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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je shrnuti poznatkt o vlivu regulace drenazniho odtoku na
retenci a akumulaci vod a zejména na zlepS§eni jakosti vod recipientt téchto
staveb, zaméfené na vyuziti v oblasti zemédélstvi a vodniho hospodafstvi.
Metodika poskytuje navody na kvantifikaci efektt aplikace rliznych metod
fizeni drenazniho odtoku v podminkach CR, na zptisoby pofizeni vstup-
nich podkladtl o pfirodnich podminkach lokality, na technické zptsoby
uprav (modernizaci!) stavajicich staveb zemédélského odvodnéni a na pro-
vozni podminky regulace.

! Modernizace je zménou dokoncené stavby, ktera zajiStuje pfizplisobeni stavby nejno-
véjSim potfebam a pozadavklim na ni. Ve vystavbé pfedstavuje stavebni zasahy, které
odstranuji moralni opotfebeni staveb, pfi kterych se muze ménit hmotova a prostorova
skladba a ucel stavby. Znamena zlepSeni puvodniho stavu podle soucasnych pozadavku
na kvalitu, zvySeni vybavenosti, zlepSeni funkénich a uzitkovych vlastnosti stavby. Pfi
modernizaci se pouzivaji nova technicka, technologicka a materialova feSeni, odpovidajici
soucasnému stupni poznani a technického rozvoje. V teorii inovaci pfedstavuje moderni-
zace paty stupen inovace.
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2. Vlastni popis metodiky

2.1 Piehled poznatki o souvislostech regulace mnozstvi a jakosti vod

Vybudovani jednofunkéniho drenazniho systému zpusobuje snizeni hla-
diny podzemni vody, zkracuje obdobi, po které je puda v zimé pievlhcena,
snizuje v aerobnich podminkach denitrifikaci, zvySuje mineralizaci ptdni
organické hmoty a vyplavovani dusi¢nant.

Pokud zemédélské hospodafeni s dusikatymi latkami nemtiZze zajistit uspo-
kojivé snizeni latkovych odnosu, resp. koncentraci nitrata ve vodach, a to
ani za prispéni vSech prostfedkt dostupnych v polnich podminkach (napf.
stfidani plodin, kryci plodiny, aplikace hnojiv s vyuzitim nejlep§ich postu-
pu fizeni, obdélavani pudy), je tfeba uvazovat o alternativnich strategi-
ich k odstranéni NO; z podpovrchového odvodnéni a/nebo povrchové vody.
Metody odstranovani NO; zahrnuji vymeénu iontu, biologickou denitrifikaci
a asimilaci, chemickou denitrifikaci, reverzni osmoézu, elektrodialyzu, ka-
talytickou denitrifikaci (Kapoor a Viraraghavan 1997) a dal§i. V zemédél-
skych oblastech a povodich se v§ak jako nejvhodnéjsi metoda pro odstra-
novani NO; z podpovrchové drenaze jevi obvykle biologicka denitrifikace
a asimilace. K témto procestim prispiva i omezeni odtoku drenaznich vod
uplatnénim principt regulace, kdy jednak drenazni vody vtbec z drenazni-
ho systému do recipientu neodtékaji, resp. drenazni odtok je transformovan
do akumulace v pudnim profilu a do svahového podpovrchového odtoku,
tudiz do jeho vyrazného zpozdéni, coz kromé zvysSeni zasob vody v povodi
umoznuje uplatnéni vySe zminénych procesu souvisejicich s jakosti vod.
Ve vodném obdobi jsou pak prebytky nadale odvadény do recipientu, tehdy
vS8ak dochazi k natfedéni s dal§imi vodami odtékajicimi z povodi ostatnimi
cestami odtoku.

Snahu o viceui¢elove vyuziti drenaznich soustav lze registrovat jiz ve druhé
poloviné 19. stoleti napfiklad v podobé Petersonovy drenaze (1860, Slesvic-
ko), nebo drenazniho podmoku podle Krauze, podle Wichully apod. — viz
(Kulhavy F., Kulhavy Z. 2008). Velmi intenzivné pak byla drenazni regula-
ce vyvijena a testovana v 70. letech 20. stoleti na fadé lokalit a zafizenich
v Cechach, na Moravé i Slovensku (Stary Kolin, Kolesa-Vapno, Zivanice,
Podivin, Bohdane¢, Bulhary-Pritluky, Uhercice, Michalovce, Pav¢ina Le-
hota, Malé Levare a dalsi). Po roce 1990 vSak vystavba regulovanych od-
vodnovacich systému ustala spolecné s celkovym utlumem meliorac¢nich
aktivit u nas.

Ve vhodnych stanoviStnich podminkach, predevSim v mirné svazitych loka-
litach, je z vodohospodarského hlediska vhodné zajistit retardaci (zpomale-
ni) odtoku srazkové i podzemni vody. Principy a riizné varianty technického
provedeni jsou popsany napfiklad v TNV 75 4221 nebo také v Kapitole 2.2
této metodiky. Napfiklad se podle systému podzemni retardace drenazniho
odtoku (PRO) instaluji specialni regula¢ni prvky pfimo na drenazi, prvky
jsou 333 mm dlouhé, takZe jsou zameénitelné za vyjmutou drenazni trubku
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z palené hliny. Jiny zpusob regulace odtoku spociva v instalaci regulac¢nich
prvkt do Sachtic, které umoznuji manipulaci s vySkou hladiny podzemni
vody (HPV), a tim mohou ovliviiovat zadrzeni vody v ptdnim profilu (viz
Obr. 2.1.1), jeji prevody do jinych mist vyuziti atd.

Oproti tomu, regulaéni drenaz (RD) disponuje kromé vody vlastni také vo-
dou ,cizi“ ktera muze predstavovat v optimalnim pripadé gravitacni pritok
jakékoli vody z vySe polozenych stanovis§t — tedy vodu povrchovou, vodu
z jiné drenazni skupiny nebo z vhodného vodniho zdroje. Pfivod vody mtize
byt zajistén také cerpanim. Regulaéni drenaz je uspofadana jako ovlada-
telny systém drénti, ktery umoznuje regulaci trovné hladiny podzemni
vody. Regulaéni drenaz se vyuziva ve fazi odvodnovaci, zavlazovaci nebo
udrzovaci. Je-li puda zamokiena nadbytkem vody, uplatiuje se faze od-
vodnovaci a voda se odvodnovacim systémem odvadi do recipientu. Pfi za-
vlazovaci fazi se drény naplnuji vodou pfivadénou zavlahovym piivadécem
a potrubimi pfi souc¢asném uzavieném odtoku. Tim je vyvolan hydraulicky
gradient, umoznujici infiltraci vody z drénti (sparami ¢i perforaci) do ptdy.

Pro zavlazovanou plochu je tfeba zajistit dostatecny zdroj vody, kterym
muze byt vodni tok nebo vodni nadrz. Podrobna drenazni sit je tvofena
drény sbérnymi (zavlazZovacimi) a svodnymi (rozvadécimi), v siti jsou takeé
rozmistény specialni objekty jako napustny a vypustny objekt, regula¢ni
a kontrolni Sachtice, prip. ¢erpaci stanice (viz TNV 75 4221).

potencial
=
g |na|na | na ¢ odpovidajict pildni vihkost v % obj
sa N |tihu) b ﬁ;’;’} } = Jil
5% _ 2 S|dostupnost| -—-—— plinitd (1825)
E“E oF hydrolimity E,,% vody pro | ——.— pisiito - hlinitd
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10 981190100 i (15 7 IN o 2 o 4w 0 077
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yor ) .
O TP A | 1
' 4 a;;aﬁ'ni ) t
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1071941198110, 5];.{335l ghosepiity| tiiko 5
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e P DO OO 0 - a7 =S DR B T¢
Bersté 10* %g}* 98110 4 2 § 52 oniZenou \\\ 4
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. —'1 :g ma’byl‘eé'na P Technicki
- 10‘--.3312--331.10--1-— | g opptieni
Zoanneia) ol A .| plna vodni S ozpéti vihkosti
4 .58‘1 5811070 kﬂp‘wﬁﬂ l (pro pistitou pidu 0
"‘h‘_____-____.-’

Obr. 2.1.1 Porovnani efekt( fizené retence vody v pidé na pfikladu pF-car vihkosti
Vyuzito CB podkladu Kutilek M., 1978
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Odhaduje se (Fucik a kol. 2021), ze klasickou drenaz lze na drenaz regu-
la¢ni (tj. s funkci podpovrchoveé zavlahy) prebudovat na zhruba 150 tis. ha
odvodnénych ptd v CR (podminkou je sklon pozemku do 1 %) a na cca 450
tis. ha odvodnéné ptidy lze odtok regulovat (sklon do 5 %).

Podpovrchové drenazni odvodnéni zemédélskych pud je v riznych castech
svéta Siroce rozs§ifeno na produktivnich zemédélskych pozemcich. Ptvod-
nim ucelem odvodnéni byla a je optimalizace vodniho rezimu zemédélskych
pud, zlepSeni, resp. homogenizace casoprostorovych podminek pro zemé-
délské zpracovani pudy a zvySeni, resp. stabilizace vynost plodin (Kul-
havy F. a Kulhavy Z. 2008; Lennartz et al. 2011; Vaskt a kol. 2011). Vliv
jednofunkéniho drenazniho odvodnéni (v angli¢tiné free drainage — FD)
na jakost vod lze popsat z dlouhodobého a také kratkodobého (epizodniho)
hlediska. Obecné procesy tvorby jakosti drenaznich vod souviseji jednak
s puvodem a cestami pritoku vody do drenazi, pocasim, dale s fyzikalné
chemickymi vlastnostmi ptidniho prostfedi a latek vyplavovanych do vod
a zpusobem vyuziti odvodnéného a hydrologicky souvisejiciho pozemku
(Dolezal and Kvitek, 2004; Fucik et al. 2015; Gramlich et al. 2018; Oppelto-
va et al. 2022). V rovinatych podminkach je podpovrchovou drenazi odva-
polohach je puvod drenazni vody ¢asto také mimo samotnou odvodnénou
plochu; tj. v geomorfologicky vySe situovanych ¢astech svahu s propustné;j-
§imi pudami (Dolezal and Kvitek, 2004), jejichz zemédélsky management
(louka / picniny / okopaniny), diky konektivité mélkych podpovrchovych
vod, zasadné ovliviiuje kvalitu vod drenaznich (Fucik et al. 2015).

Fosfor (partikulovany i rozpustény) je v drenaznich vodach diky svym pev-
nym vazbam a niz§im obsahtim ve fosforem primérné zasobenych az de-
ficitnich ptiddach CR nachazen v béznych odtokovych podminkach obecné
v nizkych koncentracich (median P-PO, kolem 0,025 mg.l'!; median Ptot
kolem 0,045 mg.1") (Fiala a kol. 2013; Fucik et al. 2015; Zajicek a kol. 2019).
Rovnéz v zahranici neni zpravidla P v drenaznich vodach povazovan za
chronicky problém (King et al. 2015). OdliSna situace mtize nastavat u od-
vodnénych organozemi, kde odvodnénim dochazi k vyrazné zméné piadniho
redox potencialu, v disledku ¢ehoz muze byt P vyplavovan ve vys§sich kon-
centracich (Menberu et al. 2017). Rovnéz béhem srazko-odtokovych epizod,
trvajicich na drenaznich systémech zpravidla desitky minut az jednotky
hodin, vS§ak mohou koncentrace P kratkodobé nartist az stonasobné (Fucik
et al. 2017; Gramlich et al. 2018; Nazari et al. 2020), kdyz cast drenaz-
ni vody mohla predtim téci povrchoveé (Michaud et al. 2019; Gaillot et al.
2023). V zahranici, v zemich s intenzivné odvodnénymi regiony a s vySSimi
aplikacemi fosforu v hnojivech (USA, Kanada, Spojené kralovstvi, Dansko,
aj.), je epizodnim odnosum fosforu drenazemi vénovana zna¢na pozornost,
zejména ve vazbé na zpracovani pudy a hnojeni, pidni podminky (zastou-
peni a aktivace makroport) v souvislosti s poc¢asim (Carstensen et al. 2020;
Christianson et al. 2016; Nazari et al. 2020).
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Dusik, zejména anorganicky, je naopak drenaznimi systémy vyplavovan
trvale a intenzivné, coz souvisi s jeho vysokou rozpustnosti ve vodé a niz-
kou afinitou k pidnim c¢asticim. Celosvétové se odhaduje, ze ztraty NO;, ze
zemédélskych systému pfredstavuji 19 % celkového mnozstvi celosvétové
vyuzivaného N (Lin et al. 2001). Vyplavovani dusiku drenazemi souvisi jed-
nak s mineralizaci pldni organické hmoty, ktera trvale probiha v aerob-
nich podminkach odvodnéného ptidniho profilu, dale s hnojenim mineral-
nimi hnojivy (resp. efektivitou jejich vyuziti), zptisobem vyuziti ptidy (louky,
ozimy, jafiny maji rliznou vegetacni dobu a rtizné Cerpaji dusik z pudy)
a konec¢né s hydrologickymi faktory drenaze (ptvod a cesty pfitoku vody
do drént), opét ve vazbé na pocasi (Dolezal and Kvitek 2004; Fucik et al.
2015). U dusi¢nanového dusiku (ktery tvori 95-99 % anorganického dusiku
ve vodach zemedeélskych drenazi) se koncentrace v drenazich pod ornou
ptidou v CR dle 30-ti letého kontinualniho monitoringu VUMOP, v.v.i., po-
hybuji v rozpéti 14 — 56 mg.l'}; praumérné kolem 25 mg.1? (tj. 60 — 250; resp.
110 mg.l" NOj;). Specificky latkovy odnos dusiku drenazemi z orné pudy
se pohybuje ve vazbé na vodnost drenazniho systému v hodnotach 10 — 70
kg.ha'l.rok!, pramérné cca 30 kg.ha'.rok!. V pfipadé trvalych travnich po-
rostu je primérna koncentrace NO; v drenaznich vodach kolem 35 mg.1"!
(8 mg.I* N-NO,); specificky latkovy odnos je potom mezi 0,6 do 6,8 kg.ha™.
rok® N-NO; (Kopacek a kol. 2013; Zajicek a kol. 2019).

Uhlik je do drenaznich vod vyplavovan a analyzovan v rozpusténé (dissol-
ved organic carbon — DOC) a nerozpusténé formé (particulate organic car-
bon — POC). POC je stanovovan spolu s DOC jako total organic carbon
(TOC). Hodnoty koncentraci DOC jsou v drenaznich vodach v CR, pocha-
zejicich z mineralnich pid pfi béznych odtocich, nizké, s primérem cca
do 8 mg.I'l. Vy§§i hodnoty koncentraci DOC v drenaznich vodach (az 20x)
nastavaji ve srazko-odtokovych epizodach (Fucik — nepublikovana data).
Zcela jina je situace u odvodnénych organozemi. Zde rovnéz dochazi vlivem
provzdusnéni pudniho profilu odvodnénim k vyplavovani organickych la-
tek a dale ke zvySené ptdni respiraci a produkci CO, (Urbanova et al. 2011).
zemich, tim rozsahlejsi je provzdusnéni a vyplavovani uhliku (Gibson et al.
2009; Tiemeyer et al. 2014). Koncentrace DOC v drenaznich vodach z od-
vodnénych organozemi pak mohou dosahovat hodnot 20 — 70 mg.l'!, speci-
fické latkové odnosy — ve vazbé na vodnost systému potom 35-65 kg.ha.
rok! (Tiemeyer et al. 2014; Turner et al. 2013; Williams et al. 2017).

Prostfedky na ochranu rostlin (pesticidy). Koncentrace a latkové odnosy
prostfedk®i na ochranu rostlin (POR) v drenaznich vodach mohou byt po-
mérné vyznamné, jak dokladaji studie ze zahraniéi i CR (Gramlich et al.
2018; Lefrancq et al. 2017, Zajicek et al. 2018). Pro vyplavovani pesticida
podpovrchovym odtokem jsou podstatné ptidni charakteristiky, vlastnosti
pesticidu, typ odvodnéni a hydrologické podminky v povodi v dobé krat-
ce po aplikaci téchto latek. Vyznamnou roli v transportu pesticidu hraji
preferencni cesty, napr. makropory (KodeSova et al. 2012) a v pripadeé kry-
stalickych hornin v podlozi také trhliny a pukliny. Metabolity POR jsou
v drenaznim odtoku pritomny permanentné; materské (rodicovske) latky
jsou naproti tomu vyplavovany vyhradné béhem srazko-odtokovych epi-
zod (Zajicek et al. 2018). Rychlost, resp. intenzita preferenéniho proudéni
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béhem srazko-odtokovych epizod (SOE) mutize byt natolik vysoka, ze fyzi-
kalné-chemické vlastnosti pesticidt ztraceji z hlediska jejich vyplavovani
(resp. poutani v ptidach) v téchto situacich vyznam. Zrychleny odtok (jaké-
hokoli typu) vyznamné snizuje ¢as na reakci pesticidu s prostredim (sorpci
nebo degradaci) a mtize vést k pfimému a bezprostfednimu vyplavovani
matefske latky do povrchovych vod. Podrobné informace k tématu uvadi
¢lanek Zajicek a kol. (2019).

Regulace drenazniho odtoku, resp. fizeni irovné HPV, umoznuje reagovat
na aktualni ¢i déletrvajici prtibéh pocasi, k Cemuz vyuziva retencni a aku-
mulacni potencial ptidnich pért — viz Obr. 2.1.1 (dokumentuje rozdilné role
gravitacnich a kapilarnich ptdnich port). Prispiva k prodlouzeni doby zdr-
zeni vody v pudé€ (s efektem snizeni zemédélského zneciSténi pudni, resp.
drenazni vodou), a ve vhodnych pfirodnich podminkach umoznuje zvyse-
nim intenzity vsaku do hlubsSich vrstev také zvétSeni zasob podzemnich
vod prvnich zvodni. Vyzkumné prace na toto téma (USA, Kanada, Dansko,
Svédsko, Némecko, Nizozemi, Polsko, Pobaltské zemé, Velka Britanie, Italie,
Cina, Egypt, Blizky a stfedni vychod, aj.) dokladuji, ze l1ze — ve vazbé na pfi-
rodni a zemédélské podminky lokality — zvySit pomoci regulace drenazniho
odtoku troven meélké hladiny podzemni vody o 20 — 70 cm, oddalit oka-
mzik kulminace drenazniho pritoku o 50 — 90 % a snizit celkovy drenazni
odtok o cca 15 — 40 %. Z hlediska zlepSeni jakosti odtékajici vody funguji
mechanismy regulace staveb odvodnéni zvySenim vyuziti zivin plodinami,
snizenim odtoku (a tudiz odnosu latek) a posilenim samocisticich procest
v pudé (napf. denitrifikace ve vodou nasyceném, anaerobnim prostiedi).
V primeéru je snizeni latkového odnosu v drenazni vodé pro dusik doklado-
vano o 20 — 50 %, pro latkovy odnos fosforu potom 30 — 50 % pfi zachovani
¢i mirném zvySeni vynosu plodin. Melioraéni praxe vysSe uvedenych statt
tyto systémy regulace odtoku zna, vyzkumné rozviji a fadu let praktikuje
(Bonaiti et al. 2010; Carstensen et al. 2019; Kaur et al. 2018; Poole et al.
2018; Povilaitis et al. 2018; Ross et al. 2016; Shedekar et al. 2021; Sojka et
al. 2019; Sunohara et al. 2016; Wesstrom et al. 2014).

Optimalizace vlahovych rezimt pud pomoci regulace drenazniho odtoku
(RDO) vytvari predpoklad i pro efektivnéjsi vyuziti Zivin zemeédélskymi
plodinami, které jsou péstovany v ramci precizniho zemeédélstvi. Aplikace
hnojiv v ramci precizniho zemédélstvi je zaloZzena na plo$né pudni hete-
rogenité a vynosovém potencialu pudniho bloku (Lukas a kol. 2018) a na
zakladé toho jsou davky hnojiv diferencovany. Pfi nedostatku ptidni vlahy
nemaji narocné postupy variabilni aplikace hnojiv (zejména dusikatych)
v preciznim zemédélstvi adekvatni pozitivni dopad na vynos a efektivitu
vyuziti zivin porostem. ZvySeni vlahy kofenového balu péstovanych plo-
din kapilarnim vzlinanim z regulované hladiny prvni zvodné mtize zlepsSit
vyuziti optimalné aplikovanych zivin z hnojiv a zvysit (stabilizovat) vynosy
(Duffkova a kol. 2019).

11
—



2.1.2.1 Efekty regulace drenazniho odtoku na jakost vod (N a P)

Regulace drenazniho odtoku rtznymi metodami je fadou studii a experi-
ment1, realizovanych v raznych podminkach a méfitcich, potvrzovana jako
efektivni z hlediska snizeni drenazniho odtoku a snizeni latkového odnosu,
popf. koncentraci latek dusiku a fosforu v drenaznich vodach. Snizovani
latkovych koncentraci je pripisovano zvysSeni doby zdrzeni vody vlivem re-
gulace v pudé, dale zvySeni vyuziti rozpusténych latek plodinami (Helmers
et al. 2022; Sunohara et al. 2016), popt. v pripadé NO;-N podpore denitrifi-
kace v pudé diky regulaci nastolenym anaerobnim podminkam. Podrobna
Setfeni vSak vyznamneéjsi denitrifikaci NO;-N pfi regulaci drenazniho od-
toku spolehlivé neprokazuji (Carstensen et al. 2019; Wesstrém et al. 2014).
Moznymi duvody jsou nedostatecné podminky pro denitrifikaci v regulaci
ovlivnénych, nizSich ptidnich horizontech (absence vhodnych organickych
latek a denitrifika¢nich bakterii, nizka teplota v nevegetacni sezoné€, popft.
nedostatec¢né anaerobni podminky; Lavaire et al. 2017; Saadat et al. 2018;
Williams et al. 2015). Vliv regulace drenazniho odtoku na koncentrace fo-
sforu v drenazich, coz je problém v nékterych zahrani¢nich zemich, nikoli
CR, je zjistovan ¢asto nepruikazny. Vyjimkou ve varianté s regulaci neni
zvySovani koncentraci jak celkového, tak rozpusténého reaktivniho fosfo-
ru, mimo jiné vtokem vody z povrchového ¢i mélkého podpovrchového od-
toku do drenaze z lokalit bohatych na fosfor vlivem prehnojovani ¢i eroze
pudy ¢i remobilizace rozpustnych forem fosforu ve vodou nasycenych pui-
dach se snizenym redox potencialem (Saadat et al. 2018; Wesstrém et al.
2014; King et al. 2022).

Jako zasadni — a na tomto poznatku je jednoznac¢na shoda mezi zpracova-
nymi studiemi — je na snizovani zatéze drenaznich vod, pfesnéji latkovych
odnosu, uvadén efekt snizeni drenazniho odtoku prostfednictvim jeho re-
gulace. Pro NO;-N je prumérné snizeni latkového odnosu z drenaze s kon-
trolovanym odtokem v1i¢i tradi¢ni drenazi reportovano v rozsahu 10-75 %
(tj. priblizné snizeni o 3 az 22 kg.hal.rok! NO;-N), ve vazbé na meteorolo-
gické, ptidni, péstebni a dalsi podminky (Bonaiti et al. 2010; Carstensen et
al. 2019; Helmers et al. 2022; Kesicka et al. 2023; Poole et al. 2018; King et
al. 2022; Wesstrom et al. 2014). Latkové odnosy P z drenazi jsou regulaci
drenazniho odtoku ovlivnény v rozpéti: -5 az +40 % (tj. zvySeni /znaménko
-/ resp. snizeni /znaménko +/ kolem -10 az 60 g.hal.rok! P; Carstensen et
al. 2019; Sunohara et al. 2016; Wesstrom et al. 2014).

Srovnanim ucinnosti tradi¢nich a regulacnich drenazi se zabyvalo néko-
lik studii. Uz vyzkumy ze 70. let minulého stoleti (napf. Baker et al. 1975;
Gambrell et al. 1975) analyzovaly vliv drenazi na jakost povrchovych vod.
Od konce minulého stoleti se dopady na kvalitu povrchovych vod staly jed-
nim z cili vyzkumnych metod pro snizeni ztrat dusiku (Skaggs et al. 2012).

Jako priklad 1ze uvést snahu o snizeni ztrat dusiku z drenaznich systé-
mu obhospodafovanych ploch ve Spojenych statech americkych. Snizovani
ztrat souvisi, jak jiz bylo uvedeno, jednak s ekonomickou strankou, kdy je
mnoho zivin z plochy odplaveno a musi byt doplnéno hnojivy, a také s kva-
litou vody v recipientech, do nichz jsou drenaze zaustény. Kvalita vody je
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pak ovliviiovana jak v mistnim, tak globalnim meéritku. Prikladem jsou
vysoké obsahy sloucenin dusiku v Mexickém zalivu, jeZz jsou prisuzovany
pravé ztratam zivin z orné pudy, nebot v mofich a oceanech je N rovnocen-
nym spoustécem projevll eutrofizace spolu s P, na rozdil od vnitrozemskych
(sladkych) vod (Skaggs et al. 2012).

Z vysledkl studii (napf. Yupu et al. 2019) vyplyva, ze jednou z moznosti
snizeni ztrat dusiku, pfedev§im dusi¢nanového, je pravé vyuziti regulac-
nich drenazi. Bylo zjiSténo, ze v souvislosti s vyuzitim téchto regula¢nich
systému doslo ke snizeni ztrat dusiku do povrchovych vod v rozmezi 18 az
75 % (Skaggs et al. 2012). Dalsim faktorem pro snizeni odnosu zivin, neje-
nom dusikatych, ze zemédélskych ploch, je optimalizace a forma hnojeni.

Dtilezitym a soucasné zobecnitelnym poznatkem je, Ze optimalné loka-
lizované a fizené regulovatelné drenaze tak mohou, na rozdil od tradic-
nich drenazi, snizit mnozstvi vyplavovanych zivin do recipientu az o 30 %
(Strock et al. 2010).

2.1.2.2 Efekty regulace drenazniho odtoku na vynosy plodin

Vliv regulace drenazniho odtoku (RDO) na vynos plodin je intenzivné stu-
dovan zejména v USA, Kanadé, Dansku, Svédsku a dalSich zemich (v¢. CR).
Principialné je pfedpokladan vyS$si vynos, resp. jeho optimalizace, vyrov-
nanost, na plochach s RDO, nebot vyssi (optimalni) vlhkost ptady zajistu-
je efektivnéj§i vyuziti hnojiv a snizuje nastup plodinového vodniho stresu
v sus§im obdobi (Willison et al. 2021). Vliv RDO na vynos je nicméné vy-
znamneé ovlivnén sezénnimi podminkami, zejména srazkami a teplotami
a jeho efekt je dokladovan jako variabilni pro ,vlhké® a ,suché® sezony. Meta
analyza ze stfedozapadu USA s daty ze 13 lokalit s péstovanou kukuftici na
tradi¢ni odvodnéné ptidé a pudé s RDO (Youssef et al. 2023) doklada pro
suché periody 4 — 14 % zvySeni vynosu na RDO, oproti 4 — 10 % snizeni vy-
nosu na plochach s RDO ve vlhkych obdobich. Obdobné vysledky pro vlhéi
obdobi dokladaji Deichmann et al. (2019) z Danska; Kaur H. et al. (2021)
s az 26 % zvySenim vynosu kukufice na hlubokych hlinach v nivach Mi-
ssouri a Tolomio et al. (2019) s az o 27 % vy$§Sim vynosem kukufice na zrno
na uzivnych fluvickych kambizemich v SV Italii. Naproti tomu Wesstrém
et al. (2014) dokladaji 6 — 10 % zvySeni vynosu u brambor, 19 % u pSenice
ozimé, ale nepriikazné u je¢mene jarniho pfi RDO na hlinitych a pis¢itych
pudach jizniho Svédska. Duffkova et al. (2022) zjistili béhem jedné sussi
sezony vy$§i vynos na hlinito-pis¢itych kambizemich s RDO u jarniho jec-
mene o 4 %.

VSechny studie dokladaji prevazujici pozitivni vliv RDO jak na snizovani
odnosu zejména NO;-N v drenaznich vodach a soucasné zvySovani vyno-
su plodin, s tim, ze klicové je bud peclivé nastaveni pasivnich parametrti
regulace Ci v pripadé manipulovatelnych systémti nac¢asovani zavlazovaci
faze v drenazi tak, aby nedochazelo k prevlhc¢ovani pozemkti nebo k je-
jich presousSeni vlivem prili§ ¢asného, resp. pozdniho nastaveni retardace
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odtoku a adekvatni akumulace vody v ptudé. Toho lze dosahnout zejména
aktivni manipulaci ¢i spiSe prostfednictvim automatizovanych systému re-
gulace, coz plati zejména ve stale rozkolisané¢jSich klimatickych podmin-
kach.

Fisher et al. (1999) srovnaval zavlahu regulovanym drenaznim podmokem
s béznym, neregulovanym podpovrchovym odvodnénim v polnich podmin-
kach s rotaci plodin kukufice-s6ja. Regulaci drenaze byla hladina pod-
zemni vody udrzovana v hloubce 0,4 m. Autofi zjistili, ze primérné kon-
centrace NO; v pudé nebyly regulaci ovlivnény v hloubkach 0 — 15 a 15
— 30 cm, avSak v rozmezi hloubek 30 — 75 cm snizila tato regulace 2-leté
prumeéry pldnich koncentraci NO; ve srovnani s béznou podpovrchovou
drenazi o 46 %. Ve srovnani s podpovrchovym odvodnénim se rovnéz zvy-
§il primeérny pfijem N kukufici o 13 % a jeji vynos o 19 %. Primérny
pfijem N soéjou se zvysSil o 62 % a jeji vynos o 64 %. Vyzkumnici tak do-
§li k zavéru, ze vhodna implementace regulované drenaze vede za danych
podminek ke stabilizaci vynost a G€innosti pfijmu N zemédélskymi rost-
linami. Vyrazné pfitom snizuje koncentrace NO,; hloubégji v ptidnim pro-
filu — ve srovnani s béznou, neregulovanou podpovrchovou drenazi — coz
vede k celkovému snizeni odnosu NO; v dusledku jeho eluce z ptadniho
profilu.

2.1.2.3 Zavéry srovnani tradi¢niho odvodnovaciho systému a systému
s regulaci odtoku

Rizenim odtoku z drenazniho systému, ve srovnani s tradiéni drenazi,
lze snizit ztraty vody o 15 az 35 % (www.sswm.info). Mezi pozitivni ¢in-
ky RDO tak patfi zvySeni zasob mélkych vod, podzemnich vod i hlubsich
zvodni. Dostatkem vlahy je souc¢asné podpofena evapotranspirace rostlin,
ktera nepfimo ovliviiuje vodni bilanci rostlin. Ptida ptisobi jako filtr a zpo-
malenim odtoku lze zmirnit intenzitu vyplavovani zivin (dusiku, fosforu,
uhliku aj.), popf. jinych nezadoucich latek. Navic pokud roztok pudni vody,
tedy i té drenazni, obsahujici rozpusténé ziviny a dalsi latky, delsi dobu
v pudé zdrzime, ma rostlina vice ¢asu ziviny od¢erpat a vyuzit a cizorodé
latky maji vice Casu se rozlozit. Timto procesem prispivame ke zvySeni ja-
kosti vody v tocich a soucasné ke snizeni potfeby aplikace hnojiv. Spojenim
zminénych poznatkt tradi¢ni drenaze a regulacnich prvku, tak mohou byt
drenazni systémy, z hlediska agronomického i ekonomického, velmi efek-
tivni.

Schopnost takto modernizované stavby odvodnéni zvySit akumulacéni
schopnost ptid (dlouhodobéjsi akumulace vody v ptdnich pérech) tak zmir-
nuje dopady obdobi sucha, nebo naopak v obdobi pfebytku vody umoznuje
jeji ¢ast z pudniho profilu odvadét (Kulhavy, 2019). Naopak klasické drena-
ze s funkci pouze odvodnovaci mohou vlahovy deficit v ptidé prohlubovat
diky jednostrannému, rychlému snizovani hladiny k tirovni ulozeni drénti
(v dobé prisusku pak pokles hladiny pokracuje pod tuto tirovenn uz bez dal-
§iho prispéni drenaze).

14
[ ]



Srovnanim ucinnosti tradi¢nich a regulovanych drenazi se zabyvalo néko-
lik studii. Uz vyzkumy ze 70. let minulého stoleti (napf. Baker et al. 1975;
Gambrell et al. 1975) analyzovaly vliv drenazi na jakost povrchovych vod.
Od konce minulého stoleti se dopady na kvalitu povrchovych vod staly jed-
nim z cili vyzkumnych metod pro snizeni ztrat dusiku (Skaggs et al. 2012).

Jako priklad lze uvést snahu o snizeni ztrat dusiku z drenaznich systé-
mu obhospodafovanych ploch ve Spojenych statech americkych. Snizovani
ztrat souvisi, jak jiz bylo uvedeno, jednak s ekonomickou strankou, kdy je
mnoho zivin z plochy odplaveno a musi byt doplnéno hnojivy, a také s kvali-
tou vody v recipientech, do nichz jsou drenaze zaustény. Kvalita vody je pak
ovliviiovana jak v mistnim, tak globalnim méfitku. Prikladem jsou vysoké
obsahy sloucenin dusiku v Mexickém zalivu, jez jsou pfisuzovany praveé
ztratam zivin z orné pudy (Skaggs et al. 2012).

Z vysledkt studii (napf. Yupu et al. 2019) vyplyva, ze jednou z moznosti
snizeni ztrat dusiku, pfedev§im dusi¢nanového, je pravé vyuziti drenazi
s regulaci odtoku, resp. regulaci tirovné HPV. Bylo zji§téno, ze v souvislosti
s vyuzitim téchto regulacnich systému doslo ke snizeni ztrat dusiku do po-
vrchovych vod v rozmezi 18 az 75 % (Skaggs et al. 2012). Dal§im nastrojem
pro snizeni odnosu zivin, nejenom dusikatych, ze zemédélskych ploch, je
optimalizace a forma hnojeni.

Dulezitym a soucasné zobecnitelnym poznatkem je, Zze optimalné loka-
lizované a fizené regulovatelné drenaze tak mohou, na rozdil od tradic-
nich drenazi, snizit mnozstvi vyplavovanych Zivin do recipientu az o 30 %
(Strock et al. 2010).

Z poznatkl soucasné vyplyva, ze regulace drenazniho odtoku pfimo nemu-
si vzdy zptisobovat snizeni obsahu zivin v drenazni vodé. Napf. v prubéhu
zavlahové faze, kdy je odtok uzavien nebo alesponn omezen, muze naopak
dochazet ke zvySeni obsahu Zivin v drenazni vode, ovSem je eliminovan jeji
odtok do povrchovych vod (Yupu et al. 2019). Oproti tomu voda z tradi¢ni
drenaze odtéka i s zivinami z plochy prubézné a nekontrolovatelné. Vy§si
koncentrace zivin se tedy mohou vyskytovat na regulované ¢asti, coz potvr-
zuje i vyzkum provadény na regulacni drenazi v Uhercicich na jizni Morave
(Svobodova, 2023). U neregulované (tradi¢ni) drenaze muze byt obsah zivin
vice ovlivnén prubéhem srazek, pficemz mohou nastat dvé moznosti. Bud
je voda v drenazi zfedéna pritékajici vodou, ¢imz se koncentrace zivin snizi,
nebo se naopak zvysi v disledku jejich vyplaveni z padniho profilu.

Ke snizeni ztrat zivin je mozné vyuzit né€kolika opatfeni — kromé regulace
odvodnéni a spravné aplikace hnojiv, také péstovani krycich plodin nebo
odvadéni drenaznich vod pfes mokrady a biofiltry (Skaggs et al. 2012), po-
drobnéji viz Kapitola 2.2.5.

Lze tedy shrnout, Ze modernizace drenaznich systémut zaméfené na fizeni
rezimu odtoku instalaci regulaénich prvkh, umoznujicich podle potieby
vodu zadrzovat (zahrazenim odtoku a volbou vysky pfelivné hrany), ale
podle potieby také jeji prebytky odvadét (pfechodem na odvodnovaci fazi
stavby pfipadné pfevadénim vody do mist vhodnych pro jeji akumulaci nebo
docisténi naptiklad v biofiltrech, mokfadech apod. — viz Fucik a kol. 2021)
se uplatnuje z hlediska ochrany jakosti vod recipientu snizovanim emisi
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dvéma hlavnimi mechanismy: omezenim odtoku zneciSténych drenaznich
vod a odbouravanim znecisténi déletrvajicim zadrzenim vody v ptidé. Prvni
z uvedenych efektt regulace se projevi zpravidla ve vSech pfipadech, kdy je
dosazeno vzduti hladiny podzemni vody (HPV) regula¢nim prvkem (Cars-
tensen et al. 2019).

Efekt druhého typu se uplatni:

a) v zavislosti na podilu plochy vymezené dosahem regulace k celkové plo-
Se ovlivnéné drenazni skupiny, coz je dano sklonitosti izemi, resp. dré-
nu a charakterem modernizace stavby — viz definovany index DR (index
plosného dosahu regulace), popsany dale v Kapitole 2.3.1,

b) v souvislosti s charakteristikami ptdniho prostredi, které je ovlivnéno
intenzitou souvisejicich procest a zemédélskym managementem, tj. po-
uzitou agrotechnikou, péstovanymi plodinami a vstupy zivin (Shedekar
et al. 2021; Wang et al. 2020).

Ztraty zivin prostfednictvim drenazniho odtoku jsou pro zemeédeélce ekono-
mickou ztratou, coz by mél byt dal§i argument podporujici tvahy o moder-
nizacich téchto staveb. V ivahu lze brat i snahu statnich podnikt Povodi ¢i
subjektt ochrany prirody zmirnovat prispévky difuznich zdroji znecisténi,
pochazejicich ze zemédélstvi.

Vysledky experimenttl, realizovanych na modelovych lokalitach projektu
(Kulhavy a kol. 2022) koresponduji se zavéry zahrani¢nich autort (napf.
Carstensen et al. 2019; Schipper et al. 2015), ktefi nejvétsi efekt druhého
typu (tj. asimilace zivin atd.) popisuji pfi dlouhé dobé zdrzeni vody v pud-
nim profilu a pfi vyznamneéj$im zvySeni urovné HPV.

Norma CSN 75 4200 ,Hydromeliorace — Uprava vodniho rezimu zemédél-
skych pud odvodnénim® se tématiky regulovanych odvodnovacich systému
(odst. 5.2.9 a 5.2.10), v¢etné jejich modernizace (odst. 7.21) dotyka v oblasti
navrhu technického feSeni a technologie vystavby.

Odvétvova technicka norma TNV 75 4221  Regulace a retardace odtoku
na pozemcich odvodnénych trubkovou drenazi“ poskytuje podrobnéjsi pre-
hled podkladtl pro posouzeni navrhu, vystavbu a provoz modernizovanych
systémull nebo novostaveb, v pfilohové ¢asti jsou uvedeny optimalni Girovné
tizené HPV pro rtzné typy kultur, Tabulka 1 tohoto podkladu je pfevzata
ze smérnice ROS (1985).

Parametrum jakosti vody, pfenesitelné i pro stavby regulacni drenaze (tj.
pro vodu ,cizi“, do systému uméle dodavanou), se vénuje CSN 75 7143
(757143) ,,Jakost vody pro zavlahu®

Z hlediska kvantitativnich podminek podpory provozu staveb s regulaci
drenazniho odtoku (zejména tedy s platnosti pro stavby regula¢ni drena-
ze, ktera je typem zavlahové stavby) je v normé CSN 75 0434 ,Meliorace —
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Potreba vody pro doplnkovou zavlahu“ popsano v kapitole 4.2.8 vyuzitelné
mnozstvi vzlinajici vody — v souvislosti s tirovni hladiny podzemni vody.
Uveden je zde také ztratovy soucinitel pro vypocet zavlahového mnozstvi
pfi uplatnéni zavlahy drenaznim podmokem (viz kapitola 8.3 normy).

Ze starSich smérnic MZe (Smérnice ROS, 1985) se problematice jakosti vod,
pfivadénych do regulovanych odvodniovacich systémt, vénuje Tabulka ¢. 2
na str. 28 citovaného materialu — viz Tab. 2.1.1.

Tab. 2.1.1 Orientacni kritické hodnoty jakosti vody pfivadéné do regulovanych
odvodnovacich systému. Zdroj: Smérnice ROS, 1985

pol. | Vlastnosti vody Jednotka | Hodnota
1 | FyzikdIni vlastnosti 4
Mechanické znecisténi zrnitosti nad 0,05 mm/* mgl >0
2 | Celkem nerozpusténé latky mg.I" 250
3 |Teplota °C 35
4 | Mérna elektricka vodivost /> lehké pldy pS.cm™! 2000
stredni pldy pS.cm™’ 1000
tézké pudy pS.cm™! 700
5 | Chemické vlastnosti
Rozpusténé latky /* lehké pady mg.I" 1500
stredni pldy mg.l” 800
tézké pudy mg.l” 650
6 | Chloridy (CI) /* mg.l" 300
7 |Sirany (SO,*) /* mg.l” 250
8 pH - 6,5az9
9 |Rozpustény kyslik mg.l” nad 5
10 | Zelezo celkem /* mg.l” 3
11 | Dusi¢nany (NOy) /* mg.l” 50
12 | Biologické vlastnosti
Koliformni bakterie v1ml 100
13 |Radiochemické vI_as_tnosti /H Bq 1l
Celkova alfa — aktivita 0,1
14 | Celkova beta - aktivita Bq1l 1,0

Pozndmky:

* Pokud je hodnota vyssi, je nutné zafadit u odbéru mechanické Cisténi (usazovaci nadrze,
filtry apod.)

* Nutno vzdy stanovit v oblastech s nebezpecim zasoleni pad

*  Hodnota je zavisld na obsahu soli v padé zdjmového tzemi a na obdobi aplikace vody.
PFi vy3si hodnoté (nezZ je uvedena v tabulce) je nutno provést podrobnou analyzu vlivu
jednotlivych komponentl na ptdu

**  Rozbor se provadi jen v pfipadech, kdy je nebezpedi zvysené radioaktivity vody

V ramci gesce MZP a v souvislosti s dotaénim programem Operacni pro-
gram Zivotni prostfedi (OPZP) na léta 2021-27, specifickym cilem 1.3 ,Pod-
pora pfizptisobeni se zméné klimatu, prevence rizika katastrof a odolnosti
vUCi nim s prihlédnutim k ekosystémovym pfistuptim®, budou podporo-
vana opatfeni v krajiné, mimo jiné ,odstranéni ¢i eliminace negativnich
funkci odvodnovacich zafizeni v krajiné“. Dokument v opatfeni 1.3.5
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odkazuje na typy uprav staveb odvodnéni, uvedené v metodice (Kulhavy
a kol. 2013), s cilem zlepSeni retencni a akumulacni schopnosti vody v re-
Sené lokalité a zamérené na posileni ekosystémovych funkci. Podporovany
budou projekty, které kladou diiraz na zpomaleni odtoku a zadrzeni vody
v krajiné.

V gesci MZe vznikal v ramci ,Strategie pfizptsobeni se zméné klimatu
v podminkach CR“ v letech 2015-2016 dotacni titul ,4.4.2 Regulace odtoku
z meliora¢nich odvodnovacich zafizeni“ zahrnujici program na podporu re-
konstrukce, oprav a modernizace odvodnovacich zatizeni, schvaleny usne-
senim vlady €. 479 ze dne 30. kvétna 2016 (Usneseni ¢. 479/2016, strana 9).

Navrzeny dotacni titul ma nasledujici parametry:

a) Podpora pripravnych a projekénich praci na obnovu a rekonstrukei od-

vodnovacich systému

— zpracovani studii odtokovych pomért, studii proveditelnosti, dopado-
vych studii

— zpracovani posouzeni optimalizace provozu ¢erpacich stanic

— zpracovani priizkumu a projektu modernizace stavby zemédélského
odvodnéni s uplatnénim principu regulace drenazniho odtoku

— zpracovani nebo aktualizace manipulacnich a provoznich fadu, kate-
gorizace vodnich nadrzi

— zpracovani projektové dokumentace ve stupni DUR, DSP, PPS

— zpracovani dokumentace skutecného provedeni, pasportu

b) Podpora realizace vlastni obnovy, rekonstrukce a modernizace
— Cerpacich stanic v¢. souvisejicich objektt
— kanalu v¢. souvisejicich objektti
— vodnich nadrzi v¢. souvisejicich objekti
— podrobného odvodnovaciho zarizeni (obnova a zfizeni drenaznich Sa-
chtic vcetné zfizeni useku neperforovaného potrubi, instalace regu-
laénich prvkt, oprava poskozenych tsekt drenazniho potrubi)

c) Podpora majetkopravniho vyporadani
— zpracovani geometrickych plant (na zfizeni vécného bfemene, prava
stavby, rozdéleni pozemki)
— zpracovani znaleckych posudku
— vykupy pozemku, zfizeni vécného bfemene ¢i prava stavby

Dosud nebyl dota¢ni program otevien (v pozicnich zpravach za léta 2018-
22 je jako dtavod uvadén: nedostatek finanénich zdroji a zejména obtiznost
vodopravniho projednani zmeén nakladani s vodami, souvisejici s vysokou
Clenitosti vlastnictvi téchto staveb — viz Kulhavy, PeliSek, 2017), pfesto zde
uvadime koncept podpor proto, Ze vhodné vystihuji strukturu ¢innosti
umoznujicich nastartovani procesu pifi Upravach staveb odvodnéni nejen
s cilem zlepSeni bilance vod, ale i souvislosti s jakosti vod drenaznich i po-
vrchovych.

V prilohové ¢asti Usneseni ¢. 354/2023, strana 50-51, aktualizované Kon-
cepce ochrany pred nasledky sucha pro tizemi Ceské republiky na obdobi
let 2023-2027 jsou podminky pro Sir§i uplatnéni regulace specifikovany
nasledujicimi ¢innostmi:
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— digitalizovat archivni projektové dokumentace vcetné realizovanych pru-
zkumt jako nastroj pro inventarizaci téchto staveb v CR,

— vyuzit podkladt dalkového prazkumu Zemé pro identifikaci skute¢ného
provedeni,

— zpracovat generel odvodnovacich staveb pro identifikaci vhodnych odvod-
nénych ploch k regulaci odtoku,

— dobudovat a provozovat Informaéni Systém Meliora¢nich Staveb (ISMS)
aktualizovany v ro¢nim kroku po definovanych katastralnich tzemich
(vybiranych MZe, SPU, pfip. podniky Povodi).

Dalsim dokumentem, vzniklym v gesci MZe byl v roce 2020 zpracova-
ny ,Plan opatfeni pro rfeSeni sucha prostfednictvim pozemkovych tprav
a adaptaci hydromelioraci v horizontu 2030“ (MZe, SPU, VUMOP, 2020).
Dokument roz§ifuje proces pozemkovych tprav o zajiSténi dostupné pro-
jektové dokumentace a predpoklada, ze prostfednictvim dalkového pru-
zkumu Zemeé se zmapuje skuteény rozsah a umisténi odvodnovacich zafi-
zeni, posoudi technicky stav, vyhodnoti potfebnost a v pripadé potfeby se
navrhne opatfeni na tpravu funkce téchto staveb — soucasti by méla byt
i regulace drenazniho odtoku.

Tento dokument propojuje adaptace hydromelioraci a pozemkové Upravy.
To je dano nejen potfebou komplexné feSit vodohospodarskou infrastruk-
turu (napf. v ramci planu spoleénych zafizeni) pro minimalizaci dopadu
hydrologickych extrémti (povodné, vodni eroze, sucho), ale zejména s vé-
domim C¢lenitosti vlastnictvi hydromeliora¢nich staveb a aktualni obtiz-
nosti jinych zpusobll feSeni jejich Uprav/modernizaci. Tato cesta by vSak
nemeéla byt jedinou a jevi se nanejvys zadouci pristoupit i k legislativni
podpore udrzby, oprav, rekonstrukci a modernizaci staveb zemédélského
odvodnéni umoznujici podchytit individualni zajmy zemédélct a vlastnikt
pozemku.

2.2 Prehled zpiisobt feseni Gprav staveb zemédélského odvodnéni

V reakci na probihajici a o¢ekavané zmény klimatu se celosvétoveé doporu-
¢uje zavadét vhodna inovacéni opatfeni, mimo jiné vytvaret nové strategie
pro zajisténi trvale udrzitelného rozvoje krajiny pii optimalnim hospoda-
feni s vodnimi zdroji a ochrané jeji jakosti. Provoz stavajicich staveb k vo-
dohospodaiskym melioracim pozemku, které jsou a budou nadale jednim
z hlavnich nastroji k dosazeni planované zemédélské a lesnické produkce,
vyzaduje v téchto podminkach zajistit ekologickou stabilitu krajiny. Nejd-
kych prav k pozemklm a témto vodnim dilim, nachazet optimalni prosto-
rové i casové polyfunkéni vyuziti vSech ptudnich, zivinnych i vodnich zdroja
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ve stavajicim, hydromeliora¢ni stavbou ovliviovaném, zajmovém uzemi
(Kulhavy, 2018). Cestou k naplnéni tohoto cile je zajiSténi racionalniho pro-
vozu. Jakost i mnozstvi vodni komponenty krajiny jsou pritom v fadé loka-
lit podminény vhodnym hospodarfenim (managementem).

Uvaham o modernizaci stavajici stavby odvodnéni by méla pfedchazet ana-
lyza (posouzeni) pfirodnich, zemeédeélskych, environmentalnich, vodohos-
podarskych, ale zejména technickych podminek konkrétni lokality a stav-
by. Vhodnym nastrojem pro rozhodovani mezi nékolika alternativami je
multikriterialni analyza. Predpokladem jejiho pouziti je vétsi pocet kvan-
tifikovatelnych kritérii, ktera zahrnujeme do rozhodovani. Pro optimaliza-
ci krajinné struktury tento postup popsal a pocetné formalizoval do pra-
covniho postupu tym VUMOP, v.v.i./CZU (Kulhavy, Stibinger a kol. 2010)
a v této podobé nalezne vyuziti i pfi analyze vhodnosti modernizace stavby.
Podrobny navod je uveden na adrese

http://www.hydromeliorace.cz/sw/mka skp/popup/navod mka.php

Cilem posuzovaciho procesu je doporucit a vybrat z riznych navrhovanych
moznosti, z riznych variant ¢i soustav (soubort) krajinnych prvka a vod-
nich dél konkrétni feSené oblasti, takovou variantu, jejiz pasobeni a vliv
v urcitém typu krajiny je optimalni. Zaroven bude ale také spliiovat naroky
ostatnich hledisek (tj. kritérii):

vodohospodafskych,

ekologickych,

socialnich,

ekonomickych (zejména zemédélskych),

zdravotnich,

popt. dalSich kritérii, ktera jsou charakteristicka pro dany typ krajiny.

Mezi zemédélské podminky patfi napf. intenzita zemédélstvi, charakter
plUdnich blokt, uzivatelsko-vlastnické vztahy, vlahové poméry ptad a moz-
nost zavlah. Vodohospodarské poméry oblasti popisuje napf. disponibilita
vodnimi zdroji pro efektivni dotaci drenaznich vod. Technické podminky
stavby 1ze pak charakterizovat napf. ¢lenitosti drenaznich skupin, prove-
denim a stavem drént apod.

V celostatnim meéfitku byl zpracovan dokument, obsahujici vedle metodic-
kého postupu i vysledky prezentované v digitalni formé mapy (Fucik a kol.
2021), vychazejici ze dvou hlavnich kritérii:

1. sklonitost izemi, ktera predurcuje dosah regulacnich prvk, a tim efek-
tivitu investice a provozu stavby s regulaci,

2. hydropedologické pomeéry, zejména blizkost HPV k povrchu a vyznam-
nost pedogenetickych procesti souvisejicich s dostatkem vody (ktera
mohla byt v minulosti zamérné odvadéna, nyni poskytuje dostatecnou
schopnost fizeni vodnich rezimu téchto pud).

Tento dokument se zaméruje na jediny typ opatfeni na stavbach zemedel-
ského odvodnéni — na regulaci drenazniho odtoku. Pro navrh, realizaci
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a efektivni fungovani vSech zpusobt regulace drenazniho odtoku je z hle-
diska ptdnich charakteristik mozné uvazovat o skupinach hydromorfnich
a semihydromorfnich ptd. Tento predpoklad je dan vodnim rezimem a fy-
zikalnimi vlastnostmi téchto ptid, které umoznuji navrh a pfipadnou rea-
lizaci nékterého ze zptsobti regulace drenazniho odtoku (Kaur et al. 2018;
Kulhavy a kol. 2015).

Kritéria hydromorfnich a semihydromorfnich ptad splnuji nasledujici HPJ
dle BPEJ (Novotny, Vopravil a kol. 2013), viz Tab. 2.2.1 a Tab. 2.2.2:

Tab. 2.2.1 Hlavni pudni jednotky (HPJ) spliujici kritéria hydromorfizmu ptd

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

Tab. 2.2.2 Hlavni ptdni jednotky s charakteristikou vldhovych pomér( ,mirné previh¢ené
pldy” a ,periodicky prevlihcené puady”

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

Pro analyzu sklonitosti izemi z hlediska vymezeni potencialné vhodnych
lokalit k regulaci odtoku z odvodniovacich systémt v CR byl pouzit Digital-
ni model reliéfu CR (v pfipadové studii, zpracované pro SPU /Fuéik a kol.
2021/, byl pouzit DMR 4G). Vhodné je pro klasifikaci sklonu pouzit péti
stupniovou §kalu sklonu terénu, viz Tab. 2.2.3.

Tab. 2.2.3 Kategorie sklonitosti pro vymezeni potencialné vhodnych lokalit k regulaci
drenazniho odtoku

Kategorie Prdmérny sklon terénu (%)
1 nad 12,1

2 501az12,0

3 3,01az5,0

4 1,01az3,0

5 do 1,0

Vysledkem téchto analyz je kategorizace vhodnosti staveb odvodnéni pro
uplatnéni principu regulace drenazniho odtoku (viz Tab. 2.2.4, lokalizova-
na na konkrétni pozemky — viz. Obr. 2.2.1), zpracovana pro celé tizemi CR
ve Skale podle Tab. 2.2.5.
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Tab. 2.2.4 Plo3né zastoupeni jednotlivych kategorii vhodnosti staveb odvodnéni (podklad
evidence dle ZVHS) z hlediska uplatnéni regulaci drendzniho odtoku v jednotlivych krajich

\C,?/Irl:%:: kategorie | kategorie | kategorie | kategorie | kategorie
e e 1 2 3 4 5

[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Hlavni m. Praha 4782 6 719 1677 1562 2
Jihocesky kraj 219139 4589 80501 82536 45 585 323
Jihomoravsky kraj 53660 1425 12423 9213 13949 1781
Karlovarsky kraj 34109 551 13 566 11 405 5891 0
Kraj Vysocina 106 594 1812 54796 35805 9806 8
Kralovehradecky kraj |59 296 1474 11 256 10 219 12648 |925
Liberecky kraj 24713 1986 14 383 4708 1112 6
Moravskoslezsky kraj |79 702 2829 42 492 17 842 7099 869
Olomoucky kraj 63 544 2791 24 757 8212 7035 1738
Pardubicky kraj 70 597 1215 20 746 15789 15 421 599
Plzerisky kraj 96 051 1854 46 345 31503 1277 83
Stredocesky kraj 161 302 1561 42448 43520 |47343 3531
Usteck)'/ kraj 32703 1543 15505 5577 4098 32
Zlinsky kraj 47 737 8 491 19 689 2729 1252 422
CELKEM 1053929 (32127 |399626 (280735 [184078 |10319

Tab. 2.2.5 Kategorizace vhodnosti staveb odvodnéni z hlediska uplatnéni regulaci

drendazniho odtoku

Kategorie Barva Slovni popis

0 Bez navrhu

1 Nevhodné

2 Vyjimecné vhodné
3 Potenciadlné vhodné
4 Vhodné

5 Velmi vhodné

Pfi doplinkovém hydropedologickém prtizkumu pro modernizaci drenaz-
nich systému je nutné zohlednit pedologicka rizika zvys$ujici potencial k za-
naseni drenazniho systému. Vzhledem k dostupnosti digitalnich mapovych
podkladt charakterizujicich ptidni pokryv zemédélskych ptid CR (boni-
taéni mapovani), byly jednotlivé ptadni typy a subtypy sjednoceny do sku-
pin v ramci konkrétni hlavni ptidni jednotky (dale jen ,HPJ“). Vysledkem
analyz je tedy kategorizace HPJ podle potencialti k negativnimu ovlivnéni
drenazniho systému danym faktorem.
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Kralovéhradecky kraj

Pardubicky kraj

Jihomoravsky kraj

I:] okresy

kategorie potencialnich ploch
vhodnych k regulaci odtoku:

- 1 Nevhodné

- 2 Vyjimeéné vhodné
- 3 Potencilné vhodné
- 4 Vhodné

- 5 Velmi vhodné

o
- Znojmo ™

Obr. 2.2.1 Plo3né zastoupeni jednotlivych kategorii vhodnosti staveb odvodnéni (rozsah
ploch odvodnéni dle evidence byvalé ZVHS) z hlediska uplatnéni regulace drenazniho
odtoku pro Kralovehradecky, Pardubicky a Jihomoravsky kraj
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Kritéria a limity pro vylou¢eni ptid nachylnych k zanaSeni:

— kritérium: pudy s vy$Sim obsahem IIl. zrnitostni kategorie; (limit: >30 %
obsahu ¢astic 0,05 — 0,25 mm)

— kritérium: ptidy s vy$S§im zastoupenim siltu (frakce 0,002 — 0,01 mm) a II.
zrnitostni kategorie a (Casto hodnoceno spole¢né pro rozmezi ¢astic 0,002
- 0,05 mm); (limit: >40 % obsahu ¢astic 0,002 — 0,05mm)

— kritérium: ptdy nachylné k rozplavovani (NKR); (limit: je-li obsah pra-
chovych ¢astic (0,002 — 0,05 mm) dvoj- a vice-nasobkem obsahu fyzikal-
niho jilu (<0,002 mm)

Pokud hodlame nepfimo posuzovat nefunkcénost odvodnovaciho systému
na podkladé zrnitostniho slozeni ptidy, mtzeme vychazet z vySe uvedenych
kritérii pro zrnitostni charakteristiky horizontti nachazejicich se v hloubce
ulozeni drenaze (0,6-1,0 m), jejichz charakter nejvice ovliviiuje jeji funkeé-
nost, tj. nachylnost k poskozeni (zaneseni, destrukci) drenazniho systému.
Pfi navrhu modernizace je v§ak nutnou podminkou provést popis/inspekci
aktualniho stavu drenazniho systému nejen z hlediska jeho funkénosti
a pripadného vymezeni pri¢in vyskytu lokalnich poruch, ale i z hlediska
stupné zaneseni potrubi sedimenty pudnich c¢astic s pfihlédnutim k dobé
posledni provadéné udrzby.

Podobné jako zrnitost ptdy je obsah a forma zeleza v ptidé dalSim limitnim
faktorem ovlivaujicim funkénost drenaze. Pri zvétravani primarnich Fe-ne-
rostt velmi snadno prechazi Fe?" na Fe®', jehoz slouceniny jsou stalejsi,
a tudiz malo pohyblivé (hydratované oxidy). Slouceniny Fe?* jsou pohyblivé
zejména v komplexu s organickymi slouc¢eninami ptdy (kyselé Fe-fulvaty).
Z roztokl mohou zelezité bakterie vysrazet zelezo i ve formé Fe3*. Dulezity-
mi pudnimi faktory pfi hodnoceni zeleza v ptdé je hodnota ptidni reakce,
iontova sila pudniho roztoku, oxidac¢né-redukéni potencial a obsah humu-
sovych latek. Od téchto faktorti se odviji vznik stabilnich ¢i méné stabilnich
komplexti Fe-fulvatu a jejich pohyb profilem. Trendy pohybu Zeleza jsou
popsany v mnohych védeckych pracich. Pfi znalostech celkového pohybu
Fe castic v plidnim profilu je mozné predpovidat i mozné dusledky vzniku
usazenin v drenaznim systému.

V praxi mohou prichazet v ivahu nasledujici technicka feSeni modernizace
stavajicich staveb zemédélského odvodnéni, kteravedle hydrologickych aspek-
t1 mohou v konkrétnich podminkach splnovat i dalsi, s ohledem na zamére-
ni publikace na jakost povrchovych vod, zejména vodohospodarské efekty:

— pfevod drenaznich vod na turovni podrobnych odvodnovacich zafizeni
(zpravidla v ramci jednoho dil¢iho povodi) — priklad demonstrovany spo-
le¢né s prikladem vyuziti téchto vod k infiltraci — viz Obr. 2.2.2; dalSim
ucelem prevodu vSak mtize byt tfeba zasobeni vodni nadrze ¢i mokradu
drenazni vodou,
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— regulace odtoku drenaznich vod na urovni hlavnich otevienych odvod-
novacich zarizeni,

— eliminace funkce odvodnovaci ¢erpaci stanice napriklad Gpravou spinaci
urovné Cerpadel; obé tato opatfeni predpokladaji zvySeni hladiny vody
v recipientu, ktera se zpétné promitne do prilehlé/ovlivnéné odvodnéné
plochy,

— regulace odtoku z pramennich jimek,

— regulace drenazniho odtoku na urovni podrobného odvodnovaciho zati-
zeni (projevujici se na svodnych a sbérnych drénech); opatfeni ovlivauje
odtok autochtonnich vod fe§ené plochy odvodnéni a zahrnuje nasledujici
tfi typy technickych feSeni,

— drenaz s regulovanym odtokem; s vyuzitim statickych ¢i nastavitelnych
regulaénich prvku,

— drenaz s pulsnim rezimem odtoku; vhodna napf. k omezeni zanaSeni
drénti vodou unasenymi zemitymi Casticemi,

— regulaéni drenaz doplnéna o cizi zdroj vody pro zavlahu drenaznim
podmokem,

— vsakovaci drenaz pro rtizné ucely uplatnéni.

-y
- -y
~n

'.,

Obr. 2.2.2 Priklad usporadani objektli pro pfevod drendznich vod. Zdroj: TNV 75 4221
LEGENDA: PJ — pramenna oblast s pramenni jimkou; C - systematické odvodnéni drenaze
— horni ¢ast s prebytkem vod; R - rozdélovaci objekt (Ulohu pIni napf. regula¢ni prvek);

T - transferové potrubi (napt. propojka drenaznich skupin); | - oblast vhodna pro infiltraci
pfivedenych drenaznich vod; B — zachovana ¢ast svodného drénu odvadéjici vodu za
extrémnich odtokovych epizod (plInici funkci bezpe¢nostniho ,obtoku”)

Se zvolenym konceptem technického feSeni pfimo souvisi i volba typu a pa-
rametru regulac¢niho prvku. Pfiklady technického feSeni uvadi Obr. 2.2.3
az Obr. 2.2.5, optimalni provozni podminky a navrhové parametry pak
podrobnéji uvadi napi. TNV 75 4221 nebo metodické prirucky (Kulhavy,
Fucik, Tlapakova a kol. 2013; Kulhavy a kol. 2015a; Kulhavy a kol. 2015b).
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Nejjednodussi zplisoby zmény intenzity odvodnéni reprezentuji statické
regulacni prvky — zaslepky ¢i clony (viz Obr. 2.2.3), dodatec¢né instalova-
né na stavajici drenazni potrubi po jeho obnazeni a poté nasleduje zpétné
zasypani a zhutnéni vykopu zeminou tak, aby prvek nenarusoval povrch
pozemku. Dtirazné je doporuc¢eno zamérit polohu prvku nejlépe s presnosti
na 10 cm, aby jej bylo mozné kdykoli v budoucnu vytycit za ucelem kon-
troly funkce, udrzby, oprav, ¢i vyjmuti v pripadé€, kdy nebyl navrh insta-
lace vhodny. Vzdy je tfeba pfed navrhem prihlédnout ke splaveninovému
rezimu konkrétni drenazni skupiny, aby se bud proces sedimetace v misté
instalace vyuzil (v pfipadé zaslepky, ktera zcela pferusuje drenazni pritok
v potrubi; nadale je tfeba pocitat s obtokem vod drenazni ryhou a okolnim
rostlym terénem), nebo naopak aby nezputsoboval zvySeni uvazovaného
efektu (napf. zanaseni regulacniho prvku — clony).

Pratoéna plocha clony je mensi nez plocha prttoc¢ného préfezu potrubi
a drenazni odtok je tim redukovan zejména pii vyssich pratocich. Regulac-
ni prvky se osazuji na sbérné drény nejlépe pied zausténim do svodného
drénu. Zejména v pfipadé aplikace téchto prvkt na svodny drén, musi byt
posouzen sklon drénu a ptidni prostfedi tak, aby nedochazelo k vyraznému
zvySeni intenzity obtékani prvkda pudnim profilem. Toto riziko je mozné
eliminovat zvySenim poctu instalaci regula¢nich prvklt na drénu a navr-
hem vhodné délky tusekt mezi prvky. Zaslepky by meély byt pouzity jen
tam, kde je funkce odvodnéni navrzena ke zruSeni. Pouziti clon a zaslepek
méni funkci zemédélskych staveb odvodnéni a proto musi byt jejich na-
vrh projednan a schvalen pfislus§nym vodopravnim organem s ohledem na
funkéni zménu dané vodohospodatské stavby. Podrobny detail odvodnéni
je ve vlastnictvi vlastniki ptidy. Doporucené parametry uvadi TNV 75 4221
nebo uzitny vzor ¢. 21754.

(1
i

i\
A

Obr. 2.2.3 Priklady konstrukéniho feSeni zaslepky a clony; provedeni s drzadlem pro
manipulaci
zdroj: TNV 75 4221; vpravo: fotografie z realizace po instalaci (foto: M. Soukup)

Dalsi alternativou je pouziti podzemniho regulaéniho prvku systému PRO
s pevné nastavenou prelivnou hranou, umoznujici kontrolovatelné dosaze-
ni vzduté HPV a podle konstrukéniho reSeni pfipadné po odkopani docas-
né vyhrazeni hraditka — viz Obr. 2.2.4 a nebo parametry uvedené v TNV 75
4221. Obvykla vyska regulace je 0,25 az 0,45 m.
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Obr. 2.2.4 Konstrukeni provedeni a realizace prefibrikovanych prvkd PRO podle
technického navrhu VUMOP v.v.i. (foto: Z. Kulhavy)

LEGENDA "
1 - regulacni prvek

- vtokové potrubi E
- vytokové potrubi

- drendzni $achtice

- drenazni potrubi neperforované

drendzni potrubi perforované

- terén

- T-kus g
- trubka

- stfedova hradici trubka

11 - tahlo ovladani

12 - horni uroven hladiny

13 - odtok z regula¢niho prvku
14 - tésnéni dosedaci plochy
15 — tésnici O-krouzek ==

16 - distan¢ni vystupky 5
17 - hradici vyska ( 1
18 — pfitok do regula¢niho prvku =i

—_
SQwvwoNOTULThWN
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Obr. 2.2.5 Priklady feseni drenaznich regulac¢nich prvkd vhodnych pro automatizaci
provozu a instalaci do drenazni Sachtice:

(vlevo) provedeni se stfedovou hradici trubkou podle uzitného vzoru ¢. 36538 pro plovakové
nebo nizkoenergetické feseni manipulace,

(vpravo) ovladani PVC Soupéte Valterra elektrickym aktuatorem (linearnim motorem),

(dole) vyjadieni dosahu regulace v podélném profilu terénu (zndzornén pouze svodny drén,
na ktery napfi¢ navazuji drény sbérné).
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Pokud je k dispozici stavajici drenazni Sachtice (normalni, tj. podzemni,
nebo kontrolni, tj. nadzemni), je mozneé ji vyuzit k instalaci komplexné;jsi-
ho typu regulacniho prvku, umoznujici snadnéjsi prilezitostnou manipu-
laci bud manualni, nebo automatizovanou. Prednosti existence nadzemni
Sachtice je kromé moznosti kontroly funkce také existence usazovaciho
prostoru, snizujici rizika zanaSeni regulac¢niho prvku a zjednoduSujici
udrzbu. Nevyhodou je omezeni provozu na ploSe, coz vede ke snaze
o snizeni poctu regulac¢nich prvkt na odvodnéné ploSe. Pro automatizaci
manipulace (zalozené na plovakovém principu ¢i na ovladani elektrickymi
servopohony) je omezujici potfebna sila, pfekonavajici nejen konstrukéni
hmotnost hraditka, ale dale tfeci odpory tésnéni nebo odpory pohybovych
mechanismti, dale hydrostatické ¢i hydrodynamické sily ptisobici kolmo na
hraditko (pfi jeho pohybu) atd.

Naroky na konstrukéni feSeni zvySuje skutecnost, ze drenazni vody mo-
hou obsahovat plaveniny/splaveniny (pudni ¢astice, odumfelé kofeny rost-
lin a téla drobnych zivocichtl), sedimentujici v mistech snizeni unaseci sily
proudici vody. VySe uvedené nedostatky odstranuje napfiklad provedeni
podle uzitného vzoru ¢. 36538 — viz Obr. 2.2.5., kdy hydrostatické i hyd-
rodynamické sily ptasobi na hradici prvek radialné a odpadaji tfeci odpory
boc¢niho tésnéni hraditka. Pripadné v dolni ¢asti T-kusu usazené sedimen-
ty jsou odplaveny hned v prvni fazi otevieni hradiciho mechanismu a sou-
¢asné dochazi k samocisténi dosedaci plochy hraditka proudici vodou, coz
snizuje riziko netésnosti pfi nasledném uzavieni. Materidalové provedeni
stfedové hradici trubky z tenkosténného PVC snizuje souc¢asné konstruké-
ni hmotnost pohyblivych ¢asti regulaéniho prvku. Technické feSeni vyuzi-
va typizované odpadni PVC tvarovky, coz umoznuje modulovou prefabrika-
ci pro velkou §kalu svétlosti potrubi a snizuje vyrobni naklady.

Pro fizeni funkce regulovatelnych systému zemédélského odvodnéni 1ze
v zasadé uplatnovat analogické postupy, jako u zavlahovych staveb — liSit
se bude dosazeny efekt regulace (mimo zemédélského dale také vodohospo-
datsky, environmentalni atd.) a dynamika ovladatelnosti systému. Rozlisu-
jeme manualni a automatizované systémy fizeni/manipulace. Pouzité mo-
pfipadné jen v ¢asti vypoctu §ifeni vody v pidnim prostfedi), mohou byt
provozovany v dispecerskych rezimech, jaké jsou koncipovany pro provoz
provozu naprogramovany autonomnimi algoritmy s konkrétnimi provoz-
nimi parametry. Pro praxi schiidnou variantou bude uprava vzorovych
schémat podle diagramu na Obr. 2.2.6, prizpiisobenych konkrétni lokalité
a podminkam provozu. Vymezena zde bude regulac¢ni funkce v zavislosti
na vstupech (napf. pribéhu meteorologické situace, tirovnich HPV apod.)
a cilovém stavu systému (napf. zavlahovy rezim, dotace podzemnich zdrojt
vod, prevod zimnich zasob vlahy, nebo zpfistupnéni ploch pro zemédélskou
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Obr. 2.2.6 Obecny algoritmus automatizace manipulace s hradicim mechanismem

regula¢niho prvku
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mechanizaci, ale i ochrana ovladaciho a hradiciho mechanismu pfed po-
Skozenim apod.).

Na Obr. 2.2.6 uvedeny algoritmus specifikuje kritéria pro zahajeni regulace
(minéno zavlahové faze), jeji miru a intenzitu (nastaveni regula¢nich prvkt
a trvani manipulace) i kritéria pro setrvani a ukonceni této faze. Uvedeny
by mély byt zakladni dynamické charakteristiky padniho prostfedi a hyd-
raulického systému jako celku i jednotlivych objekttl. ReSeny musi byt i ex-
trémni situace (obdobi dlouhodobého sucha a povodnové stavy). Slozitost
dokumentace jednotlivych variant bude zaviset na vyznamu stavby a ticelu
regulace.

Z hlediska charakteru regulované stavby zemédélského odvodnéni bude
treba zpracovat manipulacni a provozni rad kazdého takového vodniho dila
a v ném budou vyse uvedené obecné zasady konkretizovany.

Pri navrhu a posouzeni vhodnosti stavby k zavedeni principu regulace dre-
nazniho odtoku a pfi nastavovani zasad manipulace je tfeba prihlédnout
ke specifikiim oblasti z hlediska klimatickych, zemédélskych a vodohospo-
dafskych podminek. Napfiklad zranitelnost tizemi CR z hlediska vysky-
tu zemédélského sucha nejnovéji popisuje dokument (,Koncepce® v ramci
Usneseni vlady ¢. 354/2023), kdy nejextrémnéjsi oblasti jsou na jihu Mora-
vy, nasleduje Lounsko a stfedni Polabi (viz str. 10, Obr. 4 Prilohy III. cito-
vaného dokumentu).

Zemédeélska kritéria budou korespondovat s aktualné péstovanou plodi-
nou (jejimi agrotechnickymi lhtitami a planovanymi terminy polnich pra-
ci). Dtlezitym hlediskem bude troven bézné HPV a rozsah jeji fluktuace
(na zakladé hydrogeologického posudku), pfipadné riziko ohrozeni jakos-
ti podzemnich vod, popsané v Kapitole 2.3.5. Navrzen bude zptsob feSe-
ni extrémnich situaci a havarii (viz manipula¢ni rad, popsany v Kapitole
2.2.4).

Velmi vhodnym podkladem pro hodnoceni hydropedologickych poméru
pozemku a plvodnich pfi¢in zamokfeni (které se i v soucasnosti mohou
povazovat za zdroj vody pro regulaci) jsou vysledky pedologického pruazku-
mu jako soucast plivodni projektové dokumentace meliora¢ni stavby, jsou-
li k dispozici. Pokud v archivech jiz k dohledani nejsou, mtze byt vodit-
kem vrstva zamokfeni jako vystup z KPP (dostupna na adrese https://kpp.
vumop.cz/?core=app) nebo mapové vyjadieni relevantnich ptadnich vlast-
nosti, publikovanych na adrese https://mapyvumop.cz/.

Manipulac¢ni fad je soubor pravidel pro manipulaci a nakladani s vodou
na vodnich dilech. Povinnost vlastnika vodniho dila mit schvaleny mani-
pulac¢ni fad je dana zakonem ¢. 254/2001 Sb., o vodach. Skladba a obsah
manipula¢niho fadu jsou dany technickou normou TNV 752910 (2004).
Manipula¢ni rad schvaluje prislusny vodopravni ufad a obsah upravuje
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vyhlaska Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 216/2011 Sb., o nalezitostech manipu-
laénich fadt a provoznich fadt vodnich dél. Specifika staveb k vodohospo-
dafskym melioracim pozemkl s moznosti regulovat drenazni odtok, resp.
umoznujici realizovat zavlahu drenaznim podmokem, jsou dokladovany na
nasledujicim prikladu. Kazda stavba bude individualné zpracovana projek-
tantem s cilem vymezit zasady pro manipulaci s vodou k jejimu ucelnému
a hospodarnému vyuziti podle povoleni k nakladani s povrchovymi nebo
podzemnimi vodami, ke sniZovani nepfiznivych t¢inkt povodni ¢i sucha,
k ochrané a zlepSeni jakosti vody, jakoz i k zajiSténi bezpecnosti, stability
a spolehlivosti vodniho dila.

Je-li vodni dilo rozdéleno na ucelené, funkéné oddélené ¢asti nebo podili-li
se na manipulacich na vodnim dile vice vlastnik®i nebo uzivateltl, mtize byt
v ramci manipula¢niho fadu vypracovan pro kazdou ucelenou c¢ast vodni-
ho dila nebo pro kazdého jednotlivého vlastnika nebo uzivatele prislusny
oddil manipulaéniho fadu v pfiméfeném rozsahu samostatné.

Odvodnovaci faze

Pfi odvodnovaci fazi probiha odtok vody z plochy do recipientu gravitacné
a pfi vy$§Sich stavech pripadné cerpanim. Pfi provozu odvodnovaci faze
musi byt oteviena Soupatka/uzavéry regulac¢nich prvku.

Odvodnovaci faze by méla probihat v casném jare na zacatku vegetacniho
obdobi. Vyjimecné v extrémneé vlhkém obdobi béhem pokrocilé vegetace.

Zavlahova faze

Zavlahova funkce bude umoznéna napousténim drenazniho systému vo-
dou (z feky, z jiného zdroje vody, pritokem z hornich ¢asti drenazni skupi-
ny jako projev zachyceni spadlych a vsaknutych srazek). Prebyte¢na voda
bude prepadat pfes pfelivnou hranu regulaéniho prvku a gravitacné odté-
kat do nasledujici ¢asti odvodnovaciho systému nebo do recipientu.

Provoz zavlahy nastane napf. otevienim Soupatek v napustném objektu
a uzavienim regula¢nich prvkt. Napousténi je gravitacni (vyjimecné tla-
kové s Cerpanim) a po prutoku vody drenaznim systémem odtece piebytek
vody zpét do recipientu.

Po dosazeni urovné hladiny poskytujici pozadovanou intenzitu zavlahy
(drenaznim podmokem), je na této irovni hladina udrzovana. Plnéni dre-
naze je postupné tak, jak probiha infiltrace do pfilehlého ptudniho profilu
a soucasné odcerpavani vody na pokryti evapotranspirace.

Manipulovat s objekty na regulaé¢nich drenazich smi pouze osoba k tomu
urcena. Dtilezité je v€asné nastavovani odvodnovaci a zavlahové faze, aby
nedochazelo k pfemokiovani nebo naopak k vysusSovani daného tzemi.
Popsana maji byt také kritéria manipulace k ochrané jakosti povrchovych
vod. ReSena ma byt i manipulace za povodni a v dobé zimniho obdobi.
Havarijni situace na stavebnim nebo technologickém zafizeni vodniho dila
hlasi obsluha vlastnikovi (uzivateli) drenazniho systému a spravci prislus-
ného recipientu.
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Havarijnim zhorSenim jakosti vod je mimotradné zavazné zhorSeni, popft.
ohrozeni jakosti vod. Je zpravidla nahle, nepredvidané a projevuje se ze-
jména zavadnym zabarvenim, zapachem, vytvorenim usazenin, olejovym
povlakem hladiny nebo pénou, popfipadé thynem ryb a jinych organismu.
Za mimoradneé zavazné ohrozeni jakosti vod se povazuje ohrozeni vzniklé
neovladatelnym vniknutim zavadnych latek, popripadé odpadnich vod v ja-
kosti nebo mnozstvi, které mtize zpusobit havarii, do prostiedi souvisejici-
ho s povrchovou nebo podzemni vodou. Dale pripady technickych poruch
a zavad, které takovému vniknuti predchazeji a pripady uniku ropnych
latek ze zarizeni k jejich zachycovani, skladovani, dopravé a odkladani.

Z provoznich pomért se podle provoznich podminek stavby sleduji irovné
hladin vody (zejména v kontrolnich vrtech na ploSe, pfipadné pred napust-
nym objektem, v nadrzi apod.), dale jakost pfivadénych vod (pokud hrozi
riziko jejiho zneci§téni), jakost drenaznich vod, pfipadné vlhkosti ptdy pii
pozadavcich optimalizace fizeni zavlahového rezimu.

Osvédcilo se situovat monitoring do mist instalace hlavnich regula¢nich
prvkt (napf. v Sachtici), kam lze podle pozadavkt na fizeni provozu umistit
hladinomér, priitokomér a ¢idlo méfeni elektrické konduktivity vody jako
sdruzeny ukazatel jakosti drenaznich vod. Kvalitu zavlahové i podzemni
vody je tfeba posuzovat podle CSN 75 7143 ,Jakost vody pro zavlahu*.

Méfeni a pozorovani v plném rozsahu by mélo probihat po dobu 3 rokt
po predani stavby s regulaci drenaznich vod do uzivani. Potom by meélo
byt provedeno komplexni vyhodnoceni vysledkll pozorovani a méfeni, které
doporuci dalsi postup sledovani kvality vody, efektivity provozu, pripadné
omezeni nebo zastaveni pozorovani a meéfeni. Revize manipulac¢niho radu
jsou doporuceny provadét jedenkrat za 5 let.

Kontroly vodniho dila

1 x mésicné — bézné vizualni kontroly objektt (vtokovy objekt, regulacni
Sachtice), pfipadné v jinych intervalech zavislych na pocasi (napf. v zimnim
obdobi). Pfi obchtizce se dale sleduje celkové vodni dilo a jeho blizké okoli,
prutokové pomeéry, pravidelnost chodu v§ech mechanismt, vyskyt trhlin
a viditelnych deformaci, posunt a sesuvuy, Cistota a stav Cesli na vtokovém
objektu, Skody zptiisobené zvéfi a nepovolanymi osobami, velkym priitokem
vody, splaveninami, vyskyt nezadoucich prfedmétti atd. Vysledky pochtizek
se zapisuji do hlaseni.

1 x ro¢né provést celkovou revizi vodniho dila a planovat bézné a generalni
opravy.

Prace spojené s provozem a tdrzbou

Vlastnik vodniho dila zajisti odstranéni zavad — vyspraveni trhlin, netés-
nosti, natéry kovovych Casti, opravu mechanismu regulacnich prvku, od-
stranéni predmétt v potrubi. Provede natéry proti agresivnim vliviim vody,
odstranuje priplavené pfedmeéty. Odstranuje nanosy pfed vtokovym objek-
tem, pokud je objekt soucasti stavby. Podrobnosti uvadi TNV 75 4922 -
,Udrzba odvodnovacich zafizeni“, podle feSeni stavby pfipadné také TNV
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75 4933 - ,Udrzba zavlahovych zarizeni“. Podle charakteru melioracni
stavby mutize byt vodopravnim ufadem vyzadovano zpracovani provozniho
radu - dle TNV 75 2920 ,Provozni rady vodnich deél“

Biotechnicka, strukturni opatfeni jsou vedle organizac¢nich a agrotech-
nickych intervenci dalsi moznosti, jak zlepSovat jakost drenaznich vod.
Principialné se zpravidla jedna o zemni (stavebni) objekty, které rtiznym
zpusobem kombinuji a zajistuji vodoretencéni a samocistici procesy zne-
¢iStujicich latek. Prestoze tato opatfeni (Ci jejich systémy) byvaji zpravidla
situovana ve stfednich ¢i dolnich ¢astech svahu ¢i az v navaznosti na ze-
meédeélské pozemky (a drenaz), pokud jsou vhodné navrzena, zrealizovana
a provozovana, mohou byt pfi relativné malé ploSe (objemu) velmi Gi¢inna
z hlediska odbouravani polutantti z drenaznich vod. Procesy odbourani la-
tek jsou razné dle charakteru objektu, pohybu vody, pfistupnosti kysliku
a substratu. Cisténi vod v mokfadnim prostfedi s makrofyty tvofi procesy
fyzikalni, zejména sedimentace a filtrace, probihajici v poréznim prostiedi.
Z fyzikalné chemickych procest se jedna pfedev§im o adsorpci. Chemické
procesy spocivaji ve srazeni sloucenin a rozkladu méné stabilnich latek,
oxidaci a redukci. Biologické procesy zabezpecuji mikroorganismy; tvofi
je rozklad dusikatych organickych latek proteolytickymi a amoniza¢nimi
bakteriemi, nitrifikace bakteriemi nitrifikacnimi, denitrifikace bakteriemi
denitrifika¢nimi. Pro odbouravani POR jsou potom dulezité fotodegradace
a fytoakumulace (Fucik a kol. 2021; Langergraber et al. 2020).

Umélé mokrady

Umeélé mokrady se v souvislosti s charakterem toku vody v mokfadu déli
na mokrtady s volnou hladinou, horizontalni, vertikalni a kombinované. In-
tenzivni umeélé mokrady urcené k remediaci drenaznich vod jsou ve vazbeé
na dominujici znecisténi drenaznich vod dusicnanovym dusikem zpravidla
navrhovany s podpovrchovym horizontalnim tokem vody, kde je smyslem
co nejdelsi doba zdrzeni v anaerobnim prostfedi, se substratem bohatym
na uhlik jako zdroj energie pro denitrifika¢ni bakterie. Jako substrat je
doporucovano pouziti levnych a dostupnych materiald v podobé dievni
Stépky, biouhle apod. (Anto$§ a kol. 2021; Christianson et al. 2016; Fucik
a kol. 2021, Schrimpelova a kol. 2017, Tanner et al. 2010). Podstatna je
role vegetace v umélych mokradech, kdy jednak posiluje dekompozici po-
lutantt a dale zajiStuje prisun uhliku prostfednictvim odumirajicich orga-
nickych latek po jejich vycerpani ze substratu. Nejcastéji pouzivané dru-
hy jsou rakos obecny (Phragmites australis) a orobinec §irokolisty (Typha
latifolia).

Ucinnost odstranovani dusicnant v umélych mokfadech je velmi variabil-
ni (20-80 %) v zavislosti na vstupnich koncentracich a zatizeni, typu mo-
kfadu a sezoné (s poklesem ucinnosti v zimé). Pratok ma zasadni vliv na

33
—



odstranéné mnozstvi dusi¢nant; typické mnozstvi odstranéného dusiku se
v provoznich podminkach intenzivnich mokiad s podpovrchovym tokem
pohybuje mezi 0,27 — 0,55 g N.m=.d! (1 000 - 2 000 kg.ha.rok!); vztazeno
k ploSe umeélého mokfadu. U mokiadl s volnou hladinou ¢i v tinich je in-
tenzita odstranéni N primeérné o 30-50 % nizs§i. (Bruun et al. 2016; Land et
al. 2016; Vymazal a Dvorakova Brezinova 2018; Vymazal et al. 2020). Mo-
ktrady pro odstranovani P jsou konstruovany pro podporu adsorpce a by-
vaji navrhovany s vertikalnim tokem. Jako substraty jsou pouzivany napf.
na vapnik bohaté pisky ¢i zelezita slévarenska struska. Pro podminky CR
nicméné umelé mokrady k odstranovani fosforu z drenaznich vod nemaji
prilis opodstatnéni.

Mokfiad musi mit dostatecnou plochu a musi zarucovat dostatecnou dobu
zdrzeni vody (prumérné 2-3 dny), a to i v dobé zvySenych prutokt. Crump-
ton et al. (1995) uvadéji, ze pro dostatecné vyc¢isténi drenaznich vod ze 100
ha kukufice je zapotfebi plocha mokfadu (s volnou hladinou) pfiblizné 1
ha. Dinnes et al. (2002) ovSem dodavaji, ze pfi intenzivnich odtokovych
udalostech je ¢istici u¢innost takovéhoto mokiadu podstatné snizena, po-
kud neni mokfad navrzen jako reten¢ni (Fucik a kol. 2021, Langegraber et
al. 2020). Rada studii a metodik doporucuje velikost mokfadu vztahovat
k prispivajici ploSe povodi. Toto Wetland-Catchment Ratio (WCR) se pohy-
buje mezi 1-3 % (Tanner et al. 2010, Tournebize et al. 2017) a obvykle plati
pro mokrady s volnou hladinou s argumentem dodrzeni tohoto poméru pro
dosazeni pozadované doby zdrzeni vody v mokfadu a zajiSténi jeho tcin-
nosti. To jisté plati pro pripady, kdy je k takovému dimenzovani prostor
a moznosti. V soucasnosti jsou v zemich s intenzivnim vyzkumem téchto
opatfeni (Dansko, USA, Novy Zéland, aj.) doporucovany pravé specializo-
vané (intenzivni), kombinované moktady (s podpovrchovym, nejcastéji ho-
rizontalnim tokem) s plochou 0,2-0,25 % z plochy pfispivajiciho subpovodi
(Hoffmann et al. 2020). Kli¢ové je zohlednéni dynamiky drenazniho (popf.
i povrchového) odtoku jak z hlediska umisténi, tak i dimenzovani a tvaru
umeélého mokfadu (Fucik a kol. 2021).

Biofiltry/bioreaktory

Biofiltry jsou zemni ¢i podzemni objekty, urcené k ¢isténi kontaminovanych
drenaznich vod. V pfipadé biofiltrti pro ¢i§téni drenaznich vod je vyhradné
podpovrchové umisténi vyhodou, jak z hlediska provozu, tak ucinnosti,
nebot je zapotrebi zajistit anaerobni podminky. Zakladni soucasti kazdé-
ho bioreaktoru je redukujici latka — zdroj elektronti, ktera je umisténa ve
vhodném kontejneru ¢i zemni jameé, skrze kterou prochazi ¢iSténa voda.
Redukujici latka je uhlikata a organicka a denitrifikaci zprostredkovavaji
tzv. chemo-organotrofni bakterie. Jako napln lze vyuzit dfive doporucova-
nou obilnou slamu, nebo v soucasnosti preferované ruzné drevni Stépky,
kury, popf. v kombinaci s anorganickym substratem (pisek, §térk), obdob-
né jako v umeélych mokradech pro omezeni utuzovani substratu. Biofiltr se
umistuje na svodnych drénech, paralelné se svodnym drénem nebo mutze
byt situovan pod drenazni vyusti. Primérna uc¢innost denitrifikacnich bi-
oreaktoru se u dusi¢nanového dusiku pohybuje mezi 60-75 %, u pesticidt
mezi 25-60 % (Povilaitis et al. 2018; Zajicek a kol. 2021).
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2.3 Popis vhodnych prirodnich a technickych podminek k regulaci

Pfi modernizaci odvodnovaci stavby je tfeba rozsah pruzkumné ¢innosti
prizpusobit velikosti, slozitosti a stanoviStnim podminkam ptvodni stavby
i charakteru modernizace. Obecné plati, ze paralelné hodnotime soucasny
stav (pfipadné také stav uvedeny v puvodni projektové dokumentaci) a stav
nové planovany. Navrh optimalni technické koncepce modernizace stavby
by mél odpovidat novym stanovi§tnim podminkam a pozadavktim majitelta
Ci uzivateltl pozemku.

V ramci podminek CR lze zobecnit nasledujici poznatky:

— stari stavby neni zasadnim ukazatelem stavu funkénosti stavby (uplat-
nuji se aspekty jako kvalita provedeni ptvodni stavby, rezim udrzby
a oprav, stanovistni podminky atd.),

— aktualni stav objektt s dostate¢nou vérohodnosti dokresluje dlouhodobé
podminky plisobici na stavbu a lze z nich usoudit na vhodnost jednotli-
vych typu opatfeni (rozsah vyskytu poruch, stav zaneseni potrubi a ob-
jektd sedimenty, mira degradace stavebnich materiala atd.),

— lokalni diference aktualni funkénosti (vyskyt zavad) je tfeba zhodnotit
v kontextu celé stavby (po odstranéni lokalni zavady byva funkénost stav-
by jako celku nebo ¢asti systému obnovena a pfipravena k modernizaci),

— pro navrh modernizace je zasadni dobra motivace vlastnika ¢i uzivatele
odvodnéného pozemku (pro tdrzbu, opravy i nasledné investice pfi mo-
dernizaci).

Tento parametr dokumentuje t¢innost modernizace stavby s ohledem na
jeji zlepSuyjici funkce v krajiné (potencial objemu retence a akumulace vod
v pudnim prosttedi, zlepSujici aspekty z pohledu ochrany jakosti povrcho-
vych vod atd.).

Linearni zavislost mezi primérnou sklonitosti terénu drenazni skupiny
a indexem dosahu regulace DR, vypocitaného podle Rovnice 1, dosahovala
pro zpracované stavby (Kulhavy a kol. 2022) dobrou shodu, coz muze byt
dale vyuzito pfi zobecnéni této zavislosti pro posouzeni vhodnosti moderni-
zace staveb odvodnéni. Je zde tfeba pfipomenout, ze plochu dosahu regu-
la¢niho prvku (R.P) i velikost drenazni skupiny (tedy index DR) 1ze vyjadrit
az na zakladé detailni situace odectené z projektové dokumentace.

DR plocha dosahu regulace [ha] .
B plocha drendzni skupiny ¢i souradu k mistu predmétného R.P. [ha] (1)

35
—



Plosny dosah regulace je pro jednotlivé plochy rtizny a byl odvozen ze sta-
tické hladiny, odpovidajici prelivné hrané regulac¢niho prvku. Ve sklonitém
Uzemi je pro dosazeni vyssi hodnoty tohoto indexu na stavajicich stavbach
regulaénich prvku, zpravidla podzemnich, neomezujicich provoz na povr-
chu). V rovinném tzemi je dosazeni vysSich hodnot indexu DR sice snazsi,
omezujici vSak byva zabezpecenost zdroje vody, zejména pokud je soucas-
nym cilem realizovat zavlahu a podchyceny jsou pouze srazky spadlé na
odvodnénou plochu a zpravidla jen dopliikové prusaky alochtonnich vod
(Dolezal a kol. 2004).

Schopnost ptdy transportovat vodu ptudnim profilem je charakterizova-
na hydrofyzikalnim parametrem kazdé pudy, ktery se nazyva hydraulicka
vodivost. Podle aktualné platné normy CSN EN ISO 772 (259300) (s Gi€in-
nosti od 03/2023) je hydraulicka vodivost definovana jako objem vody pfi
stavajici kinematické viskozité, ktery protece za jednotku ¢asu na jednotku
hydraulického sklonu jednotkou plochy mérené kolmo ke sméru proudéni.
Tato definice predpoklada izotropni médium (ptdu), ve kterém jsou vSechny
pory zaplnény vodou. Hydraulicka vodivost se vyjadfruje v jednotkach rych-
losti; nejcastéji v m.s!, cm.den! nebo cm.s!. Pokud je ¢ast pudnich port
vyplnéna vzduchem, parametr se nazyva nenasycena hydraulicka vodivost
a vyjadfuje se jako funkce ptdni vlhkosti nebo potencialu ptadni vody. Po-
kud jsou veskeré pudni pory pfi proudéni vyplnéné vodou, jedna se o na-
sycenou hydraulickou vodivost, zpravidla oznacovanou jako Ks. V prirodé
se vyskytuji obé situace, v zavislosti na pocatec¢ni vlhkosti pudy, a také na
intenzité a délce trvani srazky. Infiltrace srazky obvykle za¢ina jako pro-
ces nenasyceného proudéni az do tzv. casu vytopy, odkdy je mnozstvi vody
ze srazky vétsi, nez zasakované mnozstvi do ptdy a dochazi k akumulaci
vody na povrchu pudy, tedy k vytopé a k nasycenému proudéni pudnim
profilem. Vzhledem k tomu, Ze hydraulicka vodivost je charakteristika ur-
¢ujici mnozstvi vody, které je puda schopna zasaknout a transportovat do
hlubsich vrstev pudy, je také rozhodujici pro pfipadnou akumulaci vody
na povrchu, délku jejiho vyskytu a pfripadnou tvorbu povrchového odtoku.
Problematika infiltrace srazkové vody a jejiho zadrzeni (retence) v pudé se
stava v souéasné dobé prioritou nejen v Ceské republice, ale v podstaté na
celém sveété.

Potfebna podrobnost popisu tématiky v predlozené metodice je dana pfi-
mou souvislosti vlivu existujici stavby drenazniho odvodnéni na transport
vody pudou, nasledné na jakost drenaznich vod, jak je popisovano v dal-
Sich kapitolach metodiky. Nasycena hydraulicka vodivost je tak hlavnim
vstupnim parametrem vypoctovych nastrojii, uvedenych v Kapitole 2.4.

Teoreticky zaklad a priklady vyuziti vybranych zakladnich metod pro sta-
noveni hydraulické vodivosti jsou uvedeny napiiklad v praci Stibingera
(2014). V praxi ke stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti dochazi jen
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zfidka, tento parametr je predmétem predevsSim veédeckych a vyzkumnych
praci. Nasledujici text bude zaméfen na nasycenou hydraulickou vodivost
vanym v fadé geotechnickych, environmentalnich a vodohospodarskych
studii a modelt (Schaap et al. 2001, Araya a Ghezzehei 2019). Jeji pfimé
stanoveni, at uz v laboratori nebo v terénu, neni tak tiplné bezproblémové.
Hned na zacatku je tfeba uvést, Ze pro jeji stanoveni existuje cela rada me-
tod, avSak alespon prozatim neexistuje zadna referenc¢ni metoda, ke které
by bylo mozno data naméfena rtiznymi metodami vztahnout a standardi-
zovat. Je tedy potfeba vhodné zvolit metodu méreni na zakladé vyhodno-
ceni konkrétni lokality a ticelu zjisStovani tak, aby byly vysledné hodnoty
reprezentativni. Ks nabyva odliSnych hodnot pro rizna mista daného tze-
mi (nehomogenita), a zaroven nabyva i raznych hodnot v raznych smérech
(anisotropie). Navic je Ks proménliva v case, nelze ji tedy brat jako konstan-
tu pro delsi ¢asovy usek. Kratkodobé zmény Ks jsou popsany napt. ve stu-
dii Nishiwaki a Horton (2020) a Singh et al. (2022). Sezénni i dlouhodobég;jsi
porovnani hodnot Ks je publikovano napf. v pracich Schwen et al. (2011),
Kreiselmeier et al. (2020), Batkova et al. (2020), Abebrese et al. (2023). Ori-
entacni hodnoty nasycenych hydraulickych vodivosti pro jednotlivé typy
zemin uvadi Cislerova a Vogel (1998); Obr. 2.3.1. pfipadné dalsi autofi — viz
Tab. 2.3.1 (Pozndmka: Odvozenou hodnotu drenazni porovitosti lze vyuzit
pfi vypoctu dle Kapitoly 2.4.2).

Ks Ks Ks
[ems™] [m.s?] [m.den™]
I I T o |
b 10 f 10"
2 1107
P 10t 107 - 89
) % — 107~ 10"~ 9
%E Q — 10° |— 10° ~ 086
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£ — 10° [— 10® |~ 0,001
N — 107 [~ 10° L 0,0001
= — 10® |—10™
—2 — 10° 10
E - 10-10 _10-12
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Obr. 2.3.1 Orienta¢ni hodnoty nasycenych hydraulickych vodivosti pro jednotlivé typy
zemin (upraveno podle Cislerové a Vogela 1998)

Na hodnotu Ks ma vliv cela fada faktort: klimatické faktory, zrnitostni slo-
zeni pudy a zastoupeni jilovych mineral(i, pfitomnost ptdnich Zivocichti,
pritomnost rostlin, jejich rtst a zmény v jejich kofenovém systému. Ja-
kykoliv zasah do prostorového usporadani pudy, predev§im agrotechnické
zasahy (jako je: orba, pfedsetova priprava, pojezd mechanizace a nasledné
utuzeni pudniho povrchu) ovlivni, alespon docasné nebo i trvale, hodnotu
Ks. Orba naptiklad zpusobi vyrazné zmény v povrchové pudni vrstvé, kde

37
—



potom nastupuje proces konsolidace této ptidni vrstvy. Konsolidaci se rozu-
mi deformace zeminy v case ti€¢inkem vnéjsiho zatizeni. Jak uvadi Vanicek
(1996), tato deformace probiha jak vlivem postupného vytlacovani porové
vody, tak i vlivem reologickych procestu v ptidé. Znamena to tedy, ze Ks
se v prubéhu roku méni, a to razné u rtznych ptd. V idealnim pfipadé
by se hodnota Ks mohla sledovat priibézné v ramci celého roku; to je ov-
Sem cCasove a financ¢né velmi naroc¢né. Jak je uvedeno v metodice Kodesoveé
et al. (2015), je potfeba stanoveni Ks naplanovat do etap tak, aby v prv-
ni etapé byla pltida dostatecné konsolidovana po zaseti plodiny (odstup
cca 1 mésic od zaseti) a v druhé etapé byla dostatecné vyvinuta pudni
struktura (co nejdfive po sklizni). Pokud nelze stanoveni provést v obou
terminech, doporucuje se Ks stanovit v ramci druhé etapy, tedy po sklizni
plodiny.

Tab. 2.3.1 Typické hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Ks) a drenazni pérovitosti (Pd)

Padni druh Typickd hodnota Odvozena hodnota
Ks [m.d?] /* Pd [-] /™

Pisek 715 0,200
Hlinitopiscita 3,50 0,188
Piscitohlinita 1,06 0,135

Hlina 0,30 0,063
Hlinitojilovita 0,25 0,054
Jilovitohlinitopiscita 0,30 0,063
Jilovitohlinita 0,06 0,010

Jil 0,01 0

/"' Hodnota prevzata z prace Vaska a kol. 2000: HYDROMELIORACE,
Technicka kniZnice autorizovaného inZenyra a technika, TK16, CSSI
rok 2000, ISBN 80-86426-01-7, autorsky kolektiv: J. Vaska, P. Dvorak,
F. Hradek, P. Kovaf, F. Kulhavy, V. Kuraz, J. Riha, K. Vrana, tabulka

Tab. 3-4, str. 65
/2 viz Obr. 2.3.2
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Obr. 2.3.2 Hodnoty zavislosti drendzni pérovitosti Pd [-] na soucinitele hydraulické

vodivosti K [m.d"] pfevzaty z U

.S. Bureau of Reclamation
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V zasadé existuji dvé skupiny metod stanoveni Ks; metody pfimé (méfeni
v laboratofi nebo v terénu) a metody nepfimé (odhad Ks na zakladé snad-
néji dostupnych a meéritelnych charakteristik jako je zrnitostni sloZzeni, ob-
jemova hmotnost suché pudy ¢i obsah organické hmoty). Nejpreferované;j-
§i, ovSem také nejnakladnéjsi (Casove i financné), byvaji terénni metody,
kdy dochazi k méreni pfimo na zvolenych mistech charakteristickych pro
dané uzemi. Cim vice je tizemi variabilni, tim vice mist je tfeba zvolit tak,
aby byla variabilita izemi zohlednéna. Nejvétsi vyhodou terénnich metod
je skuteénost, ze pfi méfeni nedochazi k poruseni padniho profilu, ztsta-
va zachovana navaznost jednotlivych ptadnich horizontt a neni pferuSena
pfirozena kontinuita ptdnich port. Vzhledem k vétSimu objemu proméio-
vané pudy jsou tato méfeni méné ovlivnéna pudni heterogenitou.

Pro charakteristiku hydraulickych parametrt zvodnéného ptidniho a hor-
ninového prostredi (v€etné Ks) se vyuzivaji hydrodynamické zkousky, které
poskytuji podklady pro stanoveni optimalniho a maximalniho odebirané-
ho mnozstvi vody ze zdroje (Cerpaci zkouska, stoupaci zkouska, nalevova
zkouska). Pro ucely zachazeni se srazkovymi vodami nebo projektovou do-
kumentaci Cistirny odpadnich vod se provadi tzv. vsakovaci zkous§ka, pfi
které se sleduje rychlost vsakovani vody ve vrtu nebo sondé. Pokud se na
Uzemi nachazi hladina podzemni vody tak, ze je podzemni voda pfitom-
na ve vrstvé pudy, pro kterou je potfeba hodnotu Ks urcit, je mozné pro
stanoveni Ks pouzit tzv. modifikovanou jednosondovou metodu s pouzitim
aproximace Hooghoudta (1936), ktera je zaloZena na meéfeni tirovné stou-
pajici hladiny podzemni vody ve vyvrtané sondé v zavislosti na ¢ase. Pro
vyhodnoceni namérenych dat je mozno pouzit popsané priklady v praci
Stibinger a Peskova (2013) nebo Batkova et al. (2013).

V blizkosti povrchu terénu v profilech bez pritomnosti podzemni vody je
Ks méfena infiltracnimi zkouSkami pomoci infiltrometri (permeametru,
propustomeértl). Tato zafizeni maji rliznou konstrukci a rozméry, vzdy vSak
umoznuji sledovat mnozstvi zainfiltrované vody pfes danou infiltraéni
plochu infiltrometru v zavislosti na ¢ase. Mezi nejcastéji pouzivané patfi
dvouvalcovy infiltrometr (Parr a Bertrand 1960), jednovalcovy infiltrometr
s proménnou nebo konstantni tlakovou vyskou (napf. tlakovy infiltrometr
Matula a Kozakova (1997) nebo SATURO od spol. METER Group Inc.) a per-
meametry pro vrtané sondy, napf. Guelphsky permeametr (Soilmoisture
Equipment Corp., CA, USA) nebo Borehole infiltrometer (Soil Mesurement
Systems, CA, USA). Nejen pro stanoveni Ks, ale i pro monitoring povrcho-
vého odtoku a vodni eroze jsou vhodné deStové simulatory (napf. rainfall
simulator FEL3 od spol. Armfield, nebo Mini rainfall simulator od spol.
Eijkelkamp). V Ceské republice se vyvojem destového simulatoru zabyval
Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy v.v.i. ve spolupraci se spolecnos-
ti Adcis s.r.o., kde byl vyvinut automatizovany simulator de§té umoznujici
dalkoveé fizeni (patent CZ 307 090, uzit. vzor ¢. 33692). Nejcastéji se pro
stanoveni Ks v terénu pouzivaji valcové infiltrometry. Pfestoze dvouvalcovy
infiltrometr proméfuje pomérné velky objem pldy, od jeho pouzivani se
ustupuje, vzhledem k relativné obtizné manipulaci (vzhledem k jeho rozmeé-
ram) a velké spotfebé vody pro méfeni. Guelphsky permeametr umoznuje
méfeni nejen na povrchu putdy, ale i v hloubce ve vyvrtané sondé a je tedy

39
—



Pokud z jakéhokoliv dtivodu nelze provadét méreni pfimo v terénu, je potte-
ba zvazit schéma vzorkovani a pocet odebiranych neporusenych ptdnich
vzorku tak, aby byla vysledna stanovena hodnota reprezentativni. Pro la-
boratorni stanoveni se pouzivaji pudni vzorky o rtizném objemu; Kopec-
kého valecek o objemu 100 cm?, pfipadné 250 cm? ¢i vice. Cim je valecek
vetsi, tim je velikost vzorku reprezentativngjsi, ale zaroven se tim obtiznéji
odebira. Z jednoho z rady predem naplanovanych vzorkovacich mist dopo-
rucuje Valla et al. (2000) odebrat 3-5 valeckt. Ve vyjimecénych pfipadech
se pro stanoveni Ks pouzivaji umeéle hutnéné vzorky z odebraného poruse-
ného vzorku dané pudy, ale to je velmi nepfesny postup, predevsim proto,
Ze se nepracuje se skutecnym realnym poréznim systémem, ktery by mohl
testované pudni prostfedi reprezentovat. Tento postup rozhodné nelze do-
porucit. Laboratorni stanoveni probiha na valeécich s nasycenou pudou,
které jsou umistény do mériciho zatizeni (flow cell), pficemz voda je do sys-
tému privadéna s konstantnim nebo proménnym spadem. Méfi se mnoz-
stvi vody proteklé pres pritocnou plochu valecku za jednotku ¢asu. Volba
metody zavisi na testované ptdé; puady s vyssi hodnotou Ks (fadové 10°°
m.s! a vice) je mozné méfit na pfistrojich s konstantnim spadem, zatimco
u pudy s niz8i hodnotou Ks (fadové 10° m.s' a méné) by méfeni na pristroji
s konstantnim spadem trvalo priliS dlouho a je proto vhodné pouzit pristroj
s proménnym spadem. Existuji komeréné dostupné pfistroje pro stanove-
ni Ks v laboratofi; napf. Aardvark permeametr (ENVCO Comp.) nebo pro-
pustomeér spol. Eijkelkamp pro méfeni az 10 vzorku soucasné. Stanoveni
s automatizovanym zaznamem a vyhodnocenim zaloZené na obou princi-
pech umoznuje napt. pristroj KSAT (METER Group. Inc.) nebo Chameleon
(Soilmoisture Equipment Corp., CA, USA). Pristroj KSAT vyuziva valecky
o objemu 250 cm?, coz je vhodnéjsi vzhledem k vétSimu objemu proméfova-
né pudy. Lze k nému v§ak zakoupit redukci na valecky o objemu 100 cm?.
Metoda proménného spadu je pfi pouziti pfistroje KSAT preferovana z du-
vodu uzivatelsky privétivéjsSiho provedeni i pro pudy s vy$§si hodnotou Ks.

Zakladem pro vyhodnoceni naméfenych dat je Darcyho zakon, ktery po-
pisuje linearni vztah mezi rychlosti proudéni vody a hydraulickym gra-
dientem, kde nasycena hydraulicka vodivost je koeficientem této uméry.
Darcyho zakon je platny pouze pro laminarni proudéni, které je povazova-
no za vhodnou aproximaci proudéni realnych kapalin ptidnim prostfedim
pfi malych rychlostech. Kazda uvedena metoda ma svlij pracovni postup
a doporuceny postup zpracovani dat popsany v manualu daného pristroje.
Laboratorni zkou$eni zemin — stanoveni propustnosti je pfedmétem CSN
EN ISO 17892-11 (721007) u¢inné od 08/2019. Termin propustnost byval
v minulosti chybné pouzivany v souvislosti s Ks, a i zde je nespravné uve-
den. Nasycena hydraulicka vodivost Ks je charakteristikou vztahu puda
—voda, zatimco propustnost charakterizuje pouze vlastnosti pudy a jeji jed-
notkou je jednotka plochy (Kutilek 1978). Metody vyhodnoceni méfeni pro
stanoveni Ks vychazeji zpravidla z dat ustaleného proudéni, existuje vSak
moznost vyhodnoceni méfeni za podminek transientniho proudéni napft.
pomoci programu HYDRUS 2D (Simtinek et al. 1999).

Pokud neni mozné stanoveni Ks nékterou z primych metod, 1ze alespon
orientacné hodnotu Ks odhadnout. Existuje fada metod odhadu Ks. Jedna
z téchto metod je metoda aplikace pedotransferovych funkci. Tedy funkci,
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které na zakladé dostupnych nebo lehce méritelnych ptdnich vlastnosti
(pidni druh nebo pomérny obsah pisku, prachu a jilu, objemova hmot-
nost suché pudy, obsah organickych latek, ...) odhadnou potfebnou hyd-
raulickou charakteristiku, tedy Ks. Jak uvadi Wésten et al. (2001), odhady
byly zpocatku zalozeny na linearni ¢i nelinearni regresi, nyni je vyuzivano
neuronovych siti nebo klasifika¢nich a regresnich stromti. Vyuziti metod
odhadu je umoznéno existenci a dostupnosti narodnich a mezinarodnich
databazi. V roce 1996 byla zverejnéna databaze UNSODA (Leij et al. 1996),
ktera byla inovovana Nemesem et al. (2001) na verzi 2.0 a byla zaclenéna
do programu Rosetta, RETC a HYDRUS, kde je mozno na zakladé rtiznych
urovni dostupnych pudnich vlastnosti odhady hodnot Ks ziskat. Programy
jsou volné ke stazeni na strankach USDA, tedy Ministerstva zemédélstvi
Spojenych statth americkych (https://data.nal.usda.gov/). Data evropskych
pud byla také inventarizovana a shromazdéna do databaze HYPRES (Wos-
ten et al. 1998, 1999). Pudy ¢eské republiky nebyly v této databazi zahrnu-
ty, nicméné na zakladé této databaze vznikla samostatna ceska databaze
HYPRESCZ (Mihalikova et al. 2013). V roce 2015 byla publikovana databa-
ze EU-HYDI obsahuijici data z 18 evropskych zemi véetné Ceské republiky
(Toth et al. 2015).

Zakladni informace o rozsahu hodnot Ks 1ze ziskat z mapy hydrologickych
skupin ptd, pfipadné z tzv. ,Mapy infiltrace a propustnosti pud“ Vyzkum-
ného ustavu melioraci a ochrany pudy, v.v.i. Mapy jsou dostupné pres geo-
portal SOWAC GIS (https://geoportal.vumop.cz). Napf. v sekci ,eKatalog
BPEJ“ je mozno kliknutim do mapy pro zvolenou lokalitu zobrazit dostup-
né informace vcéetné hydropedologické charakteristiky, tedy i hodnotu Ks,
ktera je zde obsazena pod obecnym nazvem ,Infiltrace a propustnost®. Tak-
to zjisténou hodnotu Ks je tfeba brat jako orientac¢ni hodnotu, kterou je
tfeba zpfesnit méfenim. Hlavni ptudni jednotky v databazi BPEJ jsou kate-
gorizovany do skupin A, B, C, D podle minimalni rychlosti infiltrace do na-
sycené pudy bez pokryvu. Na mapé€ infiltrace a propustnosti ptid jsou hod-
noty ziskany kombinaci vySe uvedené kategorizace s tidaji z datové banky
fyzikalnich, chemickych a morfologickych charakteristik a vlastnosti pud
CR, vysledkti vlastnich méfeni Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany
pudy, v.v.i., a literarnich podklada (VUMOP, nedatovano, dostupné z adresy
https://www.vumop.cz/poskytovani-dat).

Zkusenosti s odhadem Ks pomoci pedotransferovych funkci pro ptdy v Ces-
ké republice 1ze nalézt napi. v publikacich Batkova et al. (2022, 2023).
Prestoze pouziti nepfimych metod pro urceni Ks je rychlé a levné, je tfeba
vysledky brat s rezervou a pokud mozno je ovérit nékterou z primych metod.

Vyzkumem strukturalnich péra pro vznik preferenéniho proudéni v nena-
sycenych pudach se zabyvali Kung et al. (2005), ktefi kvantifikovali spek-
trum poérQ, podilejicich se na preferenénim toku. Autofi provedli fadu pol-
nich experimentti. Spektrum distribuce velikosti (praméru) porta muze byt
pouzito k vypoctu ptdni hydraulické vodivosti pro preferenéni proudéni,
nebot predstavuje parametr, ktery charakterizuje a je schopen kvantifiko-
vat pohyb vody jako nosného média i transport rozpusténych latek. Autofi
dochazeji k zavéru, ze podil snizovani koncentrace dusi¢nanu jejich bio-
chemickou denitrifikaci a jejich prostym fedénim je zasadnim zpusobem
zavisly na prubéhu preferenéniho proudéni.
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Pokud je k dispozici reten¢ni ¢ara ptidni vlhkosti (pF-¢ara) lze pro odvozeni
ekvivalentu ptidnich port vyuzit model kapilar rtizného poloméru a Ku-
tilek (1978) pro tento pfipad uvadi Rovnici 2, resp. Kosil (1973) do vztahu
mezi sacim tlakem P [vyjadfenym vySkou vodniho sloupce v barech] a pra-
meérem ekvivalentnich kapilar d [mm)]:

2.4?

T 104 .d

» 2)

kde
a’> = 14,82 pro vodu pii 20°C
d = primér ekvivalentnich kapilar [mm]

Tento funkéni vztah je graficky znazornén na Obr. 2.3.3.
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Obr. 2.3.3 Nahofe: Vztah mezi sacim tlakem a priimérem ekvivalentnich kapilér dle Rovnice 2
Dole: Priklad integrélni kfivky rozdéleni pldnich péra (pro tfi rdzné vzorky pud), odvozeno
s pouzitim Rovnice 2 z mérenych pF-car

Preferencni cesty jsou jednim z faktor®i ovliviyjicich Sifeni zneciStujicich
latek v pudach, nebot ovliviiuji zjevné/meéfitelné hydropedologické charak-
teristiky puad. Pro posouzeni u€innosti detailnich opatfeni na pozemcich
a pro spravné projektovani Uprav staveb zemédélského odvodnéni anebo
pro navrh novych staveb ¢i dalSich opatfeni na pozemcich je potfebné mit
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k dispozici dostatecné presné informace o vyskytu, proménlivosti a hydro-
logické ucinnosti preferencnich cest.

Co se tyce ucinnosti preferencnich cest ve vztahu k pfenosu znecistujicich
latek, jsou vyznamneé, spolu s umeéle provedenymi drenaznimi zasahy (zejmeé-
na stabilnimi drenaznimi systémy, tj. zde pfedevSim, co se uc¢innosti tyce,
vlastniho drenazniho potrubi a drenazni ryhy), také systémy riazné trvalych
a ruzné se vyvijejicich makropért — od prostych puklin az po slozité vétvené
sité v pudnim a horninovém prostfedi, které obklopuje trubkovou drenaz.

Podkapitola se proto z pohledu vazby preferencnich cest a drenaznich sys-
tému zaméfuje na zakladni souvislosti hydropedologickych charakteristik
a hydropedologickych procest jako zakladnich podminek pfesunt, Sifeni,
akumulace a zmén znecistujicich latek v zemédélskych ptidach.

Vedle prednostniho proudéni makropory je tfeba brat v potaz také kon-
trastni podminky pro proudéni a retenci vody mezi sousedicimi dil¢imi
plochami, resp. trojrozmérnymi télesy. Zejména na zemédélskych ptudach
se setkavame se znacnou variabilitou parametra ptidni matrice, ¢i obec-
né pudniho a horninového prostfedi, danou pfirodnimi procesy i umélymi
zasahy (napf. pfirozenou stratifikaci, kontrasty mezi pidnimi okrsky, na-
vazkami, heterogenitou zptisobenou vykopy a naslednymi zasypy) a z uve-
deného vyplyvajici i fadové rozdilnymi hodnotami hlavnich hydropedologic-
kych parametrtl, zejména nasycené hydraulické vodivosti.

Definice a souvislosti preferenéniho proudéni v ptidach podrobné popisuje
rozsahla a specializovana odborna literatura (napf. Kutilek a Nielsen 1994;
Kodesova 2005). Z uvedenych zdrojua i z vlastnich Setfeni ovlivnéni hyd-
ropedologickych charakteristik, cilené zaméfenych na vztahy k drenaznim
systémum (napf. Kulhavy, Pelisek, Cmelik 2013; Pelisek 2018) je sestaven
text, popisujici zakladni logiku procesti a miry ovlivnéni.

Pro ucely feSeného ukolu je podstatna stalost sité makroport, dynamika
jejich vzniku a zaniku, a tedy i souvisejici dynamika hydropedologickych
charakteristik. Zobecnéni smétruje k pouzitelnym parametriim, které do-
stateéné charakterizuji ptidni prostfedi (prostorové a morfologické para-
metry sité, hustota sité preferen¢nich cest, charakteristické rozméry a jimi
ovlivnéné charakteristiky pohybu vody /Ks, Ki/).

Podle konkrétniho ptidniho typu a druhu dochazi k rtizné velkym a rtizné
rychlym zménam preferencnich cest v prubéhu ¢asu, a to vlivem fady pro-
cesl, v€etné umélych zasaht. Vysledkem jsou rtizné typy makroporua (pla-
narni, tubularni, kombinované — viz napf. Vaskt 2008) a 1ze mluvit i o ur-
¢ité logice vyvoje (vyvojovych fadach) sité makroporu podle typu lokality.
V razné mife se proto li§i charakter této mikrohydrologické sité jak mezi
ruznymi misty (lokalitami), tak i mezi ptidnimi horizonty. Po urcité obdobi
mohou existovat pfima hydrologicka spojeni skrze celou mocnost pudniho
profilu, pficemz tato spojeni mohou periodicky zanikat a obnovovat se.

Z uvedeného struc¢ného popisu vyplyva, ze ovlivnéné a proménlivé budou
jak mechanicko-fyzikalni procesy, tak i procesy chemické a biologické, tj.
od prostého mechanického rozpadavani vétsich blokti pudni matrice i men-
Sich agregatt, jejich pfesunt vlivem gravitace anebo proudici vodou az po
opétovné stmelovani nebo jejich pfemistovani a chemickou preménu vlivem
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edafonu apod. To v§e s jiz obsazenymi nebo prubézné se pridavajicimi ne-
plvodnimi latkami €i jejich druhotnymi slouc¢eninami apod.

Vyznam zoogennich makropori

Pro preferen¢ni proudéni je klicovy vliv vybranych druht, které jsou na
zemeédélskych pudach pocetnosti a velikosti vyznamné v mezo- az mak-
ro-méritku variability vtoku a vzestupu vody skrze makropéry v pudnim
profilu a distribuce vody v ptidni matrix. Pozornost je pfednostné zaméfena
na vertikalni nory zizalovitych, pfestoze vyznamny vliv na makroporovitost
pud v konkrétnich podminkach mohou mit i dal§i druhy zooedafonu (hmyz,
savci), a nevertikalni makropoéry, obdobné jako se z pohledu ovlivnéni po-
hybu vody podileji i makropory vytvarené rostlinami. Vyznamny je zejména
vliv zizal (Celed zizaloviti, Lumbricidae) k utvareni fyzikalnich vlastnosti
pud (k tvorbé ptidnich makropoértl), véetné tmeliciho efektu (vlivem kutiku-
larniho slizu, tvoreného predevsim polysacharidy), ktery pozitivné ptsobi
k utvareni ptidni struktury. Samotna pfritomnost (resp. nepfitomnost) zizal
v pudnim profilu je jistym indikatorem schopnosti ptad k infiltraci vody
do plidy a vyznamné tak mtize ovlivnit srazko-odtokové procesy v krajiné,
stejné jako pohyb zivin v pudé.

S cilem upfesnit vybrané hydrofyzikalni parametry pud (zejména zmény
nasycené hydraulické vodivosti plid a pérovitosti) ve vztahu k jejich vy-
znamnosti pfi uplatiiovani principt regulace drenazniho odtoku, resp. re-
tardace odtoku z odvodnéné plochy, byla upfesnéna hydraulicka ui¢innost
vertikalnich tubularnich zoogennich makropért (pedohydatod) anecickych
druhu zizal, vCetné analyzy zmény hydraulické vodivosti stén makroport
vlivem velikosti priméru makropoéru.

Radou autorti je potvrzen dlouhodoby vyskyt vertikalnich tubularnich
makroporda lumbricidi v hlubs§ich pidnich horizontech, a tedy i v dosahu
zmén HPV. Provedené vlastni experimentalni ¢innosti pfispély k definici
miry odolnosti povrchu pfirozenych makropért zizal vaci uéinktm sta-
gnujici vody, i viaéi uéinktim vody proudici shora. Vliv opakovaného vze-
stupu a stagnace hladiny vody (opakované promyvani makropord pfi vice
cyklech navlazeni drenaznim podmokem) si zada dalsi upfesnéni.

Lumbricidace (zvySeni poctu zizal — napf. Beran a kol. 1991: str. 26) je jed-
nim z moznych agromeliora¢nich opatieni (dale napf. metodika Kulhavy
a kol. 2015: str. 107). Prokazané ucinky zizalich nor jsou popsany v fadé
publikaci. Prikladem tucinku pfitomnosti zoogennich makropoért je také
zlepSeni ti€innosti drenazniho odvodnéni na tézkych ptidach (napft. ve Vy-
chodoslovenské nizin€, na pudach Holicka a Rychnovska), kde by bez exi-
stence preferencnich cest a biogennich makropért byla efektivni infiltrace
i icinnost melioracniho opatfeni nizsi.

Z hlediska environmentalnich souvislosti je vyznamny pozitivni jev, kdy
zfizenim trubkové drenaze a souvisejicim zlepSenim vodniho a vzdu$né-
ho rezimu ptd dochazi ke vzniku pfiznivého prostifedi pro fadu druht
edafonu, ktery dale ptisobi na makropoérovitost ptid. Pro zadouci vyskyt
a hustotu zoogennich makropért 1ze vyuzit urcité samovolnosti procest
v navaznosti na bioturba¢ni aktivitu zivo¢icht (zejména zizal, hmyzu a krt-
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k1), dale na dlouhodobost plisobeni, resp. pfitomnosti makroport (vlivem
zhutnéni, cementace a uhlazeni stén makroport zizalovitych, dale vlivem
viceletého pfezivani a aktivity zivocicht) a biologické vazby (mikrobialni
aktivita, posun zivin, provzduSnéni a dekompozice).

Pfitomnost, parametry a vyvoj zoogennich pedohydatod nelze oddélovat od
vyskytu podpovrchovych kanalkt a kavern, vznikajicich prevazné ptiisobe-
nim abiotickych ¢initelt a vykazujicich urcité vlastnosti v zavislosti na kli-
matickych a georeliéfovych podminkach (podrobné napi. Conacher a Dal-
rymple 1977). Obdobné napf. Stuyt (1992: str. 202) zminuje vazbu vyskytu
a charakteru nezoogennich makroport na vertikalni rtist kofent rostlin
a na horizontalni vrstevnatost pady.

Zooedafon, zejména zizaly, vytvareji sit nor, trubicovitych makroporti. Pod-
le druhu zizal a podminek ptdniho prostiedi zasahuji nory do rtizné hloub-
ky. Typy systémti makroporu se 1i§i intenzitou vtoku vody do ptudy, a tedy
hydrologickym u¢inkem. Dokladovan je nartst rychlosti infiltrace vody do
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Obr. 2.3.4 Souvislosti tématu v méfitku drénu s regulovanym odtokem

LEGENDA k obrazku:

A. Celkovad situace hlavnich prvkii: 1 - drén; 2 — hydraulicky ucinny obvod drénu;
3 - vyplhi drendZni ryhy; 4 — Groveri HPV pri regulaci odtoku; 5 — niveleta drénu;
6 (a, b, ¢) — pfiklady drovné HPV; 7 — troven nezvétralého podloZi; 8 — schematizovany
regulacni prvek a regulovand vyska vzduti HPV v misté regulacniho prvku; 9 - vyusténi
zoogennich makropdri na povrchu pudy; 10 — vertikdlni zoogenni makropdr

B. Vertikdlni Fez - hlavni hydrické a antropogennivlivy: 11 — hloubka korenové zény TTP;
12 — hloubka orby

C. Prirozend distribuce zoogennich pedohydatod v piidnim profilu (mimo drén):
13 — kfivka abundance (ZPHD); 14 - z6na prevdzné vertikdlnich nor hlubinnych ZiZal;
15 = zéna prevdzné horizontdlnich nor Zizal: 16 - materidl vyndseny zooedafonem na povrch
pudy; 17 - materidl vndseny do zoogennich makropdrt
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pudy po 3 az 15 hodinach od zacatku povrchové vytopy (Vaska 2008; Pe-
liSek 2018), coz je zapfi¢inéno mj. aktivitou ptidnich organismt. Zde plati
podminka, ze vsak vody (napf. pfi destové srazce) probiha do nenasycené-
ho ptidniho prostfedi. Souvislosti tématu v méfitku drénu s regulovanym
odtokem zachycuje Obr. 2.3.4.

Provéfeno je nékolik variant vazby typu zoogennich makroporti na kompak-
ci, propustnost a erodovatelnost pudy: mira zmény hydraulické vodivosti
pudy ve sténach zoogennich makropoérua vlivem zhutnéni, mira tohoto zhut-
néni a stabilita stén makroporti vici pusobeni protékajici a stagnujici vody.
Prednostné byl testovan proces infiltrace vody zdola (ptitékajici do ptidnich
horizontll proti sméru pusobeni gravitace, naptiklad z trovné ulozeni trub-
kové drenaze pfi zavlaze drenaznim podmokem), na rozdil od tradi¢ni verti-
kalni infiltrace shora, nejcastéji z povrchu pldy po destové srazce.

V prirozenych podminkach je sit makropora pod vlivem dlouhodobéjsi pri-
tomnosti a aktivity organismt. Naptriklad v priibéhu jednoho roku lze pfed-
pokladat pro tuzemské klimaticko-ptidni podminky pro horizont B v dosa-
hu regulace HPV cca 7 a vice mésicu aktivity. Po tuto dobu se aktivita zizal
kombinuje s fadové desitkami moznych vyraznych zmén vlhkosti ptidy vli-
vem srazek a oscilace (zmén urovné) hladiny podzemni vody. Makropéry
jsou dale ovliviiovany fadou faktorti mimo obdobi hlavni aktivity zizal.

Hlavni sledované ovlivnéné parametry

Propustnost, stabilita, kapacita a reverzibilita zmén makroport pfi infil-
traci vody z ptidniho povrchu anebo pfi retardaci podpovrchového odtoku
maji vyznam pfi distribuci vody v padnim profilu. Pérovitost, ale i druh, ve-
likost a propojeni poru, je mozné ovlivnit fadou zasahu (agrotechnickych,
biologickych, organizacnich). Parametry porovitosti l1ze tedy do urcité miry
cilené upravovat. Pro dosazeni infiltracnich, navlazovacich a spojenych za-
doucich chemickych efektt1 1ze ovlivnit jak efektivni hydraulickou vodivost
pldniho prostfedi, tak rychlost vsaku povrchovych, resp. srazkovych vod,
ale i redistribuci drenazni vody pfi uplatnéni drenazniho podmoku (trans-
port vody smérem z drénu do pudniho profilu).

Optimalni funkénost celého ,drenazniho systému“ na zemédélské pudé
je zajisténa dodrzovanim agromelioracnich a agrotechnickych opatfeni.
Drenazni systém na zemédélské pudé zahrnuje nejen technické prvky (od-
vodnovaci prikopy, drenazni potrubi atd.), ale také pravé agromeliora¢ni
opatfeni (napf. hloubkové kypfeni, orba pluhy s podryvaky, krtkovani atd.)
anebo nasledna opatfeni po odvodnéni a pfi zavlaze (napf. Java a kol. 1964)
pro Upravu a stabilizaci odvodniovacich schopnosti drenaze, resp. zajisténi
hydraulické spojitosti v ptidnim profilu.

Pro ucely feSeni projektu se pozornost zamérila predev§im na ovlivnhéni na-
sycené hydraulické vodivosti Ks a zji§téni hodnot zjevné hydraulické vodi-
vosti Ki, ktera je ovlivnéna preferenénim proudénim (informativni rozmezi
nameéfenych hodnot Ki je cca 0,50 az 2,0 m.hod")

Zpfesnény jsou detaily influkéné-infiltraénich procest v méfitku jednot-
livych zoogennich pedohydatod a jejich pfesné definovanych tusekt. Zjis-
téna je za konkrétnich podminek efektivni nasycena hydraulicka vodivost
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pldniho horizontu (zahrnujici vertikalni plo§nou infiltraci a influkéni vtok
do pudy prostfednictvim makroport s naslednou radialni infiltraci) Ki,
nasycena hydraulicka vodivost stén zoogennich makropértt Ksw, relativni
mira kompakce Cc, intenzita eroze stén makroporut.

Nasycena hydraulicka vodivost stén makroporti Ksw byla zjisSténa u nékte-
rych zoogennich pedohydatod a umélych makroport niz§i oproti Ks mat-
rice az o rad desitek procent. Trendy vSak nejsou dostate¢né jednoznacné,
coz plati také pro relativni miru kompakce, vyjadienou pomoci pracovniho
parametru koeficientu kompakce (Cc), kdy v nékterych pfripadech ¢ini na-
vySeni hodnoty objemové hmotnosti zeminy v okoli makroporu az 25 %.
Intenzita eroze stén makroporti byla ovéfovana pro variantu rozplavovani
pudy vlivem vzestupu vody ve vertikalnich makropoérech a pfipadné sta-
gnace vody v fadu minut az hodin.

Vysledky, zejména zjiSténou variabilitu Ks, Ki pfehledné dokumentuje graf
na Obr. 2.3.5. Zji§téna je variabilita hydraulické vodivosti ptidy, dana zc¢asti
vlivem influkce prostfednictvim zoogennich pedohydatod (pro dalsi srov-
nani byly vyuzity také vysledky souvisejicich studii). Udaje jsou ziskany ze
4 zakladnich poloh na pozemcich s odvodnénim trubkovou drenazi, tj. ve
dvou ptdnich horizontech, v dosahu agrotechnickych zasaht a v dosahu
regulace HPV, v misté drenazni ryhy a mezi drény, kombinace pro se¢enou
louku a orané pole.

V prirozeném prostfedi probiha fada navzajem se ovliviiujicich procest —
vysychani, navlh¢ovani a bobtnani pudy, bioturbacni procesy a procesy
v planarnich makroporech fadové vétSich rozmérti, které mohou protinat
trasu zoogenni nory. Uvolnény material se mize v makroporu usazovat

Histogram hodnot Ks a Ki

(hodnoty hydraulické vodivosti pudy, véetné

méfeni s prokazanym vyskytem zoogenniho makroporu,

pro vSechny hloubky méfeni (0 az 1,08 [m]) v lokalité Pokfikov)

0,25
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0,15

—relativni pocet méreni Ks a
Ki, normalizované rozdéleni
do 13 tfid
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Obr. 2.3.5 Vyjadfeni variability naméfenych hodnot hydraulické vodivosti Ks resp. Ki pro
vsechny hloubky méfeni na experimentalni plose (modra kfivka zahrnuje také hodnoty

z méfeni, kterd byla dominantné ovlivnéna influkci; cervena kiivka pro méreni's prokdzanym
vyskytem zoogennich makropdrd o prdméru d > 2,5 mm)
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v pfihodnych usecich, do¢asné pfilnout k povrchtim, byt zcela odplaven
nebo pozvolna posouvan v suspenzi, akumulovat v prostorach fytogenni
vystelky stén apod. Roli hraje také tvarova proménlivost makroporti vlivem
proudici vody a zmén vlhkosti pidy, zejména po kazdé srazkové epizodé
anebo epizodé manipulace s HPV. Zfejmeé se projevi také pruznost vystelky,
tvofené zatazenymi rostlinnymi zbytky. Ve vertikalnich norach anecickych
druhti ve vét§ich hloubkach nebyly zbytky zaznamenany.

Pfi relativné kratkodobém (fadové minuty az dny) procesu vtoku vody sho-
ra do pudniho profilu skrze zoogenni makropory plati zfejmé predpoklad,
ze infiltrace sténami makropoéru je v porovnani s rychle se pohybujici vo-
dou v makroporu mala, a nasledné i difuze latek rozpusténych ve vodé
skrze stény makropéru do pudni matrix je velmi pomaly proces.

Existence odvodnéni snizuje dotaci kofenové zoény vodou z kapilarniho vzli-
nani z HPV, naopak regulace drenazniho odtoku a zvySeni tirovné HPV
zvyS§uje intenzitu kapilarniho vzlinani z HPV ke kofenovému balu, coz sou-
¢asné zvySuje intenzitu transportu pudniho roztoku (a zivin) ke kofentim
péstovanych rostlin a zvyS$uje potencial asimilace téchto latek rostlinami.
Proto je dtilezité vénovat pozornost i tomuto procesu. U plodin s kofenovou
biomasou v hloubkach blizkych hloubce ulozeni drénti bude projev maly,
naopak vétsi efekt bude mit pro plodiny mélceji kofenici — viz Tab. 2.3.4.

Intenzitu kapilarniho vzlinani popisuje fada autorti. Hlavnim parametrem
bude velikost ptidnich poéru (viz také Kapitola 2.3.2), resp. ptdni druh,
pfip. pidni typ. Toto Clenéni vyuziva také norma TNV 75 4221, viz Tab.
2.3.2 a z ni odvozené hodnoty numerické aproximace v Tab. 2.3.3.

Tab. 2.3.2 Orientac¢ni hodnoty kapildrni vysky a mnozstvi vzlinajici vody (TNV 75 4221)
véetné nazorného grafického vyjadreni (na nasledujici strané)

PGdni druh Zrnitost Kapilarni vyska [m] Y
pfi vzlinajicim mnozstvi [mm.d "]

[mm] 02 | 05 0 2 5 10 | [cm]
Hruby pisek 2,0-0,6 062 | 0,51 | 043 | 0,37 | 0,29 | 0,24 | 100
Stredni pisek 0,6-0,2 0,77 | 0,68 | 06 |0,53 | 042 | 0,28 | 100
Jemny pisek 0,2-0,06 | 099 | 086 | 0,76 | 0,65 | 0,49 | 0,34 | 100
Hruby stfedni n* 0,063 2,1 1,7 (14 |17 0,82 | 0,65 | 300
a stredni silt velkd nX 0,0063 1,9 1,45 | 115 | 0,88 | 0,61 | 0,46 | 300
Jemny silt stredni n* 0,0063 1,25 0,7 |045 (028|015 |01 700
Jemnysiltajil |velka nX 0,002 0,65 | 0,36 | 0,24 | 0,15 | 0,29 | 0,06 | 700

Pozndmky: nX = pokracuje text,... ndchylnost ke zhutnéni”
Y = odpovidajici saci napéti na urovni spodni hranice kofenové zény
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Tab. 2.3.3 Odvozené rovnice vztahu kapildrnich vysek a hodnot intenzit kapildrniho vzlinani

Puadni druh Kapilarni vyska [cm] =

Hruby pisek (0,6-2,0 mm) = 42,769 * Intenzita vzlinani [mm.d"] exp (- 0,243)
Stredni pisek (0,2-0,6 mm) =-12,13 * Ln (Intenzita vzlinani [mm.d]) + 59,323
Jemny pisek (0,063-0,2 mm) =-16,45 * Ln (Intenzita vzlinani [mm.d™"]) + 74,479
Hruby a stfedni silt 0,063 mm = 134,47 * Intenzita vzlinani [mm.d"] exp (- 0,305)
Hruby a stfedni silt 0,0063 mm = 110,48 * Intenzita vzlinani [mm.d"] exp (- 0,366)
Jemny silt 0,0063 mm = 44,176 * Intenzita vzlindni [mm.d] exp (- 0,653)
Jemny silt a jil 0,002 mm = 24,177 * Intenzita vzlinani [mm.d'] exp (-0,597)

Pozn.: ,Ln” vyjadtuje prirozeny logaritmus Cisla, v tomto pfipadé intenzity vzlindni [mm.d"'], “exp”
vyjadriuje exponencidl, tj. zdklad prirozeného logaritmu umocnény danym Cislem

Tab. 2.3.4 Hloubka uloZeni hlavni kofenové biomasy (zdroj: TNV 75 4221, tabulka 3)

Plodina Hloubka [m]
Obilnina 0,40 - 0,60
Kukufice 0,40-0,80
Okopaniny 0,40-0,80
Olejniny 0,30-0,40
Luskoviny 0,30-0,70
Zelenina 0,30-0,40
Brambory 0,40 -0,60
Vojtéska 0,60 - 1,00
Viceleté travni porosty 0,10-0,40
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Podkladem pro tuto kapitolu je vyzadané stanovisko hydrogeologa, RNDr.
Svatopluka Sedy (2018) s cilem principialné vymezit rizikové oblasti uplat-
néni regulace drenazniho odtoku, a tedy zvySeni slozky infiltrace drenaz-
nich vod do horninového prostfedi, z hlediska moznosti ohroZzeni jakosti
podzemnich vod, jakkoli i toto v konkrétnich mistnich podminkach souvisi
s vodami povrchovymi.

Jednoucelové odvodnovani zemédeélsky vyuzivanych ploch predstavuje ob-
vykle negativni zasah do rezimu podzemnich vod. Dochazi pfedevsim ke
snizeni podilu srazkové vody vsaklé az k hladiné podzemni vody, a to zpQ-
sobuje zmenSeni jejich zasob. Negativni ovlivnéni jakosti podzemni vody
jednoucelovou (tradi¢ni) drenazi nemusi byt tak jednoznaéné a nepochyb-
né existuji i priklady, kdy drenazni systém tvofi urcity ,filtr“ nad zvod-
nélym horninovym prostfedim a pfiznivé ovlivauji jakost podzemni vody
tim, Ze ziviny jsou odvadény drenaznim systém do povrchového recipientu
a ,nevsakuji“ do podzemni vody (Kulhavy Z. 1985).

Drenazni systém s prvky regulace odtoku lze z hlediska tvorby podzemni
vody povazovat za prvek, zpusobujici, az na vyjimky, zvétSeni zasob pod-
zemni vody. Vliv takové stavby na jakost podzemnich vod, kdy dochéazi
k castecnému ,prelivu” znecisténé drenazni vody z ptidni vrstvy pfes nena-
sycenou zéonu do podzemni vody v Gizemi, které se nenachazi v infiltracnich
oblastech zdrojii vyhrazenych pro odbér vody pro lidskou spotfebu, bude
zpravidla nevyznamny. Naopak v nékterych infiltra¢nich tizemich, pfede-
vS§im v krasovych a pseudokrasovych strukturach, pripadné ve struktu-
rach se zvySenou poérovitou nebo puklinovou propustnosti, pfi zachovani
bézného zemédélského vyuzivani pozemkll, muze byt potencialné riziko-
vé. Jestlize by vSak instalace regulované drenaze v rizikovych lokalitach
byla doplnéna omezenim dosud bézného zemédélského vyuziti pozemku ve
prospéch ochrany jakosti podzemni vody (zména kultury, zména hnojeni
a aplikace pesticidua aj.), navraci se hodnoceni vlivu regulované drenaze na
podzemni vody opét jako pozitivni.

Casteéna transformace horizontalni slozky odtoku na slozku vertikalni,
tedy propojeni podpovrchové vody s vodou podzemni, je mozna pouze za
urcitych podminek. Ty nastavaji tehdy, jestlize mezi do¢asné akumulova-
nou podpovrchovou vodou a volnou hladinou podzemni vody neexistuje vy-
znamneéjsi izolator, tedy pro vodu nepropustna nebo pouze polopropustna
vrstva. Vliv oddéleni dvou zvodni mezilehlym izolatorem dokumentuje Obr.
2.3.6.

Prirozena hydrogeologicka stratifikace je jev, ktery definuje mista vyskytu
urcitého vyznamnéjSiho mnozstvi podzemni vody, pro které se pouzivaji
razné, i kdyz ne zcela identické nazvy (zvoden, zvodnély kolektor, obzor ¢i
horizont podzemni vody, nadrz podzemni vody, vodni Gtvar podzemni vody,
vodni zdroj podzemni vody apod. — CSN 75 0110). Tato mista jsou vzajemné
oddélena slabé propustnymi nebo nepropustnymi horninami nebo zemina-
mi (poloizolatory, resp. izolatory). Hydrogeologicka nauka popisuje pfiro-
zenou spojitost nebo nespojitost téchto vyznamneéjs§ich mnozstvi podzemni
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Obr. 2.3.6 Schématické vyjadieni hydrogeologické stratifikace dvoukolektorového
zvodnélého systému

Schéma prostorového rezimu podzemnich vod v oblasti krystalinika
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Obr. 2.3.7 Reélny fez hydrogeologické struktury v oblasti Ceskomoravské vrchoviny

vody v horninovém prostfedi a charakterizuje vlastnosti jak kolektorské
horniny, tak vlastni podzemni vody, to vS§e vzdy ve srovnani s okolnim vy-
znamnéjSim mnozstvim podzemni vody — viz Obr. 2.3.7.
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Z vysSe uvedenych déivodu je zadouci v pfipadé tvah o zavedeni principu
regulace drenazniho odtoku posoudit pfirodni/hydrogeologické podminky
kazdé konkrétni lokality.

Pro popis/posouzeni funkce drenazniho potrubi je vhodné pouzit vypocet-
ni nastroje zalozené na hydrodynamickych principech proudéni vody ve
vétevné siti. Umoznuje to charakterizovat chovani drenazniho systému jak
pfi odvodnovaci, tak pfi zavlahové fazi a identifikovat kriticka mista systé-
mu a nasledné zvolit vhodny postup adaptace stavby.

Jednim z ovéfenych nastroja je model nekonzervativniho (pfesnéji feceno
po usecich konzervativniho) ustaleného proudéni vody ve vétevné drenazni
siti bez okruht, nazvany DRAINET (Kulhavy a kol. 2002). Model je vhodny
pro stanoveni priorit idrzby a hodnoceni hydrologického potencialu od-
vodnovacich staveb pfi zvladani extrémnich i béznych srazkovych a od-
tokovych situaci. Je implementovan v prostiedi GIS a pfedpoklada tedy
existenci digitalizované podrobné situace stavby odvodnéni.

Z hlediska definovani jednotkového pritoku do drénu, odpovidajiciho zvole-
nym zatézovym stavum, je vhodné pouzit dal§i numerické modely. Napfi-
klad komplexnéjsi, ale uzivatelsky naro¢néjsi DRAINMOD (Skaggs 1980;
https://www.bae.ncsu.edu/agricultural-water-management/drainmod/;
Youssef 2005) nebo jednodussi, pro dany tcel dostacujici a uzivatelsky pfi-
vétivéjsi model (Stibinger, Kulhavy 2010; https://hydromeliorace.vumop.cz/
resp. https://nastroje.hydromeliorace.cz/regulace/).

Hydraulicky vypocet predpoklada v jednotlivych tsecich potrubi existenci
ustaleného, rovnomérného a konzervativniho proudéni. Toto zjednoduSeni
je ptfi podobnych vypoctech siti bézné a neni v pfikrém rozporu se skutec-
nym charakterem proudéni vody v drenazni siti. Pfedpoklad ustalenosti
proudéni je opravnény s ohledem na silné tlumeni filtra¢nimi odpory pii
vtoku vody do drénu. Vliv realné nerovnomérnosti proudéni v potrubi lze
ve vétSiné pfipadu analyz tradi¢niho jednofunkéniho odvodnéni opravnéné
zanedbat. Nekonzervativnost proudéni lze zanedbat, nejsou-li definované
useky pfili§ dlouhé, coz 1ze oSetfit vhodnym rozcélenénim siteé.

Vypocet je rozdélen na proudéni beztlakové (o volné hladiné) s uzitim Co-
lebrook-Whiteova vzorce a na tlakové proudéni (pouzito je zjednodusSeného
postupu, ktery extrapoluje rovnice pouzité pro popis beztlakového prou-
déni). Vypocet predpoklada neprovzduSeny vodni proud o znamé teploté
a respektuje dale zménu viskozity vlivem (zadaného) obsahu unasSenych
zemnich ¢astic.

Hydraulicky vypocet je provadén postupné pro jednotlivé tiseky trubni sité
v posloupnosti uréené topologii sité, tj. od koncovych vétvi smérem k vy-
usti. V opacném pofadi je pak stanovovana doba dobéhu vodnich ¢astic
k uzavérovému profilu vétevného systému. Zadavané hodnoty drsnosti
potrubi se fidi zkuSenostmi, ziskanymi pfi pfedchozich vyzkumech (viz
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Tab. 2.3.5 a Tab. 2.3.6), pfipadné jsou prejimany z literatury (podrobnosti
jsou uvedeny napft. v praci Kulhavy a kol. 2002).

Tab. 2.3.5 Doporucené absolutni drsnosti k (mm) drendzniho potrubi z palené hliny

v dobrém stavu 0,610
v normalnim stavu 1,524
ve Spatném stavu 3,048

Tab. 2.3.6 Doporucené hodnoty absolutnich drsnosti k (mm) drenazniho potrubi
z plastickych hmot

hladké drény z PVC 0,1
jednoduse zvinéné flexibilni drény 1,4
spiradlné zvinéné drény 2,2

Vyuziti nastroja GIS umoznuje efektivni vyhodnoceni vysledkti. Datové vy-
stupy modelu jsou pro zobrazeniv GIS predavany prostrednictvim databazo-
vé tabulky, navazané pomoci identifikatorti tisekt sité na graficky podklad.

Uvedenym postupem lze ve zvolenych tridnich intervalech zobrazit zejména:

— rychlosti vody v potrubi odpovidajici uvazovanému hydrologickému zati-
zeni,

— stupen naplnéni potrubi, pfipadné tlakové poméry v siti (Obr. 2.3.8),

— dobu zdrzeni vody v drenaznim systému, resp. doby dobéhu k vyusti
(Obr. 2.3.9),

— charakteristiku drenazniho systému pomoci hydrogramu odtokovych vin

nebo ¢ar ¢etnosti dob dobéhu vody do drenazni vyusti (Obr. 2.3.10 a Obr.
2.3.11).

kgpacita pinéni profilu %
-25

0-2
25-50
N - M\\j’
80-90 4
A 0500 7 e
[ wyusté /

Obr. 2.3.8 Stupen kapacity pInéni potrubi v trubni siti (stavba Cernikovice, specificky pfitok
0,003 I.s™.m™, coz pfi rozchodu dréntd 10 m odpovida specifickému drenaznimu odtoku

3 l.s".ha’, ktery byl v dobé navrhu zemédélského odvodnéni doporucovén jako maximalni
hodnota); cervené ¢tverecky oznacuji celkem 5 drendznich vyusti
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Predstaveny model je soucasti komplexniho hydrologického modelového
systému pro popis tvorby drenazniho odtoku. Ptivodné byl tento systém na-
vrzen pro analyzu funkce odvodnéni za mimoradné vysokych srazek a pro
odhad pfispévku odvodnéni k pribéhu povodnovych prutokt. Dosazené
vysledky vSak vytvareji pfedpoklad pro uplatnéni téhoz systému pfi hod-
noceni prutoku za béznych situaci, resp. pfi odvozeni hydrogramt drenaz-
niho odtoku v ¢asovych rfadach (realnych ¢i syntetickych) a pro nasledné
zpracovani. Dodatec¢ny vypocet drenaznich systému, a¢ s urc¢itou mirou
nejistoty, poskytuje dobry podklad pro objektivni hodnoceni jejich funk-
ce pripadné vymezeni rizikovych casti pro usmérnéni udrzby, ale zejména
i pro posouzeni efektu jejich modernizace ¢i rekonstrukce atd.

Doba dobéhu [sec.]
pfi gzat = 0,003 I/s/bm
0-75
76 - 151
162 - 227
228 - 302
I 303 - 378
Il 379 - 454
L7777 7 77 s — ah N Il 455-530

Obr. 2.3.9 Drendzni systém s izoliniemi dob dobéhu k drendzni vyusti [sec.] (stavba
Valecov, specificky pfitok 0,003 I.s'.m™)
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Obr. 2.3.10 Cary Cetnosti a souc¢tové &ary prostorové analyzy dob dobéhu pro t¥i vybrané
drenazni systémy (specificky pfitok 0,003 I.s.m™)
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Obr. 2.3.11 Cary ¢etnosti dob dobéhu vody do drenazni vyusti pro dvé rizné hodnoty
drenazniho pfitoku, stavba Cernikovice, pro 5 samostatné fe$enych drenéaznich skupin a pro
soustavu jako celek (propojenou prostirednictvim HOZ) - silna ¢ara:

(nahore) g = 1,18 I.s.ha™ (tj. 0,001 L.s".om™),

(dole) g=3,53 .s".ha™ (tj. 0,003 I.s".bm™).

Pozn.: Hodnoty q [l.s".ha’'] odpovidaji konkrétnimu rozchodu drénd, odectenému z projektové
dokumentace.

Vyuziti modelu SiteFlow pro drenazni systém s instalovanymi regula¢nimi prvky

Hydraulicky numericky model trubnich siti SiteFlow (https://www.aquion.
cz/software/siteflow) umoznuje pouzit nékolik funkci, které mohou regu-
lovat pratok v trubnim systému. V ramci projektu TACR-TA02020384 byl
v uplynulém obdobi fy. Aquion, s.r.o. vyvinut vypoctovy modul ,regulacni
prvek na drenazi“ (viz Macek, Kulhavy, 2016). Objekt 1ze definovat jako
funkci zavislosti pratoku (odtoku) na vySce hladiny ve vstupnim uzlu —
Obr. 2.3.12. Simula¢ni vypocty mohou byt provedeny pro razné vysky H [m]
hrany pfepadu, napfiklad jako prepad s ostrou pfepadovou hranou pfes
celou §ifku drenazni Sachtice.

Jedno z kritérii pro posouzeni rizik zanaseni potrubi drenazni vodou una-
Senymi sedimenty je rychlost vody pfitékajici k regulacnimu prvku, resp.
obtékajici regulacni prvek vzestupnym proudem smérem k prelivné hrané.
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V pripadé dosazeni kritickych hodnot je tfeba volit typ regulac¢niho prv-
ku, ktery je vybaven usazovacim prostorem, kontrolovanym a cistitelnym
v pravidelnych intervalech.

CSN 75 4200 kapitola 5.2.5.13 doporucuje nejvétsi profilovou rychlost pfi
navrhovém pritoku ve svodnych drénech z trubek z palené hliny 1,50 m.s™,
u trubek z plastti 2,00 m.s!. Toto kritérium by mélo byt posuzovano u mo-
dernizovanych staveb s ohledem na posouzeni dusledkt zmén manipu-
lace (tj. pfi pfechodu ze zavlahové na odvodnovaci fazi, kdy se vyhradi
regulacni prvek a dochazi k intenzivnimu pritoku tisekt potrubi s rizikem
eroze drenazni ryhy, tvorby kaveren a nasledného posunuti drenazniho
potrubi).

Pevné nastaveny RP
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Obr. 2.3.12 Grafické vyjadreni efektu regulace pomoci hydrogramu drendzniho odtoku,
vypocteného v programu SiteFlow:

nahote: pro pevné nastavitelny regula¢ni prvek, zde pro 4 Urovné regulace

dole: pro regulacni prvek s automatickym vyhrazenim, kdy az do dosazeni hladiny 0,50 m
je regula¢ni prvek zahrazen, pokud se hladina horni vody déle zvy3uje, dojde k vyhrazeni
hraditka.

Pozn.: Hydrogram drendzniho odtoku neovlivnéného requlaci zndzorriuje tmavé modrd linka
u obou grafu. Zpracovdno pro srdzko-odtokovou uddlost na drendzni skupiné u obce Kladno
(okr. Chrudim) probihajici ve dnech 21. - 22. 7. 2013.
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V téze normé (CSN 75 4200) je v kapitole 5.2.5.14 doporuceno, ze nejmensi
prumérna profilova rychlost ve svodnych drénech nema klesnout pfi navr-
hovém prutoku u tézkych piad pod 0,20 m.s?, u lehkych ptd a v lokalitach
s rizikem vyplavovani zelezitych castecek pod 0,30 m.s? az 0,35 m.s!. Jina
oborova norma (pro navrhovani stokovych siti— CSN 75 6101) uvadi minimal-
ni samocistici rychlosti 0,7 m.s™! (te€né napéti musi byt = 4,0 Pa, pro plasto-
vé potrubi = 3,0 Pa) — s platnosti pro malé prauméry potrubi do DN 300 mm.

Pro tecné napéti t u v jednotkach [Pa] plati:
tu=p.g.R.1 (3)

kde p —hustota protékajici vody, zpravidla [kg.m?]
g — gravita¢ni zrychleni [m.s?]
R — hydraulicky polomér [m]
I —sklon dna potrubi, podil [m.m™; — ]

Hydraulicky polomér [m] vypocteme dle:
R=S/0 4)

kde S — plocha prito¢ného profilu [m?]
O — omoceny obvod [m]

Z tady realizovanych pruzkumu lze shrnout poznatek, ze jiz ,konsolidova-
né“ stavby odvodnéni (tj. zpravidla stari 20 a vice let po vystavbé) poskytuji
pfi prohlidce reprezentativnich objekti dostate¢né vérohodnou informaci
o splaveninovém rezimu drenazniho odtoku. Neboli — pokud tyto objek-
ty nevykazuji znamky zaneseni (s pfihlédnutim ke stavu udrzby), bude
stavba vhodna pro modernizaci na systém s regulaci odtoku a vySe uve-
dené posouzeni muize byt jen doplikovym podkladem pro projektovani.
U staveb nové budovanych, kdy teprve probiha proces konsolidace drenaz-
ni ryhy, nebo u opravovanych staveb, u nichz doS§lo k odkryti a oprave/
Upraveé vyznamné ¢casti potrubi, je toto posouzeni tfeba provést. V pripadé,
kdy mtize dochazet k riziku usazovani zemitych ¢astic pred regulacnim
prvkem a neni mozné prvek vybavit usazovacim prostorem (napf. u prvk
PRO, budovanych jako podzemni na drenaznim potrubi), je feSenim vyuzit
pulzni regulacni prvek (mechanicky, plovakovy — napf. podle patentu 305
921 nebo jinak zajistit manipulaci v obdobi se zvySenou vodnosti — viz Ka-
pitola 2.2.3 metodiky). Mezi objekty, na nichz je patrny proces transportu
a sedimentace vodou unasenych zemitych ¢astic, patfi drenazni vyusti,
drenazni Sachtice a drenazni potrubi, pokud bylo v reprezentativni ¢asti
stavby obnazeno a jeho stav byl kontrolovan.

Kritéria ocekavané tic¢innosti opatfeni na zlepSeni jakosti vod byla na za-
kladé prizplisobeni zahrani¢nich poznatk® narodnim podminkam CR pu-
blikovana v Priloze P-4 metodického navodu (Kulhavy, Fucik, Tlapakova
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a kol. 2013). Zohlednovala dosah provedenych opatfeni, resp. pocet regu-
laénich prvku vuéi celkové ploSe dotéené stavby odvodnéni, dobu zdrzeni
vody a zplsob vyuziti pozemku.

Pro hodnoceni vlivu melioraéni stavby na jakost vody v recipientu je rozho-
dujici typ stavby (viz Kapitola 2.2.2, resp. Obr. 2.4.1) a zasady manipulace
s regula¢nimi prvky.

Tradicni drenaZ 2’

\ Hladina podzemivo’jy
(HPV) Uroveri hladiny
v HOZ

T I T EEET# G LT

Drenédzni potrubi

Regulaéni

Drenaz s regulovanym gdtokem
Y prvek

@ @
Drenaini
HPV trubka

Urover hladiny
v HOZ

Ed T LA ETELAT T ;777 77T 7T T77

Regulaéni drenaz V’, Hagiacnt i LR
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i L T e
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HPV

EL T T TR T T Cr LT

Uroven hladiny
v HOZ

Obr. 2.4.1 Hlavni principy regulace drenazniho odtoku, resp. fizeni Grovné HPV

Pro dosazeni nejvétSiho efektu (zlepSeni jakosti drenazni vody nebo pro
minimalizaci negativniho vlivu na recipient) by mély platit zasady (viz Ka-
pitola 2.5.1):

— uplatnit regulaci odtoku po co nejdelsi dobu,
— dosahovat co mozna nejvyssi vy§ku regulace (vzduti vody v misté R.P.),

— drenazni vodu vypoustét v obdobi zvySené vodnosti, kdy dochazi k fedéni
dal§imi vodami,

— do systému regulacni drenaze napoustét pouze vodu spliujici kvalitativ-
ni kritéria (viz Tab. 2.1.1)
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Vypocet efektu regulaéniho opatfeni na odvodnovacich prvcich, jakymi je
otevieny odvodnovaci prikop nebo drén, je zalozen na kalkulatoru, publi-
kovaném na adrese https://hydromeliorace vumop.cz, jeho modifikaci pro
vyjadfeni diferenci drenazniho odtoku vlivem regulace v konkrétnich mist-
nich podminkach konkrétni stavby odvodnéni. Novéjsi alternativa uziva-
telského zpracovani je na adrese https://nastroje.hydromeliorace.cz/regu-

lace/.

ResSeni vychazi z popisu dosahu vzduti, daného sklonem potrubi a vyskou
vzduti vody regulaé¢nim prvkem. Dale respektuje vrstevnatost ptidniho pro-
filu a jeho hydrofyzikalni parametry. Umoznuje volit rizné metody vypo-
¢tu, odpovidajici pfirodnim a technickym podminkam fungovani systému
odvodnéni.

Vysledkem je kvantifikace vlivu regulace odtoku na mnozstvi odtékajicich
vod, a tedy nepfimo stanoveni zmény reten¢ni schopnosti odvodnéného po-
zemku. Pfi zachovani stejnych navrhovych parametrti drenazniho systé-
mu a stejnych pozadavkt na hydraulickou tiéinnost drenaze, zptisobi toto
zmenS§eni zvodnélé vrstvy jednoznaéné snizeni drenaznich odtokt z odvod-
novaného prostfedi. Zaroven ale drenazni systém spliuje veSkeré vodohos-
podafské pozadavky a kritéria, pro ktera byl navrzen.

Z analyzy matematicko-fyzikalniho popisu proudéni podzemni vody k dré-
num, a to v podminkach ustaleného, neustaleného a transientniho drenaz-
niho proudéni vyplyvaji v souvislosti s fizenou regulaci odvodnovaci baze
(fiktivniho drénu, volné hladiny vody v drenaznim pfikopu, hloubky drént
— viz Obr. 2.4.2) nasledujici skutecnosti. Instalace regulaéniho prvku pfi
nepodstatném zjednoduseni teorie proudéni podzemni vody plsobi stejné

bez regulace regulace ovlivnénd R.P.
Groveii povrchy

vroveil HPV v case fy

.. fiktivni drén
hroditko R.P.

O nosycené prostreds; K, P
L

mdlo propustnd vistva

\

Py RS = = —:i/ -:*;_/—:\
%A\&"w\%&\%&\l/f{&'ﬂ@&\%ﬁ%& @S\\§ (ks /\

Obr. 2.4.2 Zména baze odvodnéni ovlivnéna regulaci hladiny na regula¢nim prvku

;—\\\ 7 X
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jako snizeni hloubky ulozeni drénu, s ¢imz pfimo souvisi i zména Urov-
né odvodnovaci baze (fiktivniho drénu, ¢i volné hladiny vody v drenaznim
pfikopu - viz Kulhavy, Stibinger 2014). Vlivem takto realizovaného snizeni
hloubky ulozeni drént se zvy$i mocnost ekvivalentni nepropustné vrst-
vy, zaroven ale dojde ke sniZzeni mocnosti nasyceného prostiedi nad urov-
ni drént a celkova mocnost zvodnéni, ktera reprezentuje zvodnélé vrstvy
v prubéhu drenazniho procesu, bude mensi. Za pfedpokladu zachovani
platnosti rovnice kontinuity, Darcyho zakona, navrhovych parametra dre-
nazniho systému a vodohospodatskych pozadavkt zptisobi (fizené) snizeni
hloubky drénti snizeni drenazniho odtoku.

V ramci této kapitoly je predstaven nastroj pro vypocet snizeni latkovych
odnosu do recipientu uplatnénim regulace drenazniho odtoku. Internetova
aplikace v€etné manualu s feSenym prikladem je k dispozici na adrese htt-
ps://nastroje.hvdromeliorace.cz/jakost/ a pomoci videosekvence obrazkt
predstavuje na uvodni strance vhodny zpusob manipulace s regulacnim
prvkem béhem roc¢nich obdobi, resp. v zavislosti na péstované plodiné a po-
tfebné agrotechnice — viz Obr. 2.4.3. Zadrzeni vody v pudnim profilu, resp.
fizeni drenazniho odtoku, je v této souvislosti kromé zplsobu realizace
zavlahy péstované plodiny zejména nastrojem pro sniZeni zatéze vodnich
tokl pritokem zneciSténych drenaznich vod.

Latkové odnosy vypocitava tento nastroj s vyuzitim hydraulickych modelta
proudéni vody do drenaze popsanych vysSe a bilanci objemt drenazniho
odtoku v dobé bez regulace a v dob€ s regulaci, tj. pfi definovaném zvySeni
urovné HPV a dosahu vzduti promitnutého do plochy pozemku.

=P popzIM

Uroven hiadiny

Obr. 2.4.3 Hlavni principy manipulace na stavbé odvodnéni, umoznujici regulaci
drenazniho odtoku
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Mezi vstupni parametry vypoctu patri:

hy; - primérna hloubka ulozeni (sbérnych) drénti [m]

H,, — vys§ka vzduti hladiny na regula¢nim prvku [m]

L,, — praumeérny dosah vzduti vody regulacnim prvkem [m]

i — sklon drénu (jako alternativa k L,,, kdy se dosah vzduti L, vypocita
z Hy, a i) [%o]

N - pocet vypoctovych tsekt dle Obr. 2.4.4 (profili, resp. vypoctovych
usektu bude N+1)

R - rozchod sbérnych drént [m]

Pozornost si pfi navrhu zaslouzi prumérna vyska vzduti na regulacnim
prvku (Hy,), dana provedenim a konstrukénim uspofadanim regulac¢niho
prvku, pfipadné manipula¢nimi zasadami. Optimalni hodnoty uvadi Tab.
2.4.1.

Tab. 2.4.1 Optimalni hloubky hladin podzemni vody béhem vegetaéniho obdobi (viz TNV
75 4221)

Druh pudy
s hlinito- piscito- o jilovito- L
Kultura piscita piseita hlinita hlinita hlinita jilovita
HPV [ AH [HPV] AH [HPV ] AH [HPV] AH [HPV ] AH [ HPV | AH
Obiloviny 080 | - |085]050]1,10]060][100]050]095]040[090] -
Okopaniny 070 | - |0,80]0,50|0,90|0,60]090]|0,50|0090]|0,40|0090]| -
(bez brambor)
Brambory 060 | - |070]0,50(080]060]080/0,50[090]0,50][1,00][ -
JkEdno'focn' 060 | - |070]0,50090|0,50|0900,50|090|0,50|090]| -
rmovmy
Jetel 070 | - [o0,80]0,50]1,00]060]1,00][0,50]09]0,50][0090] -
Vojtétka 080 | - [090]0,50[120]060] 1,10/ 050[100]050][100][ -
Trvalé travni 040 | - |050]0,30/0,50|0,25|050025|0,50/0,20/060]| -
porosty
Zelenina 060 | - |070]040[090]0,50]090050(080]040[090] -
Sadyavinice | 070 | - |0900,50]1,20|060] 1,10 |0,50]1,00] 0,50 1,00] -

Pozn.: HPV - Hladina podzemni vody [m]; AH — Viyska regulace [m] - tj. rozdil piezometrickych
urovni hladin pred a za regulacnim prvkem (pficemz HPV md leZet uprostred tohoto intervalu).
Pdda piscitd a jilovitd neni primdrné vhodnd pro regulaci odtoku, proto hodnoty nejsou uvedeny.

Jednotlivé parametry jsou ve formulaii slovné popsany vcetné mérnych
jednotek a na schématu také interaktivné graficky zvyraznény. V této fazi
zadani se jedna o dvourozmérny popis problému. Tieti rozmér — ptidorys
drént (Obr. 2.4.4 nahofe) pouze dokumentuje souvislost topologie drenaz-
ni sité s plochou dosahu regulace (tj. pfiklad vazeb svodného a sbérnych
drénti). Treti rozmér je v této fazi do vypoctu promitnut prostfednictvim
rozchodu R, vyjadfujiciho vzdalenosti soubézné vedenych (paralelnich)
dréntl, jak je tomu u tradi¢nich systémut zemédélského drenazniho odvod-
néni. Na schématu je také znazornéno pusobeni regulovanych drénti vné
plochy drenazniho soufadu. Dosah se bude v praxi liSit a v ¢ase ménit; ve
vypoctech je zpravidla uplatiiovana polovina rozchodu.
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Obr. 2.4.4 Geometrické schéma stavby odvodnéni s regulaci odtoku, vyjadiené
v podélném profilu drénu

Dale se pfedpoklada, ze podélny sklon drénu kopiruje prameérny sklon teré-
nu (tj. drén je po celé délce dosahu vzduti priblizné stale ve stejné hloubce).
Pokud by bylo tfeba toto zménit (z praktického dtivodu by se v§ak jednalo
o vyjimecné pfipady), 1ze postup vypoctu manualné dale ¢lenit na tseky.

Formular umoznuje dva zptisoby zadani sklonu drénu:

— bud odvozenim z maximalni vySky vzduti na regulacnim prvku Hy,
a z dosahu vzduti L, za predpokladu promitnuti vodorovné roviny dosa-
hu vzduti (nepfedpoklada se uplatnéni zpétného vzduti v ramci hydrody-
namiky proudéni drenazni vody, a tedy ani prodlouzeni dosahu vzduti).

Plati zde rovnice:

Hy,[m]
Ly,[m]

i [%0] = 1000 . (5)

— nebo zadanim pfimo hodnoty sklonu drénu i [%0] napf. odectenim ze si-
tuacniho vykresu projektové dokumentace.

Z tohoto sklonu a vysky vzduti na regula¢nim prvku H,, [m] je stanoven
dosah vzduti L, [m].
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Mozné je zvolit jeden nebo druhy zpltsob zadani. Budou-li zadany vS§echny
hodnoty, upfednostnén je dosah vzduti Ly,. Vypocet je provadén po zao-
krouhleni sklonu na jedno desetinné misto (XXX.X [%o]). Stanoveny nebo
aplikaci vypocteny dosah vzduti L, 1ze ¢lenit na dil¢i vypoctove useky (je-
jich maximalni pocet je 10), v nichz je efekt regulace vyjadfen vzhledem
k profilu mimo dosah regulace. Interpretace téchto vysledktl vypoctu bude
popsana dale.

Plati zde rovnice:

Hy,[m]

Ly,[m] = N

(6)

kde N je zvoleny pocet tisekd.

V jednotlivych vypoctovych profilech (viz Obr. 2.4.4) bude vypoctem sta-
noven efekt regulace, tj. o kolik méné vody odtece z pudniho profilu oproti
tradi¢ni drenazi bez regulace. Dtivodem této zmény je ménici se vyska baze
odvodnéni, ktera je nejvyssi v misté, kde kon¢i dosah regulaé¢niho prvku
avysSe az do mista pfripadného situovani dal§iho regulac¢niho prvku. Prvnim
profilem vypoctu je misto instalace regulacniho prvku, tedy také s nejvyssi
vyskou vzduti vody? (depresni kiivky HPV zde budou nejplossi a parcialni
pfitok vody do drénu nejmensi). Poslednim profilem je misto na drénu, kde
se jiz efekt regulace pfimo neprojevi (na demonstrac¢nim schématu na Obr.
2.4.4 uveden jako profil ¢. 6) a drén zde ma plnou odvodnovaci schopnost
(depresni kfivka HPV zde bude mit nejvétsi vzepjeti a parcialni pritok vody
do drénu bude nejvétsi).

Vypoctovych profildl je tedy o jeden vice nez je zvoleny pocet tisekti: N+1.
Hloubka ulozeni drénti h, reprezentuje vzdalenost dna drenazniho potrubi
nebo dna odvodnovaciho pfikopu od povrchu terénu. Vyska vzduti H,, re-
prezentuje vzdalenost mezi dnem drenazniho potrubi (pfikopu) v misté pre-
rusSeni a prelivnou hranou regula¢niho prvku. Z této hodnoty a z hloubky
ulozeni drénu se pro kazdy pozadovany vypoctovy profil stanovuje vyska
hy; (neboli hloubka ovlivnéné HPV).

Plati zde rovnice:

HVZ

N

hdj[m]:(hd_HVZ)+(.j_ ). (7)

kde j = poradové ¢islo vypoctového profilu,
ostatni proménné byly popsany vyse.

2 Predpoklada se, ze provedeni regulac¢niho prvku a opatfeni v jeho bezprostifedni blizkosti
(tj. pfed nebo za mistem instalace) je konstrukéné oSetfeno tak, aby nedochazelo k nepfi-
meéfenému zvySenému obtoku okolni ptidou nebo netésnosti prvku vlivem vytvofeni kaska-
dy (hydraulického gradientu) pfed a za regulacnim prvkem. Toho 1ze dosahnout vlozenim
neperforovaného tseku drénu s délkou v zavislosti na hydraulické vodivosti ptidniho pro-
stfedi, nebo instalaci svislé bariéry v okolnim ptdnim prostiedi.
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Nasleduje volba metody vypoctu. Na zakladé zhodnoceni hydrologickych
podminek (pfevazujiciho charakteru pritoku vody do drenaze) a podmi-
nek pedologickych a geologickych (vrstevnatost pudniho prostfedi) je tfeba
vybrat vhodné schéma. Volba se provadi poklepanim na jeden z modeld,
uvedenych na Obr. 2.4.5.

Spinény podminky Spinény podminky
Podminky USTALENEHO proudsni NEUSTALENEHO proudéni
pusobeni drenéze nap. diouhodobé/sezénni hodnoty - napi. pro denni hodnoty nebo pro krétké Easove intervaly
pro Casovy interva, ve Kterém plati pitok=odlo - pokud v intervalu vypoctu neni pritok roven odioku vod
pokud e hiadina podzemni vody (HPV) statickd. - pokud 56 HPV ve vipotiové intervalu mén (fuktuvje)

e 20 méme jednu i, i
plidni vrstvu, kterd lezi na nepropustném podioz.

- Jedna pudni vrstva je Dvé rozdilné pudni vrstvy
Charakteristika | na nepropustném podlozi na nepropustném podlozi
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BUD v horni
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Obr. 2.4.5 PouZita vypoctova schémata existence drendze v podminkach fesené lokality.
Podrobnéji viz (Stibinger, Kulhavy 2010).
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V podminkach vyskytu napjatych podzemnich vod

Podzemni vody s napjatou hladinou mohou byt pfimou pfi¢inou ploSného
zamokfteni, pfevySuje-li rovina tlakovych ¢ar hloubku cca 1 m pod povr-
chem terénu. Rozhodujicim pfedpokladem vzniku zamokfeni je pfitom tiro-
ven piezometrické vysky odvodnované ptidni vrstvy, pfekracujici optimalni
hloubku hladiny podzemni vody a jeji ¢asovy priibéh.

V tomto pripadé 1ze pfi modernizaci stavby zvazovat gravita¢ni prevod vody
do blizké stavajici drenazni soustavy a tuto modernizovat doplnénim regu-
lace odtoku, nebo vybudovat akumulaéni nadrz s vyuzitim vody pro Upra-
vu na regulaéni drenaz s uzavienym kolobéhem vody.

V podminkach ustaleného drenazniho proudéni

Pfi ustaleném drenaznim proudéni se predpoklada rovnovaha mezi nepfe-
trzitym rovnomérnym a konstantnim zasobovanim pudy vodou (napf. kon-
stantni pritok podzemni vody pfi stalém pritoku svahovych podzemnich vod,
stalé infiltraci z ohrazovanych tokd ¢i bfehovou infiltraci z nadsedlanych
nadrzi, pfi dlouhodobém tani snéhu nebo pfi dlouhodobém regionalnim
desti o konstantni intenzité apod.) a hydraulickou funkeci ploSné trubni dre-
naze nezavislé na case (tj. s konstantnim odtokem v delSim ¢asovém useku).

V tomto pfipadé lze pfi modernizaci zvaZovat provozovéni podle princi—
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vhodnych stanoviStnich podminkach (s dostupnym zdrojem vody pro za-
vlahu a dostatecnym ploSnym vyznamem vyrovnaného dosahu regulace).

V podminkach neustaleného drenazniho proudéni

Pfi tomto typu drenazniho proudéni dochazi v prostoru i ¢ase ke snizovani
hladiny podzemni vody v ptildnim profilu s naslednou zménou tirovné, tva-
ru depresni plochy i drenazniho odtoku. Z uvedeného vyplyva, ze v praxi se
toto proudéni vody v porovitém prostiedi pudy vyskytuje nejcastéji. V tomto
pripadé lze pfi modernizaci uvazovat provoz podle principu retardacni dre-
naze nebo regulacni drenaze (tj. s cizim zdrojem cilené dodavané zavlahové
vody) v zavislosti na sklonu terénu a planovaném vyuziti Gizemi.

V podminkach transientniho drenazniho proudéni

Pokud dojde pfi snizovani hladiny podzemni vody ploSnou trubkovou dre-
nazi k dalsimu zasobovani nasyceného porovitého propustného prostfedi
vodou (obvykle infiltraci atmosférickych srazek), nastane slozity kmitavy
pohyb hladiny podzemni vody a v odvodnovaném prostfedi vznikne transi-
entni drenazni proudéni.

V tomto pripadé lze pfi modernizaci uvazovat impulzni provoz retardac-
ni drenaze nebo regula¢ni drenaze (v souladu s podminkami, uvedenymi
vyse).

Zadavaci formular se liSi pro jednotliva vypoctova schémata. Nasycena
hydraulicka vodivost je pfitom jednim z hlavnich, a pro vSechny modely
spolecnym, parametrem a je proto doporuceno ji stanovit v ramci podrob-
ného hydropedologického, pfipadné také podpurného hydrogeologického
prizkumu stanovisté. Tomuto stanoveni je vénovana v metodice Kapitola
2.3.2a2.3.3.

Poznamka:

Univerzalnéjsi postup dle Ernsta lze pouzit pro ulozeni drendzniho potrubi
pod nebo nad rozhranim pudnich vrstev. Této skutecnosti je mozné vyuZzit
v pripadé, ze svrchni pudni vrstvy budou mit vyrazné nizsi hydraulickou
nasycenou vodivost, napr. v dusledku pouzivani nevhodnych zemédélskych
mechanizacnich prostredkt. Anebo naopak, vlivem agrotechnického zpraco-
vani hornich pudnich vrstev na zemédeélskych lokalitdch (podryvdni, hloub-
kovd orba) muze byt hodnota hydraulické nasycené vodivosti svurchnich vrs-
tev fadové mnohem vyssi.

Pro model dle Ernsta jsou zde pridany jeSté parametry detailnéji popisujici
charakter drenazni rgyhy ¢i dna odvodriovaciho prikopu.

Postup podle Glover-Dumma je vhodny pro situace, kdy vzdy po zdavlaze,
vytopé, zaplavach ¢&i povodnich dojde k okamzitému vzestupu hladiny pod-
zemni vody az na troven h,,.

Postup podle DeZeeuw-Hellingy je vhodny pro bézné srdazkové situace vy-
skytujici se nepravidelné a v ruznych dennich srdazkovych tthrnech v prubé-
hu delsiho obdobi.
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Podrobnosti k vybéru a pouziti jednotlivych vypoctovych schémat uvadi
publikace Stibinger J., Kulhavy Z. (2010), kterou lze stahnout na adrese
http://www.hyvdromeliorace.cz/sw/knihovna/

Pro vyhledani zadejte napfi. ,monografie 2010

Po vyplnéni tohoto formulafe lze zahajit iteraci prttokt pro dany rozchod
odvodnovacich prvku, pfitom hodnoty q; reprezentuji drenazni odtok gene-
rovany pfi uplatnéni regulace v daném misté drénu (profil i). Hodnoty hy
[m] uvadi profilovou vzdalenost irovné HPV od povrchu terénu. Nejmen§i
drenazni odtok q; [mm.den] je generovan v misté nejvyssiho vzduti (tedy
v profilu ¢. 1 — viz Obr. 2.4.4) a nejvéts§i hodnota drenazniho pritoku pak
odpovida mistiim na konci nebo mimo dosah vzduti, neboli uvadi intenzitu
odvodnovaci funkce konkrétniho drenazniho systému. Pokud jsou pouzity
jednotky, vyjadfujici denni odtokovou vysku, 1ze ji nasledné snadno preva-
dét na objem odtoku drenazni vody v feSené plose.

Profilové hodnoty REG; reprezentuji vysledek rozdilu mezi generovanym
profilovym pritokem do drénu v pripadé, Ze neni HPV zvySena vlivem regu-
lace, a druhou hodnotou, ktera je regulaci naopak ovlivnéna. Nejvétsi uici-
nek regulace se tudiz projevi v profilu ¢. 1 (tj. v misté instalace regula¢niho
prvku).

Hodnota q,y¢ pak reprezentuje primérnou Ucinnost regulace a hodnota
Quax reprezentuje maximalni intenzitu pfitoku drenaznich vod. Obé veli-
¢iny jsou nasledné vyuzity pfi vypoctu efektu regulace uplatiujici se pfi
vyjadfeni objemu latkového odnosu.

Pro urceni ploSného dosahu regulace je tfeba disponovat alespon mapovym
podkladem (napft. https://meliorace.vumop.cz/) nebo lépe vykresem z pt-
vodni projektové dokumentace, pfipadné jinym vhodnym zptsobem, napf.
zakresem z leteckych snimkt, doméfenych geodetickych podkladt atd.

Plocha dosahu regulace F [ha] ma odpovidat plidorysnému dosahu navr-
hované ¢i realizované regulace. Jednat se mtze bud o plochu celé stavby,
pokud dosah regulace jednotlivych instalovanych regula¢nich prvkl tuto
celou plochu vykryva, nebo se bude jednat jen o ¢ast plochy, vymezenou
dosahem regulace (viz Obr. 2.4.6). V rovinném Uzemi mtize efekt regulace
(tj. profilové trovné zvysené HPV) jednim regulaénim prvkem dosahovat
nékolika desitek az stovek metrd, ve svazitém Uzemi se jedna spiSe jen
o jednotky az nékolik desitek metri, pokud nebyl pouzit vétsi pocet regu-
la¢nich prvka (napf. zcela podzemnich), vzajemné se plo$né vykryvajicich
(viz Soukup a kol. 2001, Pfiloha 2 az 7). Pro v minulosti projektované stav-
by regulaéni drenaze (v rovinnych tizemich, pozemky intenzivné zemédél-
sky vyuzivané) se plocha F bude rovnat plose celé stavby.

Pro stanoveni obvodu O [m] pfedmétné plochy ovlivnéné regulaci l1ze pouzit
obdobné nastroje jako pfi stanoveni plochy. Mtze se tedy jednat o obvod
celé stavby nebo jen o obvod dosahu uplatnéné regulace. Cilem stanove-
ni tohoto parametru je zohlednit tvar pfedmétné ¢asti odvodnovaci stav-
by. Hodnota je pouzita pro pfipadnou redukci plochy efektivni regulace.
Vychazi z predpokladu, ze vné dolni poloviny obvodu predmétné stavby
s uplatnénim regulace funguje pfirozené nebo technické odvodnéni a HPV
je diky tomu ve vnéjsi ¢asti obvodu (ve vzdalenosti blizké poloviné az celému
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Obr. 2.4.6 Dva typy vyjadieni dosahu regulace (DR) jednotlivych regulac¢nich prvki

v podélném profilu drénu. Pokud se DR prekryvaiji (B), Ize pfedpokladat, Ze je pod vlivem
regulace celd stavba/drendzni skupina.

LEGENDA: AH - diference regulovanych hladin; MVH — maximdlni vyska hladiny v Sachtici;

L —vzddlenost regulacnich prvkd; DR — dosah regulace; i — sklon terénu resp. sklon drendzniho
systému [-], [%]

rozchodu drént) zaklesnuta az na troven ulozeni drént (h,). Pokud je vSak
v dolni ¢asti okoli stavby naopak vysoka tirovenn HPV (zjisténa pruzkumem,
blizkosti vysoké hladiny ve vodnim toku, vodni nadrzi, v pfilehlém mokfa-
du apod.), neni tfeba redukovat plochu F. Ve formulafi aplikace je za timto
ucelem pouzit zaSkrtavaci box, jehoz pomoci lze uplatnit korekci zadané
plochy dosahu regulace (box neni zaskrtnut) ¢i korekce nebude uplatnéna
(box zaSkrtnut).

Pii nezaskrtnutém dialogovém okné se ptivodné zadana plocha snizi o plo-
chu stanovenou jako soucin poloviny obvodu O a poloviny rozchodu drénti
R. Tedy:

— pokud neni policko zaSkrtnuto, bude platit:

O R
Fyey =F—O*R/4  nebo také  Fygy = ERIT) ®)
— pokud bude dialogové okno zaskrtnuto, bude platit:
Fyew=F ©)
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Pro vypocet latkovych odnost je do vypoctu zadana typicka hodnota zvo-
leného ukazatele jakosti drenazni vody J [mg.1]. Jako pouzity ukazatel
jakosti J je standardné zvolena koncentrace latek udavana v [mg.l"'|. Ke
stanoveni této hodnoty je doporuceno pouzit bud vysledkt pfimych méfeni
(expedic¢nich ¢i laboratornich) nebo prevzeti hodnoty z vhodné literatury.

Napftiklad pro obsah nitratt na stredné intenzivné nebo intenzivné zemé-
délsky vyuzivanych pozemcich bude platit rozpéti hodnot

J=50-100 — 350 [mg.1"] (10)

Latkovy odnos zvolené zneciStujici latky drenaznich vod v dennim vyja-
dfeni je pro celou plochu regulace (Fygy) uvadén v jednotkach [kg.den]
resp. po pfevodu na specificky latkovy odnos za jeden den a jeden hektar,
uvadén v kilogramech, tedy [kg.den™.ha™].

Vypocty jsou realizovany podle vzorcu:
A/ ODNOSggcurovana prenaz = (10 000 * Fyey [ha]) * (qavg [mm]/1000) * (J [mg.17]) (11)

B/ ODNOS g spieniprenaz = (10 000 * Fypy, [ha]) * (quax [mm]/1000) * (J [mg. 1)) (12)

C/ Odhad efektu regulace = ODNOS g apieni prenAz — ODNOSR EGULOVANA DRENAZ (13)
Respektive po pocetni upravé: ODNOS =10 * F * q * J (14)
Vyjadieny v kg: ODNOS [kg.den!]=0,01 *F *q*J (15)
a také jako specifickd hodnota: ODNOS [kg.den™'.ha']=0,01 * q *J (16)

Uspésnost konceptualnich modelt (napf. jednoduchého regresniho apod.)
pro podporu zavadéni novych drenaznich praktik potvrzuje napf. studie ze
Severni Karoliny [Negm et al. 2016].

2.5 Shrnuti poznatkid vyzkumu realizovaného na modelovych

lokalitach projektu

Experimenty probihaly na sedmi vybranych stavbach zemédélského od-
vodnéni, lokalizovanych ve ¢tyfech geomorfologickych oblastech: Polabska
nizina v ramci Ceské tabule, Ceskomoravska vrchovina na pomezi Ceské
tabule a Cesko-moravské soustavy, podhtifi Orlické oblasti Krkono§sko-je-
senické soustavy a snizeniny Pomoravi Zapadnich Karpat. Cilem bylo pro-
vadet experimenty na dostatecné variabilnim vzorku staveb odvodnéni co
do zpusobu zemédélského hospodafeni, podminek pedologickych (viz Obr.
2.5.1), klimatickych a vodohospodatskych, ale i co do potencialu uplatnéni
regulace pfi modernizacich téchto staveb na systémy s regulaci. Pfehled
vybranych charakteristik lokalit uvadi tabulka Tab. 2.5.1. Dvé ze staveb
byly jiz v dobé realizace navrzeny jako regulaé¢ni drenaz (Kolesa-Vapno
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a Uhercice — od devadesatych let minulého stoleti vSak v tomto rezimu ne-
byly provozovany). Pfed zahajenim experimentt bylo tfeba regulaéni prvky
opravit a dotéenou ¢ast stavby zprovoznit. Dalsi lokality byly noveé vybaveny
regulac¢nimi prvky, situovanymi v Sachticich. Kazda lokalita je ¢lenéna na
oblast s regulaci a oblast kontrolni, tj. bez uplatnéni regulace (to se tyka
i staveb regulacni drenaze, kdy byly prislusné regula¢ni prvky dlouhodobé
vyhrazeny).

Tab. 2.5.1 Prehled charakteristik modelovych lokalit s cilem vyjadfeni podilu plochy
s dosahem vzduti hladiny monitorovanym regula¢nim prvkem (sefazeno dle hodnot indexu
DR)

Lokalita/ Typ Vyuziti Plocha Plocha [ha] |Sklonitost |Index
okres odvodnovaci | pozemku/ [ha] dosahu drendzni |DR/™
stavby pramérny drenazni |regula¢niho |skupiny |[[-]
VYyNOoSovy skupiny/ | prvku [%]
potencial /*? [%]/ | soufadu
plodina
vr. 2021
Bzenec klasicka ornd ptda / 3,704 2,167 0,10 0,585
okr. 100,6
Hodonin / vojtéska
Kolesa- regulacni orna puda / 5,971 3,407 0,26 0,571
Vapno drenaz 103,3
okr. / slunecnice
Pardubice
Uhercice regulac¢ni ornd ptda / 25,784 11,553 0,06 0,448
okr. Bfeclav |drenaz 101,0
/ kukufice
Helvikovice |klasicka louka / 104,1 1,034 0,143 3,48 0,138
okr. Usti
n.O.
Pokfikov klasicka ornd ptda / 5,457 0,452 3,33 0,083
okr. 100,7
Chrudim / fepka
Za klasicka, ornd puda /97,1 3,337 0,084 5,00 0,025
KnéZourem |doplnéna / kukufice
okr. bfehovou
Chrudim infiltraci
Louka- klasicka louka /97,8 2,675 0,041 3,75 0,015
Pokfikov
okr.
Chrudim

Pozn.: /*' Index dosahu regulace DR [-] - viz Kapitola 2.3.1
/*? Vynosovy potencial zpracoval pro lokality V. Lukas (Mendelu) dle metodiky
(Lukas a kol. 2018) - priimérna hodnota v tabulce je stanovena z ¢tvercového
rastru hodnot

Pro kazdy regulovany profil byl na téze stavbé vybran profil podobny (stejné
zemeédélské vyuziti, podobné pfirodni podminky), ktery je v§ak provozovan
v rezimu tradiéni drenaze, tj. plisobici trvalym snizovanim urovné HPV
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Obr. 2.5.1 Kilasifikace pidniho druhu modelovych lokalit s vyuZzitim trojuhelnikového
diagramu

LEGENDA k pouzitému ciselnému oznaceni lokalit: 1 — Helvikovice, 2 — Za KnéZourem,

3 - Kolesa-Vdpno, 4 — Louka-Pokrikov, 5 — Pokrikov, 6 — Uhercice, 7 — Bzenec

k hloubce ulozeni drénti. Ploény dosah regulace je pro jednotlivé plochy
ruzny a byl odvozen ze statické hladiny, odpovidajici pfelivné hrané re-
gula¢niho prvku. Porovnanim profilu s regulaci a bez regulace je v pro-
jektu popisovan efekt fizeni provozu stavby jak z hlediska mnozZstvi vod,
tak z hlediska jeji jakosti. Vzorky vod byly odebirany z uzavérovych profila
téchto drenaznich skupin/soufadt (automatickymi vzorkovaci a manual-
nimi odbéry) a také z HPV prilehlych ptidnich profila (manualnim odbérem
z vystrojenych mélkych vrtl1). Pozornost byla zvlasté vénovana uplatnéni
elektrod pro kontinualni méfeni elektrické konduktivity vody v roli indi-
katoru koncentrace rozpusténych, iontové aktivnich latek, a tedy celkové
mineralizace ve vodach, z ¢ehoz 1ze vyhodnocenim dovozovat intenzitu pro-
myvani pudniho profilu, resp. podminky tvorby drenazniho odtoku vlivem
propustnosti pudni matrix zahrnujici projev preferen¢nich cest v ptidnich
horizontech.

Obr. 2.5.2 Statistické vyjadreni vysledki laboratorniho testovani obsahu nitrat(,
amonnych iontl a konduktivity (elektrické vodivosti) odebranych vzorkd drendznich vod
experimentalnich lokalit za obdobi let 2019-23.

Pozndmbka k obrdzku: Cislo v zdvorce uvedené za jménem odbérného mista uddvd celkovy pocet
zpracovanych vzork( vody.

Pouzité zkratky: RSx - regulacni sachta (x = ¢islo Sachtice); R.P. — odbér na regulacnim prvku; MVE
— objekt malé vodni elektrdrny (Uhercice); kontrola — odbér na kontrolnim profilu (bez regulace);
SK - sachta kontrolni, nadzemni: AVG — aritmeticky pramér

Cervené Edrkované édry u konduktivity vody koresponduji s Cervené, Fimskymi &islicemi
znacenymi rozsahy kategorii tfid kvality vod I. a2 V. dle CSN 75 7221, Jakost vod. Klasifikace
jakosti povrchovych vod”
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Z vysledkl ¢tyfletého monitoringu (od druhé poloviny roku 2019 do ¢er-
vence 2023), znazornénych na Obr. 2.5.2, 1ze vyvodit nékolik charakteris-
tik modelovych pfipadti a dosazenych efektt regulace:

— na objektu Louka u Pokfrikova bylo potvrzeno, ze zvysSeni HPV u regu-
lacniho prvku zptsobilo zvySeni anaerobnich procest v ptidé a obsah
amonnych iontl ve vrtech je vy$si nez v drenazni vodé protékajici po-
trubim v kontrolnim profilu bez uplatnéni regulace a obracené, obsah
nitratQ je v drenaznich vodach vyssi nez ve vodé€ ptdni, vzorkované ve
vrtech; divodem je pravdépodobné vliv dynamiky pfitoku vody drénem
a jeji fedéni v misté instalace regula¢niho prvku, resp. odbéru vody;

— nejvy$si koncentrace nitrati jsou méfeny na stavbé Kolesa-Vapno, na
lehkych ptidach Polabi; nejniz§i koncentrace na objektech Helvikovice
v podhtifi Orlické oblasti, kde jsou zdrojem vod pfitoky z lesnich partii po-
vodi, pfitom mineralizace drenazni vody je zde stfedni (dle CSN 75 7221,
tab. 3 kategorie 2 = mirné zneciSténa voda).

Pouzity ukazatel konduktivity vody vyjadiuje pfibliznou miru koncentra-
ce elektrolytt ve vodé. Vyjadiuje tedy nepfimo obsah mineralnich latek
(,so0li“), které se ve vodé nachazeji. Nejnizsi hodnoty konduktivity vod byly
méfeny na lokalitaich Ceskomoravské vrchoviny (objekty Louka, Za Kné-
zourem a Drenaz Pokfikov). Naopak nejvys$Si hodnoty na lokalité Bzenec
(Pomoravi Zapadnich Karpat) a Kolesa-Vapno (Polabi). Pokud pouzijeme
klasifikaci dle Tabulky 3 podle CSN 75 7221 ,Kvalita vod — Klasifikace
kvality povrchovych vod“, pohybuji se mediany drenaznich vod lokalit Ces-
komoravské vrchoviny v kategorii I. nezneci§téna voda (<400 pS.cm™), na-
méfena maxima hodnot se vejdou do mezi kategorie II. mirné znecisténa
voda (<700 pS.cm™), kam je mozné priradit i lokalitu Helvikovice. Nejhorsi
kvalitu vody méfime u lokality Bzenec, ktera se mediany pohybuje v kate-
gorii IV. silné zneciSténa voda a v maximech pfesahuje do kategorie V. velmi
silné znec¢isténa voda.

Na vSech tfech lokalitach Ceskomoravské vrchoviny se v ramci primért
a mediant laboratorné méfenych hodnot obsahu nitratt na odebranych
vzorcich vod prokazal nevyrazné efekt snizeni koncentraci v profilu s regu-
laci oproti profilu bez regulace — viz Obr. 2.5.3.

Na téchto trech lokalitach je mozné vyuzit ispéSné vychazejici linearni
korelaci mezi laboratornim méfenim obsahu nitrata a konduktivitou vody,
jak doklada Obr. 2.5.4. Tato zavislost ma vyznam proto, ze je praktické po-
uzivat pro kontinualni monitoring spiSe elektrodu konduktivity nez iontové
selektivni elektrodu pro stanoveni koncentraci nitratt. V projektu pouziva-
na elektroda konduktivity (typ ESV11 — snimac pro méfeni vodivosti a tep-
loty vody vyrobce Fiedler AMS s.r.o.) je pro pouziti v drenaznich systémech
velmi vhodna diky své malé velikosti a robustnosti (umoznuje instalaci bud
uvnitf regulacnich prvkt, vlozenim do prutoc¢ného profilu drenazniho po-
trubi nebo instalaci na vyusténi drenaze do Sachtice, pfipadné na drenazni
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Obr. 2.5.3 Vyseky grafu Obr. 2.5.2 v ¢asti nitraty pro tfi lokality pfi zvyraznéni méfitek Y-ové osy.
Pouzitd data koresponduji s Obr. 2.5.2, tedy vyjadfuji casovou fadu méfeni 2019 -2023
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Obr. 2.5.4 Stanovené korelacni zavislosti mezi vysledky laboratornich méfeni konduktivity
vody a koncentraci nitrat{ pro trojici modelovych lokalit v oblasti Ceskomoravské vrchoviny.
Pouzitd data koresponduji s Obr. 2.5.2, tedy pracuji s casovou fadou méfeni 2019-2023
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vyusti) na rozdil od testované kombinované sklenéné elektrody ISE (typ ISE
485-NO3 stejného vyrobce). Lze tedy doporucit pro lokality, kde jsou tyto
vztahy potvrzeny, pouzivat pro kontinualni monitoring jakosti vod spise
elektrodu konduktivity.
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Obr. 2.5.5 Priklady soubéhu kontinudiniho méfeni konduktivity vody elektrodou ESV11
a vysledkt laboratornich zkou3ek vzork(l vod odebranych vzorkovac¢em LISA.

Nahote a uprostied: Méfeni na regula¢nim prvku Louka-Pokfikov a Helvikovice.

Dole: Méfeni v kontrolnim profilu Louka-Pokfikov v misté vyusténi drenaze do Sachtice.

Pozn.: KontinudlIni méreni provddéné v 10-ti minutovych intervalech je v grafech vyjddieno
primérnymi dennimi hodnotami elektrické vodivosti.
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Porovnani kontinualniho monitoringu konduktivity vod s vysledky labo-
ratornich rozbort vzorkt drenaznich vod po jejich odebrani manualné, od
roku 2022 dalkové ovladanym vzorkovacem LISA (vyrobce ADCIS s.r.o.)
dokumentuje pro vybrané tri monitorovaci profily modelovych lokalit Obr.
2.5.5.

Mechanismus fedéni drenazni vody vodou srazkovou je patrny napf. na
objektu Bzenec, kdy se v profilu s regulacnim prvkem projevuje po vydatné
srazce, ktera zpusobi zvySeni HPV; to se projevi i na hodnotach konduk-
tivity drenazni vody jejim vyraznym poklesem. Dokumentovano to je jak
na grafu laboratorné méfenych hodnot po fizeném odbéru vzorku vody
(Obr. 2.5.6a), tak na okamzitych desetiminutovych datech méfenych sta-
nici M4032 (vyrobce Fiedler AMS s.r.0) — viz Obr. 2.5.7. Projev dokladovany
hodnotami koncentraci nitratt (Obr. 2.5.6b) je opaény, tj. koncentrace se
béhem kulminace odtoku zvysuji, vyrazné v§ak vice na profilu kontrolnim
nez na profilu s instalovanym regulacnim prvkem.
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Obr. 2.5.6 a/ Vysledky vzorkovani drendznich vod v misté s regulaci a v profilu kontrolnim,
na pozadi vyvoje regulované HPV na regula¢nim prvku pfi retenci autochtonnich, prevazné
srazkovych vod. Porovnani hodnot laboratorné stanovené konduktivity vod.

b/ Dtto, porovnani laboratorné stanovenych koncentraci nitrat(i. Y-ové méfitko osy

je upraveno s cilem ve vétsim detailu popsat bézné kolisdni hodnot bez zobrazeni
naméfenych maxim.
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Obr. 2.5.7 Priklad odezvy regula¢niho systému na vyraznéjsi srazko-odtokové udalosti na
podzim a v 1été na objektu Bzenec. Méfeni konduktivity vod v intervalu po 10 minutach.

V dolnich grafech popisuje modra ¢éra profil s regulaci, ¢ervena ¢ara profil kontrolni, mimo
dosah regulace

Vlevo: udalost z 13.10.2020 (srazka 27,5 mm/24 hod).

Vpravo: Udalost z 20.8.2021 (srazka 17,5 mm/24 hod)

Zdroj: Vybrané cdsti obrazovek aplikace ,Web prohlize¢ namérenych dat” fy Fiedler AMS (https://
stanice.fiedler-magr.cz/)

Na odezve dil¢i plochy s dosahem regulace HPV se podili i pfispivajici vyssi
retencni schopnost odvodnéné pudy, kdy se uplatni pfedvyprazdnéni gra-
vita¢nich pudnich péru predchazejici srazce, snizi/utlumi pruatokovou ode-
zvu v drenazi. Tento efekt je tfeba brat pfi ttvahach o regulaci v potaz.

Role odvodnéni zemédélskych ptid patfi v soucasnosti mezi ¢asto diskuto-
vana témata nejen v oblasti zemédélstvi, ale také v souvislosti s problemati-
kou klimatické zmény. Obecné je v dnesSni dobé na odvodnéni zemédélskych
pud, prispivajici k zrychlenému odtoku vody z ptadniho profilu, pohliZzeno
spiSe jako na negativni prvek v krajiné, a to i v lokalitach, kde v minulosti
v diisledku vlhkého klimatu bylo odvodnéni pozemkt nutnosti, aby mohly
byt zemédélsky obhospodatovany.

Stavba regulac¢ni drenaze v Uhercicich je nazornym pfikladem toho, jak
lze na zemédélsky vyuzivaném pozemku vodu akumulovat stejné, jako to
umoznuji vodni nadrze nebo mokfrady — pfi regulaci irovné HPV v dosta-
tecné hloubce pod povrchem pltdy se vytvafi podzemni vodni nadrz nebo
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Obr. 2.5.8 Situovani regula¢ni drendze Uhercice

kaskada podzemnich nadrzi, ktera ale zaroven neomezuje hospodatské vy-
uziti pozemku, a navic pfi moznosti fizeni tirovné HPV a s tim souvisejici
intenzitou kapilarniho vzlinani vody ke kofenovému balu umoznuje zavla-
hu tzv. drenaznim podmokem.

Stavba RD, rozkladajici se na obou brezich feky Svratky, byla kolaudovana
vr. 1991 a je realizovana na celkové ploSe 113,3 ha. Sklada se ze dvou casti
o rozloze 46,5 ha (severni ¢ast, pravy bfeh Svratky, na Obr. 2.5.8 oznaceno
jako “1”) a 66,8 ha (jizni c¢ast, levy bfeh Svratky, na Obr. 2.5.8 oznaceno
jako “27). Aktualné je funkéni pouze ¢ast RD na pravém biehu Svratky,
na levém bfehu byla RD v letech 2014-15 zasadné ovlivnéna vybudovanim
mokfadud. RD vyuziva gravitaéni princip pro odvodnéni i pro zavlahu. Stav-
ba nahradila ptivodni zavlahu postfikem provozné efektivnéjsi zavlahou
drenaznim podmokem.

Stavba RD na pravém brehu Svratky sestava z nékolika trubnich, rozvod-
nych kanalli, z nichZ je voda drenaznimi objekty, svodnymi a sbérnymi
drény rozvadéna po ploSe (Obr. 2.5.9). Kanal K1 je napojen na napustny
objekt NO (Obr. 2.5.10), v regulacnich/rozdélovacich $achticich RS1 (Obr.
2.5.11) a RS2 se poté rozdéluje na vétve Kla a K1b. Na vétvi K1 v regulované
casti plochy se nachazi kontrolni Sachtice SK. V§echny vétve pak vyustuji
do sdruzeného regula¢niho objektu RS3 (s napojenim na vypustny objekt
VO) v arealu malé vodni elektrarny (elektrarna se stavbou RD pfimo nesou-
visi, spole¢né vSak vyuzivaji vySkovy stupen/jez na fece Svratce). Kanal K1
a objekty NO, RS1, RS3 jsou v majetku statu a ve spravé Statniho pozem-
kového ufadu. Ostatni ¢asti stavby jsou majetkem jednotlivych vlastnikt
dotéenych pozemk.
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§ == gyodne drény
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" soutadnicovy systém: S-JTSK :
Mapovy podklad — Ortofoto, 2023 @ CUZK, www.cuzk cz

Obr. 2.5.9 Schéma funk¢ni ¢asti regulacni drendze Uhercice - lokalita na pravém bfehu
Svratky s vyznacenim drénu a objektd

LEGENDA: (NO - ndpustny objekt; RS1, RS2, RS3 - regulacni Sachtice; SK — kontrolni Sachtice;
VO - vypustny objekt; K1, K1a, K1b — kandly; HV1, HV2, HV3, HV4 — pozorovaci mélké vrty)

Obr. 2.5.10 Napustny objekt NO Obr. 2.5.11 Regulacni/rozdélovaci
$achtice RS1

Zavlahova funkce pokryva evapotranspiraci v maximech az 5 mm.den™ (to
odpovida odbéru vody z feky Svratky 65,6 1.s™!). Dosahovano je akumula-
ce vody v ptdnim profilu jednorazové o objemu az cca 1000 m®.ha! (pro
zvySeni HPV o 40 cm, v doporu¢eném maximalnim kolisani tirovni HPV
80-120 cm pod terénem).

78



Pti provozu RD nastavaji tri faze:

— faze zavlahova — postupné dochazi k plnéni ptdnich p6rti, nejprve pod
urovni drénti, pokud byla HPV zaklesnuta pod tuto Giroven, poté do Girov-
né nastavené na regulacnich prvcich — tato faze mutize trvat nékolik dni,

— faze udrzovaci — udrzuje se poloha HPV a doplnuje se pouze mnozstvi
vody odpovidajici evapotranspiraci,

— faze odvodnovaci — volena pfi potifebé snizit HPV (souvisi s predepsanou
manipulaci na vodnim dile).

Zavlahy je v RD Uherc¢ice dosahovano otevienim Soupat NO na brehu reky
a uzavienim dolnich vypusti regulacnich prvka v RS3. Po plose je voda
rozvadéna systémem drénti s rozchodem 10-13 m a hloubkou ulozeni
0,8-1,0 m. Rozvod vody v ploSe pozemku je mozno jesté castecné regulovat
pomoci Soupat regulacnich prvkli v RS1 a RS2. Odvodnovaci faze probiha
po uzavieni NO a otevieni Soupat dolni vypusti v RS3, resp. RS1 a RS2, kdy
voda odtéka do podjezi.

Za ucelem porovnani ucinku regulované a neregulované (tradi¢ni) drena-
Ze byla plocha stavby situovana pod Sachtou RS1 rozdélena na dvé casti,
z nichz jedna je regulovana — vétev K1 (l1ze na ni snizovat ¢i zvySovat uro-
ven HPV, a tim odvodnovat ¢i zavlazovat) a druha regulovana neni — vétve
Kla, K1b (plni pouze odvodnovaci funkci). V obou ¢astech byly instalovany
mélké vrty (2 m) vypazené PVC trubkou o pruméru 50 mm, z kterych se
v pravidelnych intervalech odebiraly vzorky podzemni vody a méfeny tirov-
né HPV. V regulované ¢asti jsou to vrty s oznacenim HV1 a HV2, v neregu-
lované vrty HV3 a HV4 (Obr. 2.5.9).

Odvodnovaci experiment

V terminech 13.-18.7.2022 a 28.3.-3.4.2023 probéhl na regulované a ne-
regulované ploSe regulac¢ni drenaze Uherc¢ice v ramci podrobnych odvodno-
vacich experimentti (Obr. 2.5.15) odbérové kampané vzorkt vod. Cilem ex-
perimentu bylo popsat prtibéh odvodnovaci faze, véetné zmén jakosti vod.
Méfena byla také rychlost zmény HPV na ploSe pfi odvodnovaci fazi. Pred
experimentem i po ném byl sledovan rezim trovni hladin, pratoku i kvality
vod.

Experiment spocival ve zméné zavlahové faze stavby na fazi odvodnovaci,
kdy dochazi k odtoku akumulované vody v pidnim profilu. Pribézné byly
meéfeny vySky HPV ve vrtech HV1-HV4 a odebirany vzorky vody jak z vrtu,
tak z rozdélovaci Sachtice RS1, kontrolni Sachtice SK na vétvi K1 (plocha
s regulaci) a regulaéni Sachtice RS3 pfed vytokem do podjezi feky Svratky,
konkrétné z plovakové zdrze pred hradicim prvkem na vétvi K1 a z vyusti
vétve K1b odvadeéjici vodu z kontrolni, neregulované plochy.

Sledovani zmén vysek HPV a odbéry vzorkt probihaly ve vrtech HV1, HV2,
HV3 a HV4 v uréeném casovém rezimu. Vychozim ¢asem byl ¢as T, kdy byl
zastaven v NO pfitok vody ze Svratky a v RS3 otevieno Soupé na vytoku.
Odbéry vzorkt vod a méreni vySek HPV probéhlo bezprostiedné pred za-
hajenim odvodnovaciho experimentu a poté v ¢asech T+1 h, T+2 h, T+3 h,
T+24 h (resp. T+25 h) a T+5 dnu (resp. T+6 dnu). Vysky hladin byly
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Obr. 2.5.12 Srovnani hodnot koncentraci dusi¢nan(i béhem odvodnovaciho experimentu
v r.2023 na regulované a neregulované ¢asti drendze
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Obr. 2.5.13 Koncentrace dusi¢nanl v podzemni vodé na regulované plose (vrty HV1 a HV2)
a neregulované plose (vrty HV3 a HV4)
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soubézné monitorovany v kontrolni Sachtici SK a RS3 pomoci instalova-
nych plovakovych hladinomeért.

Lokalita Uhercice, jako jedna z pilotnich staveb feSeného projektu, ukazuje
rozdily koncentraci zivin ve vzorcich vod mezi regulovanou a neregulovanou
drenazi. Na ukazku jsou na Obr. 2.5.12 prezentovany vysledky koncent-
raci dusi¢nanu z odvodnovaciho experimentu realizovaného v roce 2023.
Tyto hodnoty jsou vyS$s§i u regulované casti drenazni soustavy, a to jak ve
vrtech, tak v regula¢ni Sachtici RS3. Tuto skute¢nost dokazuji jak vysledky
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Obr. 2.5.14 Koncentrace dusi¢nant ve sdruzeném regulacnim objektu z regulované plochy
(RS3-K1) a neregulované plochy (RS3-K1b)
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Obr. 2.5.15 Méfené trovné hladin na stavbé regula¢ni drendze Uhercice v ramci stfidani
zavlahové a odvodnovaci faze v roce 2022

LEGENDA: R.P. = hladina na requlacnim prvku; SK1pole = hladina v kontrolni Sachtici SK1
nachdzejici se pfiblizné uprostted pole mezi sachticemi RS1 a RS3; TER-pole = kéta terénu v misté
SK1; TER-R.P. = kéta terénu v misté requlacni $achtice RS3 nachdzejici se v aredlu malé vodni
elektrdrny; TER-HG = kéta terénu u lesa pobliz Sachtice RS1; Vrt HV1 = hladina ve vrtu HV1 v ¢dsti
requlované HPV: HG vrt = hladina v hydrogeologickém vrtu pobliz sachtice RS1 u lesa; Vrt HV4 =
hladina ve vrtu HV4 v &dsti kontrolniho drendzniho soufadu
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z prubéhu tohoto odvodnovaciho experimentu (Obr. 2.5.12), tak i vysledky
pravidelného celoro¢niho monitoringu jakosti podzemni vody — vrty HV1 az
HV4 (Obr. 2.5.13) i jakosti drenazni vody v RS3 (Obr. 2.5.14). Jak vyplyva
z uvedenych vysledkt, na plochach s regulaéni drenazi jsou vyssi koncen-
trace dusiénant z dtvodu del§iho zdrzeni vody a polni plodiny tak mohou
lépe vyuzivat aplikované ziviny. S tim souvisi i moznost ovliviiovat jakost
vody odtékajici z drenazi do vodnich toku. V pripadé, ze bude mozna regu-
lace, muze zemédélec uzavrit vypust ze systému a ziviny rozpusténé ve vodé
zlstanou delsi dobu vyuzitelné pro polni plodiny a nebudou trvale a nekon-
trolované odtékat do povrchovych vod. Regulaci na drenazich tak lze ovliv-
nit nejen retenci, resp. akumulaci vody, ale také snizit vyplavovani zivin,
pfipadné i dalSich latek (napf. pesticidy a jejich metabolity). Samoziejmeé je
nezbytné mit neustale na zfeteli, Ze kvalita ptidni a drenazni vody je ovliv-
néna hydrologickymi podminkami, plidnim prostfedim, zptisobem hospo-
dafeni ¢i druhem a vitalitou péstovanych plodin (Kulhavy a kol. 2020).

Schopnost ovliviiovat ¢i manipulovat s hladinou podzemni vody v dosahu
plUsobnosti regulac¢niho prvku (Obr. 2.5.17) byla v ramci feSeného projektu
prokazana jak na vytipovanych stavbach, na nichz byla regulace obnove-
na (pavodné stavby regulacni drenaze), tak na stavbach nové vybavenych
regulac¢nimi prvky (realizovano tpravou tradi¢nich jednofunkénich staveb
odvodnéni) — viz popis lokalit v Kapitole 2.5. Na Obr. 2.5.16 je vyjadiena
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Obr. 2.5.16 Cary prekrogeni dosazenych tGrovni hladin na regulaénim prvku stanovena pro
trvani experiment(l v letech 2019-2023 (4 roky)

Pozn.: Stavby ,Louka-Pokfikov” a ,Pokfikov” jsou lokality v ramci jednoho katastru obce
Pokfikov (okr. Chrudim), vzdalené vzdusnou ¢arou 1.7 km, se zplsobem vyuziti ,louka”

a ,orna plda” - viz Tab. 2.5.1.
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celkova doba, po kterou vzduti hladiny v misté regula¢niho prvku dosaho-
valo nebo prekracovalo jednotlivé tiirovné 20 — 40 — 50 cm nad niveletou dreé-
nu (béhem odvodnovaci faze zpravidla klesa na nulu, pokud neni prekro-
cena kapacita svodného drénu; k prekroceni v praxi dochazi jen vyjimecné
a to na dobu nékolika minut). V téchto grafech jsou zahrnuta také obdobi,
béhem nichz planované probihala odvodnovaci faze stavby (tj. snizeni hla-
diny na uroven nivelety drénu), a to bud s cilem prokazat funkénost stavby
a fizené snizeni hladiny v ploS§e, nebo byly feSeny opravy objektu.

Z grafa vyplyva nasledujici:

— 32 — 47 % z celkové doby méfeni (tj. z cca 1 200 dni) byla minimalné
u vSech lokalit (tj. po dobu 384 — 564 dni) HPV zvySena alespon o 20 cm;
avSak napriklad stavba Louka-Skute¢ nebo Bzenec toto zvysSeni hladiny
dosahlo po dobu az 840-900 dni (75-78 %),

— pokud byly pfelivné hrany regulac¢nich prvkl nastaveny primérné na
vys§ku 60 cm, z grafi vyplyva, ze k pfetoku vody pres pfeliv dochazelo
v rozpéti 1 — 13 % (Bzenec 20 %) celkové doby, tedy prepocteno na dny
po dobu 12ti az 150ti (Bzenec 240ti) dni; po zbytek doby byla uplatnéna
absolutni regulace/zastaveni drenazniho odtoku potrubim.

Uhertice Kolesa-Véapno Helvikovice Louka Bzenec Za KnéZourem Pokfiikov
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Mésic a rok

Obr. 2.5.17 Aktivni hladiny na regula¢nim prvku (tj. vyska hladiny od nivelety drenazniho
potrubi)
Zpracovana datova fada 1.1.2020 az 31.8.2023
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3. Srovnani novosti postupt

Vysledky metodiky pfispivaji k praktickému ovéfovani progresivnich tech-
nologii, jakymi regulace drenazniho odtoku v podminkach CR prokaza-
telné je. Byla ji i v letech 1970-90, kdy byla fada téchto staveb realizova-
na v zemédélsky produktivnich oblastech jako stavby experimentalni. Po
roce 1990 v§ak dos$lo k utlumu podpory melioraci obecné a téchto staveb
zvlasté s ohledem na potfebu zajiStovat manipulaci s regulaénimi prvky.
V projektu vyuzita modelova stavba RD Uherc¢ice (okr. Bfeclav) je takovym
prikladem.

Metodika poskytuje komplexni pohled na problematiku modernizace stava-
jicich staveb, pripadné budovani novostaveb systému zemédélského odvod-
néni, doplnéného o prvky umoznujici regulovat drenazni odtok a hladinu
podzemni vody. Témata jsou zejména cilena na minimalizaci rizik zneciste-
ni povrchovych vod zivinami, pfipadné dal§imi latkami, transportovanymi
formou drenazniho odtoku. Kromé popisu kritérii vhodnosti stavby k reali-
zaci uprav za Ucelem zvySeni kratkodobé retence a dlouhodobé&jsi akumu-
lace vody na odvodnéném pozemku poskytuje vypoctovy nastroj pro odhad
efektu regulace na snizeni latkovych odnost, a tak umoznuje kvantifikovat
nejen environmentalni a vodohospodaiské, ale i ekonomické efekty toho-
to opatfeni. Dale seznamuje s poznatky, ziskanymi v ramci experimentu,
realizovanych v obdobi let 2019-2023 na sedmi modelovych lokalitach: Po-
labské niziny v ramci Ceské tabule, Ceskomoravské vrchoviny na pomezi
Ceské tabule a Cesko-moravské soustavy, podhtifi Orlické oblasti Krkonos-
sko-jesenické soustavy a snizeniny Pomoravi Zapadnich Karpat.

V téchto letech realizované experimenty potvrdily zavéry zahranic¢nich stu-
dii, ze veétsi efekt regulace drenazniho odtoku na latkové odnosy dusiku
byva pripisovan snizeni objemu odtoku nez snizeni koncentraci NO; v dre-
nazni vode, coz jinak vyzaduje splnéni fady doplnujicich podminek hydro-
logickych i zemédélskych — jako je napf. vybér vhodnych staveb odvodneé-
ni na zakladé posouzeni prirodnich i technickych podminek, doby trvani
efektu zvyseni HPV, dle obsahu organickych latek v regulaci dotéenych ho-
rizontech pldy nebo uplatnéni zasad cilené aplikace hnojiv, tedy napfiklad
uplatnéni precizniho zemédélstvi. V podminkach CR byla proto nové hod-
nocena také cetnost dosazeni urovni regulovanych hladin v systému dre-
nazniho odvodnéni, resp. v pfilehlém ptdnim profilu modelovych staveb.

Byl vyvinut a v provozu otestovan novy typ regulac¢niho prvku se stfedovou
hradici trubkou, kdy hydrostatické i hydrodynamické sily ptisobi na hradi-
ci prvek radialné, coz snizuje energetické naroky na manipulaci (vyhrazeni
a zahrazeni hradiciho mechanismu) a feSeni je tak vhodné pro automati-
zaci hydromeliora¢nich staveb s cilem uplatnéni na objektech, napajenych
z lokalnich zdrojl energie, napf. solarnich panelt. Pravé operativnost ma-
nipulace (automaticka nebo dalkové fizena) umoznuje s ohledem na aktu-
alné probihajici srazko-odtokovy proces snizovat negativni dopady odtoku
znecisténych drenaznich vod do recipientu a uplatnéni principu fedéni.
Dalsi pfednosti navrzeného reSeni je kompaktnost regulac¢niho prvku, jeho
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univerzalnost pro rizné svétlosti potrubi a sniZzeni pofizovaci ceny vyuzi-
tim béznych PVC tvarovek.

Na modelovych stavbach bylo prokazano, ze stavby odvodnéni i pri stari
nékolika desitek let, umoznuji jejich modernizaci doplnénim o regula¢ni
objekty, samoziejmé pfi dodrzeni zasady kritického posouzeni aktualniho
stavu stavby, které jsou v metodice popsany.

V neposledni fadé metodika syntetizuje dosavadni poznatky melioracniho
vyzkumu v oblasti zemédélského odvodnéni a reaguje na potfebu adaptovat
tyto stavby na ménici se klima s nutnosti zlepSit hospodafeni s dostupnymi
zdroji vod na pozemku. Vychazi z minulych praktickych zkuSenosti pro-
jektovani a provozu staveb regulac¢ni drenaze, doplnéné o srovnani se za-
hraniénimi zkusSenostmi a experimentalnim provozem modelovych staveb
v podminkach CR, provozovanych v ramci tohoto i minulych vyzkumnych
projektli. Tyto poznatky promita do navrhu zasad manipulace s regulacni-
mi prvky, a to nejen s cilem maximalizace vyuziti lokalnich zdrojt vody, ale
také pro minimalizaci negativnich disledkt pfitoku znecistujicich drenaz-
nich vod do vod povrchovych.
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4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Cilem feSeni projektu bylo dokumentovat potencial snizeni zatéze recipi-
entll drenaznich systému realizaci konstrukénich tprav staveb odvodnéni,
zalozenych na vlozeni nastavitelnych regulac¢nich prvka a snizeni nejen
odtoku drenazni vody, ale i latkovych odnosti témito cestami. Na zakladé
téchto vysledktd nasledné motivovat zajem o modernizace staveb odvod-
néni na strané vlastnik® ¢i uzivateli hydromeliorac¢nich staveb (zahrnuje
i stavby zavlahové, kde snizuje potfebu zavlahové vody nebo umoznuje vy-
uzit zadrzenou/prevedenou drenazni vodu nasledné jako vodu zavlahovou),
spravcua drobnych vodnich tokt a pracovnikti dotéenych uradti/minister-
stev s cilem podporovat rozvoj téchto systémuti. Diferencuje pfitom zptisoby
manipulace pfi regulaci podle prirodnich podminek stanovi§té (napf. s ci-
lem maximalizovat zadrzeni vod a soucasné neomezit provoz na pozemku —
viz Kapitola 2.2.3; 1i§i se podminky jednotlivych oblasti: niziny, vrchoviny;
pudy lehké, tézké; vodnost ro¢nikt atd.).

Metodika nalezne wuplatnéni u zemédélskych subjektti, vyzadujicich
oboustrannou Upravu vlahovych rezimti obhospodafovanych pozemkt
a lepsi vyuziti srazek. Nesplnéni téchto podminek se projevuje snizovanim
vynosu plodin (v nékterych obdobich z divodt premokieni pozemku, v ji-
nych obdobich naopak nedostatkem vlahy), ¢i zvySenim nakladt na provoz
zavlahové soustavy, na nakup hnojiv atd. Motivaci zemédélce pravdépodob-
né budou i trendy zmény klimatu u nas s tendenci ke zvySovani extremi-
ty jeva. Prvotni hledisko ovlivnéni kvantity vod bude zfejmé nasledovano
i hlediskem jakosti vod v exponovanych oblastech, kde je zemédélstvi vni-
mano jako vyznamny zneciStovatel vod.

V souvislosti s vymezovanim zranitelnych oblasti podle Nitratové smérnice
(Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané€ vod pfed zneciSténim zplisobeném
dusi¢nany ze zemédélskych zdroju) 1ze predpokladat zajem zemédélcu o fi-
zeni drenazniho odtoku z hlediska vyhodnosti orientace na prevenci pfed
riziky postihtl za zneci§téni povrchovych vod.

Mezi kone¢nymi uzivateli budou také pracovnici statni spravy na urovni
spravci vodnich dél a povodi (SPU, podniky Povodi s.p.), vykonu statni
spravy na urovni ministerstev, kraju, obci s rozSifenou ptlsobnosti, az sa-
motnych obci. Siroké uplatnéni lze rovnéz specifikovat z pohledu projeké-
nich firem (vodohospodatské projekty, projektovani komplexnich pozemko-
vych uprav atd.).

Nové ziskané poznatky naleznou uplatnéni pii komplexnich navrzich opat-
feni v ramci narodni i evropské dotac¢ni politiky a ve tfetim planovacim
obdobi v oblasti vod. Mohou byt vyuzity pfi zpresnovani podminek dotac-
nich tituli jiz vypsanych (OPZP pro roky 2021-27, opatfeni 1.3.5), nebo
pfipravovanych, a to v souladu s Usnesenim vlady ¢. 620/201 Sbh., dale
s vyhlasenim MZe k vyuziti v programech KoPU v horizontu let 2030 (MZe,
SPU, VUMOP 2020). Zde publikované vysledky koresponduji také s aktivi-
tami podniku Povodi Vltavy, s.p. a jim vydanou certifikovanou metodikou
(Zajicek a kol. 2023) k vymezeni prispivajicich lokalit a navrht opatfeni ke
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zvySeni infiltrace, retence, akumulace a jakosti vod v zemédélskych povo-
dich CR. Drenazni vody jsou pfitom povazovany za hlavni zdroje plosného
zemeédélského znecisténi.

V pfiméfeném rozsahu jsou v metodice prezentovana vybrana souvisejici
témata s cilem seznamit zajemce o uplatnéni principu regulace se sprav-
nymi zasadami realizace Gprav stavajicich staveb tak, aby kromé zlepSeni
vodnich rezimt Gizemi, prispélo toto opatfeni i ke snizeni latkovych odnosti
ze zemédélskych pozemkti, coz je dano spravnou manipulaci s hraditky
regulacnich prvkt, pokud jsou stavby jimi vybaveny.
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5. Ekonomické aspekty

Protoze tento typ opatfeni (tj. modernizace stavajicich staveb odvodnéni,
pripadné novostavba jiz s navrhovanymi regulacnimi objekty) vylepsuje
v prvni fadé bilanci retence a akumulace vod na predmétném pozemku
s efektem zlepS§eni vlahovych poméra péstovanych plodin, a jako nasledny
efekt popisujeme ochranu povrchovych vod pred zemédélskym zneciSte-
nim, za urcitych podminek také zlepSeni jakosti odtékajici drenazni vody,
je ekonomické hodnoceni mozno formulovat v téchto dvou aspektech.

Ekonomicka efektivita regulace je v oblasti bilance vod popsana podrobné
v metodice z roku 2015 (Kulhavy a kol. 2015b: Rekonstrukce staveb odvod-
néni s uplatnénim principu regulace drenazniho odtoku). Popsany jsou zde
efekty: zvySeni zabezpecenosti vlahy snizujici do urc€ité miry potifebu reali-
zovat zavlahu, oboji s cilem snizeni dopadti agronomického sucha, a tudiz
stabilizace a zvySeni vynost plodin, dale k vytvofeni pfedpokladt pro do-
drzovani agrotechnickych lhut, snizeni provoznich nakladd (uplatnénim
gravitacnich principt) ve srovnani se zavlahami postfikem, pfipadné zvy-
Sujici naklady pfi provozu oddélenych meliorac¢nich systému (zavlahy a od-
vodnéni). Dale jsou soucasti obtizné vycislitelné celospoleCenské pfinosy
v oblasti retence a akumulace vod — aspekty environmentalni a vodohospo-
darské. Téma zahrnuje problematiku nadlepSovani zasob podzemnich vod
(v podminkach neohrozujicich jejich jakost) zejména béhem zimniho obdobi
a celkové hospodarné vyuzivani vodnich zdrojt. Uvedeny jsou zde nakla-
dy na vybudovani jednoho metru krychlového podzemniho akumulaéniho
prostoru (u modernizace stavajici stavby zahrnuje prazkum, projektovani
a instalaci regulacnich prvkl) ¢astkou 2.50 K¢. Diskutovany jsou zde i ne-
gativni dopady majetkové clenitosti vlastnictvi téchto staveb. Vys$§i ¢astku
(5 - 10 K¢.m™® akumulaéniho prostoru v pudé) uvadi Fucik (2021).

Dalsi zpfesnéni je mozné provést na zakladé analyz uvedenych v certifi-
kované metodice z roku 2023 (Zajicek a kol. 2023: Identifikace kritickych
bodt odtoku vody a kategorizace jejich pfispivajicich lokalit z hlediska po-
tfebnosti navrhli opatfeni ke zvySeni infiltrace, retence, akumulace a ja-
kosti vod v zemédélskych povodich na tizemi Ceské republiky). Citovan
je zde vystup studie PVL ,Pfiprava listll opatfeni typu A lokalit plosného
zemeédelského znecisténi pro plany dil¢ich povodi - vlaSimska Blanice®, kde
byla aplikovana metodika k vy¢isleni snizeni odnosu dusi¢nanového du-
siku. Pfipadova studie z roku 2021, feSici snizeni odnosu dusi¢nanového
dusiku stavbami plosného zemédélského odvodnéni na lokalité Zejbro (okr.
Chrudim) o 1 kg dusiku za rok, popisuje tspory v rozmezi 400-500 K¢
(Zajicek et al. 2021). Odhadované naklady Upraven vody (regeneracni sutil
a likvidace odpadni vody) se pohybuji na snizeni koncentraci dusi¢nant
z 50 mg.I'l na 15 mg.l"! kolem 3,20 K¢ a na snizeni koncentraci dusi¢nant
ze 100 mg.l"! na 50 mg.l! dokonce 6,30 K¢ na 1 m?® (dle informaci z voda-
renskych podniku).

Finanéni zhodnoceni zlepSeni jakosti vod z hlediska ekologie je velmi obtiz-
né, nicméné pri zahrnuti konceptu ekosystémovych sluzeb (Sejak J. a kol.
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2010; Machac J. 2017) a s ohledem na celospolecenskeé prinosy téchto opat-
reni vychazeji jejich navrhy a realizace v ekonomickeé analyze jako efektivni
(viz vysledky vysSe citované studie PVL).
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6. Zaveér

Z rady moznych strategii se metodika zaméfuje na uplatnéni regulace po-
moci instalace regula¢nich prvkt do systému drenazniho odvodnéni — tedy
modernizaci tradi¢nich staveb odvodnéni na systémy s regulaci drenazni-
ho odtoku nebo na obnovu provozu staveb regulacni drenaze. Pritom vétsi
efekt regulace na latkové odnosy dusiku byva pripisovan snizeni objemu
odtoku nez snizeni koncentraci NO-; v drenazni vodé, coz vyzaduje splnéni
fady doplnujicich podminek hydrologickych i zemédélskych (Carstensen et
al. 2019; Hamidreza et al. 2018; Wang et al. 2020). SniZzeni odnosu dusic-
nanu cestou regulace drenazniho odtoku je tedy v souladu se zavéry au-
tortl (Kvitek a kol. 2012), ktefi konstatuji, ze vétsi vahu na snizeni zatéze
povrchovych vod dusi¢nany ma objem odtoku nez koncentrace latek.

Pfi naléhavé potfebé zmirnovani dopadu klimatickych zmén, kdy probiha-
ji intenzivni diskuse k opatfenim zlepSujicim hospodafreni s vodou pfimo
v ploSe povodi, a tedy nejen v korytech a nivach vodnich toku, je problema-
tika modernizace tradi¢nich, ptivodné jedno-funkénich staveb zemédélské-
ho odvodnéni na stavby vicefunkéni — tedy s moznosti regulovat drenaz-
ni odtok a v pfiznivych podminkach soucasné zajiStovat i zavlahu, velmi
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Obr. 6.1 Zakres lokalizace historickych melioraénich staveb v CR s uplatnénim principu
drendzniho podmoku provedeny na zakladé archivnich podkladd (Autor: I. Pelisek)
LEGENDA: RD = regulacni drendZ; DP = drendzni podmok (tj. uplatnéni regulace drendzniho
odtoku)
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aktualni. Efektivni je proto uvadét do provozu i v minulosti vybudované
a casto nasledné opousténé stavby s projektovanou funkci regulace dre-
nazniho odtoku (viz Obr. 6.1), nebot vyuzivaly vhodné pfirodni podminky
lokality (pokud nedoslo k jejich zméné). V ramci projektu nameéfena data
na modelovych lokalitach Cech i Moravy potvrzuji, Ze je schopnost téchto
opatfeni zvySovat/ridit iroven HPV dostatec¢na, a tedy i vhodna k adapta-
cim stavajicich melioracnich staveb a na prikladu stavby regulacni drenaze
Uhercice i po 30 letech schopna zabezpecovat projektovanou intenzitu za-
vlahy péstovanych plodin. Soucasné se také ukazuje, ze pouhé ,zrusSeni“
odvodnovaci stavby nebyva vzdy tim spravnym vychodiskem prave s ohle-
dem na potfebu reSit soucasné se suchem obdobi s prebytkem vod a s do-
pady na nezadouci premokieni nadale zemédélsky vyuzivanych pozemk.

Ze je problematika drenazi v soucasné dobé velmi aktualnim tématem,
doklada i nedavno zpracovany dokument Ministerstva zemédélstvi ,Plan
opatfeni pro feSeni sucha prostfednictvim pozemkovych tprav a adaptaci
hydromelioraci“ (2020), ktery ma za ukol vyvratit nékteré myty o drenazich
a ukazat, jak lze naopak drenaze vyuzit v boji proti suchu.

Vyzkumny projekt, v ramci néhoz je predkladana jako planovany vystup
tato metodika, byl v predmeétu feSeni zaméfen na jediny indikator i¢innos-
ti tohoto typu opatfeni, kterym byl nitratovy dusik. Ten je povazovan za
hlavni zdroj ploSného zemédélského zneciSténi a je tak limitujicim konta-
minantem drenaznich vod z hlediska bézné zemédélské praxe. V logickych
souvislostech vSak byla pozornost vénovana i nékolika dal§im ukazatelim
(pH, konduktivita, teplota, amonné ionty, dusitany, fosforecnany, celkovy
fosfor), av§ak rozsah provadénych rozboru byl limitovan vymezenymi fi-
nanénimi prostfedky a kapacitami feSitelského tymu. Pokud se v budouci
zemédeélské praxi budou tyto hydromelioraéni systémy ve vét§i mire uplat-
novat, otevira to velmi Sirokou oblast navazujiciho vyzkumu, kterou z uve-
denych dtivodi nemohl mit dokonCeny projekt ambice feSit, muze vSak
byt v narodnim meéfitku vychozi aktivitou, poskytujici prvotni odpovédi na
otazky, souvisejici s vyvojem jakosti drenaznich vod, ovlivnénych regulaci
jejich odtoku.

91



7. Seznam publikaci, které predchazely metodice

Kulhavy Z., Matula S., David V., Tlapakova L., Cmelik M., Fug¢ik P., Pelisek
I., Podhrazska J., Jakoubek J., Mihalikova M., Stibinger J., Oppeltova P.,
2019: Drenaze na zemédélské pudé — provoz, udrzba, modernizace. Zpu-
soby ovlivihovani mnozstvi a jakosti drenaznich vod. Workshop pofadany
v ramci projektu, VUMOP, v.v.i. Praha, CZU v Praze, Mendelova univerzita
v Brné, Agroprojekce Litomys$l] s.r.0.

Vysledky workshopu jsou publikovany na adrese http://www.hydromelio-
race.cz/workshop2019/

Kulhavy Z., 2019: Mohou meliorace pfispét k feSeni nedostatku vody? Kon-
cept technickych opatfeni v krajiné zlepSujicich hospodafeni s vodou — pfi-
klad z praxe. Agrobase (26. 11. 2019): str. 10-12.

Pelisek I., Fucik P., Kulhavy Z., 2019: Hydromeliora¢ni opatfeni na ptidach
s diirazem na odvodnéni a zavlahy. In Piida naSe bohatstvi, Vacha, R. a kol.,
s. 75-94. VUMOP, v.v.i. Praha, 1. vydani, 228 s. ISBN 978-80-88306-00-9.

Kulhavy Z., 2019: Predstaveni iniciativy k obnové vodnich druzstev v pod-
minkach CR. In. Hospodafteni s vodou v krajiné. Tfebon, ustni prezentace
a prispévek sborniku konference 13. — 14. 6. 2019, ISBN 978-80-87577-88-2

Kulhavy Z., 2019: Generel odvodnovacich staveb jako nastroj feSeni kon-
fliktu zemédélstvi a pozadavkl na mnoZstvi a jakost vody. Ustni prezentace
a sbornik na konferenci Podzemni vody ve vodarenské praxi 2019, Rychnov
nad Knéznou, 10. — 12. dubna 2019.

Kulhavy Z., Fucik P., Tlapakova L., 2020: Adaptace hydromelioraci jako
soucast planu realizace opatfeni pro zmirfiovani dopadt zmén klimatu.
Vodni hospodarstvi ¢. 11/2020, str. 13-17, ISSN 1211-0760

Kozlovsky Dufkova J., Oppeltova P., Masicek T., Stastna M., 2020: Vliv
regulac¢ni drenaze na jakost vod — pripadova studie Uherc¢ice. In: Vod-
ni hospodafstvi ¢. 12/2020, str. 29-30, pfiloha Krajinny inzenyr. ISSN
1211-0760. (dedikovano na projekt)

Kulhavy Z., 2020: Drenaze z poli je potfeba vykopat! Ekolist.cz ISSN 1802-
9019 https://ekolist.cz/cz/publicistika/nazory-a-komentare/zbynek-kul-
havy-drenaze-z-poli-je-potreba-vykopat

Stastna M., 2020: Zemédélské drenaze nemusi byt jen problém. Kdyz se
je naucime pouzivat, pomohou proti suchu. Ekolist.cz ISSN 1802-9019
https://ekolist.cz/cz/publicistika/nazory-a-komentare/miladan-stastna-
zemedelske-drenaze-nemusi-byt-jen-problem.kdyz-se-je-naucime-pouzivat
-pomohou-proti-suchu

Kulhavy Z., 2020: Hydromeliorace — vyzvy pro dalsi desetileti. Konference
Hospodafteni s vodou v krajiné. 9. — 10. 9. 2020, Kongresové a kulturni cen-
trum Roha¢ Tfebon, CBKS, z.s.

92



Pelisek I., 2020: Priklady celostnich adaptacnich feSeni pfi zohlednéni spe-
cifik regiont. Konference Hospodafeni s vodou v krajiné. 9.— 10. 9. 2020,
Kongresové a kulturni centrum Rohaé Tfebon, CBKS, z.s.

Masicek T., Kozlovsky Dufkova J., Oppeltova P., Stastna M., 2020: Drenaze
jako jeden ze zpusobll zadrzeni vody v krajiné. In konference Hydrologie,
GIS a zivotni prostfedi 2020, 9. 12. 2020. Katedra hydromelioraci a krajin-
ného inZenyrstvi a Katedra geomatiky FSV CVUT v Praze, Katedra vodniho
hospodafstvi a environmentalniho modelovani, FZP CZU v Praze, Katedra
fyzické geografie a geoekologie, PfF UK. Sbornik ISBN 978-80-01-06800-7,
36 stran

Kulhavy Z., 2020: Moznosti adaptace staveb zemédélského odvodnéni na
systémy s regulaci odtoku. WEBinaf — Skoleni pro agronomy a hospodare
na orné pudé. 24.11.2020 RK Kralovehradeckého kraje, AK CR

Kulhavy Z., 2020: Principy regulace drenazniho odtoku. WEBinaf Moz-
nosti fizené optimalizace vlahovych rezimti, konany dnel1l.11.2020, Ces-
ka technologicka platforma pro zemédélstvi, MZe, ZS CR https://www.
ctpz.cz/udalost/webinar-moznosti-rizene-optimalizace-vlahovych-rezi-
mu-11-11-2020-225

Kulhavy Z., 2020: Modernizace staveb zemédeélského odvodnéni s ohledem
na pozadavky zvySovani retence a akumulace vody v povodi. Konference
Obnova vodohospodafrské infrastruktury 2020, 15. a 16. zari 2020, Medim,
s.r.0., Hotel Myslivna, Brno

Kulhavy Z., 2020: Principy a efekty uplatnovani regulace na stavbach ze-
medeélského odvodnéni. Konference Hydromeliorace jako nastroj pro zvy-
Sovani retence, akumulace a jakosti vod. Dm techniky Pardubice, s.r.o.,
CAZV, VUMOP,v.v.i. Zruseno tésné pred konanim z divodu opatfeni vlady
proti Sifeni covid-19. Konference byla planovana na den 8. 10. 2020, s pi-
semnym vyjadfenim zastity ministra zemédélstvi.

Kolektiv: MZe CR, SPU, VUMOP, v.v.i., 2020: Plan opatfeni pro feseni sucha
prostifednictvim pozemkovych tiprav a adaptaci hydromelioraci v horizontu
2030. Priloha tiskové zpravy MZe, ¢erven 2020 http://eagri.cz/public/web/
mze/tiskovy-servis/tiskove-zpravy/x2020 ministr-zemedelstvi-mame-plan
-na-vyuziti.html

Kulhavy Z., 2020: Meliorace. Problém, nebo pomoc? Serial. Selska revue

ISSN 2533-3607 (dedikovano na projekt):

- 5. dil, 1/2020, str. 46-47: Jak vlastné odvodnéni funguje? Kdy odvadi
vodu a jakou? Jak se chova pfi desti?

- 6. dil, 2/2020, str. 60-62: Co je regulacni drenaz a jak funguje? Dokaze
tato odvodnovaci stavba nahradit také zavlahu ?

- 7. dil, 3/2020, str. 67-69: Kdy ma smysl meliorac¢ni odvodnovaci zatfizeni
zrusSit? A jak postupovat? Jaké jsou legislativni pozadavky na provedeni
zmeén odvodnovaci stavby?

— 8. dil, 4/2020, str. 38-40: Vodni druzstva. (Souvislosti spolec¢né udrzby,
modernizace a vyuzivani meliora¢nich staveb.)

Kulhavy Z., 2021: Zmeény jakosti drenazni vody vlivem regulace odtoku.
In Hospodafeni s vodou v krajiné. 14.-15. zafi.2021 v Tfeboni, pfedneseny
piispévek a pfispévek ve sborniku, 15 stran

93
—



Fucik P., Kulhavy Z., Duffkova R., 2021: Vracejme vodu polim i na odvod-
néné pudé. Vesmir 100, 5/2021, str. 328-329, ISSN 1214-4029, také online
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2021/cislo-5/vracejme-vodu
-polim-odvodnene-pude.html

Kulhavy Z., Stibinger J., 2020: Drenazni kalkulator — SW zafazen do port-
folia nastroji VUMOP SOWAC GIS https://hyvdromeliorace.vumop.cz, na-
sledovala v roce 2022 aktualizovana verze na adrese https://nastroje.hyd-
romeliorace.cz/regulace/ Pozn.: nejedna se o samostatny vysledek, v ramci
projektu vSak doslo k vyznamné inovaci tohoto vypoctového nastroje s ci-
lem zakomponovani do planovaného vystupu typu SW (https://nastroje.
hydromeliorace.cz/jakost/)

Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Hrtizova E., Kara S.R., Almaz C.,
2021: Functional evaluation of available up to date pedotransfer functions
for estimation of saturated hydraulic conductivity of selected localities in
the Czech Republic. International Soil Science Symposium on ,Soil Science
& Plant Nutrition“, 18 —19 December 2021, Samsun, Turkey. Federation of
Euroasian Societies and Erasmus Mundus JMD in Soil Science (emiSS)
Programme.

Truneh L.A., Matula S., Batkova K., 2021: An analysis of the responses
of different sub-basins with various soil profile in the central rift valley
basin in Ethiopia to the impacts of climate change with their water balan-
ces, using the SWAT model. International Soil Science Symposium on ,Soil
Science & Plant Nutrition“, 18 — 19 December 2021, Samsun, Turkey. Fe-
deration of Euroasian Societies and Erasmus Mundus JMD in Soil Science
(emiSS) Programme.

Kulhavy Z., Fucik P., Kozlovsky Dufkova J., Masicek T., Oppeltova P., 2022:
Poznatky z provozu staveb zemédélského odvodnéni s regulaci odtoku
a souvisejici dynamikou jakosti vod. Vodni hospodafstvi ¢. 3/2022, str.
2-7, ISSN 1211-0760

Kulhavy Z., 2022: Zpusoby adaptace staveb zemédélského odvodné-
ni na klimatickou zménu. Seminaf CTPZ: Ceské zemédélstvi v ménicich
se klimatickych podminkach, 13. 10. 2022 Kftiny https://www.ctpz.cz/

udalost/seminar-ceske-zemedelstvi-v-menicich-se-klimatickych-podmin-

kach-13-10-2022-294

Kulhavy Z., 2022: Drenazni regula¢ni prvek se stfedovou hradici trub-
kou. Uzitny vzor ¢. 36538 https://isdv.upv.cz/webapp/resdb.print detail.
det?pspis=PUV/39063

Kulhavy Z., Krejzek P., 2022: Drenazni turbinovy prutokomeér, uzitny vzor
¢. 36109, VUMOP, vwv.i.,, ADCIS s.r.o. https://isdv.upv.cz/webapp/resdb.
print detail.det?pspis=PUV/39107

Kucerova P., 2022: Ceka trubky a skruze v polich nova Sance? Rozhovor
poskytl Z. Kulhavy, Pardubicky denik, https://pardubicky.denik.cz/udrzi-
telnost-a-my/ceka-trubky-a-skruze-v-polich-nova-sance-20220808.html

https://nastroje.hydromeliorace.cz/jakost/ Odhad snizeni latkovych odno-
st regulaci drenazniho odtoku

94



Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Hrtizova E., Kara S.R., Almaz C.,
Abebrese D.K., 2022: Can the Saturated Hydraulic Conductivity Ks of Agri-
cultural Soil Be Predicted with Acceptable Accuracy? Sbornik abstraktl
International Congress and Workshop on Agricultural Structures and Irri-
gation, 12 — 15 May, 2022, Diyarbakir, Turkey

Abebrese D.K., 2022: Tarim topraklarinin doygun hidrolik iletkenlik (Ks)
degerleri kabul edilebilir bir dogrulukla tahmin edilebilir mi? International
Congress and Workshop on Agricultural Structures and Irrigation, 12 — 15
May, 2022, Diyarbakir, Turkey

Batkova K., Matula S., Hrtizova E., Mihalikova M., Kara S.R., Almaz C.,
2022: A comparison of measured and estimated saturated hydraulic condu-
ctivity of various soils in the Czech Republic. Plant, Soil and Environment,
68, 2022 (7): 338-346, https://doi.org/10.17221/123/2022-PSE

Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Hrtizova E., Kara S.R., Almaz C.,
2022: Odhad nasycené hydraulické vodivosti pomoci pedotransferovych
funkci vyuzivajicich vybrané metody strojového uceni. In: Vitkova, J., Bo-
tyanszka, L. (eds.). Interdisciplinary Approach in Current Hydrological Re-
search. IH SAS, E-Book, Bratislava, p. 242. ISBN: 978-80-89139-53-8

Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Hrtizova E., Abebrese D.K., Kara
S.R., and Almaz C., 2023: Prediction of saturated hydraulic conductivity Ks
of agricultural soil using pedotransfer functions, Soil and Water Research.
https://doi.org/10.17221/130/2022-SWR

Abebrese D. K., Matula S., and Batkova K., 2022: Relating immediate chan-
ges in bulk density to changes in hydraulic properties on a silty clay loam
under different tillage systems in the Czech Republic, Journal of Soil Scien-
ce and Plant Nutrition, https://doi.org/10.1007/s42729-022-01085-3.

Truneh L.A., Matula S., and Batkova K., 2022: Hydroclimate impact analy-
ses and water management in Central Rift Valley Basin in Ethiopia, Water,
15, 18., 1-22

Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Truneh L.A., Kara R.S., Almaz C.,
Abebrese D.K., 2022: Soil resistance to vertical penetration and saturated
hydraulic conductivity of fine-textured agricultural soil under controlled
drainage. In: Kizilkaya, R., Gulser, C., and Dengiz, O. (eds.). International
Soil Science Symposium on Soil Science and Plant Nutrition, 2-3 Dec 2022,
Samsun, Turkiye, Federation of Euroasian Soil Science Societies, p. 292.

A dalsi souvisejici publikace resitelského tymu, cilené na predstaveni feSeného
projektu:

Kolektiv: Hydromeliorace — voda pro zemédélstvi a lesnictvi https://www.
ctpz.cz/clanek/hydromeliorace-voda-pro-zemedelstvi-a-lesnictvi-1416 pfi-
padné https://www.youtube.com/watch?v=Ud z[P9-R80 tnor 2023

https://www.listyim.cz/skolstvi/vedci-na-jthu-moravy-zkoumaji-jak-zadr-
zet-vodu-ze-zemedelskych-drenazi-v-krajine.html 28.4.2020

http://www.agris.cz/zemedelstvi/vedci-hledaji-zpusob-jak-udrzet-vodu-z
-drenazi-v-krajine?id a=209319 27.4.2020

95
—



http://www.enviweb.cz/rss/217322 27.4.2020
https://www.mrk.cz/bleskovky.php?id=49712 26.4.2020
http://www.enviweb.cz/rss/217084 23.4.2020

https://brnenska.drbna.cz/zpravy/spolecnost/17401-voda-z-drenazi-zhor-
suje-kvalitu-povrchove-vody-experti-z-mendelu-ji-chteji-zadrzovat-v-zeme-
delske-krajine.html 30.4.2020

http://moravskehospodarstvi.cz/experti-chteji-vodu-ze-zemedelskych-dre-
nazi-zadrzet-v-krajine-a-zlepsit-jeji-kvalitu/ 23.4.2020

https://www.nase-voda.cz/experti-chteji-v-krajine-zadrzet-vodu-ze-zeme-
delskych-drenazi/ 23.4.2020

http://mendelu.cz/32683n-experti-chteji-vodu-ze-zemedelskych-drenazi-
zadrzet-v-krajine-a-zlepsit-jeji-kvalitu 23.4.2020

https://www.ceskatelevize.cz/porady/10122427178-udalosti-v-regionech
-brno/320281381990429-udalosti-v-regionech /video/764947 (vysilano
29.4.2020 v Ceské televizi; Udalosti v regionech, Brno; 8:20 az 9:13)

https://program.rozhlas.cz/zaznamy#/plus/19/2020-12-17 (vysilano 17.
12. 2020 v 6:25 na Ceském rozhlase Plus)

Kulhavy Z., 2021: Hydromeliorace. Pfedneseny prispévek a navazujici dis-
kuse In Kulaty sttil Zadrzovani vody v krajiné porfadany Stalou komisi Se-
natu voda-sucho, 20. 7. 2021, Praha

Kulhavy Z., 2021: Opatfeni k posileni retence a ke zlepSeni jakosti vody
na zemédélské pudé. Predneseny piispévek In Porada vodopravnich ufadt
Pardubického kraje. 17. 9. 2021 v Retové

Fucik P., Kulhavy Z., Hejduk T., Polakova L., 2021: Zpfesnéni vrstvy poten-
cialnich ploch vhodnych k regulaci odtoku z odvodniovacich systémti v CR.
Podklad zpracovany pro SPU na zakladé objednavky ¢. SPU 089885/2021,
VUMOP, v.v.i., kvéten 2021, 27 stran (vystup ma charakter aplikace vysled-
ku vyzkumu pro inovace navrht KoPU)

Kulhavy Z., 2022: Soubor objektt bfehového odbéru vod pro systémy dre-
nazniho odvodnéni. Uzitny vzor ¢. 36545 https://isdv.upv.cz/webapp/re-
sdb.print detail.det?pspis=PUV/40091

Vystava Nase pole, 14.-15. 6. 2022, Naboc¢any (Chrudim) https://nasepole.
cz/ Ve stanku VUMOP, v.v.i. prezentovany systémy s regulaci drenazniho
odtoku

Truneh L. A., Matula S., and Batkova K. (2022): Hydroclimate impact ana-
lyses and water management in Central Rift Valley Basin in Ethiopia, Wa-
ter, 15, 18., 1 - 22

Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Truneh L.A., Kara S.R., Almaz C.,
Ababrese D.K., 2022: Soil resistance to vertical penetration and saturated
hydraulic conductivity of fine-textured agricultural soil under controlled
drainage. In: Kizilkaya, R., Gulser, C., and Dengiz, O. (eds.). International
Soil Science Symposium on Soil Science and Plant Nutrition, 2-3 Dec 2022,
Samsun, Turkiye, Federation of Euroasian Soil Science Societies, p. 292.

96
—



Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Hrtizova E., Kara S.R., Almaz C.,
Abebrese D.K., 2022: Can the Saturated Hydraulic Conductivity Ks of Agri-
cultural Soil Be Predicted with Acceptable Accuracy? International Congre-
ss and Workshop on Agricultural Structures and Irrigation, 12 — 15 May,
2022, Diyarbakir, Turkey

Batkova K., Matula S., Hrtizova E., Mihalikova M., Kara S.R., Almaz C.,
Abebrese D.K., 2022: Tarim topraklarinin doygun hidrolik iletkenlik (Ks)
degerleri kabul edilebilir bir dogrulukla tahmin edilebilir mi? International
Congress and Workshop on Agricultural Structures and Irrigation, 12 — 15
May, 2022, Diyarbakir, Turkey

97



8. Seznam pouzitych podkladu

Odborné publikace

Abebrese D.K., Matula S. and Batkova K., 2023: Relating immediate chan-
ges in bulk density to changes in hydraulic properties on a silty clay loam
under different tillage systems in the Czech Republic. Journal of Soil Sci-
ence and Plant Nutrition, 23: 819-830.

Araya S.N., Ghezzehei T.A., 2019: Using machine learning for prediction of
saturated hydraulic conductivity and its sensitivity to soil structural per-
turbations. Water Resources Research, 55: 5715-5737.

Anto§ V., Polach L., Fucik P., Hrabak P., Supikova 1., Zajicek A., Hejduk T.,
2021: Substraty pro nizkonakladové systémy k ¢iSténi kontaminovanych
prumyslovych a zemédélskych vod. Certifikovana metodika. ISBN 978-80-
88323-52-5 (tiSténa verze), ISBN 978-80-88323-53-2 (online pdf).

Baker J. L., Campbell K. L., Johnson H. P., Hanway J. J., 1975: Nitrate,
phosphorus, and sulfate in subsurface drainage water. Journal of Envi-
ronmental Quality 4(3):406-412. ISSN:1537-2537.
https://doi.org/10.2134/jeq1975.00472425000400030027x

Batkova K., Matula S., Hruzova E., Mihalikova M., Kara S.R. and Almaz
C., 2022: A comparison of measured and estimated saturated hydraulic

conductivity of various soils in the Czech Republic. Plant, Soil and Envi-
ronment, 68: 338-346.

Batkova K., Matula S. and Mihalikova M., 2013: Multimedialni ucebnice
hydropedologickych terénnich méfeni. 2. doplnéné vydani [on-line]. Ceska
verze. Ceska zemédélska univerzita v Praze. Praha. Nestrankovano. Do-
stupné z: http://hvdropedologie.agrobiologie.cz ISBN: 978-80-213-2434-3.

Batkova K., Matula S., Mihalikova M., Hruzova E., Abebrese K.D., Serdar
Kara R. and Almaz C., 2023: Prediction of saturated hydraulic conductivity
Ks of agricultural soil using pedotransfer functions. Soil and Water Rese-
arch, 18: 25-32.

Batkova K., Mihalikova M. and Matula S., 2020: Hydraulic properties of
a cultivated soil in temperate continental climate determined by Mini Disk
infiltrometer. Water, 12: 843.

Beran J. a kol,, 1991: Rekonstrukce drenaznich siti (smérnice). Metodika
7/1991. Praha: VUMOP, v.v.i. 50 s.

Bonaiti G., Borin M., 2010: Efficiency of controlled drainage and subirriga-
tion in reducing nitrogen losses from agricultural fields. Agric. Water Ma-
nag., 98, 343-352. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.09.008

Bruun J., Pugliese L., Hoffmann C.C., Kjaeergaard C., 2016: Solute trans-
port and nitrate removal in full-scale subsurface flow constructed Wet-
lands of various designs treating agricultural drainage water. Ecological
Engineering 97: 88-97. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.07.010

98
—



Carstensen M.V., Hashemi F., Hoffmann C.C. et al. 2020: Efficiency of miti-
gation measures targeting nutrient losses from agricultural drainage sys-
tems: A review. Ambio 49, 1820-1837.
https://doi.org/10.1007/s13280-020-01345-5

Carstensen M.V., Bargesen Ch.D., Ovesen N.B., Poulsen J.R., Hvid S. K. and
Kronvang B., 2019: Controlled Drainage as a Targeted Mitigation Measure
for Nitrogen and Phosphorus. Journal of Environmental Quality, 3/2019,
ppg. 677-685, hittps://doi.org/10.2134/jeq2018.11.0393

Crumpton W.G., Baker J.L., Owens J., Rose C., and Stenback J., 1995.
Wetland and streams off-site sinks for agricultural chemicals. Pages 49-
53 in Clean Water-Clean Environment-21st Century, Volume I: Pesticides,
American Society of Agricultural Engineers publication 2-95.

Cislerova M., Vogel T., 1998: Transportni procesy. VS Skriptum, Fakulta
stavebni, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Vydavatelstvi CVUT, Praha
6, 182 s., ISBN 80-01-01866-0.

Conacher A. J., Dalrymple J. B., 1977: The nine unit landsurface model
and pedogeomorphic research. Gedoderma, 18 (1-2): 127-144.

Deichmann M.M., Andersen M.N., Thomsen [.K, Begrgesen C.D., 2019: Im-
pacts of controlled drainage during winter on the physiology and yield of
winter wheat in Denmark. Agricultural Water Management, Volume 216,
p- 118-126, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.01.013

Dinnes D.L., D.L. Karlen, D.B. Jaynes, T.C. Kaspar, J.L. Hatfield, T.S. Col-
vin, and C.A. Cambardella, 2002: Nitrogen Management Strategies to Re-
duce Nitrate Leaching in Tile-Drained Midwestern Soils. Agronomy Journal
94:153-171.

Dolezal F., Kvitek T., 2004: The role of recharge zones, discharge zones,
springs and tile drainage systems in peneplains of Central European
highlands with regard to water quality generation processes. Physics and
Chemistry of the Earth, 29,775-785.

Dolezal F., Soukup M., Kulhavy Z., 2003: Bilan¢ni odhady pfispévku od-
vodnovacich soustav k prubéhu povodni. I. Teorie. Soil and Water 2/2003,
védecké prace VUMOP Praha, s.7-19, ISSN 1213-8673.

Dolezal F., Soukup M., Kulhavy Z., 2003: Bilan¢ni odhady pfispévku odvod-
novacich soustav k prabéhu povodni. II. Aplikace. Soil and Water 3/2003,
védecké prace VUMOP Praha, ISSN 1213-8673, s.93-108

Duffkova R., Polakova L., Lukas V., Fucik P., 2022: The Effect of Controlled
Tile Drainage on Growth and Grain Yield of Spring Barley as Detected by
UAV Images, Yield Map and Soil Moisture Content. Remote Sens. 2022,
14(19), 4959.

Duffkova R., Lukas V., Fuc¢ik P., Mar‘val S. 2019: Mtize precizni zemédélstvi
zvySsit ti€innost dusikatych hnojiv? Uroda 12/2019.

Fiala D., Fucik P., Hruska J., Rosendorf P., Simon O., 2013: Fosfor v centru
pozornosti. Vodni hospodatstvi 8: 247-250.

99



Fisher M.J., Fausey N.R., Subler S.E., Brown L.C., Bierman P.M., 1999:
Water table management, nitrogen dynamics, and yields of corn and soybe-
ans. Soil Sci. Soc. Am. J. 63:1786-1795.

Fucik P., Vymazal J., Seres M., Hnatkova T., Hejduk T., Sochacki A., Kul-
havy Z., Zajicek A., Zhen Z., Duffkova R., Kaplicka M., Sitkova V., Polakova
V., Kukacka J., 2021: Metodika pro navrhovani umélych mokfradt v na-
vaznosti na zemédélské odvodnéni pro zlepSeni jakosti vody. Certifikovana
metodika. 70s.

Fucik P., Zajicek A., Kaplicka M., Duffkova R., Peterkova J., Maxova J., Ta-
kacova S., 2017: Incorporating rainfall-runoff events into nitrate-nitrogen
and phosphorus load assessments for small tile-drained catchments. Wa-
ter, 9, 712; (ISSN Print:2575-1867 ISSN Online: 2575-1875)
https://doi.org/10.3390/w9090712

Fucik P., Zajicek A., Duffkova R., Kvitek T., 2015: Water Quality of Agri-
cultural Drainage Systems in the Czech Republic — Options for Its Impro-
vement. In Research and Practices in Water Quality Teang Shui Lee (ed.):
239-262. InTech. Kapitola v knize. ISBN 978-953-51-2163-3.
http://dx.doi.org/10.5772/59298.

Gaillot A., Delbart C. et al. 2023: Analysis of seasonal variation in the hyd-
rological behaviour of a field combining surface and tile drainage. Agricul-
tural Water Management 285, 108329;
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2023.108329

Gambrell R. P., Gilliam J. W., Weed, S.B., 1975: Nitrogen losses from soils
of the North Carolinacoastal plain. Journal of Environmental Quality.
4(3):317-323. https://doi.org/10.2134/jeq1975.00472425000400030006x

Gibson H.S., Worrall F., Burt T.P.,, Adamson J.K., 2009: DOC budgets of
drained peat catchments: implications for DOC production in peat soils.
Hydrol. Process. 23, 1901-1911. http://dx.doi.org/10.1002/hyp.7296.

Gramlich A., Stoll S., Stamm C., Walter T., Prashun V., 2018: Effects of
artificial land drainage on hydrology, nutrient and pesticide fluxes from
agricultural fields—A review. Agric. Ecosyst. Environ. 2018, 299, 84-99.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.04.005.

Helmers M.J., Abendroth L. et al., 2022: Impact of controlled drainage on
subsurface drain flow and nitrate load: A synthesis of studies across the
U.S. Midwest and Southeast. Agricultural Water Management 259, 107265.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107265

Hoffmann C.C., Zak D., Kronvang B. et al. 2020: An overview of nutrient
transport mitigation measures for improvement of water quality in Denmark.
Ecological Engineering 155, https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.105863

Christianson L.E., Schipper L.A., 2016: Moving Denitrifying Bioreactors
beyond Proof of Concept: Introduction to the Special Section. J. Environ.
Qual. 45:757-761. https://doi.org/10.2134/jeq2016.01.0013

Jtva K. a kol., 1964: Vodohospodarské meliorace. Praha: SNTL. 490 s.

100



Hamidreza J. J., Abdolmajid L., Alireza H., Ritzema H., 2018: Managing
controlled drainage in irrigated farmers’ fields: A case study in the Moghan
plain, Iran. Agricultural Water Management, 208/2018, ppg. 393-405

Hooghoudt S.B., 1936: Bijdragen tot de kennis van eenige natuurkundige
grootheden van den grond, 4. Bepaling van den doorlaatfactor van den
grond met behulp van pompproeven (z.g. boorgatenmethode). Verslagen
landbouwkundige onderzoekingen 42B, 449-541.

Kapoor A., Viraraghavan T., 1997: Nitrate removal from drinking water—re-
view. J. Environ. Eng. 123: 371-380.

Kaur G. et al., 2018: Spatial Decision Support System: Controlled Tile Dra-
inage — Calculate Your Benefits. Proceedings of the 14th International Con-
ference on Precision Agriculture June 24 — June 27, 2018 Montreal, Que-
bec, Canada

Kaur H., Nelson K.A., Singh G., 2021: Subsurface drainage and subirri-
gation for increased corn production in riverbottom soils. Agronomy Jour-
nal,113:4865-4874. https://doi.org/10.1002/agi2.20887

Kesicka B., Kozlowski M., Stasik R., 2023: Effectiveness of Controlled Tile
Drainage in Reducing Outflow and Nitrogen at the Scale of the Drainage
System. Water, 15, 1814. https://doi.org/10.3390/w15101814

King K. W., Williams M.R., Macrae L. et al., 2015. Phosphorus Transport in
Agricultural Subsurface Drainage: A Review. J. Environ. Qual.
https://doi.org/10.2134/jeq2014.04.0163

King K. W., Hanrahan B.R., Stinner J., Shedekar V.S., 2022: Field sca-
le discharge and water quality response, to drainage water management.
Agricultural Water Management 264, 107421,
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107421

KodeSova R., Nikodem A., JakSik O., Klement A. and Fér M., 2015: Metodi-
ka pruzkumu hydropedologickych podminek na tizemi ovlivnhéném vodni
erozi. Certifikovana metodika. Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fa-
kulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji, Katedra pedologie
a ochrany pud. 40 pp.

Kodesova R., Kocarek M., Hajkova T., Hybler M., Drabek O. & Kodes$ V.,

2012: Chlorotoluron mobility in compost amended soil. Soil and Tillage Re-
search, 118, 88-96. https://doi.org/10.1016/].stil1.2011.10.014

Kodesova R., 2005: Modelovani v pedologii. Praha: CZU v Praze. 150 s.

Kopacek J., Hejzlar J., Posch M., 2013: Factors Controlling the Export of
Nitrogen from Agricultural Land in a Large Central European Catchment
during 1900-2010. Environ. Sci. Technol., 2013, 47, 6400-6407.
https://d0i:10.1021/es400181m

Kosil V1., 1973: Ptudoznalstvi I. a II. Statni pedagogické nakladatelstvi, Vy-
soka skola zemédélska v Praze, Fakulta agronomicka. 202 str., 377 str.

Kreiselmeier J., Chandrasekhar P., Weninger T., Schwen A., Julich S., Feger
K.-H. and Schwarzel K., 2020: Temporal variations of the hydraulic condu-
ctivity characteristic under conventional and conservation tillage. Geoder-
ma, 362: 114127.

101



Kulhavy F., Kulhavy Z., 2008: Navrhovani hydromeliorac¢nich staveb. Edic-
ni rada C, Technicka kniznice autorizovaného inzenyra a technika. IC
CKAIT, ISBN 978-80-87093-83-2, 431 stran

Kulhavy Z., Fucik P., Kozlovsky Dufkova J., Masicek T., Oppeltova P., 2022:
Poznatky z provozu staveb zemédélského odvodnéni s regulaci odtoku
a souvisejici dynamikou jakosti vod. Vodni hospodaistvi ¢. 3/2022, str.
2-7, ISSN 1211-0760

Kulhavy a kol., 2020: Redakéné upravena roc¢ni zprava vyzkumného pro-
jektu Snizovani zatéze povrchovych vod zdroji ploSného zemédélského zne-
CiSténi pfi uplatnéni regulace drenazniho odtoku na stavajicich stavbach
zemédélského odvodnéni. Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany puady, v.v.i.,
Agroprojekce Litomysl, spol. s r.o., Ceska zemédélska univerzita v Praze,
Mendelova univerzita v Brné.

Kulhavy Z., 2018: Aktualni problémy zemédélského odvodnéni v podmin-
kach CR. Uroda, Odborny ¢asopis pro rostlinou produkci. Praha: Profi Pre-
ss s. 1. 0. 66 (11), str. 40-43. ISSN 0139-6013.

Kulhavy Z., Pelisek 1., 2017: Podminky udrzitelnosti staveb zemédélského
odvodnéni. Vodni hospodaftstvi ¢. 6/2017, str. 14-18, ISSN 1211-0760

Kulhavy Z., Cmelik M., 2015: Drenézni regulacni prvek s pulsnim rezimem
¢innosti. Udéleny patent CZ 305921 a udéleny UV28986. VUMOP, v.v.i.

Kulhavy Z., Stibinger J., Kfovak F., Kasl M., Pelisek 1., Soukup M., Macek
L., Jakoubek J., Pavlicek T., 2015a: Opatfeni k posileni infiltra¢nich pro-
cesu v krajiné. Certigikovana metodika. Praha, Pardubice: VUMOP. 232 s.

Kulhavy Z., Cmelik M., Stibinger J., Macek L., Skripko J., 2015b: Rekon-
strukce staveb odvodnéni s uplatnénim principu regulace drenazniho od-
toku. Certifikovana metodika. 58 s. ISBN 978-80-87361-47-4.

Kulhavy Z., Stibinger J., 2014: Kvantifikace efektu regulace odtoku vody
v systému zemedelského odvodnéni. Prispévek sborniku konference Krajin-
né inzenyrstvi 2014. CSKI, CSSI, MZe, CVUT v Praze, CZU v Praze. Praha.
ISBN 978-80-87384-06-0

Kulhavy Z., Stibinger J., Tlapakova L., Hurda J., 2010: MANUAL - Optima-
lizace krajinné struktury z hlediska hydrologickych rezimt. Autorizovany
SW, zpracovany v ramci feSeni projektu 2B06022
http://www.hyvdromeliorace.cz/sw/mka skp/popup/navod mka.php

Kulhavy Z., Eichler J., Dolezal F., Soukup M., 2002: DRAINET- hydraulicky
model drenazniho systému. Soil and Water 1/2002, védecké prace VUMOP
Praha, str. 45-64, ISSN 1213-8673

Kulhavy Z., 1985: Studie vlivu regula¢ni drenaze na podzemni vodni zdroje
v oblasti Srch-Stéblova-Opatovice. Diplomova prace. CVUT Praha, fakulta
stavebni, katedra hydromelioraci

Kung K.J. S., Hanke M., Helling C. S., Kladivko E. J., Gish T. J., Steenhuis
T. S., Jaynes D. B., 2005: Quantifying pore-size spectrum of macropore-ty-
pe preferential pathways Soil Sci. Soc. Am. J. 69: 1196-1208.

102



Kutilek M., Nielsen D. R., 1994: Soil Hydrology. GeoEcology. Textbook. Cre-
mlingen-Destedt: Catena Verlag. 370 s.

Kutilek M., 1978: Vodohospodafrska pedologie. SNTL Praha, 296 stran

Kvitek T., Bystficky V., Peterkova J., Zlabek P., Moravcova J., 2012: Dy-
namika koncentraci a interakce odnosu dusi¢nanu a fosforu na malych
zemédélsko-lesnich subpovodich v povodi VN Svihov na Zelivce. In: Vodni
hospodafrstvi ¢. 6/2012. ISSN 1211-0760.

Lalonde V., Madramootoo C. A., Trenholm L., Broughton R. S., 1996: Effect
of controlled drainage on nitrate concentrations in subsurface drain dis-
charge. Agricultural water management 29(2):187-199.
https://doi.org/10.1016/0378-3774(95)01193-5

Land M., Graneli W., Grimwall A., Hoffmann C.C. et al., 2016: How effective
are created or restored freshwater wetlands for nitrogen and phosphorus
removal? A systematic review. Environmental Evidence 5, 9.
https://doi.org/10.1186/s13750-016-0060-0

Langergraber G. et al.,, 2020: Wetland Technology. Practical Informati-
on on the Design and Application of Treatment Wetlands. 190 p. ISBN:
9781789060171 (eBook).

Lavaire, T., Gentry L.E., David M.B., Cooke R.A., 2017: Fate of water and
nitrate using drainage water management on tile systems in east-central
Illinois. http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2017.06.004

Leij F.J., Alves W., van Genuchten M.T. and Williams J.R., 1996: The UNSO-
DA unsaturated soil hydraulic database : user‘s manual Version 1.0. Cin-
cinnati, Ohio : National Risk Management Research Laboratory, Office of
Research and Development, U.S. Environmental Protection Agency.

Lefrancq M., Jadas-Hecart A., La Jeunesse [., Landry D. & Payaraudeau S.,
2017: High frequency monitoring of pesticides in runoff water to improve
understanding of their transport and environmental impacts. Science of the
Total Environment, 587-588, 75-86. DOI: 10.1016/]j.scitotenv.2017.02.022.

Lennartz B., Janssen M., Tiemeyer B., 2011: Effects of artificial drainage
on water regime and solute transport at different spatial scales. In: Shukla,
M.K. (Ed.), Soil Hydrology, Land Use and Agriculture: Measurement and
Modelling. CAB International, Wallingford, UK, pp. 266-290.

Lin BL, Sakoda A, Shibasaki R, Suzuki M., 2001: A modelling approach to
global nitrate leaching caused by anthropogenic fertilisation. Water Res.
2001; 35. 8: 1961-1968. https://doi.org/10.1016/s0043-1354 (00)00484x
PMID: 11337842

Lukas V., Neudert L., Sirticek P., Kraus M., Novak J., Mezera J., Zemek F.,
Pikl M., Zizala D., 2018: Postupy tvorby aplikac¢nich map se zohlednénim
variability agrochemickych vlastnosti pudy a vynosové trovné pozemku.
Certifikovana metodika pro praxi. Mendelova univerzita v Brné. ISBN 978-
80-7509-630-2, 44 stran

Macek L., Kulhavy Z., 2016: Moznosti rekonstrukce melioracnich staveb
s uplatnénim principu regulace drenazniho odtoku. Vodohospodarsky
spravodajca, ¢. 1-2/2016, ISSN 0322-886X

103
—



Machac¢ J., 2017: Metodicky postup ekonomického hodnoceni opattreni
komplexni ochrany jakosti vody a zvySeni retence. IREAS centrum, s. r. o.

Matula S., Kozakova H., 1997: A simple pressure infiltrometer for deter-
mination of soil hydraulic properties by in situ infiltration measurements.
Rostlinna vyroba, 43: 405-413.

Menberu M.W., Marttila H., Tahvanainen T., Kotiaho J.S., Hokkanen R.,
Klgve B., Ronkanen A.-K., 2017: Changes in pore water quality after peat-
land restoration Assessment of a large-scale, replicated before-after-control
-impact study in Finland. Water Resour. Res. 53, 1-17.

Mihalikova M., Matula S. and Dolezal F., 2013: HYPRESCZ - database of
soil hydrophysical properties in the Czech Republic. Soil and Water Rese-
arch, 8: 34-41.

Michaud A.R., Poirier S.-C. and Whalen J.K., 2019: Tile Drainage as a Hyd-
rologic Pathway for Phosphorus Export from an Agricultural Subwatershed.
J. Environ. Qual., 48: 64-72. https://doi.org/10.2134/jeq2018.03.0104

Nazari S., Ford W.I., King. K.W., 2020: Impacts of preferential flow and ag-
roecosystem management on subsurface particulate phosphorus loadings
in tile-drained landscapes. J. Environ. Qual. 2020;1-14.
https://doi.org/10.1002/jeq2.20116.

Negm L. M., Youssef M. A., Chescheir G. M., Skaggs R. W., 2016: DRAIN-
MOD-based tools for quantifying reductions in annual drainage flow and
nitrate losses resulting from drainage water management on croplands in
eastern North Carolina. Agricultural Water Management; 2016. 166:86-100

Nemes A., Schaap M.G., Leij F.J. and Wésten J.H.M., 2001: Description of
the unsaturated soil hydraulic database UNSODA version 2.0. Journal of
Hydrology, 251: 151-162.

Nishiwaki J., Horton R., 2020: Temporal changes in soil hydraulic condu-
ctivity in saturated and unsaturated fields. Paddy and Water Environment,
18: 677-686.

Novotny 1., Vopravil J. a kol., 2013: Metodika mapovani a aktualizace bo-
nitovanych pudné ekologickych jednotek. VUMOP, v.v.i., 174 s, ISBN 978-
80-87361-21-4.

Parr J.R., and Bertrand A.R., 1960: Water infiltration into soils. Advances
in Agronomy, 12: 311-363.

Oppeltova P., Kvitek T. & Kasal P., 2022: Nutrient Balance from Agricultu-
ral Pollution Sources on Selected Tributaries to the Svihov Reservoir. Acta
Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 70(4-5),
317-335. doi: 10.11118/actaun.2022.024

PeliSek I., 2018: Investigation of soil water infiltration at a scale of individu-
al earthworm channels. Soil & Water Res., 13: 1-10.

Pelisek I., 2015: Prispévek k feSeni zmén vlastnosti ptidnich makropérua pfi
podpovrchové retenci a retardaci vod. In: kol. (2013): Zavlahy a jejich per-
spektiva. CBKS. Poster a el. verze ¢lanku, 11 s. ISBN 978-80-87577-46-2.

104



Pelisek I., Kulhavy Z., Cmelik M., 2013: Méfeni hydropedologickych cha-
rakteristik pro uréeni G¢innosti modernizace drenazi. In: ROZNOVSKY, J.
a kol. (eds.) (2013): Voda, ptida a rostliny. Sbornik z mezinarodni konferen-
ce. Brno, Praha: CBKS, Ceska bioklimatologicka spoleénost, CHMU, Cesky
hydrometeorologicky ustav, pobocka Brno. 15 s. ISBN 978-80-87577-17-2.

Poole C. et al., 2018: Effect of drainage water management on nitrate nitro-
gen loss to tile drains in North Carolina. Transactions of the ASABE, Vol.
61(1): 233-244, https://doi.org/10.13031/trans.12296

Povilaitis A. et al., 2018: Efficiency of drainage practices for improving wa-
ter quality in Lithuania. Transactions of the ASABE. Vol. 61(1): 179-196,
https://doi.org/10.13031/trans.12271

Ross J. et al., 2016: A synthesis and comparative evaluation of factors in-
fluencing the effectiveness of drainage water management. Agricultural
Water Management 178, http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2016.10.011

Saadat S., Bowling L., Frankenberger J., Kladivko E., 2018: Nitrate and
phosphorus transport through subsurface drains under free and controlled
drainage. Water Research 142 (2018) 196-207;
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.040

Sejak J., Cudlin P., Dejmal L, Petficek V., Cerny K. a kol., 2010: Metodi-
ka ocenovani biotoptt AOPK CR. http://users.prfjcu.cz/kucertO0/HABIT/
METODIKA OCENOVANI BIOTOPU.pdf

Shedekar V. S., King K. W., Fausey N. R., Islam K. R., Soboyejo A. B. O.,
Kalcic M. M., Brown L. C., 2021: Exploring the effectiveness of drainage wa-
ter management on water budgets and nitrate loss using three evaluation
approaches. Agricultural Water Management 243 106501.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106501

Schipper P. N. M., Heinen M., Jansen P., Stuyt L., Dik P., 2015: Practice
test measurable drainage test farm Rusthoeve 2010-2014. End report of
the practice test on the effects of controllable and deep drains on clay in
Zeeland. [Dutch]. Alterra-rapport — Wageningen University and Research
Centre; 2015. (2639): 114 pp.

Schaap M.G., Leij F.J. and van Genuchten M.T., 2001: Rosetta: a computer
program for estimating soil hydraulic parameters with hierarchical pedo-
transfer functions. Journal of Hydrology, 251: 163-176.

Schrimpelova K., Mala J. 2017: Naplné denitrifika¢nich bioreaktort. Vodni
Hospodarstvi, 3/2017.

Schwen A., Bodner G. and Loiskandl W., 2011: Time-variable soil hydrau-
lic properties in near-surface soil water simulations for different tillage
methods. Agricultural Water Management, 99: 42-50.

Sojka M. et al., 2019: Sustainable Water Management in Agriculture—The
Impact of Drainage Water Management on Groundwater Table Dynamics
and Subsurface Outflow. Sustainability, 11, 4201; https://doi.org/10.3390/
sull154201; https://www.mdpi.com/2071-1050/11/15/4201

Stuyt L. C. P. M., 1992: The Water Acceptance Of Wrapped Subsurface
Drains. Thesis.

105



Wageningen: ILRI, Institute for Land and Water Management Research. 312 s.

Singh D., Patra S., Mishra A.K., Mariappan S. and Singh N., 2022: Tem-
poral variation of saturated and near-saturated soil hydraulic conductivity
and water-conducting macroporosity in a maize-wheat rotation under con-
ventional and conservation tillage practices. Land Degradation & Develop-
ment, 33: 2208-2219.

Skaggs R.W., Fausey N.R., Evans, R.O., 2012: Drainage water management.
Journal of Soil and Water Conservation 67(6):167A-172A.
https://doi.org/10.2489/iswc.67.6.167A

Skaggs R.W., Youssef M.A., Evans R.O., 2005: Agricultural drainage man-
agement effects on water conservation, N-loss and crop yields. In: Procee-
dings of 2nd Agricultural Drainage and Water Quality Field Day, August
19, 2005. Lamberton, MN: University of Minnesota.

Soukup M., Kulhavy Z., 2011: Regulac¢ni prvek pro odvodnovaci systémy.
Uzitny vzor ¢. 21754. https://isdv.upv.cz/doc/FullFiles/UtilityModels/Full-
Documents/FDUMO0021/uv021754.pdf

Soukup M., Kulhavy Z., Pilna E., Mimrova K., Eichler J. 2001: Opatfeni
pro regulaci odtoku v zemédélsky vyuzivaném povodi. Metodika 26/2001.
VUMOP Praha, ISSN 1211-3972, 51 stran

Strock J.S., Kleinman P.J.A., King K.W., Delgado J.A., 2010: Drainage wa-
ter management for water quality protection. Journal of Soil and Water
Conservation [online]. 65(6), 131A-136A. ISSN 0022-4561.

Sunohara M.D., Gottschall N., Craiovan E., Wilkes G., Topp E., Frey S.K.,
Lapen D.R., 2016: Controlling tile drainage during the growing season in
Eastern Canada to reduce nitrogen, phosphorus, and bacteria loading to
surface water. Agric. Water Manag., 178, 159-170.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.08.030

Svobodova N., 2023. Vliv drenazniho odvodnéni na jakost vody. Brno: Men-
delova univerzita v Brné, 115 s.

Seda S., 2018: Regulovana drenaz — nazor hydrogeologa. Odborny posudek.
Fingeo s.r.0.

Simtnek J., Sejna, M., van Genuchten, M.Th., 1999: The HYDRUS-2D soft-
ware package for simulating the two-dimensional movement of water, heat,
and multiple solutes in variably-saturated media. Version 2.0. U.S. Salinity
laboratory, Agricultural research service, U.S. department of agriculture,
Riverside, California.

Stibinger J., 2014: Examples of determining the hydraulic conductivity of
soils. Theory and applications of selected basic methods, University Hand-
book on Soil Hydraulics, J. E. Purkyné University in Usti n. Labem, Faculty
of the Environment, ISBN 978-80-7414-836-1.

Stibinger J., Peskova J., 2013: Terénni experimentalni stanoveni hydrau-
lické vodivosti mokfadtl v Jizerskych horach v lokalité Horni Maxov. In: J.
Roznovsky, Litschmann, T., Stfedova, H., Stfreda, T. (Editor), Voda, ptida,
rostliny, Kftiny, 29. — 30. 5. 2013, ISBN 978-80-87577-17-2.

106
—



Stibinger J., Kulhavy Z., 2010: Upravy vodniho rezimu pud odvodnénim.
Monografie. VUMOP, v.v.i. CZU v Praze, ISBN 978-80-213-2132-8 Soucas-
né slouzi jako manual k autorizovanému SW, publikovanému na adresach
https://hydromeliorace.vumop.cz/

Tanner C.C., Sukias J.P.S., Yates C.R., 2010: New Zealand guidelines: Con-
structed Wetland Treatment of Tile Drainage. NIWA Information Series No.
75. National Institute of Water & Atmospheric Research Ltd.

Tiemeyer B., Kahle P., 2014: Nitrogen and dissolved organic carbon (DOC)
losses from an artificially drained grassland on organic soils. Biogeoscien-
ces, 11, 4123-4137, 2014. https://doi.org/10.5194/bg-11-4123-2014

Tolomio M., Borin M., 2019: Controlled drainage and crop production in
a long-term experiment in North-Eastern Italy. Agricultural Water Manage-
ment 222, 21-29. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.05.040

Toth B., Weynants M., Nemes A., Mako6 A., Bilas G. and Téoth G., 2015: New
generation of hydraulic pedotransfer functions for Europe. European Jour-
nal of Soil Science, 66: 226-238.

Tournebize J., Chaumont C., Mander U., 2017: Implications for constructed
wetlands to mitigate nitrateand pesticide pollution in agricultural drained
watersheds. Ecological Engineering 103, p. 415-425.

Turner E.K., Worrall F., Burt T.P., 2013: The effect of drain blocking on the
dissolved organic carbon (DOC) budget of an upland peat catchment in the
UK. Journal of Hydrology 479, p. 169-179.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.11.059

Urbanova Z., Picek T., Barta J., 2011: Effect of peat re-wetting on carbon
and nutrient fluxes, greenhouse gas production and diversity of methano-
genic archaeal community. Ecological Engineering 37; 1017-1026.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.07.012

Valla M., Kozak J., Némecek J., Matula S., Boruvka L. and Drabek O,
2000: Pedologické praktikum. Ceska zemédélska univerzita v Praze, Ka-
tedra pedologie a geologie AF, PowerPrint, Praha. ISBN: 80-213-0637-8,
pp- 148.

Vanicek 1., 1996: Mechanika zemin, VS Skriptum, Fakulta stavebni, Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Vydavatelstvi CVUT, Praha 6, 3. vydani,
229 s., ISBN 80-01-01437-1.

Vaska J., Dvorak P., Hradek F., Kovar P., Kulhavy F., Kuraz V., Riha J., Vra-
na K., 2000: Hydromeliorace. Technicka kniZznice autorizovaného inzenyra
a technika, TK16, CSSI rok 2000, ISBN 80-86426-01-7

Vasktu Z., 2011: Zlo zvané meliorace. Vesmir 90, 440, ¢. 7.

Vaskua Z., 2008: Zakladni druhy prizkumut pro krajinné inzenyrstvi, vyu-
ziti a ochranu krajiny. Praha: Ceska zemédélska univerzita v Praze. 396 s.

Vymazal J., Dvofakova Bfezinova T., 2018: Treatment of a small stream
impacted by agricultural drainage in a semi-constructed wetland. Science
of the Total Environment 643: 52-62.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2018.06.148

107
—



Vymazal J., Sochacki A., Fucik P. et al., 2020: Constructed wetlands with
subsurface flow for nitrogen removal from tile drainage. Ecological Engi-
neering 155: 1-10. ISSN 0925-8574.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.105943

Wang Z., Shao G., Lu J., Zhang K., Gao Y., Ding J., 2020: Effects of cont-
rolled drainage on crop yield, drainage water quantity and quality: A meta
-analysis. Agricultural Water Management 239 106253.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106253

Wesstrom 1., Joel A., Messing I., 2014: Controlled drainage and subirrigati-
on — A water management optionto reduce non-point source pollution from
agricultural land. Agriculture, Ecosystems & Environment, 198, p. 74-82;
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.03.017

Williams M.R., King K.W., Fausey N.R., 2015: Contribution of tile drains to
basin discharge and nitrogen export in aheadwater agricultural watershed.
Agricultural Water Management 158 p. 42-50.
http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2015.04.009

Williams M.R., King K.W., Fausey N.R., 2017: Dissolved organic carbon loa-
ding from the field to watershed scale in tile-drained landscapes. Agricul-
tural Water Management 192, p. 159-169.
http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2017.07.008

Willison R.S., Nelson K. A. et al., 2021: Corn yield response to subsurface
drainage water recycling in the midwestern United States. Agronomy Jour-
nal, 113:1865-1881. https://doi.org/10.1002/agj2.20579

Wosten J.H.M., Lilly A., Nemes A., and Le Bas C., 1999: Development and
use of a database of hydraulic properties of European soils. Geoderma, 90:
169-185.

Wosten J.H.M., Pachepsky Ya. and Rawls W.J., 2001: Pedotransfer func-
tions: bridging the gap between available basic soil data and missing soil
hydraulic characteristics. Journal of Hydrology, 251: 123-150

Youssef M.Y., Strock J. et al., 2023: Impact of controlled drainage on corn
yield under varying precipitation patterns: A synthesis of studies across the
U.S. Midwest and Southeast. Agricultural Water Management 275; 107993,
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107993

Youssef M.Y., RW. Skaggs, G.M. Chescheir and JW. Gilliam, 2005: The
Nitrogen Simulation Model, DRAINMOD-N II. Trans. ASAE 48(2):611-626.

Yupu H., Jianyun Z., Shihong Y., 2019: Effect of controlled drainage on ni-
trogen losses from Zcontrolled irrigation paddy fields through subsurface
drainage and ammonia volatilization after fertilization. Agricultural Water
Management 221:231-237. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.03.043

Zajicek A., Dostal T., Hanak R., Novotna J., Kulhavy Z., Krasa J., RySavy
S., Fucik P., Pavel M., Hejduk T., Kratochvilova L., Rosendorf P., Bauer M.,
Marval S., Maly A., Novak P., Pelisek I., Kratky M., Kvitek T., 2023: Identifi-
kace kritickych bodti odtoku vody a kategorizace jejich pfispivajicich lokalit
z hlediska potfebnosti navrhti opatfeni ke zvySeni infiltrace, retence, aku-
mulace a jakosti vod v zemédélskych povodich na tizemi Ceské republiky.

108
—



Certifikovana metodika. 84 s. ISBN 978-80-88323-74-7 (tiSténa verze),
978-80-88323-75-4 (online pdf), osvédcéeni ¢. MZE-32953/2023-15121

Zajicek a kol., 2021: Navrhy revitalizacnich opatfeni na hlavnich a pfi-
lehlych podrobnych odvodnovacich zatrizenich. Certifikovana metodika.
VUMOP, v.v.i., Sweco Hydroprojekt, a.s., GEOREAL spol. s r.o., ISBN 978-
80-88323-54-9 (tisténa verze), 978-80-88323-55-6 (online pdf)

Zajicek A., Fucik P., Duffkova R., Kaplicka M., Maxova J., 2019: Jakost dre-
naznich vod a jeji potencialni vliv na vodni zdroje. TZB-info 2019(9):1. ISSN:
1801-4399. https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/19500-jakost
-drenaznich-vod-a-jeji-potencialni-vliv-na-vodni-zdroje

Zajicek A., Fucik P., Kaplicka M., Liska M., Maxova J., Dobias J., 2018:
Pesticide leaching by agricultural drainage in sloping, mid-textured soil

conditions — the role of runoff components. Water Science and Technology,
77(7-8): 1879-1890. https://doi.org/10.2166/wst.2018.068

Pravni predpisy a normy

CSN EN ISO 772 (259300): Hydrometricka méfeni — Terminologie, Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2023.

CSN 75 0110 (750110) Vodni hospodafstvi — Terminologie hydrologie a hyd-
rogeologie

CSN EN ISO 17892-11 (721007): Geotechnicky pruzkum a zkouseni - La-
boratorni zkous§ky zemin — Cast 11: Stanoveni propustnosti, Urad pro tech-
nickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2019.

CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych vod

TNV 75 4221. Regulace a retardace odtoku na zemédeélskych pozemcich
odvodnovaci trubkovou drenazi. Praha, 2004.

CSN 754200 (754200) Hydromeliorace. Uprava vodniho rezimu zemé&dél-
skych ptd odvodnénim

CSN 75 0434 Meliorace — Potfeba vody pro doplnkovou zavlahu. Ucinnost
od 4/2017. Ceska technicka norma, ICS 13.060.10, 65.020.20

Vyhlaska ¢. 216/2011 Sb. Vyhlaska o nalezitostech manipulaénich rada
a provoznich fadu vodnich dél

TNV 752910 Manipulaéni fady vodnich dél na vodnich tocich
CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu

TNV 75 4922 — Udrzba odvodnovacich zatizeni

TNV 75 4933 - Udrzba zavlahovych zafizeni

TNV 75 29 20 Provozni fady vodnich dél.

Smeérnice ROS, 1985“ Regulované odvodnovaci systémy — Smérnice. Mini-
sterstvo zemédélstvi a vyzivy CR Praha, Ministerstvo polnohospodarstva

109
—



a vyzivy SSR Bratislava, Vyzkumny Ustav pro zarodnéni zemédélskych ptd
Praha. 43 stran. Ke stazeni na adrese http://www.hydromeliorace.cz/sw/
knihovna/stahnout.php?d1=238

Internetové zdroje

https://www.bae.ncsu.edu/agricultural-water-management/drainmod/
DRAINMOD - A Computer Simulation Model

www.sswm.info Sustainable Sanitation and Water Management Toolbox

https://www.ctpz.cz/vyvzkum/aktualni-problemy-zemedelskeho-odvodneni

-v-podminkach-cr-komentovany-souhrn-abstraktu-cilenych-na-tematiku
-odvodneni-zemedelskych-pozemku-848

MZe, SPU, VUMOP, 2020: Plan opatfeni pro feSeni sucha prostfednictvim
pozemkovych uprav a adaptaci hydromelioraci v horizontu 2030 https://
www.vumop.cz/tz-mze-ministr-zemedelstvi-mame-plan-na-vyuziti-melio-
raci-vetsinu-prebudujeme-tak-aby-zadrzely-vodu

Usneseni €. 479/2016: https://www.vlada.cz/assets/urad-vlady/poskytova-
ni-informaci/poskytnute-informace-na-zadost/Priloha 1 Usneseni 479
plus_material.pdf

Usneseni ¢. 354/2023: https://eagri.cz/public/web/file/726040/Usnese-
ni vlady 230517. 0354.doc v ramci néhoz vlada dne 17. 5. 2023 schvalila
upravenou ,Koncepci ochrany pfed nasledky sucha pro tizemi Ceské re-
publiky na obdobi 2023-2027“ obsazenou v ¢asti III. materialu ¢.j. 402/23
https://eagri.cz/public/web/file/726042/ 6 B3 Koncepce SUCHO 2023
final MPR.pdf Meliora¢niho odvodnéni se tyka kapitola ,Regulace odtoku
z meliora¢nich odvodnovacich zatizeni a zajiSténi podkladd pro uplatnéni
v praxi“ strana 50-51 dokumentu

https://kpp.vumop.cz/?core=app zprostfedkovani pfistupu k vysledktim
Komplexniho priizkumu ptd (KPP) ve formé popisu ptidnich sond; pfikla-
dem pouziti v souvislostech této metodiky je zdroj, trvani a rozsah zamo-
kfeni — viz https://metadata.vumop.cz/record/basic/5fd1f9fb-576c-40e-
7-8e7c-6aa60a000319

https://mapyvumop.cz/ mapovée vyjadfeni odvozenych pudnich vlastnosti
vzniklé odbornou ¢innosti VUMOP, v.v.i. véetné zakladnich charakteristik
BPEJ
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9. Abstrakt (¢esky jazyk, anglicky jazyk)

Zpracovana certifikovana metodika dokumentuje moznosti modernizaci
drenazniho odvodnéni, dosud pouzivaného jako tradi¢ni opatfeni na ze-
meédélské pudé, se znaénym potencidalem uplatnéni reagujicim na proje-
vy klimatické zmény. Metodika prinasi prehled historickych i aktualnich
poznatkt, informaci a postuptl, tykajicich se moznosti regulace drenaz-
niho odtoku na stavbach zemédélského odvodnéni z hlediska vlivu na ja-
kost i mnozstvi vod. Uvodni ¢ast metodiky se vénuje pfehledu tuzemskych
i zahrani¢nich poznatktl a vysledkli, v¢. souvislosti s vynosy plodin na
pozemcich s regulovanym odtokem a srovnani tradi¢niho a regulovaného
odvodnovaciho systému. Dalsi ¢ast shrnuje a vysvétluje zasady, uvedené
v souvisejicich odvétvovych normach a komentuje dosavadni principy stat-
ni podpory. Samostatné kapitoly podrobné uvadi prehled zptisobtt a moz-
nosti feSeni uprav staveb zemédélského odvodnéni, v¢. typologie regulac-
nich prvkt a praktickou uplatitelnost téchto postupti i zasady provozu. Pro
doplnéni je struc¢né zaclenén piehled jinych biotechnickych opatfeni, v¢.
vyjadfeni jejich ti¢innosti z hlediska vlivu na jakost vod.

Samostatna kapitola je v metodice vénovana popisu vhodnych pfirodnich
a technickych podminek k regulaci. Podrobné je uvedeno a interpretovano
pouziti hydropedologickych podkladt a jejich ziskani ve vazbé na pfed-
métné téma, jakoz i hydraulika drenazniho potrubi v rtiznych podmin-
kach a rezimech. Metodika rovnéz obsahuje predstaveni automatizovanych
online nastroju pro kvantitativni i kvalitativni hodnoceni efektti regulace
drenazniho odtoku jak z hlediska mnozstvi, tak kvality vod.

V posledni sekci metodiky je pfedstaven souvisejici pétilety vyzkumny pro-
jekt (NAZV - QK1910086; 2019-2023), feSeny autory této metodiky. V ram-
ci projektu bylo zrealizovano sedm experimentalnich ploch s riznymi re-
gulaénimi zasahy na stavbach odvodnéni v riznych pudnich, klimatickych
a zemeédélskych podminkach. Souhrnné lze na zakladé vysledkti experi-
ment konstatovat, ze z hlediska snizeni zatéze povrchovych vod dusikem
byl potvrzen dominantni efekt regulace dosahovany snizenim odtoku vody
z drenazniho systému, tj. s projevem na latkovy odnos N, spiSe nez efekt
snizeni koncentraci nitratta v ploSe odvodnéni.

Metodika syntetizuje dosavadni poznatky melioracniho vyzkumu v oblasti
zemeédélského odvodnéni a reaguje na potfebu adaptovat tyto stavby na
ménici se klima s nutnosti zlepsit hospodafeni s dostupnymi zdroji vod na
pozemku. Vychazi z minulych praktickych zkuS§enosti projekce a provozu
staveb regulaéni drenaze v CR, doplnéné o srovnani se zahrani¢nimi zku-
Senostmi a experimentalnim provozem modelovych staveb, provozovanych
v ramci tohoto i minulych vyzkumnych projektti. Tyto poznatky promita
nové do navrhu zasad manipulace s regulacnimi prvky, a to nejen s ci-
lem maximalizace vyuziti lokalnich zdroj vody, ale také pro minimalizaci
negativnich dusledkt pritoku znecistujicich drenaznich vod do recipient
téchto staveb.
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This certified methodology elaborates the adjustment options on tile drain-
age towards controlling the drainage runoff and thus decrease water out-
flow and improve water quality. Tile drainage, so far predominantly used as
a traditional single-purpose intervention on agricultural land, poses a con-
siderable potential as a climate change adaptation action when equipped
with runoff controlling mechanisms. The methodology provides an overview
of historical and current knowledge, information and practices concern-
ing the possibilities of regulating drainage runoff on agricultural drainage
systems in terms of the impact on water quality and quantity. The intro-
ductory part of the methodology is devoted to a review of domestic (Czech)
and foreign knowledge and results, including the relationship with crop
yields on land with controlled drainage and a comparison of traditional and
regulated drainage systems. The next section summarises and explains
the principles set out in the relevant standards and further comments on
the principles of State support and incentives. Separate chapters provide
a detailed overview of the methods and options for modifying agricultural
drainage systems, including a typology of runoff control elements and the
applicability of these practices and operating principles. A brief overview
of other biotechnical measures is included to complement this, including
quantification of effectiveness in terms of their impact on water quality.

A separate chapter in the methodology is devoted to the description of suit-
able natural and technical conditions for drainage flow regulation. The use
of hydropedological data and their acquisition as well as the hydraulics of
drainage pipes under different conditions and regimes are presented and
interpreted in detail. The methodology also includes the introduction of
automated online calculation tools for quantitative and qualitative assess-
ment of the effects of drainage flow regulation in terms of both water quan-
tity and quality.

The last section of the methodology presents the related five-year research
project (NAZV — QK1910086; 2019-2023), which was carried out by the au-
thors of this methodology. The project conducted field trials on seven exper-
imental plots with different runoff controlling interventions on tile drainage
in various soil, climatic and agricultural conditions. In summary, based on
the research results, it can be concluded that, in terms of reducing the N load
from tiled land to surface waters, the dominant control effect to decrease
N loss was achieved by diminished drainage runoff, rather than by re-
ducing nitrate concentrations by denitrification under controlled drainage.

The methodology synthesizes existing knowledge of controlled drainage re-
search and responds to an urgent need to adapt land drainage to a chang-
ing climate with the necessity to improve the management of available wa-
ter resources directly on land. The presented approaches are based on past
practical experience of design and operation of drainage control structures
in the Czech Republic, supplemented by comparison with foreign knowl-
edge and results from the pilot yet operational sites conducted within this
and past research projects. These findings are summarized into a newly
formulated principles for the managemet of runoff control elements as well
as the whole drainage systems, not only to optimize the use of local wa-
ter resources, but also to minimize the negative consequences regarding
downstream water quality.
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