléhají dusičnany (a také dusitany) tzv. denitrifikaci, redukci na molekulový dusík 

(N2) (obr. 14). 

Dusitany se ve většině vod vyskytují pouze v malých koncentracích (pouze u odpadních vod 

splaškových a strojírenských lze naměřit vyšší koncentrace přes 1 mg/l), jinak podléhají 

poměrně snadno chemickým a biochemickým reakcím. Za oxických podmínek jsou nitrifikací 

přeměněny na dusičnany a za anoxických jsou transformovány denitrifikací na molekulový 

dusík (N2).  

Amoniakální dusík se do prostředí uvolňuje při mikrobiálním rozkladu organicky vázaného 

dusíku, přičemž se tento proces nazývá deaminace. V anaerobních (bezkyslíkatých) 

podmínkách se amoniakální dusík dále netransformuje, ovšem pokud se nachází v aerobních 

podmínkách podléhá nitrifikaci, oxidaci nejprve na dusitany a poté na dusičnany (obr. 14) 

(Pitter 2015).  

 

 

Pitter (2015) dále uvádí, že ve vodách oba procesy (jak nitrifikace tak denitrifikace) probíhají 

poměrně snadno, pokud jsou splněny jejich podmínky. 

Nitrifikace probíhá v oxickém prostředí, kde je její průběh zajišťován především 

chemolitotrofními (autotrofními) organismy (dva hlavní rody nitrifikačních bakterií jsou 

Nitrosomonas a Nitrobacter). Při nižších teplotách probíhá nitrifikace velmi pomalu a naopak 

nejrychleji probíhá při teplotách vyšších v rozmezí od 20 °C do 30 °C. Při nitrifikaci dochází 

k okyselení prostředí (uvolňují se vodíkové ionty H+), což může snižovat hodnoty pH vody. 

Nitrifikace je poměrně citlivá na změny pH, při hodnotách pH pod 6,5 a nad 9,0 dochází 

Obr. 13 – sloučeniny dusíku 

v závislosti na pH a ORP 

(Pitter 2015, s. 283) 

Obr. 14 – biochemické přeměny forem dusíku (převzaté 

od Langhammera 2009  upraveno dle Pittera 1999, s. 

48) 
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k jejímu pozastavení, ideální rozmezí hodnot pH pro její průběh je 7 až 8,5. Lze ji znázornit 

následovně: 

2 NH3 + 3 O2 = 2 NO2
- + 2 H+ + 2 H2O 

2 NO2
- + O2 = 2 NO3

-  

Po vybudování drenážního systému na zemědělské půdě docházelo ke snížení HPV a tím k 

omezení pórů zaplněných vodou v horních vrstvách půdy. Vyprázdněné póry se zaplnily 

vzduchem a tím způsobily přechod půdních procesů z anaerobních podmínek do aerobních, 

čímž zajistily provzdušnění a nastavení nových podmínek prostředí umožňující oxidační 

procesy. Toto provzdušnění má za efekt urychlování rozkladu odumřelé organické hmoty, 

snížení obsahu humusu a úbytek zrašeliněného horizontu v půdě (Kulhavý et al. 2007b). 

Pro denitrifikaci je nutné zajistit anoxické prostředí nebo prostředí s velmi nízkými (menšími 

než 0,5 mg/l) koncentracemi rozpuštěného kyslíku, což značí na základě ORP (obr. 13), že 

v takovém to prostředí budou převládat dusičnany a dusitany. Denitrifikaci zajišťují 

organotrofní (heterotrofní) mikroorganismy (jsou jimi např. rody Pseudomonas, 

Achromobacter nebo Micrococcus) využívající právě dusičnany a dusitany pro oxidaci a 

organický substrát jako zdroj energie. Během denitrifikace dochází k alkalizaci prostředí 

(uvolňování hydroxidových iontů OH-), proto v průběhu reakce při nízké tlumivé kapacitě 

vody může nastat výrazné zvýšení hodnot pH. Denitrifikace není příliš citlivá na rozmezí 

hodnot pH a ani na jeho kolísání, probíhá od 6 do 9 pH a lze ji schematicky zapsat následujícím 

způsobem (Pitter 2015): 

5 CH3OH + 6 NO3
- = 5 CO2 + 3 N2 + 7 H2O + 6 OH-  

Zabudováním regulačních systémů by došlo ke zdvihu HPV a k opětovnému zaplnění půdních 

pórů vodou, což by zajistilo přechod z aerobního prostředí do anaerobního. Tento přechod by 

pak znamenal vytvoření podmínek pro možnou denitrifikaci a následnou redukci dusičnanů 

(Kulhavý et al. 2007b).     
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6.2. Zdroje dusíku v drenážních vodách a jejich kontaminace povrchových vod 

Rostliny jsou schopny přijímat dusík převážně ve formě reaktivního dusíku, přičemž přijímají 

především amoniakální a dusičnanový dusík. Do prostředí se tyto sloučeniny v menší míře 

dostávají během bouřek, rozkladem organické hmoty, sopečnou činností nebo při požárech. 

V mnohem větším množství se N-NO3 a N-NH4 dostávají do životního prostředí atmosférickou 

depozicí dusíku a zemědělstvím (Chuman et al. 2020).   

Atmosférická depozice dusíku představuje šíření NR vlivem meteorologických procesů. Emise 

pocházejí především ze spalování fosilních paliv a ze spalovacích motorů, přičemž vznikají 

hlavně oxidované formy dusíku. Do atmosféry se tak dostává oxid dusičitý (NO2) a především 

oxid dusnatý (NO), který velmi dobře reaguje s ozonem za vzniku NO2 (nebo může NO 

reagovat s radikálem OH za vzniku kyseliny dusité - HONO). NO2 také interaguje s radikálem 

OH ovšem za vzniku kyseliny dusičné (HNO3) (nebo s aldehydy za vzniku peroxyacetylnitrátu 

- PAN). HNO3 se rozpouští v kapkách vody (HNO3 + H2O → H+ + NO3
-) a do prostředí se 

mokrou nebo suchou depozicí dostává H+ a NO3
- (obr. 15). 

Zemědělství je také významným dodavatelem NR do prostředí. Jedná se o produkci amoniaku 

(NH3) jako výsledek rozkladných procesů organického materiálu, který v atmosféře reaguje 

s vodíkovým iontem za vzniku NH4
+ (NH3 + H+ → NH4

+) (Hůnová 2016).  

Obr. 15 – přeměna reaktivního dusíku v atmosféře (převzaté od Hertel et al. 2011 upraveno 

dle Hůnové 2016) 
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Dalším významným zdrojem jsou hnojiva používaná v zemědělství (obr. 16), především umělá 

hnojiva na bázi dusičnanů, která jsou ve vodě snadno rozpustná a neváží se na sorpční komplex 

půd (Langhammer 2009). Právě vliv výše zmíněných antropogenních činností člověka 

představuje hlavní transport reaktivního dusíku do životního prostředí (Chuman et al. 2020). 

  

Obr. 16 – Spotřeba hnojiv za období 1995–2020 (upraveno dle Statistické ročenky životního 

prostředí ČR) 

Růžek a Klír v roce 1995 píší: „Z hlediska ochrany životního prostředí zůstává stále v popředí 

zájmu odborníků i veřejnosti problematika vlivu hnojení dusíkem na vyplavování dusíku z půdy 

a kontaminaci vodních zdrojů nitráty.“ Toto tvrzení lze přenést i do současné doby, kdy se 

dusičnany řadí mezi hlavní zdroje znečištění povrchových i podzemních vod a jsou spojovány 

zejména se zemědělským sektorem, jak ve své práci zmiňuje Zajíček et al. (2019) a jejich 

výskyt potvrzuje i zpráva o životním prostředí (ŽP) ČR z roku 2020 (CENIA 2020). 

Snahu o omezení N-NO3 požaduje i Evropská unie (EU), která v závislosti na zvyšujících se 

koncentrací N-NO3 ve vodách v roce 1999 vydala tzv. nitrátovou směrnici (směrnice rady 

91/676/EHS), jejímž hlavním cílem je: „snížit znečištění vod způsobené dusičnany ze 

zemědělských zdrojů a předcházet dalšímu takovému znečištění“. Do české legislativy 

vstoupila do vodního práva v § 33 zákona č. 254/2001 Sb., o vodách, kde vymezuje tzv. 

zranitelné oblasti. Jedná se o oblasti s koncentracemi N-NO3 překračující 50 mg/l nebo o 

oblasti, kde lze této hodnoty dosáhnout, a EU požaduje toto znečištění snížit (Hrabánková 

2016). 
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Zemědělské drenážní systémy představují významnou cestu znečisťujících látek, jelikož z polí 

odvádějí srážkovou vodu s rozpuštěnými hnojivy přímo do vod povrchových (Langhammer 

2009). Přičemž drenážním odtokem se odvádí vyšší množství dusíku než povrchovým tokem 

(Bechmann 2014). Mezi dvě nejvíce zastoupené skupiny polutantů v drenážních vodách pak 

spadají rezidua prostředků na ochranu rostlin (pesticidy) a anorganický dusík, který je převážně 

ve formě dusičnanů (Fučík et al. 2017, Fučík et al. 2021), proto se i dále v práci budu zabývat 

především dusičnany v drenážních vodách. Problematika výskytu dusičnanů v drenážních 

vodách je poměrně dlouho studována, odkazuje na tuto problematiku již v roce 1882 kniha 

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

 

6.3. Faktory ovlivňují množství dusičnanového dusíku v drenážních vodách 

Dusík pro svou existenci potřebují všechny živé organismy. Jako životatvorný prvek zajišťuje 

správný růst a fungování organismů a jeho výskyt v životním prostředí je tedy pro život 

zásadní. Na druhé straně příliš velké množství dusíku působí na živé organismy negativně, 

někdy i smrtelně. Existuje tedy hranice mezi jeho žádoucími a nežádoucími účinky. 

V posledních několika desetiletích ve vyspělých zemích docházelo k nadměrnému přísunu 

reaktivního dusíku do životního prostředí, kdy největší podíl na přísunu tvořilo vypouštění 

oxidů dusíku do atmosféry z různých odvětví průmyslu a přehnojování půd v zemědělství. Tyto 

dva vstupy zapříčinily výskyt amoniakálního a dusičnanového dusíku ve zvýšeném množství 

ve vodním prostředí. Právě dusičnanový dusík představuje významný zdroj znečištění 

povrchových i podzemních vod, do kterých se dostává mimo jiné i z drenážních systémů, které 

transportují dusičnany z obdělávaných polí do vod.  

Na množství dusičnanového dusíku v drenážních vodách má vliv několik faktorů. Jedná se o 

faktory člověkem neovlivnitelné, pod které spadá: intenzita srážek a půdní typ a o faktory 

ovlivnitelné mezi které se řadí: množství a čas aplikovaných hnojiv, způsob obdělávání plodin, 

použití nitrifikačních inhibitorů a drenážní systémy (typ a intenzita provedení) (Randall a Goss 

2001). 
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6.4. Srážko-odtokové procesy a jejich vliv na koncentrace dusičnanového dusíku 

v drenážních vodách 

 

V současnosti se zvyšuje riziko šíření kontaminantů z plošných zemědělských zdrojů do 

vodního prostředí, které souvisí zejména s projevy klimatické změny způsobující větší 

rozkolísanost vláhové bilance obhospodařovaných půd a častější výskyt epizodních srážko-

odtokových událostí (Fučík et al. 2021). Zmíněné projevy mění podmínky v půdním prostředí 

a tím mění i koncentrace N-NO3 ([N-NO3]) v drenážních vodách (Fučík et al. 2017). 

V České republice probíhalo několik výzkumů ohledně srážko-odtokových epizod (SOE) a 

jejich vlivu na koncentrace dusičnanového dusíku v drenážních vodách. Jedním z nich je 

výzkum probíhající v letech 2012-2016 na deseti mikropovodí (0,04-0,37 km2) (Fučík et al. 

2017, Zajíček et al. 2017, Duffková et al. 2014). 

Fučík et al. 2017 uvádí, že během SOE docházelo ve většině případů k naředění koncentrace 

N-NO3 v drenážních vodách (obr. 17). V období běžných průtoků se pohybovaly v rozmezí od 

1-92 mg/l (medián 19 mg/l) a během srážko-odtokových epizod od 0,5-145 mg/l (medián 15 

mg/l). Výjimku zde tvořily dvě lokality (PD1 a PD2 na obr. 17), kde bylo aplikováno větší 

množství hnojiv než u ostatních. Nižší [N-NO3] byly naměřeny na dvou lokalitách, které se 

využívají jako pastviny (KL a V1 na obr. 17). Z grafu je dále patrné, že vyplavování N-NO3 je 

variabilnější při SOE než při běžných průtocích.  

  

Obr. 17 – koncentrace N-NO3 v drenážních vodách na monitorovacích území během běžných 

průtoků (RS) a srážkově-odtokových epizod (RE), přehnojované lokality představují PD1 a 

PD2, zatravněné lokality představují KL a V1 (Fučík et al. 2017) 



32 
 

Gächter et al. 2004 prokazuje obdobný efekt ředění koncentrací NO3
- v drenážních vodách při 

SOE, tedy že koncentrace NO3
- mají tendenci klesat s rostoucím průtokem (obr. 18). Tento 

efekt vysvětluje preferenčními cestami podpovrchového odtoku půdním profilem a schopností 

NO3
- nevázat se na sorpční komplex půd a tak jeho možné naředění srážkovou vodou 

(neobsahující dusičnanový dusík). Ve studii dále zkoumá koncentrace NO3
- v závislosti na 

SOE v řece Kleine Aa, kde také dochází k naředění koncentrací NO3
- (obr. 19).  

 

Obr. 18 – koncentrace NO3
- v závislosti na průtoku, červené kolečka značí období od března 

do října, modré křížky představují období od listopadu do únoru (Gächter et al. 2004) 

 

Obr. 19 – naředění koncentrací NO3
- v řece Kleine Aa během srážkově-odtokové epizody 

(Gächter et al. 2004) 
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Oproti tomu Liu et al. (2020) ve své studii zabývající se vztahem mezi odvodněním při SOE a 

koncentracemi N-NO3 poukazuje na převažující efekt růstu [N-NO3] v drenážním odtoku 

během SOE (efekt koncentrace) než efekt ředění (obr. 20). Výskyt efektu koncentrace nebo 

ředění záleží na zásobách dusičnanového dusíku v půdě vzhledem ke koncentracím N-NO3 

v základním odtoku před SOE. Aplikace hnojiv a mineralizace organické hmoty vedly 

k vytvoření zásob N-NO3 v horní vrstvě půdy a tím mohlo docházet k obohacení drenážního 

odtoku N-NO3. Nicméně v určitých případech docházelo i k ředění, když byl základní odtok 

relativně vysoký a vlivem rychlého odtoku preferenčními cestami s nízkými koncentracemi N-

NO3 vedl k naředění [N-NO3] v drenážním odtoku. 

Dále Liu et al. (2020) uvádí, že vrchol [N-NO3] nastal až po vrcholu drenážního odtoku (obr. 

20). Tento jev je vysvětlován vlivem stratifikace dusičnanů v půdě, kdy přísun dusíku 

způsobuje významné a mobilní zásoby [N-NO3] v horní části půdního profilu. Následně srážky 

infiltrují a voda s nižším obsahem [N-NO3] se pohybuje rychleji ve srovnání s vodou s vyšším 

obsahem [N-NO3] (vyluhovatelným z horních vrstev půdy). Tím se vytvoří časové zpoždění 

mezi vrcholy drenážního průtoku [N-NO3].  

Duffková et al. (2014) ve své studii prokazuje jak efekt ředění tak efekt koncentrace, kdy 

studuje několik lokalit s různou charakteristikou. Uvádí, že efekt koncentrace vzniká po delším 

období sucha, kdy jsou [N-NO3] akumulované v půdním profilu. Nicméně po déle trvajících 

srážkách vyplavování dusičnanů z půdy klesá a nastává efekt ředění. 

 

Obr. 20 – ukázka 8 z 22 SOE, kde fialová značí začátek a žlutá konec SOE, znázorněn je efekt 

koncentrace (se zvyšujícím se průtokem stoupá [N-NO3]) a dosažení vrcholu [N-NO3] až po 

maximálním průtoku drenážních vod (E1, E6, E7, E8) (Liu et al. 2020) 
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Srážko-odtokové epizody se mohou na koncentrace N-NO3 v drenážních vodách projevit 

dvěma způsoby, buď zvýšením nebo snížením koncentrací N-NO3 se zvyšujícím se drenážním 

odtokem. Základní vlastností, která určuje jak zvýšení tak i snížení, je neschopnost N-NO3 

vázat se na sorpční komplex půd, což zapříčiňuje jeho velkou rozpustnost ve vodě. Má-li dojít 

k naředění, musí být splněno několik předpokladů. Na daném území nesmí být v horní vrstvě 

půdy uloženo velké množství dusičnanů (potřeba aplikace hnojiv ve správné míře), nicméně 

k vytvoření zásob N-NO3 v půdním profilu může dojít i při nepřehnojování, které doprovází 

delší výskyt sucha. Dalšími předpoklady jsou vysoký základní odtok, tok preferenčními cesty 

s nízkým obsahem N-NO3 a neznečištěná srážková voda. Naopak ke zvýšení bude docházet, 

když dojde k akumulaci N-NO3 a procházející voda se obohatí o N-NO3.  

 

6.5. Srážko-odtokové procesy a jejich vliv na látkový odnos dusičnanového dusíku 

z drenážních vod 

 

Výzkumy uváděné ve výše zmiňované kapitole zkoumající koncentrace N-NO3 během SOE se 

zabývaly ve většině případů i látkovým odnosem N-NO3 drenážními vodami během SOE. 

Fučík et al. (2017) uvádí, že roční odnos N-NO3 se pohyboval v rozmezí od 0,4-61 kg/ha 

(průměrně 19 kg/ha/rok) a měsíční odnos N-NO3 byl naměřen v rozmezí 0,01-16 kg/ha 

(průměrně 1,5 kg/ha/měsíc). Jedná se poměrně o široké rozmezí v rámci ročního i měsíčního 

odnosu, obdobně jako docházelo při [N-NO3]. Porovnáváním typů využití území je odnos N-

NO3 větší z lokalit s ornou půdou, kde se průměrná roční ztráta pohybovala okolo 30 kg/ha/rok, 

než z lokalit zatravněných, kde odnos činil okolo 0,6-7 kg/ha/rok (Fučík et al. 2017). Lokality 

s trvalým travním porostem (např. pastviny) mohou využívat N-NO3 po celou vegetační dobu 

a tím snižovat jeho transport do vodních toků (Fučík et al. 2017, Duffková et al. 2014). Nízké 

hodnoty odnosu N-NO3 byly naměřeny i na lokalitě s nízkým drenážním odtokem (Zajíček et 

al. 2017).  

Toto tvrzení potvrzuje i Liu et al. (2020), který uvádí, že při vysokém drenážním odtoku 

dochází k významnému transportu N-NO3 do vod. Nejvyšší naměřený drenážní odtok (více 

než 2 cm/den) tvořil jen 1,4 % z celkového odtoku, ovšem představoval 25 % celkového 

exportu dusičnanů. 
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Velikost podílu srážko-odtokových epizod na celkovém odnosu N-NO3 je velmi variabilní 

(obr. 21). Závisí na počtu SOE, jejich délce trvání, na hydrologické (Zajíček et al. 2017) a 

biogeochemické konektivitě prostředí, půdních procesů a využívání pozemků (Duffková et al. 

2014). Zajíček et al. 2017 uvádí rozmezí od 2 do 86 % (průměrně 24 %), Duffková et al. 2014 

píše, že na konkrétních sledovaných lokalitách s ornou půdou podíl činil 18 a 32 %.  

 

Obr. 21 – Podíl srážko-odtokových epizod na celkovém odnosu N-NO3 v daném 

hydrologickém roce (tmavě značen odnos během srážko-odtokových epizod, světle značen 

celkový odnos z povodí) (Zajíček et al. 2017) 

Srážko-odtokové epizody přispívají k látkovým odnosům N-NO3 drenážními vodami, jaká 

bude velikost jejich podílu na celkovém odnosu N-NO3 je ovlivňováno konkrétní lokalitou a 

jejími podmínkami. Souhrnně lze území s trvalým travním porostem nebo s malým drenážním 

odtokem označit jako území vykazující malý podíl na zátěži vod dusičnany. Podíl SOE na 

odnosu N-NO3 se na těchto územích bude pohybovat v nižším množství než na území s ornou 

půdou nebo s vysokým drenážním odtokem. 
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6.6. Vliv drenážních systémů na transport dusičnanového dusíku a podíl drenážního 

odtoku na celkový odtok 

 

Systémy drenážního odvodnění jsou významnou a častou součástí krajiny, jejich výstavbou 

dochází ke změnám v odtoku vody z polí na nichž jsou vystavěny. Jejich přítomnost se 

projevuje ve změně rychlosti odtoku z území, intenzitě infiltrace, množství povrchového 

odtoku nebo v celkovém odtoku vody z povodí. Tím, že se odtok vody z polí se zabudovaným 

odvodněním změnil dochází i ke změně transportu látek ve vodě obsažených, jako je např. 

dusičnanový dusík.  

Výstavbou odvodnění dochází ke třem mechanismům způsobujících větší množství makropórů 

v půdním profilu a tím ke zvýšení rychlosti infiltrace a také ke snížení povrchového odtoku. 

Zmíněnými mechanismy jsou: fyzické narušení půdy, možnost střídání zamokřených a 

suchých stavů půdy a intenzivnější biologická aktivita. Odvodnění sice způsobuje lepší 

infiltraci vody, nicméně zapříčiňuje i urychlení odtoku vody z půdy (Montagne 2009) a tím i 

rychlejší transport látek ve vodě obsažených do vodních toků. Přičemž se zkracuje i doba 

zadržení vody v půdním profilu (Schilling et al. 2012). 

Podíl drenážního odtoku na celkovém odtoku z povodí je velmi významným zdrojem vod ve 

vodních tocích, zejména u menších toků. Jaký podíl bude tvořit bude záležet na 

charakteristikách daného území, jako hustotě drenážní sítě (Kulhavý et al. 2010), velikosti 

území, srážkových událostech a sezónní variabilitě (King et al. 2014). 
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6.7. Vliv vegetační sezóny na koncentrace dusičnanového dusíku v drenážních 

vodách 

Během roku dochází ke změnám v koncentracích minerálního dusíku (N-NO3 + N-NH4) v 

půdě a tím i v drenážních systémech. Na koncentrace má významný vliv roční období, na jaře 

dochází k tzv. jarnímu maximu, které je způsobeno oteplováním půdy a tím i zvýšené činnosti 

organismů a přísunem dusíkatých hnojiv. Postupem času dochází ke snižování koncentrací N-

NO3 (odběr živin rostlinami, snížení intenzity mineralizace) k tzv. letnímu minimu. Nicméně 

poté, co proběhne sklizeň plodin se koncentrace opět zvyšují (mineralizace zbytků ze sklizně) 

až se dosáhne tzv. podzimního maxima, po kterém opět následuje snížení koncentrací N-NO3 

přes zimní období (obr. 22) (Balík et al. 2012). 

 

Obr. 22 – sezónní variabilita minerálního dusíku v půdě (Balík et al. 2012) 
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7. Vliv regulační drenáže na obsah sloučenin dusíku v drenážních vodách 

7.1. Omezení odtoku drenážních vod  

Regulačními prvky lze významně zvýšit hladinu vody v drenážním systému a přilehlém 

půdním okolí, čímž se omezí odtok vody a zároveň dojde i ke snížení látkových odnosů 

drenážními vodami (Kulhavý et al. 2022). Kulhavý et al. (2022) píše na základě výsledků 

pozorované lokality, že za období od května do října roku 2021 (konkrétně 167 dní) došlo ke 

snížení přímého odtoku drenážním systémem o cca 4500 m3 (1684 m3/ha) a ke snížení 

průměrného drenážního odtoku z 0,21 na 0,09 l/s/ha, což představuje snížení o 44 % (obr. 23). 

Průměrná koncentrace dusičnanového dusíku (za období 2019-2020) představuje 115 mg/l, 

vlivem zabránění odtoku dochází ke snížení specifického odnosu dusíku o 44 kg/ha za 167 dní. 

Výsledky experimentu ukazují, že objem odtoku je velmi významným faktorem při snížení 

zátěže N-NO3 v povrchových vodách.  

Obr. 23 – Množství vody odteklé z plochy s regulací a bez regulace drenážního odtoku, modrá 

křivka představuje kumulativní křivku rozdílů odtoků s regulací a bez regulace za sledované 

období (Kulhavý et al. 2022) 

Obdobné výsledky prokázali i Bonaiti a Borin (2010) ve své studii, kdy stanovili, že tradiční 

drenáž bez regulace odvádí v průměru více než 50 % ročních srážek a ztráty N-NO3 představují 

236 kg/ha za 6 let, kdy jsou během sledované doby (trvání výzkumu) zahrnuty roky velmi 

suché i srážkově nadprůměrné. Zatímco regulační drenáž odvede okolo 10 % ročních srážek a 

ztráty N-NO3 činí 70 kg/ha za 6 let. Regulační drenáž dokázala snížit celkový drenážní odtok 

o 77 % a celkové ztráty N-NO3 o 70 %.  
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Podobné výsledky ukazují i další autoři (rešerše Skaggs et al. 2012), kteří ale porovnávají 

tradiční odvodnění s regulační drenáží bez schopnosti zavlažování. Snížení množství 

drenážního odtoku se v tomto případě pohybuje od 18 až 85 %, přičemž se v podobném 

rozmezí (18 až 79 %) vyskytuje i snížení odnosu dusíku.  

Skaggs et al. (2012) dále uvádí, že intenzita snížení objemu drenážního odtoku a odnosu dusíku 

závisí především na charakteristikách území, pod které se řadí výška zdvihu HPV, intenzita a 

způsob odvodnění, vlastnosti půdy (Williams et al. 2015) a zemědělský management (Kulhavý 

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

 

7.2. Zvýšení horizontální a vertikální perkolace vod  

Regulační drenáž za určitých podmínek může podporovat horizontální a vertikální perkolaci 

vody. V jaké míře se bude intenzita této podpory pohybovat bude opět předurčovat konkrétní 

lokalita a její podmínky. Na území vykazující nízký vsak vody (např. těžké půdy) nebude mít 

perkolace takový vliv na snížení objemu drenážního odtoku, jako by měla na území, kde je 

vsak vody snazší. Na území, kde regulační drenáž snížila množství drenážního a povrchového 

odtoku o více než 20 %, právě perkolace vody (horizontální a/nebo vertikální) tvoří 

nezanedbatelný podíl na odtoku (Skaggs et al. 2010). Regulační drenáž tedy vykazuje potenciál 

pro intenzivnější průsak vody do hlubších nebo bočních vrstev půdy.  

Tento zvýšený potenciál pro průsak vody v sobě obsahuje určitou hrozbu z hlediska zvýšení 

[N-NO3] ve vodách.  Prosakující voda v sobě obsahuje vyluhovaný dusičnanový dusík 

z horních vrstev půdy, kdy jeho redukce bude záviset na přítomnosti redukovaných zón s 

organickým materiálem. Pokud prosakující voda prochází redukční zónou s organickým 

substrátem, zvyšuje se potenciál pro uplatnění denitrifikačních procesů, a tím redukci N-NO3 

na plynný dusík, který se uvolní do atmosféry. Ovšem pokud N-NO3 denitrifikován není, 

v drenážních vodách se sice jeho koncentrace sníží, nicméně jeho transport do povrchových a 

podzemních vod bude umožněn jinými cestami obcházející drenážní výpusť (Skaggs et al. 

2010, Williams et al. 2015).  
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7.3. Zvýšení množství povrchového odtoku 

Regulační drenáž na daném území zvyšuje HPV a tím zajišťuje vlhčí půdní profil, což se může 

projevit ve snížené schopnosti absorpce atmosférických srážek půdním profilem a způsobit 

vyšší potenciál pro povrchový odtok v porovnání s tradičním odvodněním (Tan et Zhang 

2011). Zvýšením povrchového odtoku vody z území tak vzniká další potenciální nebezpečí, 

které může mít za následek zvýšení zatížení povrchových vod živinami (Williams et al. 2015). 

Tan et Zhang (2011) ve svém výzkumu uvádí, že za pětileté sledované období pro regulační 

drenáž činil kumulativní povrchový odtok 188 mm a drenážní odtok 764 mm, za stejné období 

byl pro tradiční drenáž kumulativní povrchový odtok a drenážní odtok 37 mm a 1133 mm (obr. 

24). To znamená, že regulační drenáž zvýšila o 151 mm povrchový odtok, ale o 369 mm snížila 

odtok drenážní oproti tradičnímu odvodnění. V tomto případě dostatečné snížení drenážního 

odtoku kompenzovalo zvýšený povrchový odtok a regulační drenáž stále měla pozitivní vliv 

na snížení vyplavování živin. 

 

Obr. 24 – Množství povrchového odtoku a kumulativního povrchového odtoku z drenáže 

regulační (CDS) a bez regulace (RFD) za sledované období od června 2000 do prosince 

2004 (Tan et Zhang 2011) 

Při zavedení regulační drenáže se sice objem drenážního odtoku sníží, nicméně se i zvýší objem 

odtoku povrchového. Tento efekt regulační drenáže je nezanedbatelný a mělo by se s ním 

uvažovat při výzkumech účinnosti regulační drenáže ve zlepšení kvality vod. 
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7.4. Prodloužení doby zdržení vody v půdním profilu 

Aplikace regulačních prvků umožní zdvih hladiny v drenážním systému a přilehlém půdním 

okolí, tím se změní půdní procesy z oxidačních na redukční. Zavedením regulační drenáže se 

tak podpoří vznik anaerobního prostředí a zvýší se potenciál pro denitrifikační procesy 

(Kulhavý et al. 2022). Nicméně v mnoha studiích se zavedením regulační drenáže (se závlahou 

i bez ní) významně neovlivnili koncentrace N-NO3 v drenážních vodách v porovnání 

s tradičním odvodněním (obr. 25) (Bonaiti a Borin 2010, Wesström et al. 2014, Kulhavý et al. 

2022, Williams et al. 2015). 

  

Obr. 25 – týdenní koncentrace N-NO3 měřené během 7 let na drenážních systémech B2 

představující po celou dobu drenáž bez regulace a B4 představující do roku 2009 drenáž bez 

regulace a od roku 2009 drenáž regulační (Williams et al. 2015) 

Pro úspěšný průběh denitrifikace je potřeba zajistit další předpoklady kromě redukční zóny: 

jde zejména o dostatek rozložitelného organického materiálu, dostatek uhlíku a o teplotu půdy. 

Organická hmota a uhlík se nacházejí spíše v horní podpovrchové vrstvě půdy, kde je jejich 

výskyt zajištěn přítomností plodin a jejich zbytků. Tím pádem k denitrifikačním procesům 

může dojít pokud je HPV dostatečně vysoko, aby byl zajištěn přísun organického substrátu. 

Ovšem HPV je většinou nejvýše v jarním a zimním období, kdy jsou denitrifikační procesy 

omezeny z důvodu nízkých teplot (Williams et al. 2015; kdy pod 11° C rychlost procesu velmi 

klesá (Stanford et al. 1975)). Přestože je potenciál pro denitrifikaci vysoký, existence jiných 

ovlivňujících faktorů tento proces značně omezuje (Williams et al. 2015).  
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Ovšem pokud existuje v půdním profilu zóna, kde jsou vhodné podmínky pro denitrifikaci a 

voda jí prochází, redukce N-NO3 je poměrně účinná. Tento efekt prokazuje experiment 

z jihovýchodní Kanady, kdy se koncentrace N-NO3 v drenážní vodě z tradičního odvodnění 

pohybovaly během sledované doby v rozmezí od 5,8-40,9 mg/l a z regulační drenáže od 5,2-

34,0 mg/l. Díky zavedení odlišných podmínek prostředí regulační drenáží došlo ke snížení [N-

NO3] o 41 % (obr. 26) (Ng et al. 2002).  

 

Obr. 26 – průběh koncentrace N-NO3 v drenážních vodách z regulační drenáže (černá 

kolečka) a tradičního odvodnění (bílá kolečka) během května 1996 až dubna 1997 (Ng et al. 

2002) 

 

7.5. Odběr dusičnanů rostlinami při zadržení vody v půdě  

Regulační drenáž je schopná zajistit více dostupné vody během vegetační doby nebo alespoň 

na jejím začátku než drenáž bez regulace. Díky schopnosti zadržet vodu se tak mohou 

efektivněji uplatnit aplikovaná hnojiva rozpuštěná ve vodě (Wesström et al. 2014).  

Wesström et al. (2014) uvádí na základě výsledků experimentu ze tří pokusných lokalit, že 

velkou roli hraje pěstovaná plodina. Např. brambory a ozimá pšenice vykazovaly zvýšení 

příjmu dusíku v průměru o 6-10 % a 20 % u regulační drenáže než u tradiční. Nicméně 

v případě ječmene žádné rozdíly v příjmu dusíku mezi regulační a tradiční drenáží 

zpozorovány nebyly (Wesström et al. 2014). Zvýšení spotřeby dusíku vykazovala i kukuřice, 

a to z 6 700  na 11 000 kg/ha, tedy v průměru se výnosy plodiny zvýšily o 64 % (Ng et al. 

2002). Toto zvýšení příjmu živin rostlinami umožňuje kombinace dvou efektů, a to (1) 

efektivnější využívání vody, kdy dochází k omezování situací s vodním stresem rostlin, a (2) 

prodloužení doby odběru hnojiv rostlinami (Ng et al. 2002). Naopak Jiang et al. (2020) ve svém 

výzkumu nepozoruje podstatné zvýšení výnosů plodin (kukuřice a sóji) v závislosti na 

regulační drenáži. Tento zanedbatelný dopad regulační drenáže během čtyřletého sledovaného 
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období je vysvětlován dostatečným množstvím srážek, takže ani v případě tradičního 

odvodnění nedocházelo k významnému vodnímu stresu rostlin a jedna z výhod regulační 

drenáže (podzemní závlaha) nebyla efektivně využívána. 

Výše zmíněné studie prokázali určitý vliv na výnosy plodin a zvýšení odběru dusíku rostlinami. 

Jaký bude jeho podíl ve snížení N-NO3 v drenážních vodách je opět těžko specifikovatelné. 

Záležet bude na konkrétní lokalitě a jejích podmínkách, pěstované plodině, meteorologické 

situaci a zemědělském managementu. Tyto faktory budou určovat zda bude zvýšený odběr 

dusíku podstatný pro snížení množství N-NO3 v drenážních vodách či nikoliv. 

Ve srovnání regulační drenáže umožňující závlahu s regulační drenáží bez závlahy se v mnoha 

studiích vyšší odběr dusíku neuplatnil nebo byl minimální (Skaggs et al. 2012). V tomto 

případě by právě absence možnosti zavlažování mohla být podstatná, ale nikoliv jediným 

vysvětlením. 

 

7.6. Zhodnocení účinnost regulační drenáže na snížení dusičnanového dusíku 

v drenážních vodách 

 

Po výstavbě regulační drenáže dochází k několika změnám v půdním prostředí, které mají 

různorodý dopad na kvalitu drenážních vod. Změnou, která vykazuje příznivý vliv na snížení 

N-NO3 bez žádného limitujícího faktoru je: 

1. Omezení odtoku a s tím spojené omezení odtoku látek ve vodě obsažených. Bude-li 

regulační drenáž efektivně zabraňovat odtoku, objemy vod v drenážní výusti budou 

zmenšené a nebudou moci uvolňovat do povrchových toků znečišťující látky. 

Následující změny, mají přesah do příznivého i nepříznivého vlivu regulační drenáže, kdy 

každou z nich doprovází určité výhrady. 

2. Omezením odtoku bude moci docházet k intenzivnější perkolaci vod do hlubších 

horizontů nebo laterálnímu proudění. Na každé území budou tyto jevy mít jiný vliv a 

budou k nim jinak náchylné. Pokud budou způsobovat proudění vody přes redukční 

zónu s dostatečným množstvím organického materiálu, uhlíku a optimální teplotou, 

horizontální i vertikální perkolace bude efektivně odbourávat N-NO3. Nicméně pokud 

bude docházet k proudění vody, která pouze obchází drenážní systém, znečištěná voda 

se jen přesune do jiných míst.  
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3. Snížením odtoku a uchováním vody v půdním profilu se zajistí více pórů zaplněných 

vodou, a tedy i vlhčí půdní prostředí. V důsledku toho půdní prostředí ztratí svou 

schopnost rychlé absorpce vody, jako mělo při tradičním odvodnění a bude docházet 

ke zvýšenému povrchovému odtoku.  

4. Intenzivnější zadržení vody v půdě stojí za vznikem prostředí s redukčními procesy, 

tím je splněn jeden z požadavků pro průběh denitrifikace. Pokud dojde ke splnění i 

ostatních požadavků (přítomnosti organického substrátu, uhlíku a vyhovující teploty) 

redukci N-NO3 na N2 nic nebrání. Nicméně nesplnění jednoho z požadavků vede 

k neúspěšné denitrifikaci. 

5. Zadržením vody obsahující rozpuštěná hnojiva a zároveň omezením vodního stresu 

rostlin je umožněn zvýšený odběr reaktivního dusíku rostlinami. Obdobně jako v 2. 

bodu bude každá lokalita podporovat jinak tento zvýšený odběr, proto ho nelze zařadit 

do výhradně příznivých vlivů, jelikož se jeho efekt nemusí uplatnit pokaždé. 

Regulační drenáž ovlivňuje půdní prostředí pěti výše zmíněnými mechanismy. Kombinace 

jejich vlivu klade otázku zda je její účinek na zlepšení jakosti drenážních vod viditelný nebo 

nakonec převáží její limitující faktory. 

V literatuře je regulační drenáž často uváděna jako jedno z nejlepších řešení na zlepšení jakosti 

drenážních vod (Williams et al. 2015, Wang et al. 2020). Ovšem její velikost účinku, zejména 

na územích, kde dochází snáze k průsakům do hlubších horizontů, horizontální perkolaci nebo 

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

Nejistotě účinku regulační drenáže napomáhá i obtížnost její kvantifikace při výzkumu. 

K jejímu posouzení se používají nejčastěji následující tři metody. 

1. Porovnáváním vybraného území před a po zavedení regulační drenáže (jako v případě 

Williams et al. 2015, odkud pochází obr. 25). Na experimentálním území se nejprve 

zvolí dané ukazatele, ve většině případů jsou jimi: objem drenážního odtoku a odnos a 

koncentrace živin v drenážních vodách. Tyto ukazatele se poté sledují v období 

s tradiční a následně s regulační drenáží, kdy v závěru výzkumu se naměřené hodnoty 

porovnají. Tato metoda má svá omezení zejména v nezahrnutí vlivu vnějších faktorů, 

jako jsou proměnlivost počasí během sledovaných let nebo zemědělský management, 

který se mezi obdobími může odlišovat (Shedekar et al. 2021). 

2. Další metodou je opět porovnávání výsledných hodnot, ale na dvou párových polích 

mající podobné podmínky prostředí. Na jedno párové pole se aplikuje regulační drenáž 
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a na druhém se ponechá drenáž bez regulace (podobně jako v případě Tan et Zhang 

2011 a Ng et al. 2002, odkud pochází obr. 24 a 26), následně se porovnávají naměřené 

výsledky. Tato metoda je problematická z hlediska svého požadavku na nezávislost 

mezi oběma poli. Pokud by tento požadavek splněn nebyl a pole by byla hydraulicky 

propojena nebo sousedila s existujícím odvodňovacím prvkem, následné převedení 

jednoho ze systémů na regulační by mohlo způsobit přetékání zadržené vody do 

sousedícího odvodňovacího systému. Tím by mohlo docházet k nadhodnocování efektu 

regulační drenáže na snižování drenážního odtoku (Lavaire et al. 2017). 

3. Poslední využívanou metodou jsou simulované modely, založené např. na modelu  

DRAINMOD (Shedekar et al. 2021) nebo RZ-SHAW. U nich nicméně může docházet 

k občasnému nadhodnocování nebo podhodnocování sledovaných hodnot (objem 

drenážního nebo povrchového odtoku) v průběhu výzkumu. Například v zimním 

období může dojít k podhodnocování kvůli podcenění vlivu tání sněhu (Jiang et al. 

2020). 

Každá z těchto metod kvantifikace představuje určité omezení ve vyhodnocování účinnosti na 

zlepšení kvality drenážních vod z hlediska redukce N-NO3, proto je i obtížné určit jaký podíl 

regulační drenáž na zlepšení kvality vody představuje. Ze studií je patrné, že snížení [N-NO3] 

není tak významným efektem, jako je snížení látkových odnosů N-NO3 díky omezení odtoku 

vody z drenáže. Nicméně určit jestli tento efekt snížení látkových odnosů N-NO3 bude příznivý 

i na územích náchylných k perkolaci vod nebo k povrchovému odtoku je nesnadné. Stěžejním 

faktorem bude konkrétní umístění lokality a její podmínky prostředí. V širším měřítku je odhad 

účinnosti ještě více komplikovaný z důvodu jiné meteorologické situace, různých druhů půdy 

a jinému zemědělskému managementu.  

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

8. Případová studie regulační drenáž Uherčice 

Regulační systémy se v minulosti stavěly i v ČR, ale ve většině případů sloužily pouze jako 

odvodňovací systémy. V současnosti se několik z těchto staveb obnovuje a jednou z ní je např. 

stavba regulační drenáže Uherčice. Stavba se nachází v jižní části okresu Břeclav, kde je 

tvořena dvěma částmi rozprostírající se po obou stranách řeky Svratky. Pro účely výzkumu se 

obnovila pouze jedna její část s rozlohou 46,5 ha rozkládající se na pravém břehu. Kolaudace 

stavby proběhla v roce 1991, ale nikdy nedošlo k jejímu využití v plném rozsahu.  

 

Obr. 27 – Schéma regulační stavby Uherčice (Dufková 2020) 

Voda pro závlahu je do systému přiváděna gravitačně pomocí nápustného (odběrného) objektu, 

který je umístěn v nejvyšším bodě systému (NO na obr. 27 a 28). Dále je voda přes rozdělovací 

šachtice RŠ 1 a RŠ 2 dopravena do třech hlavních rozváděcích potrubí (K1-K3 na obr. 27), ve 

kterých jsou ve sdružené šachtě výpustného objektu (VO na obr. 27) umístěny regulační 

(vzdouvací) prvky. Na tomto místě se pak zajišťuje i odvodnění, kdy voda odtéká do podjezí. 

Systém je řešen tak, aby každé z hlavních rozváděcích potrubí bylo samostatně ovladatelné. 
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Obr. 28 – nápustný objekt a regulační šachta (Dufková 2020) 

Výzkum zde probíhá od jara roku 2020, vzorky jsou odebírány z nápustného objektu (NO), 

rozdělovací šachtice (RŠ 1), výpustného objektu-sdružená šachtice (VO) a kontrolní šachtice 

na hlavním potrubí K1 (KŠ; přibyla později). Z výsledků je patrné, že koncentrace N-NO3 jsou 

velmi nízké, nejvyšší naměřená koncentrace se pohybuje do 30 mg/l za sledované období (obr. 

29). Se znečištěním povrchových vod dusičnany z vod drenážních lokalita významný problém 

nemá (Dufková et al. 2020).  

 

Obr. 29 – koncentrace N-NO3 v drenážním systému od nápustného objektu přes rozdělovací 

šachtici (resp. kontrolní šachtici) do výpustného objektu (Dufková 2020) 

Kolaudace stavby proběhla před 30 lety a sice se některé části museli opravit a znovu uvést do 

provozu, nicméně stavba je plně funkční a je schopna zajišťovat jak odvodnění tak závlahu.  
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9. Závěr 

Zemědělské odvodnění je velmi častým prvkem v krajině, který jí ovlivňuje v řadě aspektů. 

Během 20. století se vybudovalo na velké části zemědělské půdy Česka a dodnes (někde více 

někde méně) vykonává svůj účel – odvádí vodu z pozemků. Tím, že se budovalo zejména v 2. 

polovině 20. století, se podmínky, pro které se určovala jeho výstavba změnily zejména 

z hlediska probíhající klimatické změny a jiného zemědělského managementu. Množství 

odvedené vody ze zemědělského odvodnění závisí na předem určené hloubce uložení drénů, ta 

je nastavena pro období vyhovující požadavkům doby jeho výstavby (tedy ve většině případů 

60. až 80. létům 20. století). Voda je z pozemků odváděna zabudovanými drény, které vodu 

odvádí pouze v případě, kdy je hladina podzemní vody nad úrovní uložení drénů (tedy 

v období, kdy je vody dostatek). Z fungování systému je patrné, že systém pouze vodu 

z pozemků odvádí a neumožňuje její zadržení v půdním profilu. Tento efekt odtoku vody 

způsobuje například šíření aplikovaných pesticidů a živin do vodních toků. Toto nastavení 

zemědělského odvodnění neodpovídá současným potřebám, kdy se klade důraz na efektivní 

hospodaření s vodou i na její kvalitu. 

Modernizací zemědělského odvodnění, konkrétně na regulační drenáž, by mohlo přispět 

k vyřešení obou nedostatků. Převedení tradičního zemědělského odvodnění na regulační 

drenáž by umožnilo pomocí speciálních úprav změnit dříve nastavené podmínky odvodnění. 

Díky této úpravě by došlo k zamezení odtoku vody z drenáže a ke zdvihu úrovně uložení drénů, 

a tedy ke zdvihu hladiny podzemní vody. Tím by bylo zajištěno efektivnější  hospodaření 

s vodou, kdy by voda byla uchována pro její pozdější využití a zároveň by se kompletně 

změnily půdní podmínky. Tato změna půdního prostředí je v současné době považována také 

za jedno z efektivních řešení znečištění vod jedním z  polutantů - dusičnanovým dusíkem (N-

NO3). Dusičnanový dusík je na zemědělské pozemky aplikován z důvodu podpory růstu 

rostlin, nicméně patří mezi hlavní znečišťovatele podzemních i povrchových vod, a právě 

zemědělství je jeho významným zdrojem. Jeho koncentrace se v drenážních vodách mění 

v závislosti na půdním typu, meteorologické situaci, pěstovaných plodinách, aplikovaném 

množství hnojiv a času jejich aplikace, ročním období a dalších faktorech. Vliv na jeho 

množství má i probíhající klimatická změna, která zapříčiňuje častější srážko-odtokové 

epizody a tím i větší nestálost vláhových poměrů půdy, která působí změnu ve vyplavování N-

NO3 z pozemků.  
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Regulační drenáž vede k několika změnám v půdním prostředí jako omezení látkového odnosu, 

zefektivnění vertikální a horizontální perkolace a povrchového odtoku, vytvoření prostředí 

s redukčními procesy nebo zvýšený odběr dusíku plodinami. Porovnávání několika studií 

ukázalo, že koncentrace N-NO3 se ve většině případů významně nemění oproti tradičnímu 

zemědělskému odvodnění. Významnější efekt je regulační drenáži přisuzován vzhledem ke 

snížení látkových odnosů N-NO3 tím, že poměrně efektivně zmenšuje objemy drenážního 

odtoku. Nicméně tento efekt (snížení látkového odnosu N-NO3) může způsobovat problémy 

na územích, která mají sklon ke zvýšené perkolaci nebo povrchovému odtoku, kde bude 

snižování zátěže N-NO3 nejisté. Klíčovým faktorem bude lokalita, na které se bude účinnost 

regulační drenáže posuzovat.  

Avšak účinnost regulační drenáže ohledně šetrnějšího hospodaření s vodou je nepochybná. 

Omezením odtoku vody (ať již ze srážek dešťových nebo sněhových) dojde k jejímu uchování 

v půdním profilu a voda bude moci být využita v období, kdy srážek bude nedostatek. Zároveň 

díky možnosti přivádět vodu do systému uměle, dojde i k zefektivnění využívání vody na 

závlahu, která je dopravována přímo ke kořenům rostlin. 

V současné době je možné, že se zvýší zájem o přestavbu drenážních systémů na drenáže 

regulační díky jejich efektivnějšímu hospodaření s vodou a potenciálu snížit zátěž 

povrchových vod drenážními vodami. Práce zkoumala pouze jednu ze znečišťujících látek – 

dusičnanový dusík, ovšem k ovlivnění dojde i u pesticidů a fosforu, které budou reagovat zase 

jiným způsobem na výše zmíněné změny v půdním profilu. Budoucí výzkum by se měl více 

zaměřit na všechny znečišťující látky v drenážních vodách a do výzkumů vždy začlenit 

náchylnost území k perkolaci vod a povrchovému odtoku. 
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