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ABSTRAKT

V souvislosti s celosvétovymi  klimatickymi zménami se, zejména ve
vyspélych statech svéta, proménuje celkovy pfistup k hospodafeni s vodou.
Hlavnimi charakteristickymi rysy této promény jsou racionalni a efektivni vyuzivani
vodnich zdrojii a snaha o minimalizaci dopad lidské ¢innosti na vodni ekosystémy,

potazmo celou biosféru.

V teoretické Casti prace je feSena historie a soucasnost odvodnovani ve
svété a v Ceské republice. Prace je zaméfena predevdim na aktivné zemédélsky
vyuzivanou krajinu, jejiz stav se neustale proménuje a tomu se musi pfizplisobovat
i souCasné trendy. Dale jsou v praci popsany pric¢iny a znaky zamokieni pud,
zpUsoby odvodiiovani a druhy odvodhovacich zafizeni, pomoci kterych Ize

regulovat vodni rezim v krajiné.

V praktické Céasti prace je feSena problematika odvodnéni sezénné
zamokifeného zemeédelského pozemku, ktery se nachézi v obci Otvovice na
Kladensku (Stfedogesky kraj, Ceska republika). Pozemek je charakterizovan
pfirodnimi podminkami a zplsobem zamokfeni. Pfirodni podminky a zpUsob
zamokfeni jsou zhodnoceny a na jejich zakladé je na pozemku navrzen

odvodnovaci systém.

KLICOVA SLOVA

vodni rezim, hladina podzemni vody, zamok¥eni, kulturni krajina, plida, voda



ABSTRACT

In the context of the global climate change, the total approach to the water
management is changing, especially in developed countries around the world. The
main characteristics of this change is the rational and efficient use of water
resources and the efforts to minimize the impact of human activities on water

ecosystems, or the entire biosphere.

The theoretical part deals with the history and the present of the drainage in
the world and in the Czech Republic. The work is focused mainly on active
agriculturally used land whose condition is constantly changing and current trends
have to adapt to it. Furthermore, the work describes the causes and characteristics
of waterlogged soils, ways of drainage and types of dewatering equipment that can

be used to regulate the water regime in the landscape.

The practical part looks into the solution of the problems of the drainage of
a seasonally wet agricultural land located in the village of Otvovice in the Kladno
region (Central Bohemia, Czech Republic). The land is characterized by natural
conditions and by the way of water logging. The natural conditions and ways of
water logging are evaluated and on the basis of those, a drainage system is

designed on the land.

KEYWORDS

water regime, groundwater level, waterlogging, cultural landscape, soil, water
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UvoD

V souvislosti s celosvétové probihajici zménou klimatu dochazi ¢im dal
Castéji na rdznych mistech planety kextrémim pocasi, ke kterym dfive
nedochazelo, nebo k nim dochazelo pouze zfidka. Tyto extrémy se nékde projevuji
vyraznéji, nékde méné vyrazné. Problematika extrémd pocasi se zejména
v posledni dekadé dotkla také Ceské republiky, potazmo celé Evropy. Extrémy
poCasi se na naSem Uzemi projevuji zejména v letnich meésicich, napfiklad jako
dlouhotrvajici sucha nebo velmi intenzivni kratkodobé srézky. To se velmi vyrazné
projevuje v oblasti vodohospodarstvi, zemédélstvi, ale i dalSich odvétvich lidské
¢innosti, kde tyto extrému zpUlsobuji v lepSim pfipadé problémy, v horSim pfipadé

financni ztraty.

V souCasnosti je cela problematika zmén klimatu velmi dobfe popsana
a pochopena a je zapotfebi tyto poznatky uplatiovat v praxi. Vyspélé staty svéta,
s ohledem na pravdépodobny budouci vyvoj klimatu, buduji stavby a pfizptsobuji
kulturni krajinu tak, aby mohla i v budoucnu slouzit k G¢eldim, ke kterym slouzi dnes
a aby pod vlivem probihajicich zmén nedoslo k jeji degradaci. Kazdy vyspély stat by
mél mit svou vlastni specifickou strategii pro boj s nasledky klimatickych zmén.
Z&kladem této strategie by v zemédélsko-vodohospodareské oblasti mélo byt
racionalni vyuzivani vodnich zdroji a vyhledavani pozemkd, které jsou ohroZeny
nadbytkem nebo nedostatkem vody, at uz v sou€asnosti nebo v budoucnu. Stav
téchto pozemk( by mél byt odborné zhodnocen a poté by mél byt navrZzen zplsob

feSeni nevyhovujiciho stavu.

Aby byl zajistén trvale udrzitelny rozvoj, je v sou€asnosti zapotfebi investovat
do vyspélych vodohospodéaFskych technologii po€inaje Cistirnami odpadnich vod
a konc€e zavlaZzovacimi nebo odvodnovacimi systémy. VeSkeré hospodareni s vodou
je Uzce provazano s krajinou jako celkem. Z tohoto pohledu se jako velmi uZitecny
nastroj jevi pozemkové Upravy, pomoci kterych lze racionalné promeénovat celou

krajinu a doplfiovat ji o potfebné prvky, slouzici ku prospéchu viem.

Nedilnou soucasti celého snazeni, tykajiciho se trvale udrzitelného rozvoje
se zfetelem na ochranu a racionalni vyuzivani vody, je dobra informovanost Siroké
vefejnosti. Lidé musi o soucasnych problémech védét, aby chapali a podporovali
rozhodovani elit, popf. aby se sami mohli aktivné zapojovat do déni a védéli

0 moznostech, které jsou v soucasnosti k dispozici (Novacek, 2010; Siegel, 2017).
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CILE PRACE

Prvnim cilem reSerSni Césti této prace je vytvofit shrnuti soucasnych
domacich i zahrani¢nich trend v problematice odvodiiovani a poukézat na tyto
trendy v souvislosti s historickym a soucasnym vyvojem v rlznych ¢astech svéta.
Druhym cilem je pak zjistit, jaké jsou nejCastéjsi pfiCiny zamokfeni zemédélskych
pld, znaky zamokfenych pozemkl a jak Ize tento problém vyreSit prostfednictvim
riznych typl odvodniovacich soustav, zejména prostiednictvim horizontalni

trubkové drenaze.

Cilem praktické Ccasti této prace je vytvofeni navrhu horizontalni
systematické trubkové drendze na sezénné zamokieném zemeédeélském pozemku
v obci Otvovice na Kladensku. Drenaz bude navrZzena tak, aby mohla byt vyuzivana
v podminkach ustaleného i neustaleného drenazni proudéni. Pro uCely tohoto
navrhu bude nutné zjistit aktuélni pfirodni charakteristiky v dané oblasti, pfiCiny
zamokfeni pozemku a provést urCith méfeni. K samotnému navrhu drenazniho
systému pak bude vyuZit autorizovany software (kalkulator), ktery vznikl v ramci
aktivit oddéleni vodnich rezimd ptd Vyzkumného Gstavu melioraci a ochrany pddy,

V.V.I.

METODIKA

Prvnim krokem pfi tvorbé této diplomové prace bylo nalezeni vhodné lokality,
na které by bylo mozné realizovat mdj zamér. Po hledani v mapach a nasledné
i v terénu jsem vhodnou lokalitu nalezl v obci Otvovice na Kladensku. Nalez lokality
jsem oznamil svému vedoucimu prace, ktery byl jiz dfive obeznamen s mym zamér

a po konzultaci souhlasil s mym vybérem.

Nasledné jsem zacal shromaZdovat potfebnou domaci i zahranicni literaturu,
abych si rozsifil svdj védomostni zaklad, ktery jsem ziskal na CZU v Praze, zejména
diky predmétiim Odvodnovani a Zavlahy. Déale jsem kontaktoval vedeni obecniho
Uradu v Otvovicich, abych ziskal co nejvice informaci o vybrané lokalité. Poté jsem
kontaktoval také majitelku vybraného zemédélského pozemku. Tu jsem seznamil se
svym zamérem a ona souhlasila, Ze mi umoZzni vstup na jeji pozemek za ucelem

méfeni a pozorovani potfebného k napsani této prace.

11



Po absolvovani vyse popsanych pripravnych schiizek jsem zacal s psanim
samotné prace. Nejdrive jsem vytvoril reSersi, diky které jsem ziskal fadu uziteCnych
informaci, které jsem vyuZil v praktické c&asti prace pfi navrhu odvodiiovaci
soustavy. V pribéhu vytvareni prace jsem nékolikrat navstivil vybrany pozemek
z dlvodu upfesnéni riiznych nejasnosti. Béhem jedné navstévy pozemku jsem také
proved| terénni vsakovaci méreni, pomoci kterého se stanovuje parametr potfebny

k navrhu odvodrfiovaci soustavy (viz kapitola Fotodokumentace zajmového tzemi).

PTi celém procesu vytvareni prace jsem se vzdy pfi néjakych nejasnostech
obracel na vedouciho své prace, ktery mi vZzdy ochotné poradil, popf. mé odkazal na

odbornou literaturu.

1. Vymezeni pojmu odvodnovani

Odvodnovanim rozumime proces, pfi kterém je z daného GUzemi odvadéno urcité
mnoZstvi vody. Toto mnozZstvi by v idealnim pfipadé meélo byt vzdy takové, aby na
Uzemi nepretrzité zlstavala optimalni Groven zavodnéni pro Gcel, ke kterému Gzemi
slouzi. Odvodnovani souhrnné reprezentuje veskera opatfeni, ktera vedou k odvodu

vody z daného tzemi (Stibinger a Kulhavy, 2010).

Odvodnovani fadime mezi tzv. hydromelioracni opatfeni, coz jsou opatfeni
vedouci ke zlepSeni podminek v daném UGzemi pro urcity Gcel formou Upravy
vodniho rezimu. Vystavba vhodnych odvodiiovacich systémd  pfispiva
k ekonomickému rozvoji spoleCnosti a zabezpeCuje trvale udrzitelny rozvoj
s ohledem na ochranu Zivotniho prostfedi. Vhodné zasahy do vodniho reZimu

umoznuji rozvoj prdmyslu, zemé&délstvi a urbanizovanych oblasti.

K Gpravam vodniho reZzimu odvodnénim je zapotfebi pfistupovat zodpovédné
a s ndlezitymi znalostmi pfirodnich procest, protoZe Upravou vodniho rezimu
dochazi k ovliviiovani dalSich rezim0 v pfirodé. Témito ovliviiovanymi rezimy jsou
napriklad rezim tepelné vymeény v krajing, vzdudny reZzim nebo reZim pohybu Zivin.
Proto pfi nezodpovédné nebo neodborné provedeném zasahu do vodniho rezimu
miZe byt napachano vice Skody neZ uZitku (Holy a kol., 1989). Skody se nemusi
projevit okamzité, ale projevi se aZ v dlouhodobém Easovém horizontu. Skody
zpUsobené nevhodnou Upravou vodniho reZimu mohou byt napfiklad nezadouci
zrychleni &i zpomaleni povrchového i podzemniho odtoku, pfiliSny pokles hladiny

podzemni vody nebo zména vodni bilance jako takové. To vSe miZe mit za
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nésledek delSi obdobi sucha nebo naopak Casté intenzivni povodné. Z pohledu
Clovéka se tyto negativni dlsledky projevi zejména na vynosech a kvalité sklizné,
nékladech souvisejicich s napravou soucasného stavu nebo tfeba jako nedostatek

pitné a uzitkové vody (Benetin a kol., 1987).

1.1 Odvodriovani v Ceské republice

Uzemi Ceské republiky historicky patfi k oblastem, v nichZz odvodiovaci
stavby plnily a do dnes pIni vyznamnou ulohu pfi zkulturnéni zemédeélské krajiny
(Stibinger a Kulhavy, 2010). Prvni snahy o vytvofeni urcitych odvodiovacich prvk
jsou na naSem Uzemi spojeny s obdobim tzv. vnitfni kolonizace v 10. stoleti, tedy
s osidlovanim nizin a Gdolnich niv vodnich tok(. Poté nasledovalo obdobi viady
Karla IV., ktery nafidil budovani rybniku k chovu ryb a vyuZivani mocall k ochrané
pred povodnémi. Velmi zndmé je budovani odvodfiovacich a rybni¢nich soustav
predevsim v jiznich Cechéach v priib&hu 16. stoleti, které tGzce spjato se jmény jako
Jakub Kré&in z Jelcan nebo Sté&panek Netolicky. Znalosti o vyuZiti trubkové drenaze
se do Ceskych zemi dostaly z Hannoverska v 19. stoleti. V této dobé zacal stat
podporovat odvodnovani jako odbornou &innost legislativng. Nejdfive v roce 1870
umoznil vznik vodnich druZstev a poté v roce 1884 vydal RiSsky melioragni zakon,
ktery zajiStoval statni podporu pro vystavbu melioracnich staveb (Dumbrovsky
a Milerski, 2005). K nejvétSimu budovani modernich odvodiovacich staveb
dochazelo v obdobi pfed a na zacatku 2. svétové valky a déle mezi lety 1965 —
1990. V téchto obdobich se ve velkém regulovaly malé vodni toky a budovaly
ploSné odvodnovaci stavby. Stavby byly navrhovany tak, aby vyrazné urychlovaly
odtok vody z Uzemi. To se v souCasnosti v souvislosti s globalni zménou klimatu na

fadé mist jevi jako nezadouci (Kulhavy a Kulhavy, 2008; VaSka a kol., 2000).

Je vSak zapotfebi zminit, Ze v dobé budovani staveb se muselo samotné
budovani podridit uréitym specifickym pozadavkim tehdejSi doby. Je pochopitelné,
Ze prirodni podminky jako napriklad Clenitost terénu nebo pldni poméry zUstaly
prakticky v nezménéné podobé. Co se vSak radikadlné zménilo, je pfistup
k obhospodarovani zemédélské pldy, tedy prechod od velkovyroby k malovyrobé,
a také jiz zminované klima. Pfi souc¢asném hodnoceni téchto staveb je tedy tfeba
vzit v potaz faktory, které ovliviiovaly jejich vznik. Nejlépe si Ize podminky budovani

s M s

Souhrnné Ize konstatovat, Ze vétSina odvodnovacich staveb z téchto obdobi ve své

13



dobé plnila acel, pro ktery byla vybudovéana, ovSem existuji i vyjimky odvodnéni
napfiklad v horskych a podhorskych oblastech, kde se i ztehdejSiho pohledu
musely tyto zasahy jevit jako neopodstatnéné (Stibinger a Kulhavy, 2010).

Nej¢ast&jsim druhem odvodnéni v Ceské republice je odvodné&ni formou
drenéazniho potrubi. Horizontalni potrubi byva uloZzeno pfiblizné v hloubce 1 m pod
povrchem. Timto zpdsobem je odvodnéna zhruba &tvrtina vyméry zemédélské pldy
(celkové zemédélské odvodnéni viz obrazek ¢. 1). Pfitomnost drendznich systéml
a jejich vliv na krajinu ¢asto zlstavaji bez povsimnuti béZného pozorovatele, ktery si
spise vsimne prikopovych kandall nebo upravenych vodnich tokd. Oteviené
pfikopové kandly se vSak na nasem Gzemi k odvodnéni zemédélské pldy vyuZivaji
jen velmi zfidka. Casto se stava, Zze ani samotni vlastnici pozemki netusi, Ze se na
jejich  pozemku nachdzi drendzni systém, ktery je dokonce s velkou
pravdépodobnosti v jejich vlastnictvi (stanoveno zakonem €. 92/1991 Sb.) Je to
dano tim, Ze pfi restituci nové vlastniky nikdo neinformoval o existenci drenazniho
systému na jejich pozemku. Stavebni dokumentace odvodiiovacich systéml byla
uloZena na (fadech nebo v zemédé&lskych podnicich a vfadé pfipadl dnes jiz
neexistuje nebo je neuplna. Jesté horSi je dostupnost hydropedologickych
prizkum(, na zakladé kterych byly odvodiovaci systémy budovany. V pfipadé, Ze
by byla dostupna ve3kera dokumentace tykajici se konkrétniho odvodnovaciho
systému, bylo by napfiklad mozné drobné&jSim nenakladnym zasahem pfizplsobit

systém soucasnym potfebam.

Momentalni stav odvodfovacich systéml na zemédélsky vyuzivanych
plochéach je $patny a nadale se zhorSuje. MGzZeme fici, Ze mnoZstvi odvadéné vody
je obecné vétsi, neZz je vsouCasné dobé zapotiebi. Hlavni pfi¢inou Spatného
zejména klimatické podminky, a déle také nedostate€nd Udrzba nebo jeji Uplna
absence. Samotnou udrzbu z velké miry ovliviiuje to, jestli je hospodafici subjekt
také vlastnikem pozemku, nebo jestli ma pozemek pouze v najmu. Pokud vlastnik
sam na pozemku hospodafi, bude mit zdjem na tom, aby se jeho pozemek spiSe
zhodnocoval, proto bude mit vétSi motivaci investovat do Udrzby odvodfovacich
systémd a dalSich melioracnich opatfeni. Pokud ma hospodar pozemek pouze
v najmu, pljde mu spiSe o aktudlni zisk a pravdépodobné se o budoucnost
pozemku nebude tolik zajimat — spiSe bude mit tendenci feSit pfipadné aktualni
problémy a videdlnim pfipadé je nechat vyfeSit samotnym vlastnikem. Pokud
bychom se podivali problematiku Gdrzby odvodiovacich systéml z pravniho

~

hlediska, tak zakon €. 254/2001 Sb. o vodach, ve znéni pozdéjSich predpist,

14



dokonce vlastnikim odvodriovacich systémi ukladd priméfenou pécéi o tyto
systémy, a to zejména s ohledem na moznost jejich budouciho vyuZiti. Odvodnovaci
systémy jsou dnes u pozemkl zapsany pouze jako vécnd bfemena, ¢imZz se
alespon Castecné vyresSila situace vznikla tim, Ze systémy sice byly budovany bez
vyzadani a souhlasu vlastnikl, ale na druhou stranu nevyzadané nemusi vzdy
znamenat nezadouci. Odvodfovani jako takové je v Ceské republice upraveno
fadou zakon(, vyhlaSek a norem, ke kterym maji vytky, jak odbornici, tak zastupci
z fad Siroké vefejnosti. Proto je cela legislativa v oblasti odvodnovani pfedmétem
Castych diskuzi. Je pochopitelné, Ze bez nalezité Gdrzby potrubi starnou, zarlstaji
nebo jsou zana3ena zeminou. Konce trubek, drenazni vyusti a jejich opevnéni se
rozpadaji. Kvdli ucpanym dréndm a Sachticim dochazi k vyvérim vody, ktera
zpUsobuje erozi nebo se hromadi na bezodtokovych mistech. Spodni Casti
zajmovych Uzemi zarlstaji hydrofiinimi rostlinami (napf. kopfivami &i rakosem)
a jsou prakticky vyfazeny z obdélavatelné plochy. (Kulhavy a kol.,, 2005;
Fucik a kol., 2010).

M

Rozbor pfi€in vzniku povodni, které od roku 1997 aZ do souCasnosti zasahly
rozsahla uzemi Ceské republiky, poukéazal zejména na nedostate€nou infiltraéni
schopnost povrchovych vrstev krajiny, disledkem ¢ehoZ dochazi k riznym krizovym
udalostem. Témto udalostem lze predchazet vystavbou fungujicich a racionalné
umisténych horizontalnich odvodnovacich systémd, které maji obrovsky viiv na

vodni reZim v zastavénych oblastech a kulturni krajing (Stibinger, 2015).

D Statni hranice a hranice ckresd

Plocha drenainiho odvodnéni

Obr. &. 1: Plo3né zastoupeni staveb zemé&délského odvodnéni (Stibinger a Kulhavy, 2010)
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1.2 Odvodnovani ve svété

Priblizné pred sedmi lety se zaCal vyrazné projevovat nedostatek potravin
vyrabénych ze zemédélskych plodin, mimo jiné napfiklad ryZe, a to v oblastech, kde
mnozZstvi téchto plodin dfive pokryvalo potfeby vlastniho obyvatelstva i export. Je
mozné, Ze tato situace bude mit pouze kratkodoby charakter, nicméné s ohledem
na hospodarsky vyznam ryze v urCitych regionech (severni Afrika, jizni Asie)
a souCasny vyvoj klimatu zaCali nékteré staty tuto situaci okamzité feSit. Bohaté
arabské zemé nachéazejici se v okoli Perského zalivu zacali nakupovat relativné
levnou pldu v Africe a Asii, kterou maji v umyslu kultivovat pomoci vyspélych
vodohospodarskych technologii (odvodnéni, zavlahy), aby si zajistily potravinovou
sobéstacnost (Stibinger, 2015). Vyznamny vliv na volbu pouZitych technologii
v téchto semiaridnich a aridnich oblastech bude mit fakt, Ze povrchové i podzemni
vody, které se zde vyskytuji, maji ¢asto vysoky obsah rozpusténych prvkd, zejména

soli sodiku a vapniku (Ayars a kol., 2006).

Tropické destné lesy, mokrady, baziny a raSelinisté tvofi v nékterych ¢astech
svéta mimoradné velké plochy o rozloze desitek az stovek km?. V kontextu vySe
uvedenych skutecnosti bude potfeba nalézt rovnovahu mezi ochranou téchto
ekosystém a jejich pripadnym vyuzitim pro hospodarské Gcely. Je jasné, Ze hlavni
vliv na optimalizace vodniho rezimu v téchto oblastech budou mit vhodné navrzené
odvodnovaci a zavlaZzovaci stavby, které budou schopné zajistit dostatecnou Urodu

pfi stale €ast&jSich hydrologickych extrémech (Stibinger, 2015).

Drendzni systémy ve svété nemusi vzdy slouzit pouze odvodnovani.
Z pohledu Evropana je zajimavé vyuZivani drenaznich systému presné k opacnému
GCelu, nez jsme zvykli — k zavlaZzovani. V aridnich a semiaridnich oblastech,
napfiklad Egypta, Indie nebo P&kistanu, jsou drendzni systémy vyuzivany jako
zavlaZzovaci soustavy. Mali zemédélci, ktefi tvofi pfevaznou Cast hospodaficich
subjektl vtéchto zemich, nemaji dostatek finanénich prostfedkd na vystavbu
hydromelioracnich opatfeni, a proto vétSinu zde realizovanych projektl financuji
mistni vlady (Ritzema a Schultz, 2010). Atmosférické srazky v Egypté jsou naprosto
zanedbatelné a celé zemédélstvi v této zemi je zavislé na vodé, ktera je rlznymi
soustavami pfivadéna z feky Nilu (Nijland, 2000). V Indii a Pakistanu jsou pfirodni
podminky pro zemédélstvi pfihodngjsi. Zemédeélskd c&innost se zde odviji od
periodicky pfichazejicich monzunovych dest(, které na Gzemi vzdy pfinesou velké

mnoZstvi vody v podobé srazek. Dilezité je pak s touto vodou vhodné hospodafrit,
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aby mohla byt co nejdéle vyuzivdna a v kratké dobé z Uzemi neodtekla
(Yasunari, 1980; Nijland a kol., 2005).

Zda se, Ze nastava obdobi, kdy by i vyspélé evropské zemé mély s ohledem
na globalni zmény pfehodnotit svou stavajici zemédélskou politiku a zaméfit se
pfedevsim na potravinovou sobéstacnost. Tu lze zabezpecit ochranou produktivity
zemédélskych pld, kde ma odvodriovani dozajista své nezastupitelné misto
(Stibinger, 2015).

i Qdvodneéna plocha v poméru k plode orné pldy a trvalych Kultur
iy e =

podie statistixky ICID
! Ceské republika: advodnéna 400 000 ha
7 | f B orna piida a trvalé kultury (APC): 3 310 000 ha
| pomer: 12,1 %

Pameér plach

a
P

CMSKD

Mizcz

o a ':.: rna llora

Srhsk

Spojené stary A

Graf €. 1: Odvodnéna plocha v poméru k plose zemédélské pldy podle ICID (Dolezal a kol., 2005)

~

V grafu €. 1 jsou zobrazena statistickd data shromazdéna organizaci ICID
(International Commission on Irrigation & Drainage). Z dat je patrné, Ze Ceska
republika v porovnani s ostatnimi staty patfi mezi staty s nizkym podilem
odvodnénych zemédeélskych ploch. Tato data je vSak nutné brat s jistou rezervou,
protoZe jiné zdroje uvadéji pro Ceskou republiku rozdilné (v&t3i) hodnoty, jak pro
odvodnéné plochy, tak pro celkovou vyméru zemédélské puidy (Dolezal a kol., 2005;

MZe, 2012).

Zemi, kter4 v souvislosti s odvodniovanim vy€nivA nad ostatnimi, je
Nizozemsko, cozZ je patrné i z grafu €. 1. ProtoZe velk& Cast tohoto malého stétu lezi
pod drovni hladiny mofe, maji Nizozemci s odvodnovanim bohaté zkuSenosti.
Vytvareji tzv. poldery, tedy Uzemi ohraniCend nepropustnou vrstvou, ze kterych
pomoci rliznych odvodiiovacich systémid odvadéji vodu. Tato Gzemi pak dale
kultivuji, a tim vznikaji nové plochy pro veSkera odvétvi lidské Cinnosti. Poldery jsou

snadno rozpoznatelné — nejCastéji jsou to rovinaté plochy pod Urovni okolniho
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terénu, protkané hustou siti rovnobéznych kandld (viz obrazek ¢. 2).
S odvodnovanim v Nizozemsku zacali jiz ve 13. stoleti. K nejvétSimu posunu vSak
doslo az v 16. stoleti, kdy se pro odvodiovani zacaly vyuZivat vétrné mlyny, coz
cely proces podstatné urychlilo. V 19. stoleti pfisly na fadu prvni parni stroje a dnes
je odcerpavani vody realizovdno prostfednictvim rliznorodych cerpadel.
Technologicky vyvoj umoznil Nizozemcdim prejit od vysouSeni mokradd k vysouseni
celych jezer nebo dokonce moiskych zalivd. Zajimavy je fakt, Ze na celém Gzemi
Nizozemska je v soucasnosti v provozu 20 tisic Cerpadel, ktera nepretrzité odvadeji
vodu zpét do more. Pokud by se tato Cerpadla na 24 hodin vypnula, jedna osmina
Uuzemi Nizozemska by se ocitla pod vodou (Ritzema a Stuyt, 2015; Lefebvre, 2017).

Obr. €. 2: Letecky pohled na odvodnéné tzemi v Nizozemsku (ThinkLink, 2015)

PFistup k problematice odvodfovani neni prakticky v Zzadném staté totozny.
Vzdy ho ovliviiuji predevSim pfirodni podminky v dané oblasti a aktualni problémy,
které jsou Casto zplsobeny zasahy provedenymi v davné minulosti. Vétsina statd si
v dneSni dobé velmi dobfe uvédomuje vyznam racionalniho odvodfovani pro
kultivaci krajiny a ochranu Zivotniho prostfedi (Meil3ner a kol., 2006). Organy na
rlznych Urovnich snazici se o napravu nevyhovujiciho stavu, se viak bohuzel ¢asto
stfetavaji s prekazkami, jako jsou napriklad pravni vztahy k pozemkim nebo
nedostatek financnich prostfedkll. To do znacné miry komplikuje jejich snaZzeni
a oddaluje pozadované vysledky (Vyhlaska €. 225/2002 Sb.; DoleZal a kol., 2005).
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2. Zamokrena plda a jeji posuzovani

Zamokreni pldy je pfirozeny nebo lidskou ¢innosti vznikly stav, ktery je
charakteristicky nadbytkem vody v pdidnim profilu, coZ omezuje vyuZitelnost daného
Uzemi. Plida je zamokfena, je-li jejich povrch zaplaven nebo je-li nasycena vodou
tak, Ze vznikd nepfiznivé prostfedi pro obhospodafovani, realizaci staveb nebo

vyuzivani pfirodniho bohatstvi (Dumbrovsky a Milerski, 2005).

Na zemédélskych pldach se zamokreni posuzuje na zékladé vlhkostniho
stavu pddy, hloubky hladiny podzemni vody nebo doby zaplaveni Gzemi. Pro
zemédélské Gcely musi byt v pidé obsazeno urcité procento vzduchu, aby byl
zajistén spravny vyvoj rostlin a pfiznivy rozklad organickych latek. Optimalni
podminky pro vétSinu kulturnich rostlin nastavaji, kdyz jsou pldni péry z 60 — 80 %
vypInény vodou. Optimalni hloubka hladiny podzemni vody je zavisla nejen na
druhu péstované kultury, ale také na jejich jednotlivych vyvojovych fazich
(Kuklik, 1985; Dumbrovsky a Milerski, 2005).

PTi posuzovani zamokfeni z hlediska budovani staveb je zapotfebi drzet se
nékolika zdsadnich pravidel, tedy pokud se nejedna pfimo o stavbu, jejimz Gucelem
je ovlivihiovani vodniho reZimu, protoZe v takovém pfipadé je stavba specifickym
podminkam pfizplsobena. Voda nesmi ohroZovat zéklady stavby, nesmi trvale
(nékdy ani do¢asné) vystupovat nad Groven sklepl a suterén(ll, nesmi svymi G¢inky
ohroZovat stabilitu liniovych staveb (zejména Zeleznic a dalnic), nesmi rozmacet
povrchy hrist, parkd a zahrad nebo umoziiovat sesuvy svah(. Vhodné je také zajistit
rozbor podzemni vody, kterd by pfi urCitém sloZzeni mohla mit korozni ucinek na
beton, kovy nebo jiné stavebni materialy (Dumbrovsky a Milerski, 2005;
Novak, 2017).

Pfi vyuZivani pfirodniho, zejména nerostného, bohatstvi je dllezité, aby
vodni rezim vdané lokalité nezplsoboval neekonomi¢nost celého procesu
ziskavani suroviny, tedy aby napfiklad voda nezaplavovala povrchové &i hlubinné
doly nebo nerozmacela pddni povrch, na kterém se pohybuji t&Zké stroje.
Odstranovani takto vzniklych problémi by pochopitelné vedlo ke zvyseni naklad(.
Tyto vicendklady by pak mohly zplsobit, Ze se cely projekt najednou stava

nerentabilnim (Dumbrovsky a Milerski, 2005).
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2.2 Pric¢iny zamokreni

PFiiny zamokfeni Ize rozdélit na dvé kategorie. Oblastni (zonalni) pfiCiny,
kterymi jsou zpravidla klimaticko-hydrologické podminky, které jsou zavislé na
zemeépisné poloze, nadmorské vysce, teploté ovzdusi a jejich zménach, intenzité
a Casovém rozdéleni srdzek, poméru vyparu a povrchového odtoku a sméru
a intenzité prevladajicich vétrd (JGva a Cablik, 1954). Zamokfené byvaji oblasti
charakteristické vysokym srazkovym Ghrnem a nizkou prdimérnou teplotou. Druhou
kategorii jsou mistni (lokalni) pfiCiny, které jsou dany zejména mistnimi
orografickymi, hydrologickymi, hydropedologickymi, hydrogeologickymi

a antropogennimi poméry (Jlva, 1955).

PFi stanovovani oblastni pfiCiny zamokfeni je rozhodujici bilance rocniho
srazkového Uhrnu a prdmérné rocni teploty, ktera ovliviiuje vypar. Na zakladé této
bilance lIze stanovit, zdali se oblast nachazi v suchém (aridnim) rezimu nebo vihkém
(humidnim) rezimu. Pro hodnoceni je dllezité vyuZzivat pfesna data z dlouhodobého
mérfeni. Stav v oblasti Ize jednoduse zhodnotit vyuZitim Langova destového faktoru
Ds [L] (Dufkova, 2003; Dumbrovsky a Milerski, 2005).

sz— 1)

kde

S, — dlouhodoby préimérny roéni srazkovy tGhrn [L]

T — dlouhodoba prdimérna roéni teplota [°C]

Rdzni autofi uvadéji rozdilné interpretace vyslednych hodnot D;[L]. Obecné Ize vSak
fici, Ze pokud je

Ds< 40 mm, jedna se o oblast v aridnim rezimu

Ds = 40 — 60 mm, jedna se o oblast v pfechodném reZimu

Ds= 60 mm, jedna se o oblast v humidnim reZimu

(Honsova, 2007).
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PFi stanovovani oblastnich pfiCin je zapotfebi zaméfit se na vySe zminéné
orografické, hydrologické, hydropedologické, hydrogeologické a antropogenni

pomeéry v dané oblasti.

Orografické poméry jsou urCeny Clenitosti terénu. V zavislosti na téchto
pomérech mdze dochazet k rychlému povrchovému odtoku s minimalnim vsakem,
coz se projevuje nedostatkem vlidhy na svahu a zamokienim paty svahu
(Dumbrovsky a Milerski, 2005). Voda se také miZe pfirozené akumulovat v rliznych
kotlinach €i strzich. V souvislosti s orografickymi poméry nelze opomenout jev zvany
srazkovy stin, kdy je prevliadajicim vé&trdm znemoznén pfechod pies horské celky,
v disledku ¢ehoz vétSina srdzek spadne na navétrné strané, zatimco zavétrna
strana zUstava podstatné sussi (Fiala a kol., 1980; AOPK CR, 2017).

Hydrologickymi poméry majicimi vliv na zamokfeni jsou napfiklad, primérny
lokalni srazkovy uhrn a prdmérny lokalni vypar nebo fidka hydrograficka sit

neumoZznujici dostatecné rychly odtok povrchové vody ze zajmového tUzemi.

Hydropedologické poméry se odvijeji od pldni struktury, textury, porovitosti,
pldnich typl a pldnich druhl (Hornik a kol., 1982; Janecek a kol., 2008).
Zamokreni zplsobuje nizka infiltraéni schopnost tézkych plid. Opa¢nym extrémem
je vysusena plda. VysuSenost pldy je typicka pro lehké pldy, které maji vysokou
infiltracni schopnost, obzvlasté pokud maji nizky obsah humusu a nejsou chranény
vegetacénim pokryvem. Takové pldy jsou pak velmi nachylné k rlznym druhim

pldni eroze (Janecek a kol., 2007).

Hydrogeologické poméry jsou dany hloubkou nepropustného podlozi
a rliznou smérovou orientaci vrstev mistné pritomnych hornin, které maji rlizné

propustnosti (J0va, 1955).

Z antropogennich ¢&innosti ma nejvétdi vliv na zménu vodniho reZzimu
— a tedy i na pfipadny vznik zamokienych lokalit — budovani sidel, budovani
vodohospodarskych staveb a nevhodna zemédélska Cinnost. Pfi budovani sidel,
popf. prdmyslovych aredlll a infrastruktury, dochazi k naruSovani pfirozeného
vodniho rezimu v disledku odstrafiovani vegetace; vytvareni nepropustnych vrstev
na zemském povrchu; neorganizovaného zfizovani vykopl bez odvodnéni;
nevhodného urovnani povrchu Gzemi ve sklonu znemoZiujicim odtok; zfizovani
nasypl, za nimiZ dochazi k akumulaci vody. Vodohospodaiské stavby, predevsim
ty, které slouzi k akumulaci vody, ¢asto zvy3uji hladinu podzemni vody v ddsledku

netésnosti materialll, které je ohrazuji. Zamokfeni zplsobuji i rizné kanaly nebo
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vodovodni potrubi. Toto zamokfeni ma vSak spiSe lokélni charakter a vznika, bud
jako dlsledek 3patného stavu celé soustavu, nebo v disledku néjaké nenadalé
situace, kterou byva nejCastéji porucha na soustavé (Dumbrovsky a Milerski, 2005).
Na zamokrieni se mize velmi vyznamnou Casti podilet nevhodna zemédélska
¢innost. Pomineme-li zamokreni v disledku prilis velkych davek pfi zavlazovani,
zasadni vliv na zménu vodniho reZimu ma vybér osevnich postupl a péstovanych
rostlin. Kombinace 3Spatného osevniho postupu a nevhodné zvolené péstované
rostliny ma za nasledek degradaci pldy, ktera vede k neZzadouci zméné vodniho
rezimu v Gzemi a ke sniZeni hospodarskych vynosU. V t&chto pfipadech je vSak cela
problematika vodniho rezimu jesté rozsifena o faktor eroze pldy, zejména pak na
svazitych pozemcich. Vodni pddni eroze predstavuje proces rozrusovani, transportu
a sedimentace pUdnich ¢astic (Janecek a kol., 2008). V misté plsobeni ptdni eroze
dochazi ke snizovani mocnosti pldniho profilu a k vyplavovani pddnich Gastic,
véetné organické hmoty (Brady a Weil, 2002). Pldni &astice jsou dale
transportovany vlivem proudici vody a nejCastéji konci ve vodnich tocich, odkud se
dostavaji i do vodnich nadrzi. To vS8e m& za nasledek znecisténi a eutrofizaci
vodniho prostiedi, snizovani prdto¢nych kapacit vodnich tok( nebo snizovani
akumulacnich prostorll vodnich nadrzi (Janecek a kol.,, 2007). Néklady na
odstranovani nasledkd pddni eroze se v Ceské republice kazdoro¢né& vysplhaji na
Castku nékolik miliard korun (MZe, 2012). Proto se od roku 2010 stat snaZzi
prostfednictvim pfimych finan¢nich podpor motivovat zemédélce ke spravnému
zpUsobu hospodareni. Zemédélci obdrzi finanéni prostfedky pouze za pfedpokladu,
Ze dodrzuji tzv. GAEC (Good Agricultural and Environmental Conditions) standardy
(MZe, 2012; Sarapatka, 2013).

2.3 Znaky zamokiené pUdy

Zamokieni mizeme z Gasového hlediska rozdélit na kratkodobé, které
vznika napfiklad po intenzivni srazce; periodické (sezénni), které se odviji od
kolisani hladiny podzemni vody; trvalé, jenZz je dano vysokou urovni hladiny
podzemni vody (Valentova, 2017). Trvale zamokiené pldy se nazyvaji glejové pldy
(téZ gleje). Jedna se o typ pldy, kterd se vyskytuje pouze na nékolika malo
procentech vyméry Ceské republiky, pfevazné v jiznich Cechach (viz obrazek ¢. 3)
(VUMOP, 2014). Tyto pddy byvaji rozméacené, kyselé az mirné kyselé s rGznou

strukturou a texturou. V dlsledku nedostate¢ného provzdu$néni pddniho profilu
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v nich dochazi k redukénim procestim, které zbarvuji pldu do zelenomodra nebo
Seda. Glejové pldy jsou azonalni, nachazeji se zejména na dné terénnich depresi,
mlzeme glejové pldy najit také na rozhrani raselinnych pld. Vegetaci vyskytujici
se na glejovych pldach jsou luzni lesy a kyselé louky. Glejové pldy jsou obecné
nevhodné pro péstovani kulturnich rostlin (JGva, 1957; Némecek a kol., 1990).

Gleje
' Bl Ostatni pddy
Hl Velka mésta
Hl Vodni plochy

Obr. &. 3: Vyskyt glejovych pld na tzemi Ceské republiky (Navrétil, 2017)

3. ZpUsoby odvodnéni

Na vybér vhodného zplisobu odvodnéni ma nejvétsi vliv pricina, zplsob
a stupenn zamokieni; sklon a tvar Gzemi; pldni poméry a vyuZiti Uzemi po
provedeném odvodiovacim zasahu. Zplsoby odvodnéni rozdélujeme do dvou
nasledujicich kategorii (J0va, 1964).
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3.1 Zemédélsko-lesnické (agrobiologické) zplisoby
odvodnéni

VyuZivaji se pfi odvodnovani méné zamokifenych nebo k zamokreni
nachylnych pdd. Spodivaji v Upravé pldni struktury nebo ve vysadbé kultur

narocnych na spotfebu vody.

Cilem Gpravy pldni struktury je vytvofit drobtovitou pldni strukturu, ktera
umoziuje snadnéjSi a rychlejsi infiltraci vody do veétSich hloubek. Drobtovita
struktura pldy se udrzuje periodicky se opakujicim kypfenim a hnojenim.
Rozkladem organickych latek v plidé za pfistupu vzduchu vznika Zadouci humus,
ktery spolu s vapnikem stmeluje pddni astic, a tak vznikaji pevné a nerozpadavé

drobty.

Druhym zemédélsko-lesnickym zplisobem odvodnéni je vysadba kultur
narocnych na spotfebu vodu. Principem tohoto druhu odvodnéni je vyuZiti rostlin
s vysokou transpiraci. Mezi tyto rostliny patfi napfiklad slunecnice, vojtéSka, topol,
vrba, olSe, bfiza a jiné. PTi souvislé lesni vysadbé mohou vhodné porosty vypafit az
30 mm vody za den. To vede k poklesu hladiny podzemni vody pod porostem
a k poklesu hladiny podzemni vody v pfilehlém okoli. DalSim pozitivem je pfiznivé
ovliviiovani mikroklimatu v dané oblasti (Fiala a kol., 1980; Kulhavy a Kulhavy,
2008).

3.2 Technické (vodohospodarske, melioracni)
zplUsoby odvodnéni

Vyuzivaji se k odvodnovani silné zamokrfenych pdd, kde by zemédélsko-
lesnické zplsoby odvodnéni byly nedostatec¢né. Také se vyuzivaji v mistech, kde
pouziti zemédé&lsko-lesnickych zplsobl neni technicky moZzné. Technické zasahy
do vodniho reZzimu v urCité oblasti méni nejen samotny vodni rezim, ale maji také
velmi silny vliv na fyzikalni, chemické a biologické procesy v plidé. Proto navrh
technickych zplsobl odvodnéni musime posuzovat mnohem uvazlivéji nez navrh
zemédélsko-lesnickych zplsobl. Technické zplsoby odvodnéni délime na

povrchové a podzemni.
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Povrchové odvodnéni je realizovano prostfednictvim otevienych pfikopovych
kanald. Tyto kandly z Gzemi odvadéji, jak povrchovou, tak podzemni vodu. Oproti
tomu podzemni odvodnéni (drenédz), odvadi pfevazné vodu podzemni. Sbérné
a svodné prikopy nebo drény pak vytvareji odvodiiovaci sité. V praxi se mizeme

setkat i s kombinaci povrchového a podzemniho odvodnéni.

Technické zplsoby odvodnéni miZzeme dale délit na odvodnéni ojedinélé,
kdy se odvodiuje jen mala ¢ast Uzemi a odvodnéni ploSné (systematické nebo

soustavné) které zasahuje velkd uzemi (Fiala a kol., 1980).

4. Druhy odvodnovacich zarizeni

Stavby k odvodnéni zemédélskych pozemk( se pro Ucely zékona
€. 254/2001 Sb., o vodach, ve znéni pozdéjSich predpisli, déli na hlavni
odvodnovaci zafizeni a podrobnd odvodhovaci zafizeni. Hlavni odvodnovaci
zafizeni je obvykle tvofeno otevienymi kanaly a objekty na nich. Podrobnym
odvodnovacim zafizenim se rozumi pro podzemni odvodnéni sbérné a svodné
drény, drenazni Sachty a vyusti, pro povrchové odvodnéni sbérné pfikopy a objekty

na nich (Holy a kol., 1989; Zakon €. 254/2001 Sb.).

4.1 Hlavni odvodnovaci zafrizeni

Hlavni odvodnovaci zafizeni (tzv. odvodnovaci kostra) ma zajistit zausténi
nadbytecné povrchové a podzemni vody z pozemku do recipientu (vodniho toku,
jezera, rybniku) a ochranu pozemku pfed zaplavenim vnéjSimi vodami. Obvykle je
tvofeno hlavnimi a vedlejSimi odvodniovacimi kanaly, které maji v pldorysu tvar
primek s vloZzenymi oblouky (viz obrazek €. 4). Podklady pro navrh tvori dle potfeby
zejména geodetické, hydrologické, hydrogeologické, geologické, hydropedologické
podklady. Nezbytny je také vySkopisny a polohopisny plan. Pfi navrhu je tfeba
respektovat dlouhodobé vodohospodarské cile v pfislusné oblasti (Holy a kol., 1989;
Kvitek a kol.,, 2006). Nadbyte¢na povrchova a podzemni voda miZe byt
prostfednictvim kanall do recipientu dopravovana tfemi zplsoby — gravitacné,

uméle a nebo kombinaci dvou predeslych zplsobl. Jako nejlepsi zplisob se jevi
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zplsob gravitani s moznosti urcité regulace (Benetin, 1987; Vyhlaska ¢. 225/2002
Sh.).

Odvodnovaci kandly byvaji nejCastéji oteviené, ale mohou byt i kryté.
O volbé pouziti otevieného nebo krytého kandlu rozhoduji konkrétni podminky
v dané lokalité (napf. usporadani pozemkd a komunikaci, protierozni ochrana pldy,
USES apod.)

Oteviené kanaly snizuji nebezpeci vzniku soustfedéného odtoku na okolnich
pozemcich; dopliuji pfirozenou hydrografickou sit’; spolu s vegetacnim doprovodem
mohou vytvaret biokoridory; jejich pficny profil ma nej¢astéji tvar rovnoramenného
lichobé&Zniku s minimalni Sifkou dna 0,5 m a jejich podélny sklon je navrhovan
s ohledem na mechanické vlastnosti zemin, ve kterych je kanal zbudovan — nesmi
dochézet k rozrusovani koryta kanalu vlivem proudici vody (CSN 75 4210; Kulhavy
a Kulhavy; 2008). Koryta kanald mohou byt opevnéna (vegetacné&, technicky).
Sklony svahil v koryté se navrhuji v poméru 1:1 az 1:2. U velkych kanald, které se
vyznacuji vyraznym kolisanim prdtokd, je mozné navrhnout kynetu, tedy snizenou

Cast koryta, ktera je vétSinou trvale zaplavena (Valentova, 2017).

Kryté odvodnovaci kanaly se navrhuji v mistech, kde je zapotfebi zachovat
Gzemni celistvost nebo v mistech, kde nehrozi vznik pldni eroze (CSN 75 4210;
Kulhavy a Kulhavy; 2008).

PFi navrhovani hlavniho odvodnovaciho zafizeni je nutné posuzovat i jeho
vliv na recipient a moZnosti samotného recipientu. Proto je ddlezité, aby

odvodiiovaci zafizeni splfiovalo nékolik zakladnich podminek:

- nesmi dochazet ke zneciStovani recipientu (splaveninami, latkami
obsaZzenymi v hnojivech apod.)

- recipient nesmi zaplavovat odvodinované tzemi a nesmi zvySovat
hladinu podzemni vody, protoZe to by znemoZznovalo dosazeni
poZadované hloubky odvodnéni

- recipient musi v poZzadovaném €ase umoznit odvedeni nadbytec¢né vody

z Uzemi

(Benetin a kol., 1987).
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odvodhavaci kanal
1.radu

Obr. &. 4: Hlavni odvodiiovaci zafizeni tvofené siti odvodiovacich kanald (Holy a kol., 1989)

4.2 Podrobné odvodnovaci zarizeni

Podle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi €. 225/2002 Sb., o podrobném
vymezeni staveb k vodohospodariskym melioracim pozemkd a jejich Casti
a zplUsobu a rozsahu péce o né, ve znéni pozdé&jSich predpisl, jsou podrobna
odvodnovaci zafizeni objekty, které slouzi k bezprostfedni Gpravé vodniho rezimu
pldy tak, aby stav pozemku odpovidal vlahové potfebé plodin a predpokladané
¢innosti na ném. Pro povrchové odvodnéni jsou zafizeni tvofena sbérnymi pfikopy
a objekty na nich a pro podzemni odvodnéni jsou tvofena sbérnymi drény, svodnymi

drény, vyustémi, drenaznimi Sachtami — tedy podzemni drenézni siti.

4.2.1 Prikopové odvodnéni

Pfikopové odvodnéni se v naSich podminkach pouziva pfedevsim pro
odvadeéni vétSiho mnoZzstvi povrchové vody, kterd se dostala na pozemek napfiklad
pfi intenzivni pfivalové srazce, zaplavach nebo pfi jarnim tani snéhu. Pokud byva
zamokieni mensiho rozsahu, Ize pro odvedeni vody vyuZivat ojedinélych prikopd.

PTi rozsahlejSim zamokfeni je nutné pfistoupit k odvadéni vody prostfednictvim sité
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odvodnovacich prikopd, které Gsti do odvodiiovacich kanalll. Sité odvodiiovacich
pfikopd jsou tvoreny dvéma druhy prikopl. Prikopy sbérnymi, které sbiraji vodu
z plochy pozemku a pfikopy svodnymi, které odvadéji vodu do odvodfovacich
kanald. Sbérné prikopy vzdy Usti do svodnych prikopl a svodné prikopy vzdy Usti

do odvodnovacich kanall (Jdva, 1955; Fiala a kol., 1980).

Prikopy maji v ptidorysu tvar pfimek a byvaji rovnobé&zné (viz obrazek ¢. 5),
napojeni sbérnych a svodnych pfikopl se voli zpravidla kolmé, Casto sité vytvareji
s ohledem na topografické a hospodarské pomeéry v oblasti Na svaZitych
pozemcich se smér a podélny sklon svodnych pfikopu navrhuje v zavislosti na
vrstevnicich. Optimalni sklon by se mél pohybovat v rozmezi od 3 %o do 10 %.. Na
rovinatych pozemcich by sklon z ddvodu zabranéni zanaSeni prikopl nemél
klesnout pod 0,3 %.. U sbérnych pfikopd by pak nemél byt sklon mensi nez 1 %o.
Navrh rozchodu a hloubky pfikopl je vzdy zavisly na Gcelu odvodnéni. Pokud je
UCelem odvadét pouze povrchovou vodu, navrhuji se pfikopy o hloubce 0,4 m a 0,8
m a pokud je ucelem snizit hladinu podzemni vody, je dllezité, aby dno pfikopu
lezelo pod hladinou podzemni vody. Rozchod pfikopl by nemél byt mensi nez
30 m, protoZe v pripadé velmi husté sité pfikopl dochazi k negativnim dusledkim
s pojenym s pfiliSnou fragmentaci Uzemi a znesnadnénim zemédélského
obhospodarovani (Jdva, 1955; Brabec a Smith, 2002).
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Obr. &. 5: Prostorové usporadani pfikopové odvodiovaci sité (Jiva, 1955)

28



4.2.2 Odvodnéni drenazi

Drenézni odvodnéni je odvodnéni pomoci zvlaStnich perforovanych potrubi,
uloZzenych v zemi, ktera do sebe stahuji vodu a dale ji odvadeji pry€ ze zajmového
Uzemi. Zplsoby uloZeni a zabezpeceni potrubi jsou rlizné, ale v zasadé rozliSujeme
dva zakladni druhy drenazniho odvodnéni — vertikaIini a horizontalni. Vertikalni
vyuziva svislych drénd, které jsou podobné Uzkym studnam. Horizontalni vyuziva
horizontalné ulozenych drénd s umélym sklonem a jak jiz bylo zminéno v kapitole
1.1, tento druh podpovrchového odvodnéni je nejrozSifenéjSim typem odvodnéni
v Ceské republice. Horizontalni drendZ mlZeme jesté rozdé&lit na ojedinélou

(sporadickou) a ploSnou (systematickou).

Ojedinéla drendZz se vyuziva pfi odvodnovani zamokrenych ploch malych
rozmérd, které vznikaji napriklad u pramennich vyvérl nebo v terénnich depresich.
Casto se také buduje na okrajich vodou ohroZenych pozemkd, kde funguje jako

zachytné zafizeni a svodné zafizeni.

Plosna drenaz se vyuziva k odvodnéni souvisle zamokfenych a rozsahlych
ploch. Navrhuje se jako sit’ sloZzen& ze sbérnych a svodnych drénl s rlznymi typy
usporadani (viz obrazek ¢. 6). Pfikladem odvodriovani pomoci drendzni sité mize
byt odvodnovani zemédélskych pozemkd, letist, fotbalovych nebo golfovych hrist
(Holy a kol., 1989).
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Obr. €. 6: Typy usporadani drenaznich siti (Holy a kol., 1989)
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Pro zajisténi spravného fungovani drendzni sité je zapotfebi na siti
navrhnout tzv. drendzni objekty, prostfednictvim kterych se sit' udrzuje ve funkénim
stavu po celou dobu jeji Zivotnosti. Mezi drendzni objekty fadime Sachtice, vyusti,
jimky a objekty slouzici k ochrané drenaze. Udrzba na drenazni siti se provadi
nejCastéji pomoci Sachtic. Sachtice mdzeme definovat jako vstupy do drenazni sité,
které se umistuji na rlizna mista, maji rdzné velikosti a slouzi k rlznym Gceldim.
Jsou zhotovovany z betonovych nebo Zelezobetonovych skruZzi, plastovych trub
nebo jinych prefabrikovanych dilcti z odolného pevného materidlu. Podle ucelu

rozliSujeme Sachtice revizni, spadistni, vétraci, s Cerpaci stanici nebo regulacni.

N e

SofistikovanéjSim druhem drenézZe je drenaz s regulovanym odtokem, ktera
je vyuzitelna pfedevSim pro zemédeélské ucely. Jeji funkce spocCiva v regulaci
odtoku vody z Uzemi skrze drendzni systém. Regulace se zajiStuje regulacnimi
Sachticemi a mdzZe byt pevna nebo volitelné dle potfeb péstovanych rostlin. Regulaci
je mozné zbudovat, jak u novych, tak u starSich drendznich systému. Po zbudovani

regulovatelné drenaze dochazi k rozdéleni ptdniho profilu do tfech vrstev:

- aktivni ptdni profil
o prostor ucinného zamokfeni, jehoZ mocnost je ddna druhem
rostliny a aktualni rdistovou fazi; pro kazdou rostlinu jiny
- regulovatelny pldni profil
0 nachazi se pod aktivnim pddnim profilem a sah& aZ na dno
uloZenych drénd; dochazi zde k samotné regulaci odtoku
podzemni vody
- neregulovatelny pldni profil
0 nachazi se pod regulovatelnym pldnim profilem; sah& ode dna
uloZenych drénd aZ k nepropustné vrstvé podloZi; mnozZstvi vody

v tomto profilu neni mozné pomoci drenéze regulovat

Regulace odtoku v drenaznim systému ma jasna pozitiva, ale i negativa. Mezi
pozitiva patfi moznost zvySit hadinu podzemni vody v susSich obdobich nebo
naopak snizit hladinu podzemni vody v obdobich vlahového pfebytku. Mezi negativa
patfi zvySené riziko zanaSeni potrubi pldnimi Casticemi, vlivem nedostatec¢né

unaseci sily proudici vody (Kuklik, 1985; Soukup a Kulhavy, 2000).

Trubkova drendz je v soucCasnosti zhotovovana predevsSim z plastovych
potrubi, jejichz vyuZiti je vyhodné z hydraulického, provozniho a ekonomického
hlediska. Jednou z nejvétSich vyhod plastovych potrubi je moZnost vytvofit, jak tuhé,

tak ohebné potrubi. Sténa ohebného (flexibilniho) potrubi je po celé délce potrubi
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zvinéna uzavienymi kruhy nebo spojitou spiralou (viz obrazek €. 7), coz umoznuje
potrubi ohybat do libovolného sméru. Pro specialni odvodnovaci ucely zle vyuZit
i jiné materialy, jako napfiklad kameninu nebo beton. Dfive se pro drenazni ucely
vyuzivaly téz trubky z pélené hliny nebo azbestocementu. V soucasnosti jsou pro
realizaci drenaznich systému nejpouzivané&jsimi druhy plastt polyvinylchlorid (PVC)
a polyetylen (PE). Potrubi ztéchto plastd vykazuji dobré vlastnosti z hlediska
chemické, tepelné a mechanické odolnosti. Material, ze kterého je potrubi vyrobeno
musi samoziejmé kvalitativné odpovidat vdem zakonnym predpisiim a po skonéeni
jeho Zivotnosti musi byt Fadné odstrané&n, nejlépe recyklovan. Zivotnost dnes

pouzivanych drenaznich plastovych potrubi je minimélné 100 let.

Stejné jako u kazdé stavby, i u odvodiiovacich drendznich systému je velmi
dilezitd finan¢ni narocnost celého projektu, a proto musi Zivotnost pouzitych
materialll odpovidat finanénim prostfedkiim, které byly na realizaci stavby
vynalozeny. (Holy a kol., 1989; PipeLife, 2012). Mimo kvality je z finan¢niho hlediska
ddlezitd také kvantita. Ztohoto dlvodu se u drenaznich systém( navrhuji co
nejvétsi mozné rozchody jednotlivych drénd, coZ minimalizuje mnoZstvi pouzitého

materialu a naklady na vystavbu a udrzbu (Stibinger a Kulhavy, 2010).

-

|
' \ =

Obr. €. 7: Flexibilni drenazni potrubi z perforovaného PVC
(Stavebniny-rychle, 2017; Vodo-plasttop, 2017)
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5. Drenazni proudéni

Hydraulické metody pro vypocet a navrh zakladnich parametrd trubkové
drendze vychazeji zteorie drenazni proudéni, kterd se zabyva predevsim
proudénim vody v nasyceném poréznim izotropnim prostfedi v systému
rovnobéznych, stejné vzdalenych a stejné hluboko uloZzenych horizontalnich drénd.
Tento typ proudéni mize mit ustaleny (stacionarni), neustaleny (nestacionarni)
nebo transientni charakter. V realném prostfedi se nejcastéji setkame s transientnim
proudénim. K tomuto proudéni dochazi ve chvili, kdy se prostfednictvim trubkové
drendZze sniZuje hladina podzemni vody a zarovenn dochazi k dalSimu
nepravidelnému zasobovani prostiedi vodou, coZ vyvolava kmitavy transientni
pohyb hladiny podzemni vody. Popisovany jev miZe nastat zejména v obdobi po
zaplavach, jarnim tani snéhu, nebo po zavlaze a lze ho matematicko-fyzikalné
vyjadfit pomoci DeZeeuw-Hellingova vztahu. V béZzné odvodhovaci praxi si vSak
nejCastéji vystaCime pouze svypolty pro ustalené a neustalené proudéni
(Holy a kol., 1989; Dumbrovsky a Milerski, 2005; Stibinger a Kulhavy, 2010).

5.1 Ustalené drenazni proudéni

Ustalené drenézni proudéni je typické pro oblasti s humidnim klimatem, kde
prevlddaji Casové rovnomérné rozloZzené srdzky stfedni intenzity. Vyskytuje se
predevsim na mistech, kde pfevliada trvaly, ustéleny, stejnosmérny zdroj zamokfeni.
Timto zdrojem byvaji nejCastéji jiz zminéné déle trvajici srazky, pramenni vyvéry
nebo prlsaky, které maji stale pfiblizné stejnou intenzitu. Pro tento druh proudéni je
charakteristicky relativné vyrovnany drenazni odtok, ktery je pfiblizné stejné velky
jako efektivni pfitok do drenazniho systému. Souhrnné lze fici, Ze teorie ustaleného
drenazniho proudéni v nasyceném poréznim prostfedi fika, Ze pritok k hladiné
podzemni vody nad drény je staly a rovnomérny a ma stejnou hodnotu jako
drenédzni odtok — tedy aroven hladiny podzemni vody se s pfitokem neméni
a neméni se ani tvar hladiny podzemni vody. Neménny tvar hladiny podzemni vody
pfi zpUsobu odvodnéni systematickou trubkovou drenazi za podminek ustaleného

nasyceného proudéni je viditelny na obrazku ¢&. 8 (Stibinger a Kulhavy, 2010).
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Obr. €. 8: PFicny fez podzemni systematickou trubkovou drenazi v podminkach

ustaleného nasyceného proudéni (Stibinger a Kulhavy, 2010)

Metody urovani zakladnich parametrli trubkové drenaze pfi ustaleném
proudéni vychazeji z Laplaceovy rovnice potencialniho proudéni. V praxi se
k vypoétlm parametrll trubkové drenaze uzivaji rlzné vztahy vychazejici
z laboratornich pokust a zjednodu$ujicich pfedpokladd. Velmi zndmé jsou napfiklad
vztahy J. Rotha, W. T. Moodyho nebo F. L. Ernsta, z nichZz kazdy ma sva urcita
specifika a rliznou vhodnost pouZiti. Je tedy logické, Ze Zadné dva vztahy nemohou
ve findle poskytnout totoZné vysledky, a proto je nutné vzdy peclivé zvazit vhodnost
pouZiti daného vztahu (Dvorék, 1981; Vaska a kol., 2000; Dumbrovsky a Milerski,
2005).

Pro GcCely této diplomové prace budeme nadale pracovat se vztahem
(rovnici) S. B. Hooghoudta. Tato rovnice kalkuluje s tzv. idealnim drénem, tedy
drénem, do kterého voda vstupuje nepfetrzité ze vSech stran a dale zavadi tzv.
ekvivalentni, vodorovnou, nepropustnou vrstvu. Hooghoudtova teorie vyuZiti této
vrstvy ma pfi feSeni uUprav vodniho reZimu v krajiné pomoci podzemnich,
horizontalné uloZenych drénll své opodstatnéni a vyuZiva se, jak v podminkach
ustaleného, tak v podminkach neustaleného drenazniho proudéni. Vysledny vzorec

pro vypocet rozchodu drénd L [L] pak vypada nasledovné:
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8K.dh = 4Kph?
q q

LZ

kde

Ks — hydraulicka vodivost vrstvy pod drénem [L-T™]

Ky, — hydraulické& vodivost vrstvy nad drénem [L-T™]

d — hlouba ekvivalentni nepropustné vrstvy pod drény [L]

h — maximalni vySka hladiny podzemni vody na drény (tj. v misté ve vzdalenosti L/2
od stfedu drénu) [L]

q — ustaleny drenazni odtok [L-T™]

Rovnice plati i pro K, = Kg = K, i pro K, mnohem vétsi nez Ks. Pokud je Kg
mnohem vétsi nez K, je mozné druhy Clen rovnice zcela zanedbat (Dumbrovsky
a Milerski, 2005; Stibinger a Kulhavy, 2010).

Otazkou stanoveni hloubky ekvivalentni nepropustné vrstvy d [L] se mimo
Hooghoudta zabyvala celd fada hydrologll. Namatkou miZzeme zminit jména jako
P. J. Dieleman, B. D. Trafford, D. Kirkham nebo Y. Labye. Zminéni autofi uvadéji
rizné metody pro stanoveni hloubky ekvivalentni nepropustné vrstvy d [L], z nichz
se jako velmi uzite€ny z hlediska rychlosti stanoveni jevi vztah pro pfimé urCeni této

hloubky, ktery vypada nasledovné:

D
d = (3)
L  mrg

kde

D - hloubka skute¢né nepropustné vrstvy pod drény [L]
L —rozchod drén( [L]

ro — polomér drén( [L]

Velmi uzite€nym nastrojem pro stanoveni hloubky ekvivalentni nepropustné
vrstvy d [L] Hooghaudtovou metodou je jednoduchy kalkulator, ktery nabizi
Alterra-ILRI, Wageningen (Dieleman a Trafford, 1976; Stibinger a Kulhavy; 2010).
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VSechny vySe zminéné parametry zrovnic tykajicich se ustaleného

SN,

drenazniho proudéni jsou graficky znazornény na nasledujicim obréazku €. 9.

povich ferény R — efekfivai pritok

tvar hiadiny
podzemni vody

Obr. €. 9: Schéma systematické trubkové drenaze v podminkach ustaleného drenazniho proudéni
(Stibinger a Kulhavy, 2010)

5.2 Neustalené drenazni proudéni

K neustalenému drendznimu proudéni dochézi v mistech, kde je efektivni
pfitok (infiltrace) do hladiny podzemni vody nad drendznim systémem promeénny.
V praxi se neustalené drendzni proudéni vyskytuje v drtivé vétsSiné pripad(, a proto
je to nejCastéji feSena problematika v odvodfnovani. V podminkach neustaleného
drendzniho proudéni v poréznim nasyceném prostfedi dochazi v Case t [T] ke
zméneé urovné a tvaru hladiny podzemni vody, a také ke zméné hodnoty drendzniho
odtoku, ¢imZ se neustdlené proudéni liSi od ustaleného. Pfi navrhu drenaze
v podminkach neustaleného proudéni feSime predevSim nasledujici otazku: Jaky
musi byt rozchod jednotlivych drénd, aby v urCitém Case t [T] poklesla hladina vody
z urovné hy [L] na droven h; [L]. Kolisani hloubky hladiny podzemni vody h [L]
v Case t [T] je patrné z grafu &. 2 (Dumbrovsky a Milerski, 2005; Stibinger a Kulhavy,
2010).
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Graf €. 2: Zména Urovné hladiny podzemni vody v ¢ase za podminek neustaleného drenazniho

proudéni v priib&hu zavlah (Stibinger a Kulhavy, 2010)

Teorie neustaleného drenazniho proudéni v nasyceném pddnim prostredi,
ze které budeme pro UcCely této diplomové prace vychazet a ze které vychazi
i algoritmy v kalkulatoru poskytovaném Alterra-ILRI, Wageningen, je zaloZena na

nasledujicich zjednodusenich (Stibinger a Kulhavy, 2010):

Darcyho zakon plati i pro neustéalené proudéni a je vyjadien Dupuitovou

aproximaci (Darcy, 1856; Kutilek a Nielsen, 1994)

- plati Dupuitovy postulaty (Dupuit 1863, MiIs 1984), tj. pfi relativhé malych
sklonech volné hladiny podzemni vody uvazujeme, Ze jsou proudnice
vodorovné, ekvipotencidly svislé, gradient potenciélu volné hladiny je

urcen jejim sklonem a s hloubkou pod hladinou se neméni

- Hooghoudtlv postup stanoveni ekvivalentni nepropustné vrstvy plati

i v podminkéach neustaleného drendzniho proudéni

- nasycena hydraulicka vodivost K [L-T™] a efektivni dren&Zni pérovitost
P4 [-] je v oblasti proudéni konstantni a nad hladinou podzemni vody je

konstantni vihkost

- v pfipadé, Ze bude existovat proudéni nad hladinou podzemni vody, jeho

rychlost bude mit vertik&lni smér a bude funkci pouze €asu

(Stibinger a Kulhavy, 2010).
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K matematicko-fyzikalnimu popisu proudéni v homogennim pldnim prostredi
lze vyuZit parcidlni diferencialni rovnici. PFfi navrhu parametrli podzemnich,
horizontalné uloZzenych drendznich systémU, které maji upravovat vodni rezim
v podminkach neustaleného drenazniho proudéni, pak vychazime ztzv.
linearizované Fourierovy tepelné rovnice, ktera ma nésledujici podobu
(VéSka a kol., 2000; Dumbrovsky a Milerski, 2005):

— 0%y 0y
KHaE—PdE (4)

kde

K — soucinitel nasycené hydraulické vodivosti [L-T™]

H - primérna mocnost prostiedi, v némz dochazi k proudéni [L]
P4 — efektivni drenazni poérovitost [-]

t—Cas [T]

X; Yy — soufadnice dvourozmérného ortogonalniho souradnicového systému [L]

Vytvarenim vzorcl pro vypocet rozchodu drénl na zakladé predchozi
rovnice se zabyvala Ffada autorl. Podle zkuSenosti z praxe je doporu¢ovano
v nadich pfirodnich podminkach uZzivat vzorce R. E. Glovera, |I. RadCenka nebo
US Bureau of Reclamation. Kazdy ze vzorct ma sva specifika, avsak v zakladé jsou
si velmi podobné. LiSi se prfedevsim ve vstupnich pfedpokladech, kdy napfiklad
Gloverliv vzorec predpoklada uloZeni drénli na nepropustné vrstvé a parabolicky
tvar depresni plochy pfed zahajenim odvodnovani, zatimco vzorec US Bureau of
Reclamation umoZziiuje fesit problematiku rozchodu drénd, pokud drény neleZi na
nepropustné vrstvé podlozi a maji tedy od této vrstvy vzdalenost | > 0. Rad¢enklv
vzorec pak vychazi z modelového vyzkumu na Stérbinovych kulickovych modelech

za pouZziti glycerinu a pro vycisleni tohoto vzorce je zapotfebi pouzit tabulky a grafy.
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Pro porovnani Gloverdv vzorec (5) a vzorec US Bureau of Reclamation (6):

N =

4,46Khyt

L:_—_—p(ﬂg_) (5)
d\ 7,

N

10KHt
I — (6)

hgo
Pdln(1,16?l;)

kde

K — soucinitel nasycené hydraulické vodivosti [L-T™]

H - primérna mocnost prostiedi, v némz dochéazi k proudéni [L]

P4 — efektivni drenazni poérovitost [-]

t — Cas, za ktery se zmeéni Uroven hladiny podzemni vody na poZzadovanou [T]
ho — vySka plvodniho vzepéti meridianu depresni plochy v ¢ase t = 0 uprostied

dvou sousednich trubkovych drénd [L]

h, — vySka vzepéti meridianu depresni plochy po uplynuti ¢asu t [T] uprostfed dvou

sousednich trubkovych drénd [L]

(Holy a kol., 1989; Dumbrovsky a Milerski, 2005).
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6. Charakteristika zajmového uzemi

Pro néasledujici praktickou ¢ast diplomové prace je nutné vymezit zdjmovou
lokalitu z hlediska Uzemnich souvislosti, pfirodnich podminek v oblasti a popsat

stavajici problémy souvisejici se zamokienim zemédélského pozemku.

6.1 Strucny popis

Z4mova lokalita, ur€ena k upravé vodniho rezimu odvodnénim, se nachazi
v obci Otvovice v okrese Kladno, kraj StfedoCesky. Obec leZi prakticky ve stfedu
pomysiného trojuhelniku, jehoZ vrcholy tvofi mésta Kladno, Slany a Kralupy nad

Vitavou (viz obrazek €. 10).

Katastralni vymeéra obce ¢ini 6,16 km? a v obci Zije 803 obyvatel. Prakticky
cela obec je rozprostfena v udoli Zakolanského potoka. S ohledem na velikost obce
a pocCet obyvatel se zde nachéazi velmi dobrd obcCanska vybavenost — Skola,
zdravotni stfedisko, fotbalové hfisté, venkovni koupalisté, knihovna, hostinec,
kadefrnictvi, tiskaf a obchod se smiSenym zboZim. Do obce je zavedena elektfina,
vodovod a plynovod. Chybi zde kanalizace. Prochazi tudy také silnice II. tfidy
a zelezni¢ni trat, které spojuji Kladno a Kralupy nad Vitavou. Mezi pamétihodnosti

obce patfi Otvovicka skala a kaple sv. Prokopa. (Otvovice, 2017).
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Obr. €. 10: Umisténi obce Otvovice v Kladenském okrese (CUZK, 2017a)
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Konkrétni pozemek v katastralnim tzemi Otvovice s parcelnim cislem 172/1,
pro ktery bude vytvoren navrh odvodnéni mé dle katastru nemovitosti vyméru 1830
m?, jeho prlimé&rna nadmorska vyska €ini 202 m. n. m a pddorysny tvar je patrny
zobrdzku €. 11. Oblast, ve které se nach&zi feSeny pozek, mistni obyvatelé
nazyvaji ,Na Palouku“. Ze severni strany je pozemek ohranien Zakolanskym
potokem, zjizni pak Zelezni¢ni trati. Pozemek je soukromém vlastnictvi fyzické
osoby, ktera ma trvalé bydlisté v Praze, ale v soucasnosti zije v Otvovicich
(CUZK, 2017b; Mapy.cz, 2017a).

Obr. €. 11: Letecky snimek ¢asti obce Otvovice s Eervené ohrani€enou zajmovou lokalitou
(Mapy.cz, 2017a)

6.2 Prirodni podminky v oblasti

Podle vyjadreni mistniho obecniho Ufadu nebyl v zajmové lokalité ani v jeji
blizkosti proveden autorizovanou osobou zadny hydrologicky, pedologicky nebo
geologicky priizkum, ktery by byl vyuZzitelny pro Gcely této prace. Z tohoto divodu
budou pro popis pfirodnich podminek v oblasti vyuzity vefejné dostupné podklady,

poskytované pfevazné statnimi organizacemi.
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6.2.1 Klimatické a hydrologické pomeéry

Zajmova lokalita spada do prvniho klimatického regionu, cozZ je z globalniho
hlediska a ve vztahu k této praci paradoxné nejsussi oblast Cech. Do tohoto regionu
patfi mimo jiné také Mostecka panev, Zatecko, Ceské kfidové tabule a zapadni ¢ast
Prazské ploSiny. Oblast je charakteristickd prdmérnou roéni teplotou 8 — 9 °C
a dlouhodobym primérnym ro¢nim srdzkovym Ghrnem okolo 600 mm. Obzvlasté
v posledni deké&dé byla Iéta sucha s vysokymi dennimi teplotami, zimy byly mirné.
Hydrograficky je Kladensko soucasti povodi Vitavy. Podil vodnich ploch je
zanedbatelny a Cini pouhych 0,99 % z celkové vymeéry okresu. Pro Ucely této prace

bude pro navrh parametr(i odvodriovaci soustavy vyuzita nasledujici tabulka ¢. 1.

srazkovy uhrn ve StfedoCeském kraji a Praze
zarok v
rok za mésic v mm mm
I Il. ML | IV, | V.o [ VI VIL VL IX | X | XL | XL

2000 38 | 35 |109| 13 [ 55 | 55|89 |3 | 33|52 |28 15 558
2001 31 | 26 | 63 | 63 | 67 | 75|92 | 98 | 92 | 25 | 46 | 52 736
2002 20 | 56 | 32 | 26 | 56 | 87 |87 |162| 57 | 71 | 78 | 48 792
2003 41 9 9 | 22| 7238|7330 | 25|38 12| 38 407
2004 65 | 33 | 38 | 25 [ 53 |94 |55 54|46 | 25| 60| 16 566
2005 50 | 54 | 19 | 24 | 69 | 54 |134| 72 | 42 | 11 | 17 | 47 595
2006 22 | 32 | 61 | 61|90 |84 |31 |110| 14 | 35 |25 | 24 592
2007 55 | 33 | 32 | 3 |66 | 72|78 |73 |87 |20 |64 21 604
2008 30 | 19 | 40 | 49 | 55 | 655 |73 | 65| 22 | 51|35 |33 527
2009 18 | 42 | 53 | 20 | 87 |83 |95 | 44| 16 | 51 | 30 | 57 596
2010 50 | 16 | 27 | 33 | 96 | 57 | 98 |153| 86 | 8 | 60 | 61 752
2011 37 8 28 | 25 | 52 | 82 |154| 72 | 43 | 42 1 | 42 585
2012 60 | 23 | 12 | 39 | 41 | 61 |113| 81 | 42 | 45 | 42 | 56 615
2013 51 | 44 | 21 | 27 [ 114|164 46 |106| 52 | 48 | 30 | 10 712
2014 25 2 36 | 33 121 |27 |94 |64 |8 | 51|18 ]| 31 587
2015 34 5 40 | 26 | 41 |60 | 28| 70 | 20 | 54 | 64 | 17 459
2016 30 | 45 | 25 | 26 | 58 | 77 | 95 | 32 | 39 | 57 | 29 | 24 535
prémér 601

Tab. €. 1: Mésicni a ro¢ni srazkové Ghrny na Gzemi StfedoCeského kraje a Prahy
v letech 2000 — 2016 (CHMU, 2017)
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V tésné blizkosti zjmové lokality proték&d Z&kolansky potok, €. hydrologického
pofadi — 1-12-02-028, délka vodniho toku v kategorii vyznamny — 16,6 km
(Gremlica a kol., 2004; eKatalog BPEJ, 2015). Tento vodni tok uUstici do feky Vlitavy
v Kralupech nad Vltavou proSel v minulosti rozsdhlymi technickymi Upravami. DoSlo
k napfimeni trasy toku a na nékterych mistech byly nevegetacné opevnény bfehy
i dno koryta. Koryto bylo nevegetacné& opevnéno nejen v intravilAnech, ale také
v extravilanech obci, kterymi protékd. Tyto Upravy vyrazné zvysily povodriové

ohroZeni, zejména mésta Kralupy nad Vitavou (CHMU, 2017; Just, 2017).

V ramci hodnoceni jakosti vod podle CSN 75 7221 byl vroce 2003
Z&kolansky potok klasifikovan jako vodni tok svelmi silné zneciSténou vodou
(tfida V. zakladni klasifikace). Na znecisténi ma vyznamny vliv intenzivni
rozséahlou t&Zbou Eerného uhli v oblasti (Gremlica a kol., 2004; CSN 75 7221). | pfes
tento neuté3eny stav se na stfedni Casti toku udrZzuje populace raka kfemenace
(Austropotamobius torrentium) a z tohoto diivodu je také Zakolansky potok zarazen

na seznam evropsky vyznamnych lokalit (Tremlova a Simon, 2016).

6.2.2 PUdni a geologické poméry

V 8irsim okoli zajmové lokality Ize v nivach nalézt fluvizemé i glejové pldy.
Na vy3e poloZenych mistech pak zastoupenim pfevladaji kambizemé, Cernozemé
a kvartérni sprase. Pudni profil zajmové lokality je tvofen dvéma pfiblizné
homogennimi a izotropnimi vrstvami, u kterych lze pfedpokladat, Ze spodni vrstva
bude mit vyrazné nizsi hydraulickou vodivost K [M-T%] neZ vrstva svrchni
(Jakub Stibinger, 2017, in verb.). V zajmové lokalité se nachazeji dvé BPEJ
(bonitované pldné ekologické jednotky) s ¢iselnym oznacenim 1.56.00 a 1.19.51
(Tremlova a Simon, 2016; CUZK, 2017b).

V Casti lokality, kterou pokryva BPEJ 1.56.00 je pdda s nadpriimérnym
produkénim potencidlem, ktera spada do 1. tfidy ochrany zemédélského pldniho
fondu. Hloubka ptdy je hluboka az velmi hluboka a mocnost humusového horizontu
nevyrazné presahuje mocnost ornice. Struktura ornice je drobtovita, v nizSich
horizontech bez struktury. Na pldnim horizontu je patrné pUlsobeni glejovych
procesl. Plda je stfedné tézka, mirné az stfedné porovita, silné vododrzna
s nizkym obsahem humusu, bezskeletovitd. Nachylnost k acidifikaci a utuzeni je

stfedni, nachylnost k erozi slaba.
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Druhd cast lokality, kterou pokryvd BPEJ 1.19.51 se mirné odliSuje od
predchozi. Plda méa podpriimérny produkéni potencial a spada do 4. tfidy ochrany
zemédélského pldniho fondu. Hloubka pldy je stfedné hlubokd az hluboka
a mocnost humusového horizontu je shodna s mocnosti ornice. Struktura ornice je
drobtovita, v niz8ich horizontech zrnitA aZz naznakové polyedrickd. Na pldnim
horizontu je patrné plsobeni glejovych procesid. Plda je stfedné tézka, mirné az
stfedné porovita, silné vododrZznéa se stfednim obsahem humusu, bezskeletovita az
slabé skeletovitd. Nachylnost k utuZeni je stfedni, nachylnost k erozi slaba. Plda
neni nachylna k acidifikaci (eKatalog BPEJ, 2015).

PodlozZi v oblasti tvofi turonské piscité slinovce az spongiliticke jilovce, Casto
silicifikované, nebo proterozoické fylitické droby a bridlice. Dale miZzeme v oblasti
nalézt pleistocénni deluvioeolické nezpevnéné sedimenty tvofené hlinami a pisky.
Samotna niva Zakolanského potoka je pak tvofena neclenénymi nezpevnénymi

holocénnimi fluvialnimi sedimenty hlin a piskd (Tremlova a Simon, 2016).

Z vyjadfeni mistnich obyvatel vyplyva, Ze pfiblizné vodorovna nepropustna
vrstva podlozi se nachazi v hloubce 3 — 3,5 m pod Urovni terénu. Jelikoz
z dostupnych informaci nelze ovéfit, zadli je toto tvrzeni pravdivé, budeme pro ucely
této prace zdlvodu technického zabezpeceni odvodiovaci stavby uvaZovat

nepropustnou vrstvu v hloubce 2,5 m pod drovni terénu.

6.2.3 Morfologické pomeéry

Zajmova lokalita je umisténa v udoli Zakolanského potoka (viz obrazek
€. 12). Smérem na severozapad a jihovychod od pozemku se nachazeji pomérné
prikré svahy, které se svazuji smérem k pozemku. Samotny pozemek je rovinaty
s mirnym nékolika mélo stupfiovym sklonem na jihovychod. PfevySeni v ramci
pozemku je prakticky nulové. Lze f¥ici, Ze expozice pozemku je vSestranna, coz
vyplyva i z Ciselnych kédu BPEJ, které se na pozemku nachdzeji. Z dostupnych
zdroji je patrné, Ze udoli Zakolanského potoka v Otvovicih patfi z hlediska
nadmorské vysky mezi nejnizsi mista na Kladensku. Primérna nadmorska vyska se
zde pohybuje mezi hodnotami 200 — 210 m. n. m. (Gremlica, 2004,
Mapy.cz, 2017b).
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Obr. €. 12: Umisténi zajmové lokality v Gdoli Zakolanského potoka zobrazené na turistické mapé

s vrstevnicemi po 10 vySkovych metrech (Mapy.cz, 2017b)

6.2.4 Vegetacni poméry a zpUsob vyuZiti Gzemi

Podle regionalniho fytogeografického &lenéni, které akceptuje soucasnou
vegetaéni skladbu a vliv lidské Ginnosti na vegetaci, miZzeme zajmovou lokalitu
zaradit do tzv. Ceského termofytika, tedy oblasti s vyskytem teplomilnych druht
rostlin (Skalicky, 1988).

Nejvétsi ¢ast uzemi Kladenska je z hlediska vyskytu potencialné pfirozené
vegetace typicka pro vyskyt CernySovych dubohabfin (Melampyro nemorosi-
Carpinetum) ze svazu Dubohabriny a lipové doubravy (Carpinion). Dominantnimi
druhy stromového patra jsou dub zimni (Quercus petraea) a habr obecny (Carpinus
betulus). Prosvétlené porosty jsou charakteristické dobfe vyvinutym kefovym
patrem, které je tvofeno mezofilnimi druhy opadavych listnatych lesl. Bylinné patro
tvofi predevSim mezofilni druhy bylin, méné Casto se vyskytuji travy. Rostlinné
spoleCenstvo jako celek preferuje eutrofni, misty pseudoglejové kambizemé.
NejCastéjSimi invaznimi a expanzivnimi druhy jsou tftina rakosovita (Calamagrostis
arundinacea), konvalinka vonna (Convallaria majalis), netykavka malokvéta
(Impatiens parviflora), brslice kozi noha (Aegopodium podagraria), ¢ernyS hajni
(Melampyrum  nemorosum) a trnovnik akat (Robinia  pseudoacacia)
(Neuhauslové a kol., 1998; Gremlica, 2004).
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V Udolich v blizkosti vodnich tokll se nachazeji Mochnové doubravy
(Potentillo albae-Quercetum) ze svazu Subacidofilni stfedoevropské teplomilné
doubravy (Quercion petrae). Dominantnimi druhy stromového patra jsou dub zimni
(Quercus petraea) nebo dub letni (Quercus robur). Pfimés miZe tvorit habr obecny
(Carpinus betulus) nebo lipa srdCita (Tilia cordata). V kefovém patfe se nejCastéji
vyskytuje krusina olSova (Frangula alnus), liska obecna (Corylus avellana) a rize
Sipkova (Rosa canina). Casto mozaikovité bylinné patro je tvofeno spolecné

zastoupenymi druhy teplomilnych doubrav a druhy stfidavé vihkych pdd.

VétSina Uzemi na Kladensku je vyuzivana k intenzivni zemédélské produkci.
Na plochach, kde se zemédélsky nehospodafi, byla pfirozena spoleCenstva
nejCastéji nahrazena monokulturami smrku ztepilého (Picea abies), pfipadné byly
plochy vyuzity pfi rychle se rozvijejicim budovani sidel a infrastruktury. Lze
konstatovat, Ze z krajinafského pohledu se jednd o kulturni krajinu vyznamné

ovlivnénou lidskou €innosti (Gremlica, 2004).

Konkrétni zemédélsky pozemek, na kterém bude navrZzeno odvodnéni, je
intenzivné vyuzivan najemcem, ktery na ném péstuje brambory. K hnojeni je
vyuzivano statkové hnojivo. Obdélavani pldy je realizovano prostiednictvim tézké
zemédélské techniky, zplsobem béznym pro intenzivni zemédélskou c¢innost.
JelikoZ povodi Zakolanského potoka patfi dle tzv. nitratové smérnice (91/676/EHS)
mezi zranitelné oblasti vymezené nafizenim vlady €. 262/2012 Sb., je v souladu
s vodnim zakonem (254/2001 Sb.) na okraji pozemku, ktery sousedi s korytem
vodniho toku, ponechan neobdéldvany 3 m Siroky pés trvalého travniho porostu
(Tremlové a Simon, 2016). Na pozemku se také nachazi jeden vzrostly strom tfeSné

obecné (Prunus avium).

7. ZpUsob a priciny zamokreni zajmového Gzemi

Z mistniho méfeni, pozorovani a analyzy pfirodnich pomérl vyplyva, zZe
zamokieni feSeného pozemku je zptsobeno vlivem vysoké hladiny podzemni vody
v kombinaci s atmosférickymi srazkami. Zamokieni m& plosny charakter a vyskytuje
se kratkodobé az sezénné. Pfi béznych déle trvajicich destich, zejména v zimnich
a jarnich mésicich, hladina podzemni vody vystupuje na Uroven terénu. Je to dano
tim, Ze déle trvajici desté (popf. tani snéhu) zvySuji hladinu vody v koryté prilehlého

vodniho toku, coZz ma za néasledek zvySeni hladiny podzemni vody na feSeném
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pozemku. Navic pfi deSti dochazi k pfimé dotaci vodou samotnymi deStovymi
kapkami, které padaji na plochu pozemku. Jelikoz se feSeny pozemek nachazi
v udoli a je obklopen pomérné pfikrymi svahy, pfichazi v Gvahu také dotovani vodou
ztéchto svahl pfi podpovrchovém odtoku. Dotovani povrchovym odtokem,
resp. pritokem je vylouceno, protoze z jedné strany je feSeny pozemek pfed vnéjsi
vodou chranén korytem vodniho toku a z druhé strany zase naspem Zelezni¢ni
traté. Na zamokieni pozemku ma dozajista velky vliv také silné vododrzna plda
v kombinaci se 3patné propustnym nevegetacnim opevnénim koryta toku. To
zpUsobuje zpomaleni odtoku vody z pozemku do niZe poloZzeného, pfilehlého koryta
vodniho toku. Dno koryta vodniho toku, v Useku, kde je trasa vodniho toku

soubé&zna s hranici pozemku, se nachazi zhruba 2 m pod drovni okolniho terénu.

Na takto zamokieném zemédélském pozemku je obtizné nebo zcela
nemozné normalné hospodafit. Plida neni dostateéné provzdus$néna, tudiz v ni
neprobihaji potfebné procesy zajistujici optimalni rdst rostlin. Zemédélské plodiny
bud vibec nevzejdou, nebo vzejdou a pozdéji v disledku nepfiznivych podminek
hynou. To zplsobuje hospodaricimu subjektu finanéni ztraty. Zamokfena plda je
navic nachylna ke zhutfiovani, coz se projevuje pfi obhospodafovani pomoci

modernich tézkych strojl, které pfi svém pojezdu pldu zcela degraduji.

8. Zhodnoceni stavu a zplsob odvodnéni zajmového
uzemi

Stav, ve kterém se po vyznamnou Céast roku feSeny pozemek nachazi, je
nevyhovujici. Na pozemku je zapotfebi vytvofit odvodriovaci systém, pomoci
kterého bude mozné upravit aktualni stav hladiny podzemni vody a zaroven odvadét
infiltrovanou povrchovou vodu. Systém musi byt navrzen tak, aby umozfoval
v urcCitém Case, snizit hladinu podzemni a infiltrované vody na poZadovanou uroven.
CSN 75 4200 uvadi jako jeden z moznych zpClsobl feSeni takto zamokfeného
pozemku plodnou trubkovou drenaz (CSN 75 4200, 1994).
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9. Navrhovana drenazni soustava

Na feSeném pozemku bude v souladu s CSN 75 4200 navrzena plo3na
trubkova drenaz. Drenadz bude tvofena osmi sbérnymi drény z flexibilniho PVC
0 poloméru ry = 0,05 m a podélném sklonu 3 %o a jednim svodnym drénem z tuhého
PE o priméru DN 150 a sklonu 1,5 %o (primér svodného drénu stanoven dle
diagramu Agrosil 2500). Aby se zabranilo zandSeni a deformacim drenaze a aby se
snizil hydraulicky odpor toku vody v oblasti potrubi, bude potrubi uloZeno do
Stérkového filtraéniho obsypu tvofeného Stérkem o priméru zrna 8 — 10 mm
a mocnosti 0,2 m. Cely obsyp pak bude jeSté obalen netkanou geotextilii
0 graméazi 200 — 250 g-m? (PipeLife, 2012).

Drendzni vyust bude vyvedena do pfilehlého vodniho toku. Z ddvodu
ochrany vodniho toku pfed znecisténim bude pfed vyusti navrZzena akumulacni
jimka s pfepadem do vyusti. Jimka bude slouZit primarné k usazovani jemnych
pldnich ¢astic a jinych nedistot, které by se jinak dostavali do vodniho toku.
Sekundarné pak mize slouzit jako zdroj vody pro zavlaZovani, protoze feSeny
pozemek neni zamokien celoro¢né a v letnich mésicich mize na pozemku vznikat
vlahovy deficit. Akumulovany objem vody v jimce slouZici pro pfipadnou zavlahu
vSak nebude nikterak velky, protoZe se pfepad do vyusti bude nachazet pfiblizné ve
vySce 1,7 m nade dnem jimky z dlvodu zabranéni vraceni se vody zpét do
drenazniho systému. Objem vody vjimce pfi maximalni vySce hladiny pod
prepadem bude tedy pfiblizné 1,9 m®. Jimka bude mit nepropustné betonové dno,
bude tvofena Etyfmi skruZemi z vibrovaného betonu o vnitinim prdiméru DN 1200
a vysce 0,8 m. Viko jimky bude tvofeno betonovou deskou s kovovym poklopem.
Celd jimka v€etné drenazni vyusti bude uloZena v piskovém obsypu. Jimku bude
nutné pravidelné kontrolovat a v pfipadé potfeby odstranit usazeny kal, aby se
nesnizoval akumula¢ni objem. Ztohoto dlvodu budou na vnitini sténé jimky
umisténa kovova stupadla umoZziujici vstup do jimky za (Celem jeji udrzby
(CSN 75 4200, 1994; PipeLife, 2012).

Vzhledem k malé velikosti pozemku bude na svodném drénu pfed jeho
vstupem do jimky umisténo jedno stavitko, které umozni v pfipadé potfeby prerusit
odvodriovaci proces. Pripeviiovaci rdm stavitka bude pevné pridélan k podzemnim

betonovym bloklm.
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Diky pouzitému feSeni drenazni soustavy, délce svodného drénu a mistnim
pfirodnim podminkam existuje pouze nizké riziko zandSeni drenaze, a proto na

svodném drénu nebude navrzena zadna Sachtice.
9.1 Podklady pro navrh drenazni soustavy

S vyjimkou dvou Udajd jsou veskeré podklady potfebné k navrhu parametrd
drenédzni soustavy uvedeny v kapitole 6. a jejich podkapitolach. Zbyva pouze
stanovit hydraulické vodivosti vrstev v ptidnim horizontu a mnozstvi prisakové vody
pfi zvySené hladiné v prilehlém vodnim toku. Zplsob stanoveni téchto dvou

parametrd je popsan nasledujicich podkapitolach 9.1.1 a 9.1.2.

9.1.1 Stanoveni hydraulické vodivosti terénnim

vsakovacim mérenim

Hydraulické vodivost K [L-T™'] byla stanovena pomoci terénniho vsakovaciho
méreni, tzv. metodou pIlnéné sondy (MPS). Tuto metodu Ize vyuZit pfi stanovovani
hydraulické vodivosti K [L-T™] v nenasyceném homogennim izotropnim poréznim
pldnim prostiedi. Pfi vyuziti metody se pfedpoklada, Ze se Groven nepropustného
podloZi nachazi v relativné velkych hloubkach, a tedy, Ze jeji umisténi neovlivni
samotné meéfeni. Tato metoda s vyuZitim aproximace jednotkového gradientu
hydraulické vy3ky je v odborné francouzské literatufe téZ zndma jako Porchetova
metoda (Ritzema, 2006; KovéaF a kol., 2011).

Rovnice, které popisuji proudéni podzemni vody v nasyceném pldnim
prostfedi, jsou odvozeny ze z&konitosti mechaniky podzemni vody v poréznim
prostfedi s pouZitim axiomu kontinua a Darcyho zakona (Darcy, 1856;
Todd a Mays, 2005), ktery zaroven s rovnici kontinuity pfedstavuje zakladni vychozi

vztahy pro dalSi postupy.

Princip uréovani hydraulické vodivosti K [L-T™] pomoci metody piné&né sondy
spociva v méfeni klesajici hladiny vody v sondé v ¢ase t [T]. Je zapotfebi vyhloubit
valcovitou sondu (diru ve svrchni vrstvé pldniho profilu) o poloméru r [L] a hloubce
N [L], mé&Fené od povrchu terénu ke dnu sondy. Sonda se cela (nebo jen Céasti)
naplni vodou a od €asu t, [T] se zatne zaznamenavat pokles hladiny vody v sondé

v Case t [T].
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Vodorovna srovnavaci rovina je totozna se dnem sondy, osa y [L] je kladn&
smérem vzhlru. Po naplnéni sondy vodou (t = 0, y = y,) se méfi pribézny cas
a zaznamenava se odpovidajici snizovani urovné hladiny vody vy, [L] v sondé v Case
tn [T], ktery je vétSi nez O (viz obrazek €. 13) Proudéni je nestacionarni, ve svislém

sméru shora dold, tedy proti kladnému sméru osy y [L] (Kovar a kol., 2011).

10
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Obr. €. 13: Schéma metody plnéné sondy pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti K [L-T-1]
(Kovar a kol., 2011)

PFi matematicko-fyzikalnim popisu tohoto jevu vychazime z pfedpokladu, Ze
zména pratoku Q, [L®-T?] je rovna zméné objemu V [L°] vody v sondé& o polomé&ru
r [L] v Case t [T]. Poté je mozné s vyuZitim Darcyho zakona, rovnice kontinuity
a s uplatnénim vySe zmifované aproximace jednotkového gradientu hydraulické
vySky formulovat vychozi diferencialni rovnici, kterd se po nékolika Upravach zméni

na nasledujici vztah:

0,5 r +0,5:r
K = ( )Zn (-Z‘l—) (7)
tn yn+0,5°r
kde

r — polomér sondy [L]
t, — doba za, kterou klesne hladina vody v sondé z Urovné y, ha aroven y, [T]
Yo — Uroven hladiny vody v sondé v Case tq [L]

Yn — Uroven hladiny vody v sondé v Case t, [L]
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Pomoci tohoto vztahu Ize z naméfenych hodnot z terénu snadno vypodcitat

pozadovanou hydraulickou vodivost K [L-T*] (KovaF a kol., 2011).

Na feSeném pozemku byla provedena dvé terénni méfeni, jejichz umisténi je
patrné z obrdzku €. 14. Méfeni probéhla 21. bfezna 2017, kdy se pozemek nachazel
v hezamokfeném stavu, resp. hladina podzemni vody se nachazela nékolik desitek

centimetrll pod Urovni terénu.

Sonda €. 1 méla nasledujici parametry — polomér r = 0,10 m, hloubka N =
0,16 m a byly u ni naméfeny tyto hodnoty — Uroven hladiny y, v ¢ase t, = 0,11 m,
aroven hladiny y, v €ase t, = 0,085 m, €as t, = 280 s. Po dosazeni do rovnice (7)

dostaneme vyslednou hodnotu K, = 3,032:10°m-s™ => 2,62 m-den™.

Sonda €. 2 méla nasledujici parametry — polomér r = 0,13 m, hloubka N =
0,17 m a byly u ni naméreny tyto hodnoty — aroven hladiny y, v €ase to = 0,12 m,
aroven hladiny y, v ¢ase t, = 0,075 m, €as t, = 540 s. Po dosazeni do rovnice (7)

dostaneme vyslednou hodnotu K, = 3,352:10°m-s™ => 2,89 m-den™.

Pokud vypocitime z hodnot K; a K, aritmeticky prlimér, dostaneme
vyslednou hodnotu hydraulické vodivosti svrchni vrstvy pady K = 2,76 m-den™. Lze
predpokladat, Ze smeérem Kk nepropustné vrstvé podloZi se bude hydraulicka
vodivost K [L-T™] snizovat. S ohledem na ptdni druh, ktery se na feSeném pozemku
vyskytuje, budeme uvazovat hydraulickou vodivost K [L-T™] spodni vrstvy pddniho
profilu vyrazné (az o jeden fad) mensi nez vodivost svrchni vrstvy (Jakub Stibinger,
2017, in verb.).
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Obr. €. 14: Letecky snimek €asti obce Otvovice s ervené ohrani¢enou zajmovou lokalitou a zZluté
vyznacenymi misty méfeni hydraulické vodivosti K [L-T'l] metodou plnéné sondy (Mapy.cz, 2017a)

9.1.2 Stanoveni mnozstvi priisakové vody pfi zvySené
hladiné v prilehlém vodnim toku pomoci

zjednoduSeného vypocCtu

Pro GcCely stanoveni mnoZzstvi vody, ktera prosakuje z pfilehlého vodniho
toku na pozemek, budeme uvazovat krajni situaci, kdy je koryto vodniho toku
naplnéno az po svdj okraj (Groven hladiny vody v koryté se pfiblizuje Grovni okolniho
terénu). Tato situace miZe nastat napriklad po intenzivnich deStovych srazkach,
které se vyskytovaly na vétSi ploSe povodi nebo pfi jarnim téni. Pro vypocet
mnozstvi prosakujici vody Qp L3TY pouzijeme zjednodusSeny
matematicko-fyzikalni vztah vychéazejici z Darcyho zakona a rovnice kontinuity, ktery
vypada nasledovné:

0 =(5)- 0 -hPH1 @
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kde

K — vaZeny pramér hydraulické vodivosti svrchni a spodni péidni vrstvy [L-T%]
M — primérna vzdalenost vodniho toku od odvodiiovaného pozemku [L]

D — hloubka nepropustné vrstvy podlozZi [L]

hg — prdmérna hloubka ulozeni drén( [L]

| — délka useku, na kterém vodni tok sousedi s odvodiiovanym pozemkem [L]

Vstupni data:

Vazeny primér hydraulické vodivosti svrchni (K = 2,76 m-den™) a spodni
(K = 0,3 m-den™) pdni vrstvy. K = 1,78 m-den™.

Prlimérna vzdalenost vodniho toku od odvodiiovaného pozemku. M = 3 m.

Hloubka nepropustné vrstvy podloZi. D = 2,5 m.

Priimérna hloubka ulozeni drénl. hy = 1,5 m.

Délka useku, na kterém vodni tok sousedi s odvodriiovanym pozemkem.
L=75m.

Po dosazeni vstupnich dat do vzorce (8) dostaneme vyslednou hodnotu
Q, = 88,8 m’den™. Hodnotu Q, [L>T"] podé&lime vymérou odvodiiovaného
pozemku (S = 1830 m?) a ziskame pfitok q [L] na pozemek vyjadieny v jednotkach

vodniho sloupce. q = 4,85-10% m-den™ => 48,5 mm-den™

(Jakub Stibinger, I1l. 2017, in litt.).
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9.2 Vypocty parametri drendZni soustavy

Pro vypocet parametr(i drenazni soustavy bude vyuZzit autorizovany software
(kalkulator), ktery vznikl v rdmci aktivit oddéleni vodnich rezimd pld Vyzkumného
Ustavu melioraci a ochrany pldy, v.v.i. a ktery je po registraci uzivatele a vyjadreni
souhlasu s licencnimi  podminkami volné k dispozici na internetové adrese
http://www.hydromeliorace.cz/registrace/login.php. Velmi podrobny manual pro
pouziti tohoto kalkulatoru s doprovodnymi obrazky a feSenymi vzorovymi pfiklady je
dostupny v publikaci Stibinger J., Kulhavy Z., 2004: Upravy vodniho reZzimu ptd
odvodné&nim. CZU v Praze, VUMOP, v. v. i., Praha.

Vypocet parametrll drendZni soustavy bude proveden pro podminky
ustaleného drendzniho proudéni pfi vyuziti Hooghoudtovy rovnice. Nasledné bude
pri vyuZiti Glover-Dummovy rovnice ovéfeno, jak velké mnoZstvi vody
(napt. z deStové srazky nebo tani snéhu) je navrzeny drenazni systém schopen
odvést za podminek neustaleného drenazniho proudéni béhem jednoho dne pfi
zachovani pozadované Urovné hladiny podzemni vody na konci odvodnovaciho

procesu.

9.2.1 Vypocet pro ustalené proudéni

Pro vypocet rozchodu sbhérnych drénd L [L] pfi vyuziti Hooghoudtovy rovnice

predpokladame splnéni nasledujicich podminek:

- vstupni hodnoty maji z asového hlediska sezénni charakter

- puadni prostfedi je pfiblizné homogenni a izotropni

- pfitok vody do systému se rovn& odtoku vody ze systému

- drény se nachazeji priblizné na rozhrani dvou vrstev s rozdilnou
hydraulickou vodivosti K [L-T%]

- pod celou plochou feSeného pozemku se nachazi priblizné vodorovna

nepropustna vrstva podlozZi
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Vstupni data:

Hydraulickd vodivost svrchni vrstvy pddniho profilu ziskand pomoci

terénniho vsakovaciho méfeni metodou plnéné sondy. Kg, = 2,76 m-den™.

Hydraulicka vodivost spodni vrstvy ptdniho profilu odhadnuta s ohledem na

mistni podminky. Kg, = 0,3 m-den™.

Hloubka pfiblizné vodorovné nepropustné vrstvy podlozi pod Urovni terénu
se dle vyjadfeni dotazovanych mistnich obyvatel nachazi v hloubce pfiblizné 3 — 3,5
m. Z ddvodu technického zabezpedeni stavby budeme pro Ucely této prace

uvazovat nepropustnou vrstvu v hloubce 2,5 m pod Urovni terénu. NEP = 2,5 m.
Hloubka uloZeni drénd. hg = 1,5 m.

Vnitini polomér trubkového drénu. CSN 75 4200 uvadi jako vhodny polomér
sbé&rného drénu z flexibilniho plastu pro role a louky 0,025 m. Z ddvodu ochrany

drén( pred zana$enim bude zvolen r, = 0,05 m.

Maximalni pfipustnd droveni hladiny podzemni vody pod terénem.
V zéavislosti na plidnim druhu a péstované ploding, uvadi CSN 75 4200 jako
optimalni uroven hladiny podzemni vody pro brambory 0,75 — 0,85 m pod Urovni

terénu. Pro UcCely této prace bude zvolena hyax = 0,75 m.

Pritok vody vypodteny pomoci zjednoduSeného matematicko-fyzikalniho
vztahu s vyslednou hodnotou 48,5 mm-den™. Pro Uplnost je zapotfebi k této
hodnoté pficist prdmérny denni srdzkovy Ghrn zjarnich a zimnich mésicl, tedy

hodnotu 1,3 mm-den™. Po seéteni q = 49,8 mm-den™.

Odvozena a vystupni data:

D — mocnost pldniho prostredi, které je vymezeno trovni uloZeni drénd

a nepropustnym podlozim [L]
d — ekvivalentni mocnost pldniho prostfedi [L] odvozena z mocnosti D [L]

h — vySka ustalené hladiny podzemni vody mezi trubkovymi drény v [L]

mé&fen& od Urovné ulozeni drénd

L — maximalni rozchod sbérnych drén [L]
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Drenazni kalkulator - Hooghoudtova rovnice
Vstupni data:
Pdda a podloZi Key 2,76 m-den’
Ksp 0,30 m-den™
NEP 250 m
Drenézni systém hqg 1,50 m
ro 0,05 m
Zemédeélské kritérium hvax 0,75 m
PFitok vody q 49,80 mm-den™
Odvozena data (kontrola zadani):
Plida a podlozi D 1,00 m
d 0,79 m
Voda h 0,75 m
Vystupni data:
Drenazni systém L 12,29 m

Tab. €. 2: Vstupni, odvozend a vystupni data pro navrh drenazniho sytému v podminkach ustaleného
drenazniho proudéni (VUMOP, 2017)

U navrhu rozchodu sbérnych drénll se v praxi bézné berou v Gvahu jesté
tzv. redukéni faktory. Stanoveni drenazniho odtoku se provadi v souladu s normou,
avSak stanovené (vypoctené) hodnoty se Casto vyrazné lisi od reélnych z divodu
dotvarovani odvodiiovaciho jadra nebo chemického a biologického zanaseni. Rdzni
autofi uvadeéji rozdilné hodnoty redukénich faktorll. Skute¢ny rozchod sbérnych
drénll Lg [L] je pak udavan pomérem vypocitaného rozchodu L [L] a souéinu

reduké&nich faktord, tedy:

= L 9)

S RF,RF,.RF;....RF,

kde

RF1; RF,; RF3; RF, —jednotlivé redukéni faktory [-]
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Pokud nejsou znamy presné hodnoty jednotlivych redukénich faktord pro feSeny
pozemek a drenazni soustavu, nema smysl rozchod sbérnych drénl na zakladé

vySe zminéného vztahu (9) pfepocitavat.

Obecné vSak Ize uvaZovat celkovy bezpecCnostni faktor odvodrovaciho
systému FS [-], jehoZ hodnota je vétSinou 2. To znamena, Ze systém musi byt
funkéni i pfi dvojnasobném mnozstvi vody pfitékajici na feSeny pozemek.
Pouzijeme-li tedy v naSem pripadé FS = 2 [-], plvodni pfitok vody na pozemek
q = 49,8 mm-den” se uméle zvysi na g = 99,6 mm-den™ a v zavislosti na tom se
sniZi rozchod sbérnych drénd na L = 8,61 m. Pro Ucely této prace budeme z dlivodu
technického provedeni dale uvazovat rozchod sbérnych drénli L = 85 m
(Jakub Stibinger, Ill. 2017, in litt.).

9.2.2 VypocCet pro neustalené proudéni

Mnozstvi vody, které je navrhovany drenédzni systém schopen odvést béhem
jednoho dne v podminkach neustdleného drendzniho proudéni pfi zachovani
poZzadované arovné hladiny podzemni vody na konci odvodfiovaciho procesu
vypoCitdime pomoci  Glover-Dummovy rovnice. Pfedpokldddme  spinéni

nésledujicich podminek:

vstupni hodnoty maji z ¢asového hlediska kratkodoby (napf. denni nebo

hodinovy) charakter

- cely proces probiha v jednovrstevném pldnim prostfedi, které je priblizné
homogenni a izotropni

- pfitok vody do systému neni roven odtoku vody ze systému

- pod celou plochou feSeného pozemku se nachazi pfiblizné vodorovna

nepropustnd vrstva podlozZi

Vstupni a odvozena data:

Hodnota efektivni drenazni poérovitosti byla vzhledem k pddnimu druhu

stanovena na Py4= 0,1 (Tourkova, 2004).

Doba, za kterou mé& dojit ke sniZzeni hladiny podzemni vody na poZadovanou

droven je jeden den. t, = 1 den.
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ho — Uroven hladiny podzemni vody v Case ty[L]

h; — Uroven hladiny podzemni vody v ase tésné po intenzivni zavlahové

davce [L]

Ostatni vstupni a odvozend data jsou jiz znama z pfedchoziho vypoctu

rozchodu sbérnych drénli L [L] a jsou obsazena v tabulce ¢. 2.

Vystupni data:

g. — intenzivni zavlahova davka [mm]

Drenézni kalkulator - Glover-Dummova rovnice
Vstupni data:

Pdda a podloZi K 2,76 m-den™
P 0,10
D 1,00 m

Drenazni systém hqg 1,50 m
ro 0,05 m
L 850 m

Doplnovani ty 1,00 den
Nvax 0,75 m

Odvozend data (kontrola zadani):

Plida a podlozi d 0,58 m

Doplrovani ho 0,75 m
hy 0,23 m

Vystupni data:
Doplnovani (o 8 52,20 mm

Tab. €. 3: Vstupni, odvozend a vystupni data pro vypocet schopnosti navrhovaného drenazniho
systému snizit béhem jednoho dne Groven hladiny podzemni vody po intenzivni dotaci na Uroven

pozadovanou v podminkéch neustaleného drenazniho proudéni (VUMOP, 2017)

Z vypoCtu vyplyva, Ze navrhovany drenazni systém je schopen bé&hem
jednoho dne vrétit droven hladiny podzemni vody na Uroven poZzadovanou, a to az

pfi maximalni intenzivni zavlahové davce g, = 52,2 mm.
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9.3 Vykresy drenazni soustavy

Pldorysne schéma navrzene drenzzni sous’avy

h-anira 74 mového H7emi

& §
aranize vadaias taku P - \lll
\i/, i -~y
—  shérné drény A
——  svogny drén.viust
(8] ‘mha
= stavithe
B
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B
S
S
Ry .l;/
A
wytvefil
Ee. Ondfej NoZicnz, C2U v Fraze 2017
podlkadovd dat a:
4 g 10 20 30 [02%, vypoctene pararet-y drendzni
[ soustavy

Obr. &. 15: Pldorysné schéma navrzené drenazni soustavy (autor prace, 2017)
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terén

Jimka s vyusti do
koryta vodniho toku
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./",
- = o rmmar e i
Zavir =l
h\.\-"‘.
\‘\_‘ ', - -
i ""\\ 3 ,,/”’
. e
J//
™
U s o B M BTaVIC] OBSke
Eripeviovact mam J . i
~ -~
\_\\\-\ //
\‘x\“ . 1/,"'.
AT
L 2 L [ L]
L o P i
- L L] L d -

Obr. €. 17: Stavitko umisténé pred vstupem svodného drénu do jimky (autor prace, 2017)




DISKUSE

NavrZzené feSeni drendzni soustavy je pouze jednou z variant, které by bylo
mozno na feSeném pozemku uplatnit. Navrzend varianta se mi vSak jevi vzhledem
k pfirodnim podminkdm v oblasti jako ekonomicky i technicky nejsnaze

proveditelnd.

Samotna kalkulace néaklad potfebnych na pfipadnou realizaci stavby neni
predmétem této prace. Domnivam se ale, zZe vy3e nakladd by byla akceptovatelna
a dokonce ve financnich moznostech vlastnika pozemku, obzvldsté pokud
prihlédneme ktomu, jakad pozitiva by mu stavba v budoucnu pfinesla, v€etné
zhodnoceni samotného pozemku. Pokud by si vlastnik pozemku nemohl dovolit
zbudovani stavby financovat z vlastnich penéz, existuji i dalsi zplsoby financovani,

jako napfiklad aveéry, ¢i rizné dotaéni programy.

Za Ovahu také stoji, zdali pfi pfipadné realizaci stavby ponechat na svém
misté vzrostly strom tfeS$né& obecné. Jelikoz by se jeden ze sbérnych drénll nachazel
v blizkosti stromu, je pravdépodobné, Ze by pfi ukladani drénu doslo k poSkozeni
kofenového systému stromu, coZ by mohlo mit na strom letalni vliv. V pfipadé, Ze by
se pokladka drénu v daném misté provedla a strom by tento zasah prezil, hrozilo by

Ny

v budoucnu naruseni drenazniho potrubi z dlvodu prordstajicich korent. Tento
problém ma dvé feSeni. LevnéjSim, ale horSim feSenim je strom, vCetné jeho
kofenové Césti, odstranit. Drazsi feSeni je dnes k dispozici diky moderni tézké
technice. Specialni kolovy stroj miZe cely strom vcetné kofenové Casti i s plidou
vyzvednout ze zemé a prevézt na jiné misto, kde ho opét usadi do predem

vyhloubené jamy pozadovanych rozmérd.

Existuje fada metod, jak v terénu zméfit hydraulickou vodivost pldni vrstvy.
Mezi nejzndméjSi metody patfi jednosondova Hooghoudtova metoda, metoda
plnéné sondy nebo dvouvalcova infiltracni metoda. Pro UcCely své prace jsem pouZil
metodu plnéné sondy, protoZe se mi jevila jako jednoduchd, rychla a k méfeni
pomoci této metody neni zapotfebi pouZivat zvlastni vybaveni. Na FeSeném
pozemku byla, vzhledem k pddnimu druhu, zjist€éna pomérné vysokd hodnota
hydraulické vodivosti. Velmi mé prekvapil také fakt, Ze pfi kontrolnim méfeni na

drive zkyprené ptdé, byly naméreny hodnoty hydraulické vodivosti aZ dvojnasobné
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vy$Si neZ na pldé nezkyprené. Tento velky rozdil v hodnotach hydraulické vodivosti

je ovSem logicky.

Na drendzni soustavé je navrzena usazovaci jimka, kterd& m& primérné
slouzit k predcisténi drenazni vody pfed jejim vypusténim do recipientu. Sekundarné
mé pak slouZit jako zasobarna vody pro dlouhd obdobi sucha. Vzhledem ke svému
objemu a velikosti pozemku je vSak jeji vyznam, coby zavlaZzovaciho zafizeni, spiSe
symbolicky, protoZe pojme maximélng 1,9 m® vody. Navic pokud nebude jimka
fadné udrZovana a budou se v ni hromadit usazeniny, akumulacni prostor se jesté
zmensi. V pfipadé potfeby vétSiho mnozstvi vody v letnich mésicich se nabizeji tfi
feSeni. Prvnim feSenim je zvétSeni prlméru jimky, nasledkem ¢ehoZ dojde i ke
zvétSeni akumulaéniho prostoru, ktery bude bez problém( napinén v obdobi, kdy se
feSeny pozemek nachazi v zamokieném stavu. Druhym feSenim je vytvofeni
nezavislé zavlaZzovaci soustavy, kterd bude napojena na staly zdroj vody.
Poslednim feSenim je Uprava navrzené (stavajici) drendzni soustavy tak, aby mohla
byt vyuzZivana i k zavlazovani — jako zdroj vody by byl v tomto pfipadé vyuZit prilehly

vodni tok.

Je nutné podotknout, Ze pro navrh drendzni soustavy byly vyuZity pouze
vefejné dostupné informace, pfevazné od statnich organizaci, nebo vlastni meéfeni,
protoZe odborné posudky Ci méfeni vztahujici se k feSenému pozemku neexistuji.
Z tohoto divodu Ize predpokladat, Ze navrh provedeny napf. odbornou firmou, ktera
by méla k dispozici pfesna data, by se pravdépodobné v nékterych parametrech

drenéze odliSoval.

V souvislosti s populaci raka kfemenéce (kapitola 6.2.1), kterd se vyskytuje
na stfedni ¢asti Zakolanského potoka, je tfeba Fici Ze, by neméla byt vypousténim
drenaZnich vod nikterak ohroZena, protoZze se feSeny pozemek nachazi po proudu
potoka pod lokalitou, kde se raci vyskytuji. Navic soucasti drendzni soustavy je

usazovaci jimka, ktera by méla z vétsi ¢asti zamezit priniku neéistot do vodniho

toku.

62



ZAVER

S vyuzitim svych znalosti, literatury a odbornych konzultaci se mi podafilo
naplnit oba hlavni cile prace. V prvni Casti prace jsem vytvofil literarni reSersi, ktera
ve zkratce mapuje historii a souCasné trendy v odvodiovani, predevsim
zemé&deélskych pozemki, ve svété a v Ceské republice. Dale jsem zjistil, jaké jsou
nejcastéjsi priiny a znaky zamokfenych pld a jak Ize tento problém Fesit pomoci
riznych druhll odvodiovacich staveb. Ve druhé ¢asti prace jsem na vybraném
zem@délském pozemku o vyméfe 1830 m® ktery byva sezénné zamokien
predevSim prosakujici vodou z pfilehlého vodniho toku, navrhl odvodnovaci

drenazni soustavu s nasledujicimi objekty a parametry:

- 8x shérny drén z flexibilniho PVC, DN 100, skon 3 %o, rozchod drénd
L = 8,5 m, celkova délka pouzitého potrubi 158,3 m

- 1x svodny drén z tuhého PE, DN 150, sklon 1,5 %o, celkova délka
pouZzitého potrubi 67 m

- 1x stavitko na svodném drénu, které umoznuje pferuseni odvodiovaciho
procesu v dobég, kdy se pozemek nenachazi v zamokfeném stavu

- 1xjimka s pfepadem, ktera primarné slouzi k usazovani jemnych
pldnich ¢astic a jinych necistot, DN 1200, hloubka 3,2 m

- hloubka uloZeni sbérnych drénd hy =1,5m

- Uroven hladiny podzemni vody hpyax = 0,75 m pod Urovni terénu

(vhodna pro péstovani brambaor)

Tato drendzni soustava by v pfipadé jejiho zbudovani méla zabezpecit
bezproblémové intenzivni zemeédélské vyuzivani feSeného pozemku i v obdobich,
kdy byva pozemek zaplavovan prisakovou vodou z pfilehlého vodniho toku nebo
v obdobich, kdy midZe v oblasti dochazet k silnym pfivalovym destim. Navrh

soustavy byl proveden v souladu s CSN 75 4200.

V souvislosti s pfipadnou realizaci stavby vyvstalo nékolik dopliujicich
otazek, jejichz zodpovézeni, resp. dofeSeni je uz spiSe na investorovi Ci staviteli.
Tyto otdzky se tykaji provozu a udrzby drenédzni soustavy a jsou zminény v diskusi

k této praci.

Kratce bych se zminil také o kalkulatoru, ktery byl vyuZit pro vypocty
parametr(l drendzni soustavy. Chtél bych vyzdvihnout z mého pohledu velmi dobfe

odvedenou praci lidi, ktefi se na tvorbé kalkulatoru podileli. Jevi se mi jako velmi
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uzitecny nastroj, ktery usnadiiuje praci a mdze ho vyuZzit prakticky kazdy. Prace
s nim je jednoduch& a intuitivni. Troufnu si fict, Ze kazdy, kdo proSel né&jakym
zakladnim kurzem tykajicim se odvodnovani, dok&ze s timto nastrojem bez vétSich

problém{ pracovat a nemusi k tomu vyuzivat ani dostupny manual.

Na zavér bych rad dodal, Ze soucasné generace jsou svédky velmi rychle se
proménujiciho klimatu a Zivotnich podminek na celé planeté. Tato zména pfinasi
nové vyzvy prakticky ve vSech oblastech lidské €innosti, obzvlasté pak v oblastech
zabyvajicich se zachovanim ekosystém( a trvale udrzitelnym rozvojem. Domnivam
se, Ze potfeba intenzivniho, ale trvale udrZitelného hospodarfeni se bude nadale
navySovat a z tohoto dlivodu bude zapotfebi vyuzit vSech technologickych moznosti
k udrZzeni Zivotnich podminek, na které jsme zvykli. P¥i tomto sméfovani lidské
spolecnosti maji v budoucim svété vyspéla vodohospodarska zafizeni, mezi kterd

fadime i odvodfiovaci stavby, své nezastupitelné misto.
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