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1. UvoD

Tato disertacni prace je predkladdana formou souboru publikaci k danému
tématu. Jednotlivé ¢lanky byly zpracovany béhem celého obdobi studia a zabyvaly se
zejména tematikou vzniku drenazniho odtoku ve svahu, sloZzeni drenazniho odtoku,
vlivu vyuziti plidy ve zdrojové oblasti povodi na velikost drendzniho odtoku a jakost
drenaznich vod. Hlavnim tématem bylo vyhodnoceni vlivu experimentalniho
zatravnéni casti zdrojové lokality na vyvoj koncentraci dusi¢nand v drendznich
voddach.

2. CILPRACE

Cilem této prace je experimentalné, v polnich podminkach pokusného povodi
Dehtéare ovéfit hypotézu, Ze zatravnéni zdrojové oblasti drendzniho systému ma
pozitivni a vyznamnéjsi vliv na sniZzeni koncentraci dusi¢nan( v drendznich vodach
neZ zatravnéni vytokové oblasti povodi.

V ramci plnéni cile této prace byly vyhodnoceny dlouhodobé trendy vyvoje
koncentraci dusicnant v podminkach rozdilného vyuziti pady nad vlastni drendzi i v
jeji zdrojové oblasti. Déle je diskutovan vznik drendzniho odtoku ve svahu, podil jeho
jednotlivych sloZzek v pribéhu srazko-odtokovych epizod a prlimérna doba zdrZeni
vody v raznych profilech sledovaného obdobi. Zatravnéni ve zdrojové oblasti povodi
je kromé vyznamu pro jakost drenaznich vod zhodnoceno také z hlediska jeho vlivu
na velikost drendzniho odtoku a dalsi hydrologické charakteristiky povodi.

Praktickym ptinosem disertacni prace je ovéreni moznosti pouzit presné cilené
zatravnéni jako relativné nendkladné opatfeni pro zlepseni jakosti drenaznich vod
odtékajicich z malych zemédélsky vyuZivanych povodi. Poznatky o formovani a
sloZeni drendiniho odtoku lze vyuZit pro navrhy dalSich opatfeni na drenaznich
systémech, popft. pfi planovani zplsobu vyuZiti krajiny a vyuZitelné pro navrhovani
ochrannych pasem vodarenskych zdrojli a nadrzi.
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3. STRUCNY POPIS METODIKY

Vyzkum v rdmci této disertacni prace probihal zejména na pokusném povodi
Dehtare, na kterém byl realizovan vlastni experiment se zménou vyuZziti pldy v ¢asti
zdrojové oblasti drenazniho systému.

Experiment

Poloprovoznim pokusu na povodi Dehtafe probihal v letech 2003 - 2013, v jehoz
prabéhu doslo k zatravnéni ¢asti zdrojové oblasti tohoto povodi a za dalSiho bézného
zemédélského hospodareni byla sledovana zména koncentraci a odnosu dusi¢nand
v drendzZnich vodach a zména velikosti drenazniho odtoku. Zatravnéni plochy o
velikosti 4,6 ha bylo provedeno 22. 8. 2006 po sklizni jeémene jarniho s travnim
podsevem protierozni smési UNI 14 (Oseva UNI, a.s. Chocen) Travni porost byl po
celou dobu experimentu hnojen davkou pfiblizné 120 kg N/ha. Hnojeni na orné padé
probihalo dle béZiného osevniho postupu dané lokality. Pro sledovani vyvoje
koncentraci dusi¢nanl v drenaznich vodach a zménu odnosu N z povodi bylo vybrano
Sest mérnych profilll na plosné drenazi i zachytnych drénech s rozdilnym vyuZzitim
pldy v infiltracni i vytokové oblasti.

Méreni

V pribéhu pokusu probihal kontinualni monitoring drendznich pratokd, hladin
podzemni vody na rliznych mistech povodi, teploty drenazni a srazkové vody a
teploty vzduchu. Meteorologické Udaje byly méreny na 5 stanicich umisténych tak,
aby reprezentovaly riizné svahové zény a pudni typy. Vzorky drendznich a srazkovych
vod byly odebirany ru¢né v pravidelném dvoutydennim intervalu a kontinualné
pomoci automatickych vzorkovacl v prabéhu srazko-odtokovych epizod.

Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni drendznich pritokd probéhlou pomoci empirickych ¢ar prekroéeni
a dvojné souctové ¢ary. Pro separaci odtoku byly vyuZity pocetni metody a digitalnimi
rekurzivni filtry, izotopickd separace byla provedena pomoci smésného
dvousloZzkového modelu. Hodnoty aktualni evapotranspirace byly vypocteny
metodou Bowenova poméru. Koncentrace dusi¢nan( byly hodnoceny popisnou
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statistikou, pouzity byly prltokové vaiené koncentrace. VyuZita byla regresni
analyza, Kruskall-Wallistv test, analyza trendd a ¢asovych rad.
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Obr. 1 Pfehlednd mapa pokusného povodi Dehtare s vyznacenim sledovanych
profile. Experimentalné zatravnénad plocha je vyznadena cervenym polygonem
(vlevo). V pravé ¢asti je znazornéno zranitelnych oblasti dle kédu BPEJ.

Tab. 1. Pfehled monitorovanych profil( s vyuZitim pady v jejich zdrojové a vytokové
oblasti pfed zapocetim pokusu (obdobi 1) a v pribéhu pokusu (obdobi 2)

VyuZiti pady v obdobi 1 VyuZiti ptidy v obdobi 2
Mérny profil Typ drenaze
vlastni drenaz zdrojova oblast vlastni drenaz zdrojova oblast

KL zavérovy profil | TTP + ornd ornd TTP +ornd TTP +ornd

KP zaveérovy profil Jorna ornd ornd ornd

K1 plosna TP ornd TTP TP

K2 zdchytny drén |zdchytny drén |ornd zdchytny drén | TTP

K5 plosna ornd ornd ornd ornd

K4 plosna TP ornd TTP ornd
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4. DOSAZENE POZNATKY

o Vznik drendiniho odtoku ve svahu je pomérné komplikovany proces, pfi
kterém se uplatnuji rzné slozky odtoku s rliznou dobou zdrZeni a rdznymi cestami.
Jednotlivé svahové zény povodi jsou pro vznik drendzniho odtoku rGizné vyznamné.
Pro jeho velikost je dle vysledkl porovnani pratokd rdznych drendznich souradd ve
stejnych podminkach rozhodujici velikost zdrojové oblasti drendzniho systému. U
drendzniho odtoku ve svahu lze rozlisit tfi slozky. Primy (nejrychlejsi) s dobou zdrzeni
v desitkdch minut aZ hodinach, dale zékladni, ktery je nejpomalejsi, s dobou zdrzeni
v letech aZz desitkach let, a hypodermicky (mélky podpovrchovy) odtok s dobou
zdrZzeni radové v mésicich aZ v letech, ale s moznosti rychlé mobilizace v pribéhu
srazko-odtokovych epizod. Stejné tak lze identifikovat rlzné cesty, kterymi se
infiltrovana srazka dostava riiznou rychlosti do drenaze. Casové nejpomalejsi zptisob
napdjeni drendzZe je napdjeni podzemni vodou (v obr. 2 jako varianta a), kterou
odvadi plosna systematicka drendz v pfipadé, Ze jeji hladina alespon lokalné dosdhne
urovné uloZeni drénd. Podzemni voda je dopliovana infiltraci vody srazkové, ktera s
rGznou rychlosti probihd po celé plose odvodnéného povodi. Dalsi moZnosti je
napajeni drénd mélkym podpovrchovym tokem (varianta b), ktery je jednim z
hlavnich faktoru, které formuji odtok a kvalitu vody v malych svaZitych povodich v
oblastech humidniho klimatu. Srazkova voda v tomto pfipadé infiltruje zejména ve
zdrojové oblasti a teCe svahem na rozhrani mezi vice propustnou vaddzni zénou a
malo propustnym podlozim. Tato voda je nejcastéji odvadéna zachytnymi drény, v
pfipadé srazko-odtokovych epizod napaji cely drenazni systém. Nejrychlejsi cestou
srazkové vody do drenaze je jeji rychla infiltrace do mélkych, snadno propustnych
pld ve zdrojové oblasti (varianta c). Tato voda dale pokracuje do vétSich hloubek
systémem puklin a trhlin v krystalickém podlozi. Ve vytokové oblasti ¢i na rozhrani
transportni a vytokové oblasti potom ¢asto vyvéra na povrch v podobé vzestupnych
pramennych vyvérl, které jsou podchyceny drenainim systémem Tato cesta se
uplatiiuje zejména v pribéhu srazko-odtokovych epizod.

o Vysledky izotopické analyzy v pribéhu srazko-odtokovych epizod
prokazaly, Ze v prlibéhu letnich epizod obsahuje drendzni odtok drenazni odtok 1 %-
58 % ,nové vody” tj. vody pochazejici z pFi¢inné srazky. V pribéhu zimnich epizod v
odtoku jednoznacné prevaZuje voda ,stara” tj. voda pfitomna v povodi jiz pred
zacatkem epizody. Nejvyssi okamzity podil ,,nové vody” dosahoval v pribéhu 18
analyzovanych epizod 11 % - 88 %. Pficina variability podilu ,,nové vody” spociva
pravdépodobné v predchozich hydrologickych podminkach (vlhkost pldy, pfedchozi
srazky, hladina podzemni vody). Ackoli drenazni odtok reaguje na pric¢innou srazku
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velmi rychle, vétSinou do 1 hodiny v pfipadé letnich epizod a do 3 hodin v ptipadé
zimnich, vétSina odtoku je tvorena rychle mobilizovanou ,starou” vodou, ktera
pravdépodobné pochazi z ndhle zvyseného podpovrchového (svahového) toku, ktery
probiha na rozhrani mezi propustnou vaddzni zénou a malo propustnym podlozim.
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Obr. 3 Separace drendzniho na povodi Dehtére v priibéhu letni epizody dle izotopu

180 a porovnani se zménou teploty drendzni vody
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o Mérenim teploty drendini vody lze ziskat cenné poznatky o hydrologii
drenazniho odtoku. Dlouhodoby kontinudlni monitoring prokazal sezdénni, pfiblizné
sinusoidni, pribéh teplot drenazni vody, kterd s malym zpozdénim kopiruje teplotu
vzduchu. To znamen3, Ze drenazni odtok pochazi z mélkého obéhu podzemni vody.
V pribéhu srazko-odtokovych epizod pak byva tento dlouhodoby vyvoj teplot
drenazni vody narusen nahlou a rychlou zménou - v 1été narldstem a v zimé poklesem.
Tato zména teploty celkového drenazniho odtoku je vidy ve sméru od (relativné
stabilni) teploty podzemni a svahové vody k teploté vody srazkové. Lze proto tvrdit,
Ze nahle zménéna teplota drenaini vody indikuje pfitomnost ,nové“ vody v
drenaznim odtoku. Tato skutec¢nost byla dokdzana porovnanim zmén teplot drendzni
vody s vysledky separace drenazniho odtoku pomoci koncentraci stabilnich izotopu
180 a 2H. Vidy, kdy? dle izotop( byla ,novd“ voda pFitomna v drendznim odtoku, byla
zjiSténa také zménéna teplota drendini vody. Velikost této zmény byla Uumérna
velikosti podilu ,nové” vody v celkovém drendzinim odtoku v pribéhu srazko-
odtokové epizody.
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Obr. 4 Porovnani velikosti podilu ,,nové vody“ v drendznim odtoku s velikosti zmény
teploty drenazni vody

o Vliv pldniho typu a jeho fyzikalnich vlastnosti a morfologie terénu na
velikost vyparu hodnoceného stanovisté se vyraznéji projevuje v obdobi s omezenou
¢i Zzadnou transpiraci, tj. pfi prevladajici evaporaci. Za podminek zapojeného
zeleného rostlinného porostu plsobi transpirace, kterd vyuZivd pomoci saci sily
kofenU podstatnou ¢ast pldni vodni zasoby, jako jednotici faktor vyparu pldné
nestejnorodého Uzemi. Vegetace vyrovnava a nékdy i sama urcuje rozdily ve vyparu
mezi rdznymi pldnimi typy v rGznych svahovych zénach s odliSnou plodinou.
Vegetace snhizuje odtok v jakékoliv formé, omezuje prlsak vody ve zdrojovych
zénach, potazmo i dotaci hladiny podzemni vody. Vlastni drenazni systém nema vliv
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na velikost evapotranspirace, kdyZz méné propustna, ale odvodnénd puda
(pseudoglej) vykazovala vyssi intenzitu ETA neZ na neodvodnéné plose vice
propustnd ptda (kambizem).

o Dlouhodobym monitoringem drendzinich odtok( a za pomoci analyzy
empirickych car prekroceni a dvojné souctové Cary odtoku bylo prokazano, zZe
zplUsobem vyuziti pGdy ve zdrojové oblasti Ize kontrolovat velikost drenazniho
odtoku. VyuZitim rostlin s vysokou hodnotou aktualni evapotranspirace (ETA) ve
zdrojové oblasti (napfiklad jetel lu¢ni) Ize dosahnout poklesu drenazniho odtoku a
naopak péstovanim rostlin s nizkou hodnotou ETA (napf. okopaniny) dojde ke zvyseni
drenaznich odtoku. PFimym porovnanim hodnot ETA rlznych plodin péstovanych ve
stejném casovém obdobi ve stejné svahové oblasti bylo zjisSténo, Ze porost jetele
luéniho mUzZe mit az o 26 % vyssi roCni evapotranspiraci nez obiloviny. Trvaly travni
porost ve zdrojové oblasti nemél (na rozdil od ¢asto citovaného odtoku povrchového)
na velikost drenazniho odtoku prokazatelny vliv. Tato skute¢nost ma souvislost s
velikosti ETA, jejiz hodnota se v pfipadé trvalého travniho porostu nijak vyrazné
nelisila od ETA bézné péstovanych obilovin.

o Vysledky dlouhodobého monitoringu na pokusnych povodich s drendznimi
systémy umisténymi ve svahu ve spojeni s pfimym experimentem se zménou vyuZziti
pady prokazaly, Ze vySe koncentraci dusicnanll v drendznich vodach je nejvice
ovlivnéna vyuZitim pldy ve zdrojové oblasti odvodnéného subpovodi. Analyza vyuZziti
pldy a podrobny monitoring kvality a kvantity drenaznich vod spolu s experimentalni
zménou vyuziti pady ve zdrojové oblasti potvrdily, Ze zatravnéni cilené do spravné
vymezenych, tj. zdrojovych (zranitelnych) oblasti povodi m{ize pUsobit jako ucinné
opatreni pro snizeni koncentraci dusicnani v drenaznich vodach. Zatimco trvaly
travni porost situovany ve vytokové oblasti pfimo nad drendinim systémem (ve
vytokové oblasti odvodnéného povodi) nemél Zadny vliv na koncentrace dusi¢nand
ve vodach toho drenainiho systému, zatravnéni jeho zdrojové oblasti zpUsobilo
trvaly statisticky prikazny pokles koncentraci dusi¢nan(i v drenaznich vodach.
Statistickd analyza dat vyvoje koncentraci dusi¢nanli mérenych na drendznich
subpovodich s riznym vyuZitim pUldy pred a po odvodnéni prokazala pokles medianu
koncentraci v obdobi po zatravnéni o 26 - 32 % na subpovodich, jejichz zdrojova
oblast byla zatravnéna celd. V ramci celé drendini skupiny (zatravnéno 20 % zdrojové
oblasti) byl zaznamendn pokles medidnu koncentraci 0 11 %. Za stejné obdobi bylo
zaznamenano také snizeni odnosu dusi¢nanového dusiku o 23 %. Tyto vysledky
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Obr. 5 Trend vyvoje koncentraci dusicnanl v drendznich vodach pred zatravnénim

Casti zdrojové oblasti (obdobi 1) a po zatravnéni (obdobi 2)
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5. ZAVER

Prostfednictvim tohoto souboru praci byly predlozeny nové poznatky o misté
vzniku a cestdch drenazniho odtoku ve svahu a o jeho sloZeni. Hypotéza, zZe
zatravnéni zdrojové oblasti drenazniho systému ma pozitivni a vyznamnéjsi vliv na
snizeni koncentraci dusi¢nan(l v drenaznich vodach nez zatravnéni vytokové oblasti,
byla potvrzena. Jednoznacné byl prokazan zasadni vyznam zdrojovych oblasti pro
velikost a jakost drenazniho odtoku. Vysledky dlouhodobého monitoringu na
pokusnych povodich s drendznimi systémy umisténymi ve svahu ve spojeni s pfimym
experimentem se zménou vyuZziti pady prokazaly, Ze na koncentrace dusi¢nan(l v
drendzinich vodach ma nejvétsi vliv vyuZiti pldy ve zdrojové oblasti. Zatimco
zatravnéni jako preventivni ochranné opatfeni situované pfimo nad drenaznim
systémem (ve vytokové oblasti povodi) nemélo Zadny vliv na jakost drenaznich vod,
zatravneéni cilené do zdrojové oblasti drenazniho systému (tj. od vlastni odvodnéné
lokality vzdalené) zpUsobilo sniZeni koncentraci dusi¢nanl az o 32 %. Zaroven byl
experimentalné potvrzen vyznam trvalého travniho porostu pro ochranu vod, kdyz
ochranna funkce travniho porostu zlstava zachovana i pres pomérné vysoké davky
dusiku aplikovaného v rliznych hnojivech organického i mineralniho plvodu.

DuleZitou soucasti tvorby opatfeni pro zlepseni kvality drendznich vod v
podminkach svaZitych povodi zUstava presné vymezeni zdrojovych lokalit. Proto je
nutno vénovat pozornost studiu mist vzniku drendzniho odtoku a zaroven zpresriovat
metody vymezovani téchto zranitelnych oblasti. Do budoucna je nutné provést
ekonomické zhodnoceni nakladnosti zatravnéni jako opatfeni pro ochranu vod v
porovnani s ostatnimi preventivnimi (zména zplsobu zpracovani pudy, osevniho
postupu) jakozto i naslednymi (denitrifikacni bioreaktory, umélé mokrady)
opatrenimi. Je také treba zhodnotit Ucinnost vSech téchto opatfeni z hlediska
snizovani dusi¢nanové zatéze vod.

Vyse uvedené poznatky o vyznamu vyuziti zdrojovych oblasti na jakost vod maiji
velky vyznam pro zlepseni kvality vody v malych vodnich tocich, na jejichz kvalitu maji
drenaini vody v regionu Ceskomoravské vrchoviny znaény vyznam. Dal$i praktické
vyuziti maji tyto poznatky pfi planovani ochrannych pasem vodarenskych nadrzi a
také pfi ochrané malych lokalnich zdroji pitné vody.
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6. SUMMARY

Water quality in small agricultural slopy catchments in Bohemian - Moravian
highlands is often threatened by high nitrate concentration and nitrogen loads from
diffusive agricultural sources.

The main goal of this thesis was to get a practical evidence for findings obtained
in the Czech Republic and abroad by statistical approaches concerning the
profoundly mitigative effects that grassing certain catchment areas has on the nitrate
burden in drainage and surface waters. The research was conducted mainly in the
Dehtdre experimental catchment, where part of the recharge area with an area of
4.6 ha, has been grassed since the hydrological year 2007. Together with long-term
monitoring of nitrate leaching in subcatchments with different land use in recharge
and discharge are, drainage runoff generation and composition were surveyed in
order to find knowledge about the recharge area placement and its importance for
drainage water quality. The possibility of using the continuous measurement of
water temperature for drainage runoff separation was also tested.

Main findings achieved from the presented publications can be summarized as
follows:

. Drainage runoff generation in slopy areas of Bohemian - Moravian highlands
has some specifics. At first, the whole area catchment must be taken into the
account. At second, the runoff is composed of at least three components with
different flow pathways and residence time

o During summer rainfall-runoff (R-R) events, the drainage runoff was
composed of 1%-58% event water. The presence of event water was detected in all
analysed summer R—R events. During winter R-R events, pre-event water significantly
dominated the runoff composition. The maximum temporary event water portion
varied between 11% and 88% during summer events. Despite the very fast response
of drainage discharge at the beginning of casual precipitation (usually less than 1
hour in summer and ca. 3 hours in winter), a substantial part of event drainage runoff
is comprised of pre-event water. This water most probably come from suddenly
increased shallow subsurface flow.

° In all cases, when event water was detected in the drainage runoff, the
drainage water temperature changed rapidly, converging to the rainfall temperature
and diverging from the relatively stable temperatures of pre-event water, soil water
and groundwater. As the magnitude of the drainage water temperature change
during R-R events was proportional to the portion of event water in the drainage
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runoff (R? = 91.0%), and drainage water temperature converged to the temperature
of precipitation, it is possible to state that sudden changes in drainage water
temperature indicate the presence of event water in drainage runoff. Drainage water
temperature can be successfully used, at least as a qualitative tracer, for
distinguishing the drainage runoff components

o It was found that some crops have the ability to influence drainage runoff by
their ETa. E.g. Red clover in the recharge area showed higher ETa than cereals by 26
%, which decreased the amount of water that could infiltrate to the soil by 80 mm.
Red clover’s ETa values in the recharge area were similar to, or even higher than, ETa
values of perennial grassland in the discharge area with sufficient water storage
during the whole vegetation period. On the contrary, the root crops increased
drainage runoff due to their low ETa values. The perennial grassland placed in the
recharge area did not affect tile drainage discharge and its ETa values were similar to
those of grain in the same geomorphological area.

o While permanent grassland placed directly in the drained area
(corresponding to the catchment discharge zone) did not show any influence, the
grassing focused on the catchment recharge area demonstrated a significant
decrease in both, NOs; concentrations and N loads. Approximately one year after
grassing, the long-term course of nitrates concentrations changed direction and
became decreasing in sites with completely or partly grassed recharge zone, while in
sites without land use change), the nitrate concentrations trend remains increasing
or the stagnation was found. Decreases by 32% was detected in systematic drainage
subsystem, which recharge area was completely grassed. The nitrate-nitrogen
leaching decreased after grassing in recharge area of the drainage system.by 23%.

The above presented results show that nitrate concentration values in drainage
water were influenced the most by the land use of the recharge zones within the
drainage subcatchment. These findings can be generalised for slopy agricultural
catchments with common land use in soil environments formed on crystalline rocks.
The acquired findings are of high importance for improving the water quality of small
streams as well as groundwater in agriculturally exploited areas, for planning
protective zones within large catchments of potable water reservoirs, and also for
protecting small local surface or groundwater sources of potable water.
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