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1 Uvod

Dusi¢nanovy dusik je jednim z nejrozsifenéjSich polutantii v povrchovych i podzemnich
vodach. Jeho sledovani byla a je ve svété vénovana zna¢na pozornost z diivoda jeho vlivu na
zdravotni stav obyvatelstva, eutrofizaci povrchovych vod a ekonomickych ztrat zpisobenych
zvysenym vyplavovanim dusi¢nanového dusiku z povodi. Sledovany a v legislativé CR,
tykajici se jakosti vod, jsou ukotveny vSechny tii anorganické formy dusiku, které se ve vodach
vyskytuji — dusi¢nanovy, amoniakalni i dusitanovy dusik, ackoli pouze dva prvni z nich maji z

hlediska plosnych zdroji a zdvaznosti zne€isténi vod zésadni vyznam.

V soucasné dobé¢, s rostoucim poctem a ucinnosti Cistiren odpadnich vod a budovanim
spolehlivych septikl klesa vyznam bodovych zdroji znecisténi vod a nabyva na vyznamnosti
plosné zemédélské znecisténi. Dusi¢nany jsou hlavnimi zdroji ploSného znecisténi vod a jsou

spojovany zejména se zemédélsky vyuzivanou padou.

Vyznamnou cestou vstupu dusi¢nanii do povrchovych vod je podpovrchovy odtok, velmi
Casto reprezentovany praveé vodou ze zemédélskych drenazi. Drenazni systémy piredstavuji
vyznamny nebodovy zdroj znecisténi vod dusikatymi latkami, zejména v malych zemédélsky
vyuzivanych povodich bez permanentnich povrchového odtoku. V Ceské republice bylo
odvodnéno 1,065 mil ha (ptiblizné 25 % zemédélské pudy), predevsim v letech 1965 - 1989.
Hlavni funkci odvodnéni je zlepSeni vodniho a kyslikového rezimu ptdy a lepsi priichodnosti
pro zemé&delské stroje. Odvodnénim se zvysi produkéni ekosystémové funkce krajiny (zvySeni
vynosli a rast zivotni urovné mistnich obyvatel). Na druhou stranu odvodnéni omezuje
ekosystémové funkce regulacni a podpiirné. SniZzenim hladiny podzemni vody a vysSim
provzdusnénim pidy Cini stanovisté trvale méné piiznivym pro odbouravani dusi¢nant -
snizuje v aerobnich podminkach denitrifikaci, zvySuje mineralizaci organické ptidni hmoty a
zvySuje vyplaveni dusi¢nanll. Drendz také modifikuje drahy odtoku vody a to tak, Ze ¢ast vody,
kterd by jinak odtekla po povrchu, se vsakuje a odtékd drendzi. Tato voda protékd pidnim
profilem a vyplavuje z néj dusi¢nany. Vedle toho drenaz zkracuje dobu zdrzeni vody v povodi

a tim opét zmensuje moznost denitrifikaci dusi¢nant obsazenych v této vodé.

Mnozstvi dusiku vyplaveného z plidy je vyznamné ovlivnéno propustnosti pudy, ktera je
charakteristicka pro jednotlivé pidni typy. Na rozlozeni pidnich typi a druht, resp. zadsoby
vody v pidé ma vliv geologie, geomorfologie reliéfu a umisténi konkrétni lokality v krajiné. V
hydrogeologii se obecné¢ rozdéluji svahové zény povodi na zdrojové (infiltracni) a vytokové

oblasti. Pravé ve zdrojovych oblastech, kde jsou plidy nejpropustnéjsi, dochazi k formovani



mnozstvi a jakosti zdrojii podzemnich vod. Zemédélsky obhospodatované zdrojové oblasti s
vysokou pudni propustnosti predstavuji vyznamny plosny zdroj znecisténi vod v dusledku
vymyvani Zivin (zejména N, P) a polutantl (pesticidy), a to zejména za ptedpokladu ndvaznosti
téchto vod na drenazni systémy, které¢ zachycuji pramenné vyvéry i vodu proudici mélce pod
povrchem. Proto je nutné do téchto zdrojovych oblasti sméfovat agrotechnicka opatieni tak,
aby porost zde plnil i ochrannou mimoprodukéni funkci. Nositelem ucinnych

mimoprodukénich funkei je zejména trvaly travni porost.

Vyznamny vliv vyuziti pidy ve zdrojovych oblastech drenaznich systému na jakost
drenaznich vod byl opakované prokazan statistickou analyzou, avSak k pfimému ovéfeni

ucinnosti tohoto opatieni pomoci experimentu dosud nedoslo.

2 Cile a prinosy prace

Cilem této prace je experimentdlné, v polnich podminkach pokusného povodi Dehtate
ovétit hypotézu, ze zatravnéni zdrojové oblasti drenazniho systému ma pozitivni a vyznamné;jsi
vliv na snizeni koncentraci dusi¢nanti v drenaznich vodach nez zatravnéni vytokové oblasti

povodi.

V ramci plnéni cile této prace byly vyhodnoceny dlouhodobé trendy vyvoje koncentraci
dusi¢nanti v podminkéch rozdilného vyuziti ptidy nad vlastni drenazi i v jeji zdrojové oblasti.
Dale je diskutovan vznik drendZniho odtoku ve svahu, podil jeho jednotlivych sloZek v pribéhu
srazko-odtokovych epizod a priméma doba zdrZeni vody v riznych profilech sledovaného
obdobi. Zatravnéni ve zdrojové oblasti povodi je kromé vyznamu pro jakost drenaznich vod
zhodnoceno také z hlediska jeho vlivu na velikost drendZzniho odtoku a dalSi hydrologické

charakteristiky povodi.

Praktickym pifinosem diserta¢ni prace je ovéfeni moznosti pouzit piesné cilené zatravnéni
jako relativné nendkladné opatieni pro zlepSeni jakosti drenaznich vod odtékajicich z malych
zemédé€lsky vyuzivanych povodi. Poznatky o formovani a sloZeni drenédzniho odtoku Ize vyuzit
pro navrhy dalSich opatfeni na drendZznich systémech, popt. pfi pldnovani zplsobu vyuziti

krajiny a vyuzitelné pro navrhovani ochrannych pasem vodarenskych zdrojt a nadrzi.



3 Dusik, dusi¢énany

3.1 Vyznam dusiku a dusi¢nant

Duiraz na sledovani dusi¢nani ve vodach souvisi s implementaci Smérnice Rady
Evropského spolecenstvi €. 91/676/EEC z roku 1991, majici za cil zmirnit znecisténi zpisobené
dusicnany ze zeméd¢€lskych zdroji a zabréanit dalSimu znecisténi vod tohoto druhu (,,nitratova
smérnice®). Do pravniho #adu Ceské republiky byla zavedena ustanovenim § 33 zakona &.
254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zdkont (vodni zédkon). V soucasné dobé plati
Naftizeni vlady ¢. 262/2012 Sb. o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu (déle jen
,hatizeni vlady*). V této legislativé jsou ukotveny vSechny tii formy anorganického dusiku,
které se ve vodach vyskytuji — dusi¢nanovy, amoniakalni i dusitanovy dusik, ackoli pouze dva
prvni z nich maji z hlediska plo$nych zdroji a zdvaznosti zneciSténi vod zasadni vyznam

(Novotny a Olem, 1994; Pitter, 1999).

Vysoké koncentrace dusikatych latek ve vodach maji n€kolik negativnich vlivi. Ze
zdravotniho hlediska hrozi pii dlouhodobém vyuzivani vody s vysokymi koncentracemi
dusi¢nand jako pitné tzv. methemoglobinaemie zptusobovana dusitany, které mohou vznikat
V lidském téle bakterialni ¢innosti z dusi¢nand. Dusitany mohou kromé toho spolupiisobit pfi
vzniku N-nitrosoamint, které jsou karcinogenni. Denni davka dusi¢nanu pfijata s pitnou vodou
by proto z hlediska prevence methemoglobinaemie neméla piekrocit 22,6 mg N-NOs™.I1 (100
mg NOs™.I"Y). To znamena, Ze pii primérné spotiebé pitné vody 2 litry na obyvatele za 1 den by
neméla byt koncentrace dusi¢nand v pitné vodé vétsi nez 11,3 mg N-NOs™.I"t (50 mg NOs™.I%).
Smérnicova hodnota Svétové zdravotnické organizace pro dusi¢nanovy dusik v pitné vode je
10 mg N-NOs™.I"* (44 mg NO3".I"Y). V pozadavcich na jakost pitné vody v CR se uvadi mezni
hodnota 11,3 mg N-NOs~.I"t (50 mg NOs.I"Y), pro kojeneckou a stolni vodu plati nejvyssi
piipustna hodnota 3,4 mg N-NO3™.I"t (15 mg NOs".I"Y), (Pitter, 1999). Na vodni faunu, predevsim
ryby, mé negativni zdravotni vliv také amoniakalni dusik resp. pfesnéji nedisociované molekuly

NH3 (Pitter 1999).

Dusik se také (spolu s fosforem) podili na eutrofizaci vod, kde dochazi k nadmérnému
rozvoji fas a sinic diky zvySené koncentraci nutrientd. Je to diisledkem vychylek v kolobéhu
dusiku s rozsahlymi dopady na potravni pftilezitosti v krajin¢ a ve vodach (Galloway et al.
2008). Novotny (2009) uvadi, ze koncentrace fosforu a dusiku v klicovych pftitocich

vodarenskych nadrzi jiz presahly limity hypertrofie (10 mg/l N-NOs3).



Dalsim hlediskem je ekonomické, kdy vyplavené neefektivni mnozstvi N zplsobuje
nemalé finandni ztraty zemédélci. V Ceské republice bylo stanoveno pomoci pokusi
s izotopicky zna¢enym dusikem, ze v naSich ptidné klimatickych podminkach je pro vyzivu
rostlin vyuzito jen 30-60 % dusiku z hnojiv, 20-40 % dusiku pfechazi do ptidni organické hmoty
a 10-30 % ptedstavuji jeho ztraty denitrifikaci, volatilizaci amoniaku, vyplavovanim nitratu,

erozi a povrchovym smyvem (Riizek a Klir, 1995).

3.2 Obéh a pfeména dusikatych latek

V pude¢ dusik existuje ve formé anorganickych i organickych sloucenin a to jak v piidnim
roztoku, tak vdzany na pevnych ¢asticich. V pevné fazi se vyskytuje dusik pfevazné ve formé
organicky vazaného N (tvofi vice nez 90 %). Rozpustény dusik se vyskytuje ve formé NHa4",
NO2’, NOs™ a jako organicky vazany (fulvokyseliny a huminové latky), ktery je vyznamny
ptedevsim v kyselych pidach. Mnozstvi rozpustného organického dusiku je v porovnani
s celkovym obsahem N v pudni organické hmoté nevyznamné z hlediska bilance dusiku
v ekosystému, rychlost jeho vyplavovani mize dosahovat max. 1 kg N.ha™.rok™. Pidy vétsinou
obsahuji velké mnozstvi dusiku. Napt. zemédélské piidy mohou obsahovat az 2 000 kg N.ha™
do hloubky 15 cm. Ptida, na které se nehospodati, obsahuje pfiblizn& 10 000 kg N.ha* (Hornung
et al., 1994). Mnozstvi riznych forem dusiku v pidé€ a jeho vyplavovani je vysledkem né€kolika
zékladnich procest, mezi néz patii depozice, hnojeni, fixaci rostlinami, mineralizace a

denitrifikace.

Atmosféricka depozice N je tvorena N-NO3z” a N-NH4* ve formé suché i mokré depozice.
Jeji velikost je velmi kolisava, udava se mnozstvi od 33 kg N.hat.rok™ (Skotepova, 1998) az
8,95 kg N.hat.rok™. Zatimco sucha depozice v poslednich letech klesa, mokra depozice ziistava
priblizné na stejné trovni a rozdily v jednotlivych letech jsou zplisobeny predevsim rozdily ve

srazkovém thrnu (HUnova et al., 2004).

Biologickou fixaci dusiku v ptidé maji na svédomi piedevsim jeteloviny, prostifednictvim

jejichz kofenti miize tato fixace dosahnout az 100 kg N.ha™.rok™.

Amonifikace dusiku je proces, kdy se dusik asimilovany v télech uhynulych Zivocichti a
rostlin dostava diky rozkladu jejich tkani zpét do obéhu. Tento proces zpusobuji
mikroorganismy, které se zivi bilkovinami a nukleovymi kyselinami a jako odpad uvoliu;ji
amonné ionty. Rychlost amonifikace zavisi na mnozstvi mikrobli a podminkach prostiedsi,

zejména vlhkost ptdy, jeji teplota a kyselost. U ptirozenych spolecenstev mtize byt velmi nizka
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okolo 20-60 kg N.hal.rok™ (Batey, 1982), jeji rychlost je omezena nizkym obsahem Zivin
kyselosti ptidy a jejim zamokfenim. Mikrobidlni aktivita piid se odehrava predevsim na povrchu
pudy, kde jsou rostlinné zbytky a nejvétsi zasoba zivin. Naopak v padach zemédélskych, kde
se mikrobialni aktivita zvySuje vlivem hnojeni a atmosférické depozice miize amonifikace
produkovat az 200 kg N.hal.rok® (Skofepova a Kodouskova, 1989). Dalsim faktorem
zvySujici amonifikaci je teplota. Addiscot (1983) uvadi, ze teplota vys$si o 10°C rychlost

produkce amoniaku ptiblizn¢ zdvojnasobi.

Imobilizace je proces, pii kterém je cast dusiku z amonnych iontd asimilovana
mikroorganismy a uvoliiuje se az po jejich odumieni. Mikrobidlni biomasa obsahuje zasoby
zivin nékolikandsobné vyssi, nez je zasoba minerdlniho dusiku v pidé. Mikrobialni imobilizace
dusi¢nanil je limitovana obsahem uhliku, pfitomnosti amonnych iontii a v mens$i mife také
aminokyselinami (Rice a Tiedje, 1989). Na rychlost imobilizace ma vliv také teplota
(Duckworth a Cresser, 1991).

Nitrifikace je proces, pti kterém mikrobialni ¢innosti vznikaji dusi¢nany. K jeho pribéhu
je nutna pritomnost kysliku, proto v zamokienych piidach dusi¢nany témeét nejsou pritomny.
Podle typu bakterii je mozno rozlisit Castéjsi nitrifikaci autotrofni, pii které dusi¢nany vznikaji
oxidaci amonnych iont. Meziproduktem jsou dusitany. Reakce je zprostfedkovéna pfedevsim
bakteriemi kment Nitrosomonas a Nitrobacter. Ménég rozsifend je nitrifikace heterotrofni, pfi
které je organicky dusik pfeménovéan na dusi¢nany za soucasné oxidace metanu. Na rychlost
nitrifikace ma opét vliv vice faktorti. UrCujicim faktorem je koncentrace amonnych iontd.
Procesem, ktery ji zmensSuje, je odbér dusiku vegetaci a jeho imobilizace. Nitrifikace je t€Z
limitovana teplotou, probihd pouze v rozpéti 5-30°C, pfi€emZ za niZSich teplot probiha
pomaleji, piestoze tato zavislost neni linearni (Tietema, 1992). Rychlost produkce dusi¢nanti
zavisi 1 na hloubce ptidniho profilu a nejvyssi je pti povrchu ptidy. Z dalsich faktord, které
ovlivityji rychlost nitrifikace, je pH pidy a jeji provzdusnéni. Béhem roku ma vznik dusi¢nant
variabilni pribéh a tato Casova zavislost ma charakteristicky vyvoj. Sezonni variabilita obsahu
dusi¢nani je charakteristickd roénimi maximy a minimy zpisobenymi pifevdzné kolisdnim
teplot a vlhkosti v pribéhu roku. Sezonni zmény rychlosti spotieby dusi¢nani vegetaci

(Becquer et al., 1990) se rovnéZz vyrazné projevuji na kolisani koncentraci NOz v ptd¢ i vodach.

Denitrifikace je proces, pii kterém dochazi k redukci dusi¢nanti na plynny dusik a oxid
dusny bez ptitomnosti kysliku. Oxid dusnaty, ktery denitrifikaci také vznika, je dale redukovan
na N20O (Firestone a Davidson, 1989). Tento proces je pifevazné zpisoben mikroorganismy, za
urcitych okolnosti miize probéhnout také denitrifikace chemickd, tzv. chemodenitrifikace.
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Hlavni faktory ovliviiujici rychlost denitrifikace jsou piidni obsah NH4" a NO3, provzdusnéni
pudy a obsah pudni vody (vlhkost zvysSuje plynné ztraty dusiku), pfitomnost snadno
rozlozitelnych latek (zvySuje mikrobialni aktivitu pid, snizuje mnozstvi Oz a zvySuje emise
slouéenin dusiku), pH pudy (ovliviiuje vznik N2O ve vztahu k Ny), teplota ptdy (se zvySenim

teploty se zvysuji i emise N2O a Ny).

4 Faktory ovliviiujici vyplavovani dusi¢nanii z povodi

Koncentrace dusikatych latek v povrchové a drenédzni vodé a odnos dusiku z povodi ¢asto
neodrazeji aktualni miru vstupt dusiku do prostfedi. To mize byt vysvétleno piirozenymi
pti¢inami, napt. chemickymi transformacemi v pidé a podzemni vod¢ (napt. denitrifikaci) a
hydrologickymi faktory (dobou setrvani, misenim) v ptidé a podzemni vod¢ a siln€ zévisi na
geologické struktufe v ramci povodi. Tyto faktory jsou dany prostfedim a klimatem a jsou
nezavislé na Cinnosti Cloveka. Dalsi dilezité faktory jsou jiz ovlivnitelné zpiisobem vyuziti
pudy a managementem krajiny obecné. Patii mezi né zejména zptisob vyuziti plidy v rtiznych

oblastech povodi a pfitomnost drenaznich systémii.

4.1  Vliv vyuziti pady na vyplavovani dusi¢nant

Nejvetsi vliv na biologické procesy transformace dusiku v ptid€ byvéa piisuzovan zméné
vyuziti pudy a zpisobu obhospodafovani (Skotepova, 1998). Pida bez vegetacniho krytu je
v naSich podminkéch nepfirozeny stav, ktery se odrazi ve fungovani krajiny (Michal, 2004).
Pfi¢inna souvislost mezi zpiisobem vyuziti izemi v povodi a jakosti povrchovych i podzemnich
vod je obecné uznavanym principem u nds i v zahranic¢i. Obecné koncentrace dusi¢nani rostou
od lesnich porostli ptes louky, pastviny az k orné pid¢ (Edwards et al., 1990; Reynolds a
Edwards, 1995; Lord et al., 1999; Ruiz et al., 2002; Worrall et al., 2003). Zmény vyuziti pidy
a zpusob obhospodarovani maji nejvétsi vliv na biologické procesy transformace dusiku v pudé
(Skotepova, 1998). Orba, drendze a vapnéni naprosto méni fyzikalni a chemické vlastnosti ptad
a maji silny vliv na rychlost rozkladu organické hmoty a mineralizaci dusiku. Obecné
hospodateni na pide vede ke zvyseni procesu mineralizace. Zmény zptusobu hospodaieni na
ptidé mohou vést ke snizeni nebo zvyseni mineralizace dusiku. Napt. zorani louky v kombinaci
se sniZzenim spotfeby Zivin travnim porostem povede k enormnimu zvySeni mineralizace
organické hmoty a docasnému zvySeni rychlosti vyplavovani dusi¢nanii do vod. Naopak

zatravnéni orné pudy nebo vysadby stromll na orné pidé budou mit za nasledek snizeni
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vyplavovani dusi¢nant (Skofepova, 1998). Correl a Dixon (1980) studovali vliv vyuziti izemi
na kvantitu a kvalitu povrchovych vod v osmi povodich Rhode River, Maryland a pro dusi¢nany
zjistili, ze variabilitu koncentraci dusi¢nani 1ze vysvétlit z 89 % daty o land use. Nejtésnéjsi
vztah byl vzhledem k ro¢nim i sezonnim koncentracim dusi¢nant shledan pro procento zornéni
povodi (row crops). Neill (1989) referuje o pfimém vztahu mezi koncentracemi dusi¢nanti
ve vodnich tocich jihovychodniho Irska. Odhadl, Zze pramérny ro¢ni odnos dusiku
Z nezornéného tizemi ¢inil 2,0 kg N/ha/rok, zatimco ze zornénych ploch byla tato hodnota 76
kg N/ha/rok. Darby et al., (1988) zjistili, ze mnozstvi dusiku vyplaveného z plidy vyuzivané
jako orné bylo 100 - 200 kg N/ha ve srovnani se ztratami z pud trvalych pastvin, které se
Vv priméru pohybovaly kolem 4 kg N/ha za obdobi sledovani 20 let. Thornton a Dise (1998) v
centralni Anglii pomoci vicenasobné regrese nalezli prikazny vztah mezi procentem
zemédéElské pldy a alkalitou (celkova kyselinova kapacita) a koncentracemi nitratid. Wade et
al., (1998) prokazali, ze zména zpusobu vyuziti zemé&délskych pud ve vrchovinach Skotska by
méla okamzity negativni dopad na jakost povrchovych vod. Zjistili, Ze primérné koncentrace a
odnos dusiku by se ve vodach povrchovych tokl zvysil 2-3x, pokud by se procentudlni

zastoupeni orné pidy v povodi zvysilo z 2 na 10 %.

Pro Ceskou republiku plati, Ze koncentrace dusi¢nanti jsou ovlivnény mnohem vice
zornénim nez momentalnim hnojenim, stejné tak na pudach odvodnénych a zornénych jsou
nejveétsi vykyvy koncentraci dusi¢nant v prabéhu sezony (Kvitek, 1999). Zornénim (a také
odvodnénim) dochézi k celkové zméné oxidacné-redukénich podminek v pidé€, urychluje se
mineralizace organického dusiku, snizuje se denitrifikacni ¢innost, ornd plida je Castéji a vice
hnojena. Na orné pid¢ — na rozdil od trvalych kultur (TTP, les) obvykle neni po cely rok
pfitomna vegetace odebirajici dusik, ktery je takto vyplavovan do niZsich pudnich horizontd,
horninového prostiedi a vod. Ulrich a Seifert (1979) laboratorné zkoumali nitrifikacni procesy
na lu¢nich padach a dosli k zavéru, Ze pti zornéni travnich porostl se z konzument dusiku
stanou vyrazné zdroje znecCiSténi — produkce dusi¢nanit je enormni. Slepicka (1982)
sedmiletymi lyzimetrickymi pokusy prokazal, Ze na vyplavovani nitrati ma vedle piidnich a
louky (0,35 kg N-NOs3), vice pod picninami na orné pudé (2,6 kg N-NOs), jesté vice pod
obilninami (3,6 kg N-NO3) a nejvice pod okopaninami (6,8 kg N-NO3). Kvitek et al. (2009)
porovnavali vyvoj jakosti vod drobnych vodnich tokl v oblasti PoSumavi (Krumlovsko, povodi
Malie) a Vyso&iny (povodi Zelivky) v obdobich pied a po r. 1990 ve vazb& na zmény vyuziti

pudy, které byly po r. 1990 markantni pouze v PoSumavi smérem k zatraviiovani orné a ¢asto
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odvodnéné pudy. Pomoci vicenasobné regrese a analyzy hlavnich komponent prokazali, ze
pokles koncentraci nitratth v poSumavskych povodich byl zpiisoben pravé celkovym snizenim

zastoupeni orné piidy a snizenim vyméry zornénych odvodnénych pid.

4.2 Vyznam drenaZnich systémii pro vyplavovani dusi¢nanii z povodi.

Odvodnéni pomoci trubkové drendze je celosvétové béznym agrotechnickym opatfenim
(Skaggs et al., 1981). Jeho hlavnim ucelem je zlepSeni vodniho a vzdusného rezimu
zemédelskych pid z hlediska potfeb zemédé€lskych plodin, zpracovatelnosti pudy a jeji
unosnosti pro zemédélské stroje (Juva 1957). Schultz et al., (2007) uvadi tii zakladni benefity,
které nabizi vystavba drenazi; jsou to vyhody ekonomické, tj. zvyseni zemédélské produkce a
zkvalitnéni jejich vyrobku, vyhody socialni — diky kvalitngjsi a vétsi produkci vzroste zivotni
urovenn a vyhody enviromentalni, mezi néz patii omezeni hmyzu ze zamokienych oblasti,
vylepSeni piidni struktury aj. Na druhou stranu je v soucasnosti povazovano za jisté, Ze drenazni
systémy jsou jednim z vyznamnych faktort, ktery ptispiva ke zvySenému vyplavovani nutrientl
z pudy (Borin et al., 2000; Helwig et al., 2002, Honisch et al., 2002; Hirt et al., 2005).
et al., 1999;Tiemeyer et al., 2006). Hallberg (1985) definoval drenazni vody jako jednu
z hlavnich pfic¢in kontaminace podzemnich vod v Tow¢. Behrendt a Bachor (1998) ur¢ili pro
Meklenbursko podil drenazi na celkovém vyplavovani dusi¢nant na 47 % a 33,1% celkového
dusiku. Jeden z prvnich bilan¢nich odhadt ptispévku odvodnéni ve vztahu k odnosu dusi¢nanil
z povodi provedli v CR Janecek a kol. (1984) pro drenazni systémy v povodi Raéského potoka.
Zjistili, Ze celkovy odtok vody z podchycenych drendznich vyusti ¢inil pramérné 20%

z celkového objemu odtoku z povodi a 18% z celkové transportovaného NO3 z povodi.

Z dalsich studii Coelho et al. (2010) na zemédélském odvodnéném povodi v Ontariu
zjistili dominantni ptispévek drendzi na odnos N-NOz z povodi (zatimco u N-NHs byly
dominantnim pfispévatelem bodové zdroje v povodich). Tomer et al. (2010) monitorovali
n¢kolik vnofenych intenzivné obdélavanych zemédélskych povodi v povodi Tipton Creek,

Towa. Zjistili, Ze drenaZ je dominantnim zdrojem odnaseného N-NO3 (80-90%).

Pro vysvétleni zplisobu, jakym se drenaz podili na vyplavovani dusi¢nant Dolezal et al.,

(2004) definovali 3 rtizné mechanismy.

Prvni mechanismus plisobi jen né€kolik let po vystavbé drendze. Po umélém snizeni
hladiny podzemni vody dusik nahromadény ve hmot¢ hydromorfni pidy zacne pod vlivem

kysliku rychle mineralizovat a vyplavuje se zejména ve formé¢ dusicnanového iontu. Nejvetsi
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vyplavovéani nastdva ve druhém az Ctvrtém roce po vystavbé odvodnéni. Toto dokazuji

napfiklad vysledky Novaka (1994).

Druhy mechanismus puasobi trvale tim, ze drenaz modifikuje dréhy odtoku — vstiebava
¢ast vody, jez by zstala na povrchu, tato se vsakuje ptidnim profilem a vyplavuje dusi¢nany.
Podle autort Coles a Trudgil (1985) jsou pro zvyseni koncentraci dusi¢nanti v drenazni vodé
dualezité preferencni cesty ptidou nad drendzi. Drenazni systém zplsobuje odtokové anomalie
jako napft. velmi vyrazné preferencni proudéni, které zptisobuji ndhlé a necekané zvyseni toku
rozpusténych latek do drént (Lennartz et al., 1999; Kohler et al., 2006). Kombinace drenazniho
odtoku a preferencnich cest mlize predstavovat pfimé spojeni mezi dusi¢nany zneciSténou
ornici a podzemni vodou, kdy vsakujici se voda neprochazi (tzv. bypass flow) biologicky
aktivni nesaturovanou zénou, kde by mohlo dochézet k denitrifikaci (Stamm et al., 1998). Navic
drenaz zvétSuje velikost celkového odtoku a kulminaéni pritoky (Robinson, 1990), ¢imz
zvySuje vyplavovani dusi¢nant, vzhledem k tomu, Ze nejvétsi ¢ast nejveétsi odnosy N jsou
spojeny s nejvysSimi prutoky (Gentry et al., 1998). Urychlenim odtoku také zkracuje dobu

zdrzeni vody v povodi a tim 1 dobu, po kterou by mohla probihat denitrifikace.

Tteti mechanismus je zalozen na tom, ze drenaz trvale Cini stanovi$té nepfiznivym pro
odbouravani dusi¢nani. Vybudovanim drenazi doslo k vysuSovani pivodné zamokienych
ploch v okoli vodnich tokl a v oblasti pramennych vyvért v dolnich ¢astech svaht. Tim doslo
ke zméné oxidacné redukcnich pomérti v piidé€ a k provzdusnéni do té doby anaerobnich mist,
coz vedlo k zaniku pfirozenych lokality, kde dochazelo k eliminaci dusi¢nani. Voda
kontaminovana nitraty v infiltracnich oblastech povodi je tak odvadéna piimo do vodnich tokd.
Instalace drendzniho systému zplsobuje snizeni hladiny podzemni vody, snizuje obdobi, po
které je puda v zimé prevlh¢ena, snizuje v aerobnich podminkach denitrifikaci (Harris et al.,
1984), zvySuje mineralizace organické pidni hmoty a zvySuje vyplaveni dusi¢nanti. (Gilliam et

al., 1979, Southwick et al., 1995, Fenelon a Moore, 1998, Tomer et al., 2008).

4.3 Svahové zény a zranitelné oblasti

Pro vysvétleni vzniku drenazniho odtoku a jakosti drendznich vod ve svahu je tfeba téz
vychazet z teorie svahovych zon. Kdekoli neni hladina podzemni vody ulozena horizontalné,
dochazi k proudéni podzemni vody (HPV). V pfirozenych povodich te¢e podzemni voda z tzv.
zdrojovych oblasti (recharge zones) do vytokovych oblasti (discharge zones), Serrano et al.,

(1997). Zdrojové oblasti jsou ¢asti povodi, kde do povodi infiltruji srdzky, které mohou byt
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vyuzity pro doplnéni regionalni zvodné (Zheng et al., 2004). Z tohoto diivodu se také casto pro
tyto lokality pouziva termin ,,infiltracni* oblast. Obecné se zdrojové oblasti nachazeji v hornich
partiich izemi (zejména tam, kde neni povrchovy odtok) pobliz rozvodnice, kde jsou také
melké a kamenité pidy s malou retenci pro vodu a velkou hodnotou nasycené hydraulické
vodivosti, pfevazné¢ vyssi nez 1m/den) HPV zde lezi Casto v dost velké hloubce a vlhkost
nepiesahuje 50% celkové polni vodni kapacity (Kvitek a Dolezal 2003). Zdrojové oblasti
drendzi jsou popsany HPJ 29,34 a 37. Kvitek et al. (2007) spocitali, ze vlastni oblast infiltrace
srazek tvofi pouze mensi ¢ast celé zdrojové oblasti. Vytokova oblast je misto, kde se podzemni
voda dostava na povrch. Mohou to byt baziny, jezera, povrchové toky a také velmi Casto
pramenné vyvery. Prameny Casto koinciduji s ndhlou zménou ptdni textury a litologie a jsou
vazany na geologické pukliny a zlomy. Pudy jsou zde hlubsi, prevazné HPJ 50, 69, 67, 70,73

a 76. Hladina podzemni vody je zde napjata a asto se vyskytuje povrchové zamokieni.

Nektefi autofi (Dolezal a Kvitek, 2004; Zheng et al., 2004) pridavaji tieti oblast,
takzvanou transportni zonu. Drenazni systémy by se potom nachdzely v oblasti transportni na
hranici s oblasti vytokovou. Pravé v této oblasti se nachazeji v oblasti na svazich krystalinika

plosné i liniové pramenné vyvery.

Ptedpoklada se, ze zdrojové oblasti jsou mista, kde vznik4 pfevazna ¢ast drendzniho
odtoku (Zajicek et al., 2009) a soucasn¢ hlavni zdroje znecisténi vod dusi¢nany (Kvitek, 1996,
2001) a z toho vyplyva, Zze ochrana vod pomoci TTP by méla byt cilena pravé do nich, a
pramenné vyvery spojené preferencnimi cestami s touto zdrojovou oblasti jsou Ccasto
podchyceny drenaznimi systémy. Ve zdrojovych (infiltraénich) oblastech dochazi k formovani
mnozstvi a jakosti zdroji podzemnich vod a proto je nutné, aby porost plnil i mimoprodukéni
funkce. Uéelova zména kultury (plodiny) by mohla vyznamné tento proces ovlivnit. Nositeli
ucinnych mimoprodukénich funkei (ochrana jakosti vody, protierozni ochrana ptudy, podpora

retence vody v krajin€ a biodiverzity) jsou trvalé travni porosty (Rychnovska, 1985).

Zemédélsky obhospodatované zdrojoveé (infiltracni) oblasti s vysokou plidni propustnosti
piedstavuji vyznamny ploSny zdroj znecisténi vod v disledku vymyvani Zivin (zejména N, P)
a polutantti (pesticidy), a to zejména za piedpokladu navaznosti téchto vod na drenazni systémy
(Goswami et al. 2009), které zachycuji pramenné vyveéry i vodu proudici mélce pod povrchem.
Na piikladu analyzy jakosti vod 22 drenaZnich systému, charakteru zastoupenych ptd a
zpusobu vyuziti pady v jejich mikropovodich, vybudovanych ve svazitych podminkach
krystalinika CR, byla prokazana platnost hypotézy o vlivu zplsobu vyuziti infiltraéné
nejzranitelngjSich lokalit mikropovodi zeméd€lskych drenaznich systémii na hodnoty
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koncentraci dusi¢nani v drenaznich vodach (Fucik et al., 2008). Vicenasobnou regresi a
vicerozmérnou analyzou bylo dokazano, ze nejvétsi vliv na hodnoty koncentraci dusi¢nanti
V drendznich vodach ma zastoupeni orné pudy na infiltracné nejpropustnéjSich okrscich
mikropovodi drenaze. Proto je spravna identifikace zdrojovych oblasti nezbytnym
piedpokladem pro vymezeni cileného zemédélského managementu ve vztahu k minimalizaci
kontaminace vod. Pravé do takto spravné vymezenych zranitelnych oblasti by méla byt cilena
opatfeni smétujici ke zvyseni retence vody a k omezeni vyplavovani dusikatych latek z povodi,

jako je napft. zatravnéni této oblasti.

Pro hodnoceni rizik zranitelnosti podzemnich vod (¢i souvisejicich hydrogeologickych
struktur) byla vyvinuta fada koncepci, z nichz nejvice pouzivany (a ovéfovany) je tzv. model
DRASTIC (Aller et al. 1987). Tento nazev je akronym sloZeny z anglickych termint vstupnich
parametrti modelu (depth to water, net recharge, aquifer media, soil media, topography, impact
of vadose zone media, and hydraulic conductivity of the aquifer). DalSi metody jsou napft.
SINTACS (modifikovany DRASTIC, Civita et al. 2010), PI (Goldscheider et al. 2000) nebo
COP (Vias et al. 2006), pticemz posledni dva jsou pfistupy, vyvinuté pro vapencové, ¢i krasové
hydrogeologické struktury a souvisejici rezim podzemnich vod, ktery je zpravidla znacné

odli$ny od hydrogeologického prostiedi nekrasového.

V Ceské republice byl vyvinut systém analyzy zranitelnosti ptid pomoci kodu BPEJ
(Janglova et al., 2003). Tyto vysledky byly dale rozvinuty metodikou pro identifikace
kritickych zdrojovych lokalit ploSného zemédé€lského znecisténi (Kvitek et al., 2008) a nakonec
do podoby syntetické mapy zranitelnosti podzemnich vod (Novék et al. 2010, 2012). Jedna se
o celorepublikové mapové dilo v méfitku 1:50 000, chranéné uzitnym vzorem. Pottebu zahrnout
néktery z uvedenych principit mapovani a hodnoceni zranitelnosti podzemnich vod pro tcely
dosazeni mezinarodné zadvaznych ukazateli kvality vod (Vodni rdmcova smérnice, Nitratova
smérnice, aj.) si uvédomila fada zemi a rizné metody vymezovani zranitelnych oblasti se
pouzivaji téz napt. ve Velké Britanii (Holman et al. 2008), Mad’arsku (Leone et al. 2009), Italii
(Garnier et al. 1999), Recku (Panagopoulos et al. 2005) & USA (Payne et al. 2013) a Turecku
(Yildirim et al. 2007).

4.4 Vyznam zatravnéni pro omezeni vyplavovani dusi¢nani.
Zatravnéni je jedno ze zakladnich agrotechnickych opatieni pro zlepSeni jakosti vody v

povodi. Jednou z mnoha ekologickych funkci trvalého travniho porostu je pozitivni plisobeni
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na kvalitu vody odtékajici z povodi (Rychnovska, 1985; Skotfepova, 1998). Vyplavovani
dusi¢nantl je pod trvalym travnim porostem prukazné nizsi nez pod ornou pudou (Njos, 1994).
Rozsah trvalych porostt (les a louky) v krajiné uréuje kvalitativni parametry vody v povodi z
hlediska obsahu dusi¢nant (Kvitek, 1996). Vhodné umistény a spravné oSetiovany TTP s
vhodnym druhovym slozenim ma jednoznacné pozitivni vliv na vyplavovani N z povodi
(Santriigek et al., 2001, Kvitek et al., 2004.). Tento pozitivni vliv je zptisoben faktem, Ze trvaly
travni porost je schopen absorbovat a vyuzit vét§i mnozstvi pidniho dusiku v porovnani
S polnimi plodinami a také si tuto schopnost udrzuje po delsi ¢ast roku (Whitehead, 1995).
Travinné porosty pokryvaji ptidu celorocné, maji vysokou zasobu aktivni podzemni fytomasy
zejména v hustém kofenovém systému, a soucasné¢ i podzemni biomasy, kterd je schopna
imobilizovat zna¢nou ¢ast N v organické hmoté. Mineralni formy N v pid¢ pod TTP existuji
jen v omezenych koncentracich a nitrifikace je zde snizena. Po aplikaci hnojiva je N rychle
imobilizovan v organické piidni hmot¢ a tim v podstatné mife vyuzit pro vyzivu travin. Dalsi
faktorem, ktery piispiva ke snizovani vyplavovani dusi¢nand zpod travnich porostd, je
zastoupeni ptidnich mikroorganismil a jejich aktivita, ktera je v TTP vyrazné vyssi nez v orné
pudé (Maly et al. 2001; Sarapatka et al. 2001; Marschner a Kalbitz 2003; Tesarova et al. 2003;
Carpenter et al. 2003; Merino et al. 2004; Griffiths et al. 2008). Relativné malé mnozstvi dusiku
vyplavovaného z travnich porostil bylo dokumentovano v mnoha studiich v Ceské republice i
v zahrani¢i. Dobfe zapojeny porost s aktivnim kofenovym systémem oznacuji za hlavni faktor
pii omezovani vyplavovani nitratd z ptidy (Rzek a Klir, 1995). Mrkvicka a Velich (1988) a
dale i Havelka a Sonka (1990) prokazali v lyzimetrickych experimentech, Ze travni porosty i
pii vysokych davkéach dusiku (240 kg N/ha) vyplavuji jen velmi maly podil (do 5 %)
dusi¢nanového dusiku do podzemnich vod. Tuto vysokou zadrzovaci schopnost intenzivné
vyuzivanych a hnojenych travnich porosti potvrdily dale Mrkvicka et al., (1994) dlouhodobym
pokusem na lyzimetrech, kdy az do davky 400 kg N/ha za rok byly ztraty dusiku velmi nizké a
v priméru nepiekraovaly 1 % z hnojenim ptidaného dusiku. Také Whitehead (1995) uvadi, ze
Vv ptipadé€ seceni nebo extenzivniho spasani TTP, je odnos N vétSinou niz$i nez 20 kg/ha/rok, a
to i v piipadé, ze je TTP hnojen. Také dalsi studie z amerického stiedozapadu prokazaly, ze
meziplodiny, louky a pastviny (obecné dlouhodoby piidni pokryv) maji potencidl sniZzovat
vyplavovani dusi¢nani (Strock et al., 2004; Heggenstaller et al., 2008; Kaspar et al., 2012).
Déle Heathwaite a Griffiths (1998) uvad¢ji ucinnost ochranné funkce TTP zjiSténim, ze travni
pasy o Sifce 10 m snizily export N z ploch hnojenych minerdlnimi hnojivy o 94 % a

z kejdovanych ploch o 75 %.
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5 Charakteristika drenaZnich systémi v CR

V Ceské republice bylo odvodnéno celkem 1,0165 mil ha, coZ piestavuje vice nez 1/3
zemé&délské pudy (Kulhavy et al., 2007). Drenazni systémy byly v Ceské republice obvykle
koncipovany jako kombinace podrobného drendazniho odvodnéni s povrchovymi nebo
zatrubnénymi odvodnovacimi kandly a upravenymi drobnymi vodnimi toky. Nejvétsi cast
vystavby probihala v prabehu 20. stoleti, a to ve 3 etapach. Prvni dvé etapy odehravajici se
tésné pied 1. sv. valkou resp. mezi valkami se tykaly pfedevsim nejarodnéjsich ptid v Polabi a
moravskych tivalech a odvodnéni se tykalo pfedev§im dlouhodobé zornéné pudy. V pribéhu
tieti etapy vystavby drenazi mezi lety 1965-1985 bylo odvodnéno nejvice pidy, a to zejména
v tpatich vrchovin jako Ceskomoravska vrchovina, kde doglo k zornéni velkych ploch travnich
porostii v honb¢ za ziskanim co nejvétsi plochy orné plidy bez ohledu na mozna rizika zhorSeni
stavu zivotniho prostiedi. VétSina odvodnéni byla provedena tzv. trubkovou drendzi. Do 60.
let 20. stol. byly drenaze povazovany za jednoznac¢né kladné opatieni (Juiva 1957), poté nastala
diskuse o jejich vlivu na jakost podzemnich i povrchovych vod a vodni rezim povodi, ktera trva
dodnes. Nazory se v pribéhu tohoto obdobi ménily, napt. Tlapdk a Prudil (1983) uvadi, ze
zavéry o nepfiznivém vlivu drendZe na jakost vody jsou pies vysoké korelace nespravné,
naopak drenaz pusobi jako ochrana hlubSich vod pied kontaminaci nebot’ zvySuje aktivni
povrch pudy a jeji retenci. Svihla (1985) uvadi, ze vliv drenaZe na celkovou hydrologickou
bilanci povodi je mensi nez vliv pocasi a neni to zasah, ktery by vybocoval z rdmce u¢inkt
vyvolanych pfirodnimi jevy (na kvartérnich svahovindch). Soucasny stav drendZznich systému
v Ceské republice zhodnotili Kulhavy a Fugik (2015), ktefi za nejvétsi problémy pokladaji,
kromé& zvySeného vyplavovani dusiku z povodi, nevyjasnéné majetkové vztahy a z toho
vyplyvajici zanedbanou udrzbu a starnuti drenazi. S touto situaci souvisi zvySeny vyskyt
lokaln€ zamokienych ploch v mistech poruch drenaZnich systému. Dalsi oblasti zvySeného
zajmu o drenazni systémy V soucasné dobé je jejich podil na vyplavovani pesticidu. (Fauser et

al., 2008; Zajicek a Fucik, 2015).

Studie, zabyvajici se bilan¢nimi podily drenaZnich systému k odtoku vody a odnosu latek
z povodi, zadaly byt ve svété (USA, UK, Némecko, severské zemé) i v CR realizovany
pocatkem 80. let minulého stoleti, kdy byly zjisStovany vysoké koncentrace nékterych zivin
Vv drendznich vodéch i recipiendech, do kterych drenazni vody odtékaji. Odvodiiovaci soustavy
na zemédélskych ptdach se sice jiz v Ceské republice téméF nebuduiji, ale stavajici drendze
pfesto stdle vyrazné ovliviiuji hydrologicky i hydrochemicky rezim krajiny v kladném 1

zaporném smyslu.
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5.1 Odvodnéni ve svahu — specifikum krystalinika Ceské republiky

Odvodnéni vybudované ve svahu v Gpatnich polohach vysocin a hornatin je specifikem
krystalinika Ceské republiky a pii hledani zptisobu zlepseni jakosti drenaznich vod je tieba brat
V tvahu zpusob tvorby odtoku ve svahu a skutecnost, ze podstatna cast drendzniho odtoku a
jeho kvalita vznika mimo vlastni odvodnénou lokalitu a pro bilan¢ni studie je nutno brat do
uvahy celé povodi (Krishnappan, a Marsalek 2002; Herrmann a Duncker, 2008, Zajicek et al.,
2009). Starsi teorie o procesech tvorby odtoku v tocich a jeho dynamice (Richards 1931, Horton
1940, Hewlett a Nutter, 1970) nevysvétlovaly, pro¢ dochazi k prudkému vzristu odtoku v toku,
kdyz neni pozorovan povrchovy odtok. Komplexni piehled o procesech tvorby odtoku a jeho
dynamice v lesich pfinesl Bonell (1993). Zmény nazoru na formovani odtoku v povodi byly
inspirovany rozvojem pudni fyziky, kdy béhem let 1930 - 1990 byly teorie pohybu vody
pidnim prostfedim vyrazné¢ ménény. Nasledné pak doslo i ke zméné v nahlizeni na tvorbu
podzemniho a podpovrchového odtoku (Tesaf et al., 2004). Jak uvadi Sanda et al. (2009) vétsina
studii zabyvajicich se vyzkumem podpovrchového odtoku je zaméfena na rozhrani ptidniho
profilu s podlozim se shodnym zavérem, Ze za ptitomnosti makrop6rt v ptidé se jedna o rychlé
proudéni s preferencnim charakterem. V soucasné dobé se autoii shoduji, ze mélky
podpovrchovy odtok je jednim z hlavnich faktorl, které formuji odtoku v malych svazitych
povodich v oblastech humidniho klimatu (Hrnéif et al., 2010; Dusek et al., 2012; Sanda et al.,
2013). Tesat a Sir (1995), Sanda et al. (1999), Cislerova (2003) uvadgji, Ze epizodni charakter
podpovrchového odtoku v horskych oblastech zavisi na pribéhu srazek a ptitom podpovrchovy
odtok je dominantni sloZzkou vodniho reZimu horskych oblasti. Podobnou vahu

podpovrchovému odtoku piisuzuji pro oblast Ceskomoravské vrchoviny (Dolezal et al., 2004).

V procesu tvorby drendzniho odtoku na svazich krystalinika Ceské republiky maji
vyznamnou roli také pramenné vyvéry, které se v této oblasti hojné vyskytuji. Proto je tieba v
uvahach o tvorbé odtoku ve svahu a na drendZznich systémech zohlednit mistni hydrogeologické
podminky, pfedevSim pukliny a zlomy, které¢ se na modelaci tvorby podpovrchového a
podzemniho odtoku téZ vyznamné podileji, jak je dokumentovano v diivéjsi hydrogeologické
literatufe (Hynie, 1961). Pfi vystavbé drendZnich systémi zamokienych ptd ¢eskych vrchovin
a parovin v 60. — 90. letech minulého stoleti byly pramenné vyvéry identifikovany jako
vyznamny bodovy i plo$ny zdroj zamokieni, Adam a Vasku (1970), Haken a Kvitek (1984).
Kazdy pramen ma svou infiltra¢ni oblast, tj. oblast, v niz srazky vsakujici do pidy a napajeji
pramen. Vydatnost pramene zavisi na plose této infiltracni oblasti (Kettner, 1954). Cislerova

(2003), Vogel (2003) uvadi, ze u heterogennich pid je nezbytné studovat zaroven velikost a
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podil oblasti pfispivajicich k rychlému preferenénimu proudéni. O tuto analyzu se pro
podminky Ceské republiky pokusili Kvitek et al., (2004) a nasledné Dolezal et al., (2006).
Stejné jako Kettner (1954), tak i Hynie (1961) dé€li prameny na sestupné a vzestupné. Sestupné
prameny vznikaji, kdyz je nepropustnym podkladem zvodnélych hornin usmérnén sestupny
pohyb vody k vyronu. U sestupnych prament lze rozliSovat prameny prulinové, puklinové a
zlomové. Ve vzestupnych pramenech vyvéra voda pretlakem proti pisobeni tize. Vzestupné
prameny lze déle ¢lenit na vrstevné a zlomové. Pararuly a vyvieliny hlubinné i vylevné (vice
nez 70 % uzemi CR zahrnujici pahorkatiny, vrchoviny, a hory) postradaji prilinovou
propustnost, v jejich masivech lze najit pouze puklinové ob&hy podzemni vody. V puklinové
propustnosti krystalinika jsou velké rozdily. Je podstatné vyssi jak u proudéni pralinovych vod
(0,5 - x metrt/ den). Rozhodujicim ¢initelem je povaha puklin, zejména jejich rozevieni (stafi
puklin) za spoluplisobeni dalSich okolnosti (vznik hornin, petrografické sloZeni, druh puklin,
vliv ¢tvrtohornich zemin), mira zvodnéni krystalinika zavisi jen malo na hustoté puklin.
Vyusténi puklinové vody z krystalinika dochazi na upati svahti Sirokymi pramennimi plochami.
Z krystalickych masivii primarni puklinatosti piejima vodu nejdiive pasmo povrchového
rozpojeni puklin, to pfedavd vodu cEtvrtohornim krycim zeminam. Na této cesté se voda
krystalinika misi s freatickymi vodami krycich zemin. K soustfedénym pramennym vyronim
dochazi jen z vyjimecné volnych ob&hl na otevienéjsich zlomovych trhlinach nebo na jinych
diskontinuitdich ve zvodnéni krystalinika. Mnohem castéj$i jsou rozptylené, skryté vyrony
roztfisténé na urcité plose provazené podmacenim piidy. U pramenil a pramenist, které jsou
odvodnénim vlastni geologické stavby, byvaji jejich vyrony nejriznéjSim zplsobem
komplikovéany spojitosti s mélkou (svahovou) vodou povrchovych zemin v okoli vyvért.
Primérni vyron muaze byt skryt pod Ctvrtohornim piekryvem a z néj pak vystupuje druhotny
vyvér nékdy i ve svahu, daleko od primarniho vyvéru. Vyrony rozprostfené na urcité plose tvori
pramenis§té, Casto jsou pramenni vyrony uspofadany v souvislosti S jejich ptvodem

V pramennych liniich, pramenné vyrony ¢asto putuji (Hynie, 1961).

5.2  Vliv odvodnéni na hydrologii odtoku z malého povodi

Drenazni vody ptedstavuji podstatnou cast celkového odtoku z malych svazitych povodi
Vv oblastech humidniho klimatu (Hrn¢if et al., 2010; Dusek et al., 2012a; Sanda et al., 2013) a
zejména povodich krystalinika Ceskomoravské vyso&iny, kde drenazni (mélky podpovrchovy)
odtok je Casto jedinym odtokem z téchto povodi, a zaroven také prestavuji podstatny ptispévek

k povrchovému odtoku z povodi IV. fadu (Dolezal et al., 2001). Drenaze samy o sobé&
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modifikuji odtok z povodi, kdyz piestavuji pfimé spojeni mezi zdrojovou a vytokovou oblasti.
Tim vyrazné zkracuji dobu zdrzeni vody v povodi (Tiemeyer et al., 2007, Tomer et al., 2008).
Dale drenéze urychluji reakci odtoku na srazky a zkracuji dobu od zacatku srazek po kulminaci
prutoku (Robinson, 1990). Piitomnost drendze v povodi zasadné meéni jeho hydrologii
Vv zavislosti na pudnich a geologickych podminkach, pribéhu srazek, topografii izemi a
zpusobu jeho vyuziti, at’ jiz se jedna o drenaz v rovinnych (Vidon a Cuadra, 2010) ¢i svazitych
polohach (Dolezal and Kvitek, 2004; Herrmann et al., 2008). Ve stfedné tézkych a tézkych
pudach hraje - ve vztahu k proudéni vody v pid¢ a nasledné drenazi - podstatnou roli pfitomnost
a Casoprostorova promeénlivost makropora riizného pavodu a velikosti a jimi vedené preferencni
proudéni (Carlier et al., 2007; Dolezal et al., 2006; Oygarden et al., 1997) a rovnéz tak dynamika
mélké, nesouvislé a doCasné hladiny podzemni vody nebo pramennych vyvéri z hlubSich
zvodni, zejména behem srazko — odtokovych epizod (Herrmann et al., 2008; Zajicek et al.,
2009; Ocampo et al., 2006). Svihla et al., (1992) uvadi pro povodi Ovesna Lhota, Ze zakladni
drenazni odtok (ze zdrojii podzemnich vod) ¢inil v povodi primérné 58 % a drendzni odtok
podpovrchovy 42 % z celkového objemu drendzniho odtoku. Sva pozorovani na tomto
vyzkumném objektu potom shrnuli takto: Odvodnéni zvySuje minimalni a niZsi stfedni pritoky
V recipientu odvodnéni a snizuje vyssi stiedni az vyssi pritoky mimo maxima. V hydromortnich
podminkach drenaz urychluje podpovrchovy odtok po dobu cca 25-30 % celkové doby odtoku
povodnové viny. Drenaz vyznamné zvysuje tzv. pritok cizich vod (z neodvodnénych ploch) na
plochy odvodnéné. Neodvodnéna plocha zadrZi vice sraZkové vody a méné podpovrchové vody
Z ni odtéka. Do odvodnéné pidy vice srazek infiltruje, ale méné se jich v ni zadrzi ve srovnani
S plochou neodvodnénou. Neodvodnéna plocha ma vys§i povrchovy odtok nez plocha

odvodnéna, avSak snizuje odtok podpovrchovy a zakladni ve srovnéni s plochou odvodnénou.

V Ceské republice provedl bilanéni odhad pfispévku odvodiiovacich soustav k priib&hu
povodni DoleZal et al. (2004) v povodich Cerni¢i u Cechtic a Cerhovického potoka u Hofovic.
Pfedmétem vyhodnoceni byly stfedni denni pritoky béhem ,,povodnovych dnid* (vysoké, ne
vSak extrémni vodni stavy). Za pomoci simulace nemétenych situaci modelem DRAINMOD
zjistili, Ze pfi povodnich mensi extremity a CastéjSiho vyskytu mohou byt pritoky v podobnych
malych vodnich tocich v dasledku ptitomnosti drenaznich systémt zvySeny o cca 3 az 19 %.
Dale konstatuji, ze nelze jednoznaéné tvrdit, Ze vyfazenim drenaznich systému z funkce by se
snizila povodnova rizika. V1iv odvodnéni na hydrologii malych povodi studovali Kulhavy et al.
(2010) na dvou sousednich a soubéZnych experimentalnich povodich Vyzkumného ustavu

melioraci a ochrany ptlidy, na Dolském a Kotelském potoce (drendzni odtoky sledovany od r.
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1982) na Skutec¢sku. Konstatuji, ze ve vodnych obdobich odvodnéni urychluje odtok vody a
zvySuje jeho intenzitu, podil drendznich vod na celkovém odtoku je vSak niz§i. Za béznych
odtokovych situaci a v obdobi sucha vyrovnava odvodnéni odtokovy rezim vodotece, odvadéni
vody z povodi vSak muze byt z hlediska vodniho hospodarstvi i zemédélstvi hodnoceno jako
nadbytecné. Podil drendznich vod na celkovém odtoku se zvysuje a v obdobi sucha mohou byt
pti vysoké plosné intenzité odvodnéni vody ve vodoteci pfevazné jen vodami drendznimi.
Sledovanim vlivu drenédzi na hydrologickou bilanci se zabyvali také Fidler a Karnecki (2001),
ktefi odvozovali drenazni odtoky pro stanoveni jejich vlivu na hydrologickou bilanci pomoci
empirickych vztahti podle Kraijenhoffa a De Zeeuw-Hellinga. Aproximaci drenaznich odtokt
metodou De Zeeuw-Hellinga a srovnani s odtoky métenymi provedl pro drenaz v povodi

Cerhovice Gsp&sné také Stibinger (2009).

6 Vyuziti stabilnich izotopu a teploty drenazni vody pro separaci
drenaZniho odtoku

Vyznamny vliv na tvorbu nazord na vznik odtoku ve svahu a rozliseni jeho slozek maji
stopovace, jejichZ vyuziti se stalo v hydrologii béznou metodou (Uhlenbrook a Hoeg, 2003).
Stopovace jsou definovany jako hmota ¢i energie unaSena vodou, kterd je schopna podat
informaci o sméru a rychlosti toku vody stejn¢ jako o toku latek které mohou byt vodou
unaseny. Idealni stopovac je latka, ktera se ve zkoumaném systému chova stejné jako stopovany
material (s ohledem na zkoumané parametry) a zaroveit ma vlastnost, kterd ji odliSuje od

stopované¢ho materidlu (Maloszewski a Zuber, 1996).

Ve druhé poloviné 20. stoleti nastal prudky rozvoj vyuziti izotopti riznych latek jako
stopovacu. Velice vhodné jsou vzacné izotopy vodiku a kysliku jako jediné latky ptitomné ve

vSech sloZzkach hydrologického ob&hu. Jejich vyuziti je zaloZzeno na odliSném chovani malého

vvvvvv

A4

popsana jako relativni Ubytek téZSich izotopi viici standardu, vyjadieny jako tzv. delta hodnoty.
Jako referen¢ni byla urCena ,Standard Mean Ocean Water“, V-SMOW definovana
Mezinarodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni. Vyhodou pouziti izotopli je moznost
provedeni jejich bilance, protoZe jsou chemicky inertni a ve styku s prostfedim nedochézi k
zadnému piirtstku nebo ubytku jejich mnozstvi. Jedna se tedy o zcela konzervativni stopovace

(na rozdil napt. od teploty vody). Sezéonn¢ proménlivy vstup téchto izotopli do hydrologickych
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procesit v povodi prostfednictvim srazek je zavisly na fadé relativné snadno méfitelnych
meteorologickych a geografickych faktorech (nadmotska vyska, teplota vzduchu). Pravée touto
rychlou proménlivosti vstupdi jsou H a 0 idedlni ke sledovani kratkodobych srazko-
odtokovych procesii. Naopak pro sledovani dlouhodobého pomalého proudéni, zejména

podzemni vody je tato sezénni proménlivost nevyhodou.

Vyuziti izotopi proslo bouflivym vyvojem, jehoz hlavni aspekty shrnul Burns (2002).
Prvotnim vyuzitim byla separace hydrografu na ,,starou vodu* (pre-event water), tj. vodu, ktera
se v prostiedi nachazela jiz pted udalosti a ,,novou vodu* (event water), tj. vodu, ktera pochazi
ze srazky, ktera tuto udélost vyvolala. Separace byly provadény podle standardniho smésného
modelu, napf. Sanda et al. (2009). Zakladni pfedpoklady pro Gsp&sné provedenou izotopovou
separaci slozek odtoku zpracovali Moore (1989) a Sklash (1990). Vy€erpavajici piehled vyuziti
izotopl pro separaci staré a nové vody v odtoku, spolu s vyhodnocenim kladi a slabin této

metody podal Buttle (1994).

Nejvetsi vyhodou takto provadénych separaci je skutecnost, ze jsou zaloZeny na redlném
fyzikalnim zaklad¢, na rozdil od metod jako graficka separace hydrografu ¢i rizné digitalni
filtry a dal$i empiricky zaloZzené metody. Postupné se zacaly objevovat také nékteré nejistoty
téchto separaci, zejména pochybnosti o asové a prostorové homogenité izotopového slozeni
vod aj. Na druhou stranu tato metoda dodava vysledky ponékud odlisné od pfedchozich metod.
Vétsina autorti (Vidon a Cuadra, 2010); Klaus et al., 2013; Kennedy et al., 2012) uvadi pfevahu
tzv. star¢ vody v pribchu srazko-odtokovych epizod, zejména zimnich. Dochazi zde tedy ke
stale nevysvétlenému paradoxu, ktery spociva se skutecnosti, ze v pritbé¢hu srazko-odtokovych

epizod dochazi k velmi rychlé mobilizaci staré vody s dlouhou dobou zdrZeni (Kirchner, 2003).

Podobné jako rozdil v koncentraci stabilnich izotopii v celkovém odtoku pied epizodou,
v pribéhu epizody a ve srazkové vodeé, mize fungovat také kontinudlni zaznam teploty drendzni
a srazkové vody. Z dat ziskanych jejim kontinualnim métenim lze ziskat celou fadu znalosti o
hydrologii zkoumaného povodi. Teplotu vody prament pokladal za dulezitou indikaci pavodu
vody jiZ Hynie (1961). Pelikdn (1988) urcoval pomoci teploty hloubku obéhu hloubku
podzemniho ob&hu vyvérajici vody. O zméné teploty krasového pramene v Ceském krasu
referuje Zak et al. (1991). Lacas (1976) rozlisoval méfenim teploty ve vrtech vodu rychle
infiltrovanou ze srdzek od hlubsi teplotné stabilni podzemni vody. V krasu sledoval reakce
teploty vody a pritoku na srazky napt. Genthon (2005), ktery identifikoval preferencni cesty,
kudy se voda ze srazek rychle dostdva do odtoku. Shanley a Peters (1988) identifikovali na
zaklad¢é zmén teploty vody v potoce mechanismus tvorby odtoku v pocate¢ni fazi hydrologické
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odezvy povodi na srazku. Pomoci méfeni teploty vody lze téZ rozpoznavat ptitoky podzemni
vody do povrchového toku, napt. (Constanz, 1998; Westhoff et al., 2007; Pelikdn a Herber,
2011). Zajicek et al. (2009) se pomoci nahlé¢ zmény teploty drenazniho odtoku pokusili prokazat
prunik srazkové vody do rychlé slozky drendazniho odtoku. Vyhodou této metody je jeji
dostupnost cenova i technickd. Nevyhodou je skutecnost, ze patii k tzv. nekonzervativnim
stopovacim (Milanovic, 2001), které své vlastnosti mohou ménit stykem s prostiedim, kterym
prochazeji. Protoze vSak voda ma velkou tepelnou kapacitu a v porovnani s vétSinou ptirodnich
materialti méni svoji teplotu pomaleji, je pouziti teploty vody jako stopovace mozné, zejména

pro kvalitativni ucely (Keys a Brown 1978).
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Vyhodnoceni monitoringu
jakosti vod v malém
zemédeélsko-lesnim povodi:
diskrétni a kontinualni
pristup
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Souhrn

Byly porovnany ¢tyri varianty bodového a kontinudlniho moni-
toringu jakosti vod (dynamika koncentraci a stanoveni latkového
odnosu) pro NL, N-NH » N-NO,, P-PO, a Pcelk na sesti malych
odvodnénych podpovodich a jednom profilu na drobném voednim
toku v povodi s dominantnim zastoupenim orné ptidy na kambi-
zemich Ceskomoravské vrchoviny za obdobi bfezen—Fijen r. 2009.
U koncentraci byly z hlediska maximalnich i stfednich hodnot
zjistény nejcastéj$i odchylky u nerozpusténych latek a fosforu,
nejméné se potom lisily vzorkovaci pristupy u vétsiny statistic-
kych ukazatelii u dusi¢nanového dusiku. Nejméné spolehlivé bylo
manudlni 14denni vzorkovani, nejpresnéjsi se ukazal byt pristup
zahrnujici primérny denni slévany vzorek ve spojeni s epizodnim
monitoringem. Metody pro odhad latkovych odnosti kombinovaly
manualni vzorkovani, denni primérny vzorek i epizodni monitoring
s riiznymi pristupy stanoveni pritoku. Diskrétni sledovani koncent-
raci a priutoku vody podhodnocovalo odnosy NL v jarnich mésicich
az 095 %, Pcelk 050 % a N-NO, piiblizné o 30 %. Rozdily byly
v kazdém mésici pro jednotlivé ukazatele a profily zna¢né variabilni
ve vztahu k poctu a rozsahu vyskytnuvsich se srazko-odtokovych
epizod; na druhou stranu vyjimkou nebylo ani nékolikasetprocentni
nadhodnoceni odnostt bodovym monitoringem. Vyjadfeno v souctu
za sledované obdobi, nejvétsi odchylky byly shledany opét u NL,
nejmensi rozdily potom u N-NO,. Pro stanoveni redlnych hodnot
odnosii latek (zejména Zivin) z povodi je zapotiebi monitoringu,
ktery bude zahrnovat intenzivni vzorkovani vysokych vodnich stavii
i kontinualni méreni pratoku.

L 4

Uvod

Povodji, ktera se nachazeji v pramennych oblastech, spolurozhoduji
o vyvoji jakosti vod niZe situovanych vodnich ttvart. Vyhodnoceni
dat o priibéhu zmén jakosti vod v mérnych profilech takového povo-
di napovi o souvisejicich procesech, které se v tizemi odehravaji.
Jednim ze zakladnich néstrojd, jak témto dynamickym procestim
(pfirodnim i antropogenné podminénym) dikladné porozumét, je
vhodné sestaveny monitorovaci systém kvality a kvantity vody, ktery
umozriuje vyhodnoceni typt zdroji (plo$né, bodové, kombinované)
a cest polutantt za raznych hydrologickych situaci a jejich projevi
ve vodnim prostfedi (Dworak et al., 2005; Strobl et al., 2006; Brauer
et al., 2009). Monitoring je rovnéz nezbytny jako podklad pro pfipadné
strategie, pfijimané ke zmirnovani zjisténého stavu, jako jsou navrhy
opatfeni v konkrétnich aredlech povodi (ochranna protierozni a pro-
tipovodriova opatfeni, zména land use, management zemédélskych
drenazi, eliminace bodovych zdrojti znecisténi apod.) (Novotny and
Olem, 1994; Donohue et al., 2007). Monitoring jakosti a mnozstvi
vody byva obecné rozdélovan na sledovani bodové (jednorédzovy
odbér vzorku v pravidelném ¢asovém intervalu — napf. 1x za mésic)
a kontinualni. Cetné modifikace kontinualniho monitoringu byly
v poslednich nékolika letech umoZnény rozvojem piistrojové tech-
niky (automatické vzorkovace vod) a elektrochemickymi iontové
selektivnimi sondami (pH, vodivost, kyslikovy rezim, aj.). Kontinuélni
monitoring jakosti vod zahrnuje fadu zptisobt — napf. vzorkovani
po proteklém mnozstvi vody, primérny slévany vzorek za urcité
obdobi, vzorkovani srazko-odtokovych epizod nebo jejich vzdjemné
kombinace (Stone et al., 2000; King et al.; 2003). Bodovy (diskrétni)
monitoring, byt v dvoutydennim, popf. mési¢nim kroku, neni vétsi-
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nou schopen zachytit dynamiku koncentraci vétsiny latek ve vodach
(povrchovych, podzemnich i drendznich), ktera je za extrémnich, ale
i ,normélovych” hydrologickych vodnich stavi velmi proménliva,
zejména u drobnych vodnich tokd, kde mohou mit jednotlivé slozky
odtoku (pomeér jejich zastoupeni a hodnoty koncentraci latek v nich)
znac¢nou ¢asovou variabilitu (Kronvang et al., 1997; Dolezal and Kvi-
tek, 2004; Macrae et al., 2007).

Pro odhad zatéze izemi na navazujici vodni Gtvary je nezbytné
vedle monitoringu koncentraci substanci ve vodé stanovovat odnos
téchto latek z povodi. Latkovy odnos sledovaného ukazatele ve
vodnim prosttedi je funkci koncentrace prislusné latky a priitoku
vody (Littlewood, 1995). Obecné, odnos latky L za obdobi t je mozné
definovat vztahem:

L=[CQwyt

kde C je koncentrace dané latky a QQ pritok v case.

Existuje fada variant a metod vypoctu latkového odnosu, které
se lisi v asovém meéritku pouziti (stanoveni) a pfesnosti (chybé)
a které vychazeji ze zptisobu a frekvence odbéru vzorkt, charakteru
sledované latky a méreni pratoku vody. Nékteré zptisoby vypoctu
obsahuji odhady koncentraci latek odvozené pro obdobi mezi odbg-
ry vzorkil ze vztahu koncentrace/pratok. Zakladni rozdéleni metod
stanovovani latkovych odnosi, zahrnujici pro koncentrace rtizné
interpolacni a regresni techniky, priimérovaci a dalsi pfistupy, uvadéji
napf. Aulenbach et al. (2006) a Schleppi et al. (2006). Podstatnou
mérou byvaji zkresleny odnosy latek pravé z malych povodi, pokud
jsou stanovovény pouze na zékladé vysledk bodového monitoringu.
Srovnani riznych pristupt k monitoringu jakosti vod vodnich tokt
bylo provedeno ¢etnymi studiemi. Jedna se o pomérné vyznamné
rozdily; jak zjistili napf. Grant et al. (1996), bodovy monitoring pod-
hodnocoval ztraty fosforu z odvodnénych malych povodi v Dansku
az o 50 %, nebot prevaha vysokych koncentraci P se vyskytla béhem
zvy$enych pruatokd, a tudiZz nebyla bodovym monitoringem zazna-
mendna. K obdobnym zavértim dosli Ulén et al. (1999) pro P celk
(59 %) a NL (42 %) v odvodnénych povodich Svédska. Stone et al.
(2000) provedli na povodi o velikosti 2 052 ha v Severni Karoliné
srovnani nékolika monitorovacich pfistupt rozpusténych anorga-
nickych dusikt v povrchové vodé drobného toku. Zjistili, Ze bodovy
odbér podhodnocoval, zatimco priitokové proporcionalni vzorkovani
nadhodnocovalo odnosy za vsechna obdobi. Konstatuji, ze optimalni
vzorkovaci schéma by pro jejich tizemi byl slévany primérny nékoli-
kadenni vzorek, doplnény o monitoring extrémnich epizod.

Cilem tohoto pfispévku je kvantifikace a porovnani riiznych
monitorovacich pfistupt vybranych chemickych ukazateltl jakosti
povrchovych a drenaZnich vod z hlediska hodnot koncentraci a latko-
vych odnosii v sedmi profilech na malém vodnim toku a drendznich
vyustich.

Material a metody

Popis lokalit
Kopaninsky potok

Kopaninsky tok je levostrannym pritokem Jankovského potoka
pobliz Pelhimova v povodi Zelivky na Ceskomoravské vrchoving.
Povodi Kopaninského potoka je soucasti hydrogeologického rajonu 652
—Krystalinikum v povodi Sdzavy (Olmer, Kessl a kol., 1990), zahrnujici
povodi Zelivky a povodi Sézavy po Zrué n. S. Nejvice zastoupenymi
ptdnimi typy jsou: HPJ 29 — kambizemé a jejich slabé oglejené formy,
prevézneé na ruldch a zulach, HPJ 50 — kambizemé oglejené a oglejené
ptdy na riiznych horninach, HPJ 73 — oglejené ptidy zbazinélé a glejové
piidy svahovych poloh (databaze BPEJ, VUMOP, v.v.i.). Plocha povodi
k uzavérovému profilu je 7,1 km? nadmorska vyska je 478-620 m. Dél-
ka hlavni tdolnice je 4,2 km, pramérny sklon hlavni tdolnice 2,6 %.
Odvodnéno podpovrchovou drendzi je 10 % tGzemi, 16 % ze zemédél-
ské ptdy. Z hlediska zptisobu vyuziti izemi zaujima nejvétsi podil
orna puda (44,7 %), nésleduje les (36,7 %), louky a pastviny (13,1 %),
ostatni plochy (3,5 %), sady a zahrady (1,0 %), zastavéné plochy (0,6 %)
a vodni plochy (0,5 %). Sledovéni zde probihalo v péti monitorovacich
profilech: T7U - zévérovy profil povodi, P33, P53 a P6 — odvodnéna
podpovodi s prevahou orné piidy, P52 — odvodnéné podpovodi s velkym
zastoupenim lesa, viz obr. 1a.
Dehtdre

Povodi Dehtére je situovano cca 5 km vzdu$nou ¢arou na Z od povo-
di Kopaninského toku. V tomto povodi neni vyvinuta permanentni
povrchové vodotec. Plocha povodi je 57,9 ha, z toho odvodnéni tvoii
19 ha (tj. cca 33 %). Nejvyssi nadmorska vyska je 545 m a nejnizsi
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497 m. Pady se zde vyskytuji obdobné jako v povodi Kopaninského
potoka. Pro tizemi jsou charakteristické mélké zvodné, vdzané na
kvartérni propustné ulozeniny, zény zvétrani podloznich krystalic-
kych hornin, pfipadné zény pripovrchového rozpojeni puklin. Pada je
vyuzivana jako zemeédélskd, pfevazné orna se zastoupenim TTP v jiho-
zapadni ¢ésti povodi. Sledovéni zde probihalo ve dvou monitorova-
cich profilech: KL a KP, jedna se o zavérové profily dvou drendznich
systémd, lisicich se vyuzitim ptidy. Leva ¢ést povodi (subsystém KL)
ma zatravnénou vytokovou oblast a ¢ast zdrojové, prava ¢ast povodi
(subsystém KP) je pokryta ornou ptidou s nepatrnym zastoupenim
lesa, viz obr. 1b.

Vsechny monitorované profily v obou povodich jsou osazeny
kalibrovanymi mérnymi prelivy (typ Thomson) s ultrazvukovymi
sondami a dataloggery. Zemédélské odvodnéni na obou lokalitich
pochazi z konce 70. a zac¢dtku 80. let, jedna se prevazné o plosnou
systematickou drendZz. Materidlem drendznich trubek je palena hli-
na a PVC. Sbérné drény jsou obvykle uloZeny v 0,9-1,0 m, svodné
potom v 1,0-1,1 m pod trovni terénu. Rozchody sbérnych drént
se pohybuji od 13 do 20 m. Obé lokality se nachéazeji v povodi VN
Svihov na Zelivce.

Popis metod vzorkovdni

Ke sledovani dynamiky jakosti vody byly pouzity t¥i metody odbé-
ru vzorkt. Jednak odbér vzorkt v pravidelném 14dennim intervalu
— vzorek byl odebirdn ru¢né do plastové lahve 250 ml nebo 500 ml
z proudu vody vychézejiciho z mérného prelivu (profily T7U, P33, P52
a P53, KL, KP) nebo pfimo z drendzni vyusté — tam kde to bylo mozné
(profil P6). Béhem kazdého odbéru byla méfena troveri hladiny vody
v pfepadu pro stanoveni aktudlniho pratoku a pro kontrolu hodnot
z dataloggerti (viz niZe). Druhou metodu predstavoval denni primérny
vzorek — tzn. monitoring kontinudalni, realizovany pomoci automatic-
kych vzorkovacti ISCO 6712 (obr. 2). Saci kos téchto vzorkovaci byl
trvale umistén na stdlém misté bez ohledu na zmény vysek hladin; na
profilu T7U p#i levém biehu toku, cca 20 cm nad dnem koryta toku
(pro odbéry i za nizkych vodnich stavii) v rovné trati pfiblizné 0,5 m
pred hranou mérného pielivu, u profilu P52 cca 10 cm ode dna trub-
niho propustku o vnitinim prameéru 80 cm. V pfipadé monitoringu
odvodnovacich soustav (P33, P6, P53, KL, KP) byla odbérna hadice
vzorkovace zasunuta do trubky drendzni vyusti tak, aby bylo zajisténo,
ze je odebirana pouze drenazni voda. Behem nezvysenych pritokt
probihal tento denni kontinuélni monitoring vody formou slévanych
vzork (11 vody denné odebirany po 150 ml 6x denné — denni pri-
mérny vzorek — odbér kazdé 4 hodiny). Tfeti metoda predstavovala
odbéry stejnymi vzorkovaci na stejnych mistech béhem vyznamnych
srazko-odtokovych situaci (epizod), kdy byly odebirdny série vzorkt
vody (vzdy najednou 1 1) podle dynamiky hladiny vody (stanoveny
presné hodnoty vysek hladin pro odbér vzorka pii vzestupu a poklesu)
nebo po zvoleném casovém kroku (po prekroceni stanovené hladiny
— odbér v intervalu minut az hodin podle obdobi a charakteru epi-
zody: tdni snéhu, boutkovy piival), takze béhem jedné epizody bylo
odebrano 6-16 vzorkd. Ru¢né odebrané vzorky byly ihned po odbéru
umistény do prepravnich tasek s chladicimi boxy a neprodlené dopra-
veny do laboratore, vzorky odebrané automatickymi samplery ztstaly
v zésobniku vzorkovace 1-6 dni. Ve vSech odebranych vzorcich vody
byly stanovovény tyto parametry: nerozpusténé latky, amoniakalni
dusik, dusi¢nanovy dusik, rozpusténé fosforecnany a celkovy fosfor;
ve vzorcich z drendZznich skupin z lokality Dehtdfe pouze N-NO,.
Rozbor vsech vzorkid probihal v akreditované laboratofi VUMOP,
v.v.i., standardnimi metodami. V tomto piispévku jsou vyhodnoceny
vzorky vod za obdobi brezen—fijen 2009.

Dynamika hladiny vody ve sledovanych profilech byla mérena
ultrazvukovou sondou a zaznamendavana dataloggerem v 10minu-
tovém kroku. Priitoky byly odvozeny z konzuménich kiivek a rovnic
prelivt. Kazdy meérny profil byl vybaven ¢idlem pro kontinualni
zaznam teploty vody a vzduchu; tato data byla rovnéz ukladdna
v 10 minutovém kroku.

Pouzita vyhodnoceni a statistické pfistupy

1. Koncentrace Iatek

Ziskand data byla seskupena podle metod odbéru vzorkt do 4 dato-
vych skupin:

a) hodnoty ze 14denniho monitoringu,

b) hodnoty z denntho primérného vzorkovand,

¢) hodnoty a + b + hodnoty z epizodniho monitoringu,

d) hodnoty a + hodnoty z epizodntho monitoringu.

Data ze vSech ¢tyf sad byla podrobena zakladnimu (popisnému)
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statistickému vyhodnoceni. Vysledky byly promitnuty do krabi-
covych grafti (Boxplot), které poslouzily jako podklad pro prvotni
srovnani skupin z hlediska rozdéleni dat (minima, maxima, stfedni
hodnoty, varia¢ni rozpéti, extrémy; priklad viz obr. 3). Data byla
pred dalsi analyzou testovdna na normalitu rozdéleni a homogenitu
(Kolmogorov-Smirnov test). Datové sady koncentraci z jednotlivych
skupin byly déle porovnavany z hlediska rozdilti v medianech pomoci
Kruskal-Wallisova testu — zda je mezi ¢tyfmi skupinami skupina se sta-
tisticky priikazné odlisnym medidnem. Dvojice datovych sad (a a b,
a a ¢, atd.) byly poté podrobeny testu Mann-Whitney, coZ je robustni
neparametrickd obdoba neparového t-testu, slouzici k porovnani
mediang, takZe bylo moZno konkrétné zjistit, které dvé skupiny se pro
danou latku statisticky priikazné 1isi v hodnoté medianu, Helsel and
Hirsch (2002). Véechny nulové hypotézy byly testovany na hladiné
vyznamnosti o = 0,05.

2. Odnosy latek
Odnos sledovanych latek byl vypocten ze vztahu (Gergel a kol.,
1994; Littlewood et al., 1995):

L =0,0864>" Ati*ci* Qi (kg*mésic?),

kde At, je doba trvéni i-tého intervalu sledovéni,
c, je koncentrace sledované latky a
Q je pritok béhem i-tého sledovani,

0,0864 je konstanta pro prepocet jednotek.

Pro stanoveni odnosu latek z monitorovanych tizemi byly pouzity
GtyFi metody vypoctu:

1. okamzity pritok*okamzitd koncentrace v dobé odbéru (hodnoty
z bodového monitoringu se 14dennim intervalem sledovéni),

2.primérny denni pruitok (aritmeticky primeér z 10 minutovych
hodnot)*denni pramérny slévany vzorek,

3. okamzity pratok*okamzita koncentrace (hodnoty z bodového moni-
toringu se 14dennim intervalem sledovéni) v kombinaci s pramérny
denni pratok*primeérné denni koncentrace v kombinaci s okamzity
prutok*okamzitd koncentrace (hodnoty z monitoringu epizod),

4.stfedni hodnota pratoku (medidn) z obdobi mezi odbéry
vzorkt*hodnoty koncentraci latek z bodového monitoringu se
14dennim intervalem sledovéni.

Hodnoty odnosti stanovené témito ¢tyfmi pFistupy byly vzdjemné
porovnany z hlediska vyjadreni specifického mési¢niho odnosu
(kg*ha'*mésic™) dané latky, a to v procentech — vzhledem k metodé
¢. 3, jejiz vysledky byly nastaveny jako referencni (100 %), nebot
vyjadfuji nejpresnéji realné hodnoty odnosti latek z tizemi. Jednotlivé
specifické mési¢ni odnosy dale byly secteny, aby bylo mozné porovnat
rozdily v sumarnich hodnotédch odnost vypoctenych jednotlivymi
metodami za sledované obdobi.

Vysledky a diskuse

Koncentrace v8ech parametrti zjisténé metodami a—d se odlisovaly
podle profilu a sledované latky. Nejvétsi odchylky mezi metodami
byly u v8ech profilt pro NL (maxima i stfedni hodnoty), zna¢né
u fosforti (maxima i stfedni hodnoty), ¢asté u N-NH, a nejméné casté
a nejmensi u N-NO,. Latkové odnosy vykazovaly velké rozdily podle
metody vypoctu a obdobi stanoveni (mésic). Nejvétsi odchylky byly

o [

Obr. 2. Automaticky vzorkevac¢ ISCO 6712
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Obr. 1. Pfehledna mapa povodi Kopaninského potoka a povodi Dehtare

zaznamenany opét u NL a P, dale u N-NH, a nejmensi rozdily byly
zjistény pro odnosy dusi¢nanového dusiku.

Jednotlive profily

T7U

Koncentrace vétsiny sledovanych latek se ligily ve vech 4 skupinach
(metody a—d) zejména v extrémnich hodnotéch (maxima). Pro ukazatel
NL byly Vzéjemné odliéné mediény ze véech Inetod (p<o, 05) Nejniiéi
skupina a - 14denni odbér. Pro ukazatele N-NH, a N-NO, byly vzijemné
odlisné (p<0,05) medidny skupin aad, b a ¢, d; ¢ a d. Nejvyssi hod-
noty N-NH, byly naméfeny metodou b, coZ nebylo u jinych ukazatelti
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Obr. 3. Boxploty dat Pcelk podle jednotlivych
metod vzorkovani - priklad pro profil P33

zjisténo. Pro P-PO, byly odli$né medidny ve skupinach b a d a déle ¢
a d, pro Pcelk se nelisil pouze median skupin a a b.

Hodnoty specifickjch mési¢nich odnost se pohybovaly u NL od
0,19 (zari) do 26,02 (¢erven) kg*ha?*meésic™. U N-NH, to bylo 0,0025
(zar{) az 0,0125 (¢ervenec), u N-NO, potom od 0,30 (zéf1) do 5,41 (bfe-
zen) kg*ha'*meésic™. Pro P-PO, byly hodnoty od 0,00087 (zari) do 0,017
(btezen), pro Pcelk od 0,00235 (zari) do 0,034 (bfezen) kg*ha'*mésic™.
Porovnanim latkovych odnosti byly nejvétsi rozdily zjistény pro NL;
metody 1 a 4 podhodnocovaly odnosy v nékterych mésicich o vice nez
95 % (viz tab. 1) a dale u Pcelk, kdy to bylo az necelych 50 %. Nejmé-
né rozdilné vysledky vykazovaly odnosy N-NO,, kdy i béhem mésicti
s nékolika epizodami byly deficity metod 1 a 4 maximalné kolem 35 %.
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Kontakt: Ing. Zdenék Linhart, tel.
e-mail: vodni.stavitelstvi@seznam.cz

*stavebni ¢innost v obtizné pristupném terénu

Balvanity skluz na Teplé Vitavé v Kvildég,
Sumava (1997)

Rybi prechod (bypass) na Teple Vitavé

v Zatonl umava(2001) v Perstejné (2002)

Fotodokumentace porizena s odstupem 3-5 let po dokonceni vystavby.

VODNI STAVITELSTVi s.r.o.

Prachaticka 1192/3, 370 05 Ceské Budé&jovice
¢. 724 239 977

ODBORNA SPECIALIZACE - ZPRUCHODNOVANi MIGRACNICH BARIER NA VODNICH TOCICH
evystavba rybich prechodu pfirodé blizkych a technickych po celém Uzemi CR
*realizace staveb rybich prechodl v prirodné zvlasté chranénych lokalitach

Rybi pfechod (rampa) na Sloupském potoce,
Jizerské hory (2001)

Rybi pfechod (rampa) “na Ohri

VYSTAVBA, OPRAVY A UDRZBA
VODOHOSPODARSKYCH STAVEB

* revitalizace vodnich tokl a vodniho prostiedi

* vodni nadrze, rybniky

* jezy, regulace vodnich tokl, opérné zdi

* malé vodni elektrarny

* monitorovaci zafizeni a protipovodriova opatreni

Rybi prechod (bypass) na Bilém potoce,

Technicky Stérbinovy rybi pfechod
na Kamenici, Ceské Svycarsko (2004)
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P33

Tab. 1. Specifické latkové odnosy NL v kg*ha'*meésic? a v % vzhledem k metodé 3 - priklad

Maximalni koncentrace byly pro NL zjistény  pro profil T7U
pouze epizodnim monitoringem (¢ a d), na 0 NI
rozdil od N-NH, a N-NO,, kdy byla maxima
podchycena i metodou vzorkovani b. Mediany | ™etoda 1 2 2 3 3 4 4
se ligily pro vétsinu prvkii zejména u datovych | mésic kg/ha/més % | kg/ha/més % | kg/ha/més % | kg/ha/més %
sada a d’ ba c, d - kromé N'NOS, u kterého se brezen 0,11 1,6 2,19 33,0 6,63 | 100,0 0,09 1,4
nelisily medidny v zddné z pouzitych metod. duben 0,04 1,8 2,12 100,0 2,12 | 100,0 0,06 2,7
Hodnoty specifickych mési¢nich odnost se | kvéten 0,08| 40,7 0,20 | 100,1 0,20 | 100,0 0,09| 43,9
pohybovaly u NL od 0,002 (z4t1) do 1,49 (¢erve- [ ¢erven 016] 06 9,61| 36,9 26,02 | 100,0 007 03
nec) kg*ha'*mésic”. U N-NH, to bylo 0,00025  [¢ervenec 015 09 1,81] 111 16,32 | 100,0 011| 07
E)k(‘)’gge?) az 0]’3183(32653‘?“]’ u )1\11(1\1(33 Ifftofn,ofl srpen 044 45 025| 26 9,74 | 100,0 0,10 1,0
, srpen)j ao o, rezen) kg na  "mesic . e
Pro P-PO, byly hodnoty od 0,00014 (srpen) do zh 0,06 | 33,6 0,18| 97,0 0,19 | 100,0 0,06| 34,0
0,0092 (bfezen), pro Peelk od 0,00029 (kvéten) |2 0.03] 11,6 0,25/ 1064 0.23 | 100,0 0,02 7.7
do 0,014 (bezen) kg*ha'*mésic. SUMA 1,07| 1,7 16,62 | 27,0 61,45 | 100,0 0,60 1,0

Z hlediska latkovych odnosii byly nejvétsi
rozdily opét u NL u metod 1 a 4 - jak mésicni

Tab. 2. Specifické latkové odnosy N-NO, v kg*ha'*mésic’ a v % vzhledem k metodé 3

tak sumarni hodnoty, ddle u N-NH, a fosfort. - ptiklad pro profil KP
p52 5 KP N-NO,
Nejvyssi koncentrace byly pro vsechny — " p 3 2
ukazatele zjistény pouze epizodnim monitor- mef ? a - - . —
ingem (c a d), az na Pcelk, kde byly hodnoty | meésic kg/ha/més % kg/ha/més % kg/ha/més % | kg/ha/més %
bliZici se maximalnim zjistény i ve vzorcich brezen 32,77 | 79,5 41,98 | 101,8 41,241 100,0 41,80| 101,4
z metody b. Statisticky vyznamng se ligily |duben 14,36 [ 103,1 13,24| 951 13,93 | 100,0 12,94 92,8
hodnoty mediant pouze metod aad pro |kvéten 3,52)123,9 2,75| 96,9 2,84 100,0 2,701 951
véechny ukazatele. Hodnoty specifickych | é&erven 1,38 86,2 1,60| 99,9 1,60 | 100,0 1,50 93,6
meésicnich odnosti se pohybovaly uNL od | éervenec 1,79] 92,5 1,92] 99,2 1,94 100,0 1,72] 88,9
» * -1% Mol
?r%‘j{ld}\l;;;ng dg 311’% g)gi’gerll(] k% halvrge;; stpen 1,04] 984 1,03 974 1,05 | 100,0 098] 934
(B“ ') 4 JSINYOO ” (d"‘é 611;] (az,v,i 1 Z4ii 0,64 128,3 0,48 96,2 0,50 [ 100,0 0,49 99,2
fezen), u N- potom od 0,19 (zati) do |+
T D
hodnoty od 0,001 (za¥) do 0,004 (Servenec), LSma . - - ; 2 2 2 2

pro Pcelk od 0,0018 (zari) do 0,0204 (bfezen)
kg*ha'*mésic.

U latkovych odnosti se nejvice odliSovaly metody 1 a 4 u NL (az
> 95 9% odchylky od metody 3 v jarnich mésicich), druhou nejvice
ovlivnénou skupinou byl odnos N-NH, a Pcelk.

P53

Maximalni koncentrace byly pro vsechny ukazatele zjistény pouze
epizodnim monitoringem (c a d) aZ na Pcelk, kde byly hodnoty bliZici
se nejvyssim zjistény i ve vzorcich z metody b. Rozdily mezi medidny
byly priikazné mezi metodami a-d, b-d a c-d pro vétsinu ukazateld.
Hodnoty specifickych mési¢nich odnost se pohybovaly u NL od
0,0024 (kvéten) do 0,22 (srpen) kg*ha'*mésic’. U N-NH, to bylo
0,0004 (cerven) az 0,0175 (bfezen), u N-NO, potom od 0,12 (¢erven)
do 3,01 (bfezen) kg*ha'*meésic?. Pro P-PO, byly hodnoty od 0,0001
(¢erven) do 0,0005 (Cervenec), pro Pcelk od 0,0004 (¢erven) do 0,0161
(bfezen) kg*ha1*mésic?.

Pro odnosy latek byla situace obdobna jako u koncentraci — nej-
vétsi rozdily byly zjistény u NL a metod 1 a 4. Vzhledem k tomu, Ze
na tomto profilu byla zachycena béhem sledovaného obdobi pouze
jedna epizoda, byly hodnoty odnost pro véechny ukazatele kromé NL
metodami 2 a 3 téméf totozné.

P6

Tento profil tvotil vyjimku — u N-NO, zde byly zjistény maximalni
hodnoty i metodou a. Nejvice rozdili mezi medidny hodnot z rtiz-
nych metod bylo zjisténo opét u NL, nejméné potom u P-PO,, kdy se
lisily mediany u metod b a ¢ a u metod ¢ a d. Hodnoty specifickych
mésicnich odnost se pohybovaly u NL od 0,011 (zaf{) do 0,47 (bfe-
zen) kg*ha'*mésic?. U N-NH, to bylo 0,0025 (zafi) az 0,059 (bfezen),
u N-NO, potom od 0,76 (zét1) do 11,95 (bfezen) kg*ha**mésic™. Pro
P-PO, byly hodnoty od 0,0016 (z4i1) do 0,0038 (Cervenec), pro Pcelk od
0,0029 (fijen) do 0,0435 (btezen) kg*ha'*meésic?. Z hlediska latkovych
odnost byly nejvétsi rozdily mezi metodami opét u NL.
KL a KP

V téchto profilech byl sledovan pouze dusi¢nanovy dusik. Maximal-
ni koncentrace byly zjistény vsemi ¢tyfmi metodami v témeér stejné
vysi. V pfipadé mediant se u profilu KL ligily metody b a ¢ a potom
b ad. U profilu KP byly vyznamné odlisné pouze hodnoty minim,
ostatni hodnoty byly zjistény v§emi ¢tyfmi metodami velice podobné.
Hodnoty specifickych mési¢nich odnosti N-NO, se pohybovaly u pro-
filu KL od 0,46 (tijen) do 1,2 (bfezen), u profilu KP od 0,39 (fijen) do
41,2 (bfezen) kg*ha'*mésic™. Rozdily u metod stanovovani latkovych
odnost byly v pfipadé téchto profilti maximélné do 7 %.
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Epizodni monitoring byl pro vSechny profily a NL a Pcelk zcela
nezastupitelny; nékteré vzestupy a poklesy hladin a s tim zvysené
koncentrace latek, se vyskytly do 4 hodin trvéni, a tak je denni slévané
vzorkovéani nezachytilo. Tento poznatek neplati v pfipadé dusi¢nano-
vého dusiku. Jak dokladuje ptiklad uvedeny v tab. 2, byly vSechny
Ctyti metody zjistovani vypoctu odnost velmi podobné (koncentrace
byly rovnéz témét shodné). Na téchto povodich (zejména drenédzich)
totiz obvykle dochazi pti vzestupu hladin k ivodnimu mirnému ristu
(vyplavovani dusi¢nant z ptdniho profilu zvysenym hypodermickym
odtokem) a naslednému poklesu koncentraci N-NO, vlivem redéni
(Dolezal a Kvitek, 2004). Obdobnou zkusenost referuje pro dusi¢nany
(ve srovnani s celkovym fosforem) napt. Macrae et al. (2007) z malého
odvodnéného povodi v kanadském Ontariu.

Mezi vysledky diskrétntho a kontinualniho (kompozitniho nebo
epizodniho) monitoringu ze stejné lokality byly zjistény rozdily (vzorek
z epizody vs. jednorazovy vzorek, odebrané ve stejny okamzik) i béhem
vétsiny zachycenych srazko-odtokovych epizod (jak z tani snéhu tak
z letnich destd). V této studii nebyly tyto rozdily vyhodnocovany, nic-
méné muze se jednat o vyznamné odchylky. Napt. Tomer, et al. (2008)
zjistili, ze pro dusi¢nany v obdobich zakladniho odtoku vykazoval
denni slévany, automaticky 6x denné odebirany kompozitni vzorek
z povrchové vody v primeéru o 8% nizsi koncentrace nez bodovy vzo-
rek z téhoz dne, coz autori prikladaji vlivu ¢asu, po ktery byl vzorek
uloZeny ve vzorkovaci. Pro fosfor tomu bylo naopak — vétsi koncentrace
byly zaznamenany ze vzorku z automatickych vzorkovactl, jejichz saci
kose byly umistény smérem po proudu toku a v hloubce 0,1-0,2 m nade
dnem koryta, aby bylo mozno odebirat vodu i za nizkych stavi, na roz-
dil od bodové odebiranych vzorkt vody, které byly obvykle odebirany
z hladiny nebo tésné pod hladinou vody v toku. 32% z bodovych vzor-
ku prekracovalo hodnotu 0,1 mg/l, zatimco z automatickych vzorkovaci
to bylo 82% vzorkd. Schleppi et al. (2006) doporucuji nékolikaleté
paralelni sledovani jakosti vody obéma zptisoby (diskrétnim i konti-
nualnim - priitokové proporciondlnim) ke stanoveni regresnich vztaht
— koncentrace — odtok za Gi¢elem vypoctu odnosti. Donohue et al. (2007)
zdtraziiuji z divodu zjisténé vysoké variability mezi vétsinou ukazatelti
nutnost podptrného vzorkovani - souc¢asného odebrani jednoho az
dokonce 1 kontrolnich vzorkt ve stejny den a misté.

Zavér
Byly vyhodnoceny a porovnédny c¢tyfi metody odbéru vzorkt povr-
chovych a drendznich vod a étyfi pristupy pro stanoveni latkovych
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odnost. Pro nerozpusténé ldtky, celkovy fosfor a fosforecnany se
ukdzalo z hlediska realistického zachyceni latkovych odnost kli-
¢ové vzorkovani srazko-odtokovych epizod v co mozna nejkratsim
intervalu vzhledem k délce trvani epizody. Pro dusi¢nanovy dusik
nebylo — predevsim na odvodiiovacich systémech - vzorkovani zvy-
senych vodnich stavii nepostradatelné z hlediska ziskdni informaci
o maximalnich a stfednich hodnotéch ani o latkovych odnosech,
nicméneé vyrazné piispélo k objasnéni jevii dynamiky dusi¢nanovych
koncentraci v souvislosti se zménami prttoki. Na nutnosti rozsifent
tradi¢nich monitorovacich schémat o mezivzorkovéani zvysenych
vodnich stavti (tdni snéhu, odtoky z destd vysoké intenzity nebo
dlouhého trvéni, déletrvajici sucho) se shoduji také cetné prace,
které aplikuji rizné modelové pristupy pro kvantifikaci a rozdéleni
zdroja znecisténi povrchovych vod. Data z takovych monitorovacich
programti povazuji za nezbytna pro zpresnéni datovych vstupt za
ucelem kalibrace a validace pouzitych modelt, napt. Kronvang, et
al. (2005); Strobl et al. (2006).

Vedle podrobného monitoringu vyzkumného je na misté si uvé-
domit, Ze nejefektivnéjsi provozni monitorovaci schéma pro danou
lokalitu bude vzdy vychézet z potfeb sledovéni (co chceme z vysledkt
zjistit), pfedpoklddané doby trvani monitoringu a technicko — mate-
ridlnich moznosti subjektu, ktery monitoring sestavuje a provadi.
Budouci vyzkumné aktivity resitelti jsou planovany nasmérovat
na pokrocilej$i metody stanovovani latkovych odnosti, zahrnujici
regresni a interpolacni metody pro zjistovani koncentraci latek s cilem
vybéru nejvhodnéjsich monitorovacich pristupt a identifikace zdroji
znecisténi vod drobnych vodnich tok.

Podékovani: Tento prispévek vznikl za podpory vyzkumného zameéru
Mze 0002704902, projektu NAZV QH 82095 a FZP CZU Praha. Autori
dékuji Ing. Jané Peterkové, pani Hané Libichové a panu Davidu Sad-
kovi za prdce v terénu a zpracovani dat.
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Four different approaches of discrete and intensive water quality
monitoring concepts were compared (dynamics of concentrations
and loads of suspended solids, N-NO,, N-NH,, P-PO, and P, ). The
analysis was carried out in six profiles of tile drained subcatchments
and in one outlet profile of a small water course in the period from
March to October 2009. Monitored catchments are characterised by
the dominant portion of arable land on Cambisols and located in the
Bohemo-Moravian Highland in the Czech Republic. Maximal and
average values of concentrations calculated on the base of particular
monitoring approaches differed at most by suspended solids and
phosphorus, at least by N-NO,. The discrete (fortnight) monitoring
was the least accurate type of monitoring, the most accurate was
intensive monitoring (average daily composite samples in combina-
tion with sampling during discharge waves). Methods of solute load
estimation combined discrete sampling, average daily samples and
sampling during discharge waves with different methods of runoff
estimation. Loads of suspended solids, P, , and N-NO, resp. calcu-
lated from discrete monitoring of concentration and runoff were
underestimated up to 95%, 50% and 30% resp. in the spring months.
Loads of solutes in individual profiles differed in particular months,
the highest variations were found out by suspended solids, the least
by N-NO.,. Intensive monitoring encountering sampling during dis-
charge waves and continuous runoff monitoring is necessary for the
accurate estimation of real solute loads (especially nutrient).

©

VEOLIA
VODA

Prazské vodovody a kanalizace, a. s.
Pafizska 11, 110 00 Praha 1

Pracovi$té: Na Rozhrani 1, 180 00 Praha 8
Utvar stokové sité

Tel: 284 013 280, 284 013 111, fax: 284 013 212,
mobil: 602 278 306, e-mail: michal.dolejs@pvk.cz

Expertni ¢innost pfi navrhu mérnych objektd pritoku odpadnich vod,
kalibrace a kontroly méficich systému pratoku odpadnich vod
(zékon €. 254/2001 Sb.), méfeni hydraulickych veli¢in v objektech
stokové sité, méfeni srazek, odbér vzorkd odpadnich vod, prohlidky
stokové sité i domovnich pfipojek a vyhledavani pribéhu kanalizace
televiznim inspekénim systémem, odborné zpracovani vysledku.

vh 872010




Soil & Water Res., 6, 2011 (3): 131-146

Actual Evapotranspiration from Partially Tile-drained Fields
as Influenced by Soil Properties, Terrain and Crop

RENATA DUFFKOVA, ANTONIN ZAJICEK and Eva NOVAKOVA

Research Institute for Soil and Water Conservation, Prague-Zbraslav, Czech Republic

Abstract: Physical properties of soils have a significant influence on their water regime and should be considered
when selecting suitable agricultural crops for particular sites, taking into account the crop productivity and its water
requirements. Mean daily rates of actual evapotranspiration (ETa) were obtained by collation of measured or otherwise
estimated 10-min values for the years 2004, 2006 and 2009 for a partially tile-drained agricultural experimental catch-
ment in the Bohemo-Moravian Highland (Czech Republic). ETa was measured using the Bowen ratio (f) and energy
balance (BREB) method at four weather stations located on different soil types (Stagnosols, Cambisols) and terrain
relief positions (defined with respect to the groundwater recharge and discharge zones) over different crops (cereals,
oil rape and permanent grassland). A systematic influence of soil properties on the evapotranspiration rate was more
pronounced during the periods of limited transpiration (soil drought, crop maturity), when the average daily ETa was
significantly lower and the corresponding [ significantly higher over coarser-textured soils (shallow Haplic Cambisols),
namely (year—ETa (mm/day)/p): 2004 — 1.75/1.66; 2006 — 2.44/0.93; 2009 — 2.60/0.81), than over finer-textured soils
(Stagnic Cambisols and Haplic Stagnosols), namely: 2004 — 2.92/0.97; 2006 — 3.06/0.44; 2009 — 3.42/0.39). When the
transpiration was not limited by soil water deficit, it acted as an equalizing factor smoothing down evapotranspira-
tion from heterogeneous soil areas, whereby the effect of the soil physical properties was masked. With regard to soil
water regime and evapotranspiration, the tile-drained Stagnic Cambisol lands behaved similarly as non-drained Haplic
Cambisols. The effects of land use and of the terrain relief position could not be tracked independently, because the
permanent grassland was situated in the wetter and texturally heavier parts of the catchment and the positions of the

recharge/discharge zone coincided with the positions of texturally lighter/heavier soils, respectively.

Keywords: actual evapotranspiration; Bowen ratio; Cambisol; cereals; discharge zone; energy balance; grassland; oil rape;

recharge zone; soil physical properties; Stagnosol; tile drainage; transient zone

Actual evapotranspiration rate (ETa) represents a
key element of landscape water balance. It plays an
active role in the biomass production, establishes
the cooling capacity of the region and, depending on
soil properties, contributes to runoff formation in
the catchment (MONTEITH 1976; WARD & ELLIOT
1995; ALLEN et al. 1998). The rate of the process
is determined by the gradient of water potential
between soil, vegetation, and atmosphere and the
prevailing aerodynamic and surface resistances. It
integrates the effects of meteorological parameters

(precipitation, radiation energy, water saturation
deficit and wind speed), soil water content, soil
hydraulic properties, vegetation density, height and
roughness and the depth of the root system (DUNN
& MACKAY 1995; SERRANO 1997; MENGELKAMP
etal. 1999; JHORAR et al. 2002; BRUTSAERT 2005)
on both the spatial and the temporal bases.

The impact of the soil on ETa depends upon the
properties of its pore space, which are determined
primarily by its grain size distribution and struc-
ture. Clay (fine-textured) soils tend to show higher

Supported by the Ministry of Agriculture of the Czech Republic, Projects No. MZE 0002704902-03-01, MZE 0002704902-
01-02 and MZE 0002704902-01-06 and the Project No. QH92034.
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porosity (LUXMOORE & SHARMA 1984; BRUTSAERT
2005), higher soil water storage and ETa, regardless
of the effect of nutrients or aeration (Yoxkoo et al.
2008), but, on the other hand, lower hydraulic con-
ductivity and subsurface runoff (WArRD & ELLIOT
1995), compared to sandy (coarse-textured) soils.
The highest available moisture-holding capacity is
displayed by loamy soils, which, though possess-
ing a somewhat lower field water capacity than the
clay soils, exhibit a significantly lower wilting point
than the latter. The movement of water in the soil
can be extensively altered by the preferential (e.g.,
macropore) flow, which is 100 to 400 fold faster than
water flow in the soil matrix (BRONSTERT & PLATE
1997), depending on rainfall and snowmelt patterns
and, if applied, on irrigation management.

Physical properties of soils influence the selec-
tion of suitable agricultural crops with respect to
their water consumption and their productivity. For
example, Porova and KERcHEVA (2005) showed
that soil types with higher moisture-holding capac-
ity are better suited to crops, such as corn, that
are more sensitive to atmospheric drought than
to less sensitive crops, such as wheat.

The spatial distribution of soil types and textures,
and thus of the soil water storage, is determined by
geology, terrain relief, climate and biotic factors.
From a hydrogeologic viewpoint, the catchment
can be divided into recharge zones, where precipita-
tion infiltrates and then recharges the groundwater
store, and discharge zones, where groundwater ap-
proaches the land surface or a surface water body
(SERRANO 1997). The recharge zones are mainly
located in the highest areas of the catchment, close
to the catchment divide, peaks and ridges. The soils
of these zones are typically shallow and stony, with
high sand content and high infiltration capacity. The
coarse-textured soils of the recharge zones are, with
respect to groundwater resources, well suited to
growing grass, which, beside water quality benefits,
increases their field capacity and results in virtu-
ally complete infiltration of precipitation, including
rainstorms (RYCHNOVSKA et al. 1985; DOLEZAL &
KvViITEK 20045 LExA 2006; KVIiTEK et al. 2007; FUCIK
et al. 2008). The discharge zones can be found in the
lowest parts of the slopes and along surface streams
and lakes and are prone to surface waterlogging. The
dominant soils in the discharge zones are generally
deep, with higher clay content and a lower capacity
for infiltration. A connection between the recharge
zones and the discharge zones is provided by transient
zones, where precipitation is mostly transformed to
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surface runoff and groundwater flows downslope in a
quasi-steady way (DOLEZAL & KVITEK 2004; ZHENG
et al. 2004). The transient zones are located mainly
in the middle sections of slopes. Groundwater in
natural catchments flows from the recharge zones
to the discharge zones. Actual spatial distribution
of these zones depends on local geologic and geo-
morphologic conditions (BARRETT & CHARBENEAU
1997; MINAR & EVANS 2008).

The aim of this study is to determine how the
soils and their physical properties in the recharge,
transient, and discharge zones can influence ETa
in a cultivated catchment, where different crops
are grown and some fields are tile-drained, in dif-
ferent periods and vegetation development phases.

MATERIAL AND METHODS

Description of the catchment
and weather stations

The study was conducted in the experimental
catchment Dehtaére, situated in the south-west
Bohemo-Moravian Highland (Czech Republic),
in the years 2004, 2006 and 2009. The outflow
point of the catchment lies at 49°28'N — 15°12'E.

The catchment Dehtare (Figure 1) has an area of
59.6 ha, with tile drained areas occupying 19 ha
(~32%). The catchment area is mainly agricultural
land (89.3%). Minor forested areas (3.3%) lie at its
north-western and northern borders. Grassland
(20.3%) covers the southern part of the catchment,
as well as the adjacent lowest lying south-western
area, which is tile-drained. The remaining area (69%)
is arable land, which is exploited mainly for cereals
production. The catchment geomorphology belongs
to the erosion-accumulation relief type (DEMEK et
al. 1987). The altitude ranges between 497.0 and
549.8 m. According to Quitt (ToLAszZ et al. 2007),
the local climate is classified as moderately warm.
According to Koppen (ToLASZ et al. 2007), it be-
longs to the temperate broadleaf deciduous forest
(Ctb) zone. The average annual total precipitation
is 660 mm and the average air temperature is 7.0°C.

There is no permanent surface drainage channel
within the catchment. The catchment hydroge-
ology is characterised by shallow aquifers (with
groundwater table in the discharge zone lying at
0.2-1.5 m), occurring in Quaternary deposits,
in the weathered zone of the bedrock and in its
fissures and faults. The bedrock is a partially mig-



Soil & Water Res., 6, 2011 (3): 131-146

Czech Republic
[ ]

Legend

¥ Meteostation

Contour Line

Tile Drainage

Land Cover
Grassland

B rorest

Soil Types

BB Fibric Histosol

E Haplic Gleysol

Haplic Stagnosol

Stagnic Cambisol

Haplic Cambisol

200 300 400

Haplic Cambisol - bedrock in 30 - 60 cm

Figure 1. An overview map of the Dehtére catchment and its soil types

matized paragneiss. Quaternary deposits are slope
sands and bottom loams, reaching a thickness of
1-2 m. The bottom loams usually act as aquitards
and have their own phreatic groundwater table,
partially recharged from the atmosphere, so that
the water from below mixes in them with the
water from above. The dominant soil types ac-
cording to World reference base for soil resources
2006 (Figure 1) are Haplic Cambisols (CMha) in
the recharge and transient zones. These soils are
light, shallow and stony (the thickness of the soil
profile being only 30 cm in some parts) sandy
loams and loamy sands (according to the USDA
soil texture triangle, USDA-NRSC 1999). Haplic
Stagnosols (STha), Haplic Gleysols, Fibric Histo-
sols and Stagnic Cambisols (CMst) are typical for
the discharge and the discharge/transient zones.
Medium-deep sandy loams dominate in the lower
parts of the slopes, while deep loams are most
typical for the catchment bottom. However, the
spatial variability of grain size distribution in the
soils of the catchment bottom makes surveying
difficult. This variability is due to natural ero-
sion and accumulation processes as well as due
to artificial mixing which occurred during the
tile drainage installation. The clay (< 0.002 mm)

content in the topsoil and subsoil varies from 10
to 13% and from 9 to 13%, respectively, near the
water divide, and from 12 to 15% and from 13 to
25%, respectively, at the catchment bottom. A
layer of clay loam was identified by geophysical
survey (Karous & CHALUPNIK 2006, 2007) at the
catchment bottom at the depth 30 to 200 cm, in
some places cropping up to the soil surface.

The tile drainage (still fully functioning) was laid
in 1977 in the western, lower part of the catchment.
The average slope of the drained land is about 5%.
The spacing of lateral drains is either 13 or 20 m.
The depth of the laterals is about 1.0 m, while the
depth of the mains is about 1.1 m. Circumferen-
tial intercepting tile drains, provided with gravel
filters, are placed at depths 1.1 to 1.8 m. The tile
drainage system empties into a fire water reservoir.
Seasonal ascending springs, either point springs
or spring lines, emerged in middle parts of the
catchment slopes before the tile drainage system
installation, causing temporary waterlogging of
the lands (HAKEN & KviTEK 1982, 1984). Today,
the soils in the tile-drained north-western part
of the catchment (Figure 1) can be classified as
CMha. Before the tile drainage installation they
mainly belonged to the STha type.
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Four weather stations (A, B, C, D — Figure 1 and
Table 1) were placed in the experimental catchment
to record conditions on sites with different soil types
and textures and in different relief zones. The sta-
tions A and B were located in the discharge and the
discharge/transient zones, respectively (Table 1) on
texturally heavier STha and CMst soils, where the
terrain slope was 2—4°. The stations C and D were
situated in the transient and the transient/recharge
zones, respectively, on the CMha soil and the terrain
slope 5-7°. Permeable loamy-sand soils under stations
C and D and between them are shallow; weathered
bedrock can be found at 15-40 cm below the surface.
Each station was equipped with an ETa-measuring
system, which comprised a datalogger (MiniCube VV/
VX, EMS Brno, CZ), two air temperature and two air
relative humidity sensors (EMS 33, EMS Brno, CZ),
selected pairwise to have similar characteristics and
placed at 0.5-1.5 and 2.0-2.4 m above the ground,
depending on the crop growth stage, a net radi-
ometer (Schenk 8110, Philipp Schenk, AT, thermal
principle, stability 3% per year), soil temperature
sensors (PT 100/8, EMS Brno, CZ) at 0.1 and 0.2 m
and a soil heat flux meter (HFPO1, Hukseflux, NL).
The stations B, C and D were operating during the
growing season. The station A, operating year round,
was in addition equipped with a pyranometer for
measuring global radiation (EMS 11, EMS Brno, CZ,
silicone diode sensor, calibration error under daylight
condition max. 7%) and a wind sensors measuring
wind speed and direction (Met One 034B, Met One,
Oregon, U.S.A., 0.28 m/s starting threshold) placed
at 2 m height. All stations recorded their data at
one-minute intervals, while the dataloggers saved
only 10 min averages.

The station A was surrounded by permanent
grassland cut three times a year (end of May, second
half of July and second half of October). Winter
wheat was cultivated in the vicinity of the stations
B, C and D in 2004 (sown 20 Sept. 2003, harvested
25 July 2004), winter rape was there in 2006 (sown
22 Aug. 2005, harvested 1 Aug. 2006) and spring
barley in 2009 (sown 8 March, harvested 7 Aug.
2009); the latter was a cover crop for red clover.

Determination of actual evapotranspiration
rate and reference evapotranspiration rate

ETa was determined from the latent heat flux (LE)

in the simplified energy balance equation (MoN-
TEITH 1973):
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Rn=G + LE + H (W/m?) (1)

where:

Rn - net radiation

G - soil heat flux

H - turbulent sensible-heat flux

RN and G could be directly measured with a
sufficient accuracy and H was calculated from the
Bowen ratio (B). The turbulent diffusion theory
admits that, under some assumptions, the Bowen
ratio can be calculated from the vertical air tem-
perature and vapour pressure gradients. The basic
assumptions are the equality of transport coef-
ficients for vertical turbulent transport of heat
and water vapour under conditions, the neutral
atmosphere stratification and a flat homogenous
extensive plant cover over a certain distance upwind
of the point of observation (fetch), ensuring that
the gradient measurements can be made within
the equilibrium sublayer, where the fluxes are as-
sumed to be independent of height (HEILMAN &
BRITTIN 1989; TATTARI et al. 1995; TopD et al.
2000; PAUWELS & SAMSON 2006). The thickness
of the equilibrium sublayer for an aerodynami-
cally smooth-to-rough transition is assumed to
be 10% of the internal boundary layer thickness 8.
The latter can be calculated using the MUNRO
and OKE (1975) equation (cited in HEILMAN &
BRITTIN 1989):

8 = x%82,%% (m) (2)
where:

x — fetch

z, — momentum roughness length of the crop surface

(it can be taken as 13% of the crop height)

The adequate fetch length for the internal bound-
ary layer to be of sufficient thickness (2.0 to 2.5 m
above the ground, depending on the crop height)
can be then estimated as:

x = (8/z,°%)"* (m) (3)

The Bowen ratio f is defined as:

H

= E (4)

B

After substitution from the equations of vertical
turbulent heat and mass transport (MONTEITH
1973; GRACE 1983) and after introduction of the
psychrometric constant y (kPa/°C), we obtain:
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_ (T2=Tv)
B (e2—e1)

p (5)

where:
(T,-T,)/(e,—e,) — ratio of the air temperature (°C) and

vapour pressure (kPa) vertical gradi-
ents above the plant canopy

ETa can be calculated by combining Eqs (1)
and (4):

Rn-G
LA+PB)

ETa = x 3600 (mm/h) ©6)

where:
L — latent heat of vaporization (J/kg) and 1 mm of water
is taken as 1 kg/m?

Conditions needed to fulfil theoretical require-
ments for using this method usually cannot be
achieved in the early morning, evening and night
periods and sometimes even on cloudy or rainy days
or on days with significant advection. Therefore,
the cases when IRn — Gl < 10 W/m?or f < -0.1
or p >4 or LE = 0 or when simultaneously LE < 0
and H > 0 were excluded from further process-
ing. In this way, it was ensured that the situations
when the gradients of air temperature and vapour
pressure had opposite or uncertain signs (due to
insufficient resolution limits of the sensors or
due to advection) or when the stratification was
strongly instable (far from neutral) (PEREZ et al.
1999; INMAN-BAMBER & MCGLINCHEY 2003) were
not taken into account. Table 2 shows Bowen ratio
data excluded, which comprises p < —0.1 or f > 4;
Table 3 rejects ETa values with this “unfavourable”
Bowen ratios in conjuction with all other cases
mentioned above. During the periods of vapour
condensation at the surface under conditions of
nocturnal inversion and outgoing available energy
(LE < 0 and H < 0), the equilibrium evaporation
A (Rn — G)/(A + vy), which is negative under these
conditions, was set as a lower limit of vapour
condensation, i.e., the absolute value of the actual
condensation could not be higher than the abso-
lute value of this equilibrium evaporation (PEREZ
et al. 2008). PAUWELS and SAMSON (2006) and
PEREZ et al. (1999) suggested that the cases of 8
in the range —0.7 to —1.3 should be excluded. Our
approach is also supported by Topp et al. (2000)
who found that the greatest differences between
the BREB method and lysimeters were observed
when B values were less than zero. The missing
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ETa values for the periods thus excluded were
estimated based on linear regression between the
valid ETa values and the equilibrium evaporation.
Then the summation of the resulting uninterrupted
series of 10-min ETa values gave the average daily
ETa rates in mm/h and these were subsequently
converted to daily totals of ETa in mm/d.

To allow a better interpretation of the ETa values,
the reference crop evapotranspiration ET (AL-
LEN et al. 1998) was calculated from the station
A data as follows:

0.408A(Rn - G)+y 900 uye, —e,
ET, = I'+273 (mm/day)  (7)
A+y(1+0.34u,)
where:
A — slope of the vapour pressure curve (kPa/°C)
T — mean daily air temperature at 2 m height (°C)
u, — wind speed at 2 m height (m/s)

e —e, —saturation vapour pressure deficit (kPa)
Rn — G — expressed in MJ/m?/d

Measurement of precipitation and maximum
capillary water capacity and the soil textural
class estimation

A tipping-bucket rain gauge 276 mm in diam-
eter (with the interception surface 0.06 m?) was
located near the centre of the catchment. Each tip
corresponded to 0.1 mm increment of precipita-
tion. The precipitation totals were recorded at
10-min intervals.

Both disturbed and undisturbed soil samples
were taken at about 100 m distance from each
weather station from both topsoil and subsoil.
To assess the moisture-holding capacity of the
soil, an empirical characteristic of the soil water
retention capacity was determined in the labora-
tory according to Novak’s procedure (KLIKA et al.
1954). It is referred to as the maximum capillary
water capacity (MCWC). The procedure consists
of allowing an undisturbed soil sample (100 cm?),
previously fully soaked with water by capillarity
from below, to drain by suction on a layer of filter
paper over 2 h. Its moisture content at the end of
the period is MCWC. KuTiLEK (1966) declares that
MCWC corresponds approximately to the field
capacity of the soil. The grain size distribution of
the soil was determined according to ISO 11277
(1998). It was expressed in percent by mass of in-
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dividual particle size fractions (clay: < 0.002 mm,
silt: 0.002-0.05 mm, sand: 0.05—-2.00 mm). The
soil texture was classified according to the USDA
(USDA-NRSC 1999) soil texture triangle.

Statistical analysis

To assess the systematic effect of the categorical
independent variable “weather station” (including
soil type, crop, tile drainage and terrain posi-
tion) upon the dependent quantitative variable
(daily ETa), we used a paired t-test, in order to
indicate whether or not the expected difference
between two matching observations is zero (the
null hypothesis), taking the probability of unwar-
ranted rejection of the null hypothesis P = 0.05.
We separately tested the period of spring and early
summer, i.e., from May to mid-July (period 1, up to
crop maturity), and the following period of summer
from mid-July to mid-August (period 2, after crop
maturity). The latter period ended shortly after
the crop harvest (in the case of field crops) or in
the middle of the interval between the second and
the third grass cutting.

RESULTS AND DISCUSSION

Data analysis

Table 2 shows the number of all Bowen ratio ()
values obtained in individual periods and years and
the percentage of values excluded. Of all 10-min
B values measured at individual weather stations,
19-27% were rejected (these and the following values
being taken over the entire period of observation).
Seventy-four to 84% of the rejected values were
night measurements (between 19:10 and 05:50).
PEREZ et al. (1999) suggest that 40% of all p data
must often be rejected, while INMAN-BAMBER &
MCcGLINCHEY (2003) report a rejection rate 69% for
night-time values. Of the night-time 3 values, 36—43%
were rejected, compared with 8—13% rejection rate
of daytime P values (not shown in Table 2). These
results agree with those by Topp et al. (2000) who
reported 29% and 9% of [ values rejected at night
and in daytime, respectively.

Altogether, 32—40% of 10-min ETa measurements
were invalid (Table 3), according to the criteria set
forth in Materials and Methods. Seventy-one to
84% of the invalid data points occurred at night,
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when ETa values tended toward zero (being either
very small positive or very small negative). Of
the night-time ETa measurements, 62—-70% were
invalid, as opposed to the daytime ETa pattern,
when 11.5-15% were invalid. TATTARI et al. (1995)
showed that approximately 53% of the daytime
evapotranspiration data could be considered valid.

The accuracy of the BREB method of ETa deter-
mination, provided that its theoretical assumptions
are met, is approximately 10% (TATTARI ez al. 1995;
PEREZ et al. 1999). The thickness of the equilibrium
sublayer is related to the fetch. It is recommended
that the minimum fetch to upper measurement height
ratio is at least 10:1 to 200:1, with 100:1 being con-
sidered adequate for most measurements. The BREB
method is less sensitive to imperfect fetch conditions
than other techniques, if the Bowen ratio is small
(ca.0.3-0.4, YEH & BRUTSAERT 1971). According to
HEeiLMAN and BRITTIN (1989), a significant boundary-
layer adjustment occurs within the first 15 m of the
fetch and, hence, when the Bowen ratio is small, the
method can be used successfully at fetch-to-height
ratios as low as 20:1, despite the fact that the measure-
ments are not made strictly within the equilibrium
sublayer. ToDpD et al. (2000) show fetches ranging
from 90 m to 360 m, STEDUTO and Hsiao (1998)
mention a sufficient fetch of 148-168 m.

In our case, considering the crop height of 0.4
to 1.5 m (cereals, rape) and an adequate equilib-
rium sublayer thickness of 2.0-2.5 m, a sufficient
minimum fetch, according to Eq. (3), is 80-90 m.
The prevailing wind directions observed were
60—120° and 210-300°. The actual wind direction
remained within these two directions over 67.0%
of the time in 2004, over 59.3% of the time in 2006
and over 64.6% of the time in 2009. The particular
weather stations were far enough apart related to
the minimum fetch, their mutual distances being
114 m (C-D), 175 m (B-C) and 204 m (A-B).
The distances any of A, B, C and D from the up-
wind boundary of the crop stand were in most
cases greater than 80-90 m. The minimum and
maximum fetches were 95-300 m and 180-510 m,
respectively, along the prevailing wind directions.
Hence, no significant footprint overlapping of the
weather stations occurred. The fetch of the sta-
tion B from the permanent grassland boundary
varied between 68 m and 90 m, if the wind direc-
tion varied between 125° and 215°. However, only
20-27% of wind directions measured lay within
this interval. With the wind direction within this
interval and considering only the Bowen ratios
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B > 0.4 (for which we expect greater sensitivity to
the perfectness of the fetch), we would have only
rejected another 10-14% of  values and 8—-9% of
ETa values. Based on this analysis, the fetches of all
weather stations were considered sufficient and no
data were rejected because of “wrong” wind direc-
tions. Of all ETa data considered valid and measured
by the stations B and C, 70% and 57%, respectively,
were influenced by the nearby tile-drained area. This
happened when the wind direction was 25°~250° at
station B and 160°-295° at station C.

Between-stations ETa and f comparison

The soils around the stations A to D are character-
ized by markedly differing grain size distribution,
which influenced their water retention capacity
(Table 1). The Haplic Stagnosols and Stagnic Cambi-
sols on which weather stations A and B were located
display lower sand content in the topsoil as compared
to the Haplic Cambisols around the stations C and D.
However, all varieties of Cambisols (around the sta-
tions B, C and D) contain more sand in the subsoil
than the Stagnosols. The actual soil water retention
capacity was influenced not only by the sand and
clay content but also by the presence of tile-drainage

systems around the stations A, B, C (see Figure 1
and Table 1). The soils surrounding the station C,
with the highest content of sand and partially influ-
enced by the adjacent drainage system, manifested
themselves in the lowest ETa values and the high-
est B over all three years (Table 4, Figures 2-7). In
contrast, the fine-textured soils with greater MCWC
and affected more by the shallow groundwater table
and the shallow lateral flow (STha, CMst, stations A
and B), showed in most cases the highest ETa values.
The findings by SaLvucct and ENTEKHABI (1995),
WaRrD and ELLIOT (1995), and YoKo0O et al. (2008)
in this respect are similar. Additionally, the soil water
regime of the station A was markedly influenced by
the reduction of ETa after grass cutting (i.e. after the
above-ground biomass removal).

The reported differences in soil physical properties
manifested themselves in the corresponding daily
ETa differences during the periods of limited tran-
spiration either due to the onset of crop maturity
(when the plant water consumption was already low
and the excessive precipitation was absorbed by the
soil) and/or due to drought (when the soil water
supply to plants was limited). Hence, in some cases
(in period 2 but, in 2004, also in the second half of
period 1 — from late June to mid-July), the statistical
tests signalled systematic ETa differences between
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Figure 2. Average daily values of actual evapotranspiration for the Dehtare catchment, 2004
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Figure 3. Average daily values of actual evapotranspiration for the Dehtafe catchment, 2006

different soil types under different land use (mostly
Avs. C) and even between different soil types under
the same land use (always B vs. C, mostly D vs. C,
Table 5). However, no such differences were found
between the station B (CMst or STha influenced
by the tile-drainage system) vs. D (CMha without
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a drainage system). With regard to the soil water
regime and ETa, the Stagnic Cambisol with a drain-
age system acted similarly to the Haplic Cambisol.
Under extremely dry conditions (period 2, 2004),
there were significant differences between the station
A and the other stations, because of the dried-out
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Figure 4. Average daily values of actual evapotranspiration for the Dehtafe catchment, 2009
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Table 5. The significance levels (P) for paired ¢-tests comparing average daily ETa values

Compared pair p

Subjects of comparison

of stations

Year

May-mid-July mid-July—mid-August

Soils affected by hydromorphism

2004 0.03448* 0.00024*
(STha, CMst) under different land use
(A — permanent gras.sland vs. B — field AxB 2006 NS NS
crops) and also the discharge zone
vs. the discharge/transient zone,
both being tile-drained 2009 NS NS
2004 0.00096* 0.03982*
Different Cambisol varieties in different BxC 2006 NS 0.02649*
terrain zones under the same land use 2009 0.04805* 0.00546*
and different intensity of tile-drainage:
B (CMst/CMha, discharge/transient zone, 2004 NS NS
tile-drained) BxD 2006 NS NS
C (CMha, transient zone, partially 2009 NS NS
tile-drained) .
D (CMbha, transient/recharge zone, 2004 0.03808 NS
not tile-drained) CxD 2006 NS NS
2009 NS 0.00011*
2004 NS <107
Permanent grass cover on Stagnosol, AxC 2006 NS NS
discharge zone, tile-drained (A) x
vs. field crops on Haplic Cambisol, 2009 NS 0.00004*
transient (C) or recharge/transient 2004 NS <1075
(D) zonfe, partl'ally tile-drained (C) AxD 2006 NS NS
or not tile-drained (D)
2009 NS NS

*the null hypothesis rejected; NS = not significant

soil profile under arable land (stations B to D), while
the lowest part of the catchment around the station
A was still relatively wet. The differences in terms of
Bowen ratios (the average values between 10:00 and
18:00 of each day when Rn > 70 W/m?) were also
visible. The P values pertaining to the stations B to
D rose in July and August 2004 very sharply while
those measured at A remained low (Figure 5). Taken
separately over the periods 1 and 2 as well as over
the entire growing seasons in particular years, the
stations C and D typically gave the highest Bowen
ratios (Figures 6 and 7).

In the period 1 the crop transpiration, a critical
component of evapotranspiration, was in most
cases not limited by the (non-existing) soil water
deficit. The water supply to plants was sufficient
and uninterrupted, while the crop stand was already
fully developed. Under these conditions, both soil
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evaporation and plant transpiration were affected
by weather factors in a similar way. The uplift of
water through the plant tissues is markedly more
efficient than the soil water upward movement dur-
ing physical evaporation only (NovAk 1995). After
precipitation, the water that has infiltrated into the
soil is mainly utilized for transpiration of the fully
developed stand, that is, the soil physical properties
have only a limited effect on its upward movement.
Thus, the prevalence of the transpiration component
of evapotranspiration acted as an equalizing factor
on ETa from heterogeneous soil areas. The effect of
physical properties of the soil was thereby masked.
As a result, the daily ETa values were statistically
the same across various soil types and crop species
(a similar conclusion was made by MAHMOOD &
HuBBARD 2003), except in the dry period of 2004.
KozaAx et al. (2005) arrived at similar conclusions,
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Figure 5. Average daily values of the Bowen ratio for the Dehtafe catchment, 2004

stating that the values of cumulative physical evapo-
ration showed a more pronounced change with
alterations in soil texture than did the values of cu-
mulative transpiration. Figures 3—4 and 6—7 support
this conclusion by showing that, in the period 1, the
differences in ETa and p among individual weather
stations were negligible.

EE Precipitation Bowen (A) .

4

[S5]
I

Bowen ratio

Bowen (B)

CONCLUSIONS

Different soil physical properties of the catch-
ment, interacting with the tile-drainage system ef-
fects, manifested themselves in corresponding daily
evapotranspiration differences during the periods
of limited transpiration, either at the onset of crop
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Figure 6. Average daily values of the Bowen ratio for the Dehtafe catchment, 2006
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Figure 7. Average daily values of the Bowen ratio for the Dehtare catchment, 2009

maturity and/or during the soil drought. The fine-
textured soils in the discharge and discharge/transient
zones, having higher MCWC and affected more by
shallow groundwater table and shallow subsurface
flow (STha, CMst, stations A and B) were marked in
most cases by the highest ETa and the lowest Bowen
ratio values. The daily averages of ETa at the station
C on soils with the highest content of sand, shallow
and stony (Haplic Cambisols), were always the lowest
ones and differed significantly from those measured
at the station B, which was surrounded by medium-
deep sandy loams (Stagnic Cambisols or Haplic
Stagnosols). With regard to the soil water regime
and evapotranspiration, the Stagnic Cambisols
with a drainage system (station B) behaved similarly
to the Haplic Cambisols without a drainage system
(station D). The discharge zone (station A) did not
exhibit a soil water deficit even when extremely dry
conditions were recorded on arable lands around
the stations B to D.

The transpiration of a green plant cover, which
took up a major portion of the soil water storage
through its root suction force and was not, in most
cases, limited by the soil water deficit, acted as an
equalizing factor of evapotranspiration from hetero-
geneous soil areas. The transpiration also mitigated
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the differences in evapotranspiration among different
soils, even when these were carrying different crops.
The vegetation canopy thus minimized runoffin any
form and reduced the infiltration and the ground-
water recharge in the recharge zones.

With regard to data consistency, 19-27 % of 10-min
[ values were considered invalid and therefore were
excluded. Most of rejected values (74—84 %) were
night-time measurements. Accordingly, 32—40 %
of 10-min ETa values were invalid, mostly at night
(71 to 84 %). Most of them occurred when ETa values
tended towards zero. Considering the average crop
height in the range 0.4 to 1.5 m and the adequate
equilibrium sublayer thickness 2.0-2.4 m, the mini-
mum upwind fetch needed for the measurements to
be relevant (80—-90 m) was complied with.
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Abstract:

Tile drainage water temperatures and discharge rates were measured in five highland watersheds of which most are underlain
by acid crystalline rock. One of them, Dehtéfe in the Bohemo-Moravian highland (Czech Republic), was studied in greater
detail. The aim was to evaluate water temperature monitoring as a means of determining the source and pathway of drainage
runoff during high-flow events. Rapid increase in drainage discharge was accompanied by rapid change in water temperature.
In winter, the rising limb of the hydrograph was accompanied by a decrease in temperature, and the falling limb was associated
with a corresponding temperature increase. In summer, the trends were reversed. These data suggest that the water temperature
changes are caused by the fastest component of drainage runoff, water from a precipitation event or snowmelt, which can
be separated from the remainder of the hydrograph. Measurements of hydraulic conductivity, soil moisture content, soil
temperature, and groundwater table level indicate that the major portion of the event water causing this effect infiltrates in the
watershed recharge zone where soils are permeable, enters the weathered bedrock, flows preferentially and rapidly down the
slope along disjoint fissures in the bedrock, finally emerging as ascending springs, and is, for the most part, intercepted by

the tile drainage systems. Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.

KEY WORDS drainage water temperature; drainage runoff; preferential flow; spring; recharge zone
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INTRODUCTION

The diffuse pollution of water in small streams of
headwater regions of highlands and peneplains of the
Czech Republic has been recognized as a serious problem
(Dolezal and Kvitek, 2004). Tile drainage has been found
to be a significant factor accelerating nutrient, especially
nitrogen, leaching from catchments (Borin et al., 2000;
Helwig et al., 2002; Honisch et al., 2002; Hirt et al.,
2005). More than 25% of Czech agricultural land (ha
1-065 million) has been drained (Kulhavy et al., 2007),
and a significant portion of stream flow comes from
tile drainage outlets. Therefore, any relevant theory of
runoff generation in small agricultural watersheds should
include a tile-drainage runoff component.

Early theories of the generation and dynamics of
runoff (Horton, 1940; Hewlett and Nutter, 1970) did not
explain rapid runoff increase following a precipitation
or snowmelt event in the absence of overland flow. The
fact that subsurface runoff can be rapid was recognized
later (Kirkby, 1978; Anderson and Burt, 1990) along with
the recognition of the role of preferential flow. The first
experimental studies of preferential flow were conducted

* Correspondence to: Antonin Zajicek, Research Institute for Soil and
Water Conservation, Zabovieskd 250, 15627 Prague, Czech Republic.
E-mail: zajicek.antonin@ vumop.cz

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.

in mountainous and forested terrains with a shallow soil
profile (Dunne and Black, 1970; Beasley, 1976; Mosley,
1979; Megahan and Clayton, 1983; Tsukamoto and Ohta,
1988; Wilson et al., 1990; Peters et al., 1995; McDonnell
et al., 1996). In the Czech Republic, Tesao et al. (2003,
2004) suggested that rapid runoff can be generated by
a sudden release of capillary water in the soil due to
its hydraulic instability, which would imply that pre-
event water would create a major portion of the flood
peak, as has indeed been frequently observed (Herrmann
and Stichler, 1980). On the other hand, Sanda (1999),
Sanda and Cislerova (2000), Cislerova (2003), and Vogel
et al. (2003) demonstrated that rapid subsurface runoff
in mountainous forest watersheds is mainly due to
preferential flow in macropores and other flow paths.
An important consideration in tile drainage runoff com-
position is that most of drainage systems in the Czech
Republic were built and are situated in slopes of small
watersheds in agricultural areas. These areas are, to a
large extent, composed of acid igneous and metamor-
phic rocks, referred to as ‘crystallinicum’. The causes of
waterlogging here are complex (Kulhavy et al., 2007),
originating from both surface water and groundwater.
Except for the uppermost weathered zones, these rocks
generally lack matrix permeability. Groundwater circu-
lation is thus largely dependent on fissures, joints, and
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faults which may make the rock locally highly perme-
able. In the Czech highlands, there is also the problem
of intercepted local springs. The role of springs in land
waterlogging and subsurface runoff has been long rec-
ognized on the qualitative level (e.g. Nicholson, 1942;
Kettner, 1954; Hynie, 1961). Where tile drainage sys-
tems were built in highlands and peneplains on a large
scale (in Czechia, from the 1960s until the 1980s), spring
emergences were identified as significant causes of water-
logging, and the questions about their quantification and
remediation have been addressed (e.g. Adam and Vasku,
1970; Haken and Kvitek, 1982). Concentrated surface
springs emerge in areas of conductive singularities in
the bedrock or in concavities of the slopes. Much more
frequent are hidden emergences, scattered over broader
areas or belts and manifesting themselves as waterlogged
surface soils, not necessarily at the site of emergence,
but, frequently, farther downslope.

In these circumstances, it is necessary to think of tile
drainage in the context of the entire watershed, not only
the drained area, where tile drainage plays the role of
interface between surface streams and subsurface runoff.
Tile drainage hydrographs can be separated into com-
ponents in a manner similar to, and with a qualitatively
similar result to, stream flow hydrographs (DoleZal et al.,
2003, 2004; Dolezal and Kvitek, 2004). It is not yet
known where and how the individual components of
stream and tile-drainage flow are generated and along
which paths they travel toward the streams and tile
drains. A common method for understanding runoff com-
position is the use of natural tracers (Uhlenbrook and
Hoeg, 2003). Christophersen ef al. (1990) used concen-
trations of different anions and cations to distinguish
stream runoff components. Similarly, Heppell and Chap-
man (2005) separated event and pre-event water using
electrical conductivity as a tracer. Other natural trac-
ers include environmental isotopes such as 80, ?H, 3H,
and others (Maloszewski and Zuber, 1996). In the Czech
Republic, Bruthans (2006) investigated the mean reten-
tion time of water in karstic areas using environmental
isotopes and other natural tracers. Buzek et al. (1991,
2009) used '80 and *H to distinguish runoff components
and to establish the proportion of recent precipitation
in the runoff. These methods require precise sampling
and expensive laboratory analysis. An accessible alterna-
tive could be monitoring of water temperature, which is
also a tracer, although a non-conservative one (Milanovi¢,
2001), since it changes with contact of the water with the
environment. However, since water has a large thermal
capacity its temperature changes slowly making water
temperature a viable tracer. When the processes, such as
runoff, are rapid, a continuous monitoring of water tem-
perature is necessary. Because of geothermal gradients,
higher water temperature usually indicates groundwater
coming from deeper formations (Hynie, 1961; Pelikén,
1988). The temperature of atmospheric precipitation or
other externally introduced water is usually different from
the temperature which prevails in a water-bearing for-
mation. Temperature changes compared to the long-term
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temperature course of a karst spring in the Bohemian
Karst were reported by 74k et al. (2001). Lacas (1976)
used temperature to distinguish water which rapidly infil-
trated into wells after precipitation from the more ther-
mally stable groundwater. Reactions of water temperature
and runoff to precipitation in karst formations were inves-
tigated by Genthon et al. (2005), who described pathways
by which water from precipitation rapidly entered the
runoff. James et al. (2000) used O, H, and C isotopes,
together with water temperature, to determine whether
groundwater circulated to shallow or deep depths under
the surface. Keys and Brown (1978) used temperature
logs to trace the movement of injected water in ground-
water wells. Temperature helped determine the exchange
between groundwater and surface streams (Constanz,
1998). Basing on temperature changes in a stream, Shan-
ley and Peters (1988) identified the mechanism of runoff
generation in the initial phase of the hydrologic response
of a watershed to precipitation. Westhoff ef al. (2007)
used high-resolution temperature data to create a tempera-
ture model of a stream in Luxembourg, and to distinguish
point sources of groundwater flow into the stream.

The main goal of this study was to specify the source
and pathway of drainage runoff formation during high-
flow events, using water temperature, and to evaluate the
feasibility of using continuous monitoring of drainage
water temperature to obtain useful and inexpensive data
pertaining to small catchment hydrology.

MATERIALS AND METHODS

Tile drainage water temperature and discharge rates were
measured continuously at eight sites in four experimental
watersheds that have tile drainage built into slopes
as well as at a single surface spring (Table I). While
Dehtatfe watershed was the main focus of this study, data
from other watersheds (Jenin, Cerni¢i, Kladno, and P51-
spring) are presented here for illustration and preliminary
comparison. All data were measured using the same
protocol.

The watershed Dehtafe (Figure 1) is located in the
southwest Bohemo-Moravian Highland. It has an area
of 59-6 ha, with tile-drained areas occupying 19 ha
(~32%). There is no permanent surface drainage channel
within the watershed. The watershed hydrogeology is
characterized by shallow aquifers occurring in Quaternary
deposits, in the weathered zone of the bedrock, and
in its fissures and faults. The bedrock is a partially
migmatized paragneiss. Quaternary deposits are slope
sands and bottom loams, reaching a thickness of 1-2 m.
The bottom loams usually act as aquitards and have
their own phreaticGWT, partially recharged from the
atmosphere, so that the water from below mixes in
them with the water from above. The main soil types
according to the World Reference Base for Soil Resources
(2006) are Haplic Cambisols (Typic Haplanthrepts, Soil
Survey Staff, 2006) in the recharge zone and Stagnic
Cambisol and Haplic Stagnosol (Typic Endoaquepts) in

Hydrol. Process. 25, 3204-3215 (2011)
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Table 1. Basic characteristics of the watersheds

Watershed Dehtare Jenin Cernii Kladno P51
Monitoring sites K1, K2, K5, K6 J2 S1, S2 Kladno P51
Closing profile 49°28'56"N 48°38'20"N 49°36'55"N 49°47'30"N 49°28'50"N
geographic 15°12'49"E 14°24'45"E 15°04'37"E 15°49'45"E 15°18'45"E
coordinates
Area, ha 596 464 134 4.9 spring
Altitude, m a.s.l. 497-550 650-830 462-562 580-585 573
Bedrock Paragneiss Schist, schist Paragneiss Phyllite, greywacke Paragneiss
gneiss
Main soil types* Haplic Cambisol, Haplic Cambisol Haplic Cambisol, Haplic Cambisol Haplic Cambisol,
Stagnic Stagnic Stagnic
Cambisol, Cambisol, Cambisol
Haplic Stagnosol Haplic Stagnosol
Primary land use Ploughed land, Pastures, grassland  Ploughed land, Ploughed land Forest
grassland forest
Average annual 660 715 722 720 660
precipitation,
mm/year
Average annual 7-9°C 6:7°C 7-3°C 6:5°C 7-9°C

temperature,’C

5-9/46-9/46-2

16-5/66-1/17-4

11-6/30. 8/57-6

Texture 15-8/33-6/50-6 12-1/40-0/47-9
(clay/silt/sand)®
Tile drained area, 32 12
%
Average discharge, 0-17(K1) 0-12 (K2) 4-07
ls~! 0,70 (K5) 0-24
(K6)
Monitoring period ~ 2004-2008 2007-2008

17 100 none

0-08 (S1) NP¢ 0-30

0-38 (S2)

2007-2008 2006 2005-2007

2WRB (2006).

Y The grain size distribution fractions (<0-002, 0-002—0-05, and 0-05-0-22) according to USDA in the second soil horizon in the discharge zone.

¢ Discharge occurs sporadically.

the discharge zone, with small areas of Haplic Gleysol
and Umbric Histosol, varying in texture from silty loam
and loamy in the discharge zone to sandy loam and
loamy sand in the recharge zone. The soils close to the
watershed divide are lighter, shallow, and stony, while
medium-deep sandy loams prevail in the middle areas of
the slopes, and deep loams near the watershed bottom.
The clay content in the second soil horizon (beneath the
topsoil) varies from about 10% near the water divide to
about 30% at the valley bottom (Table I). The average
total porosity of soils in the discharge zone is 56-4%
at 0-0-0-2 m depth, 43-8% at 0-21-0-35 m, 42-2% at
0-35-0-75 m, and 44-3% at 0-75—-1-00 m (Kvitek, 1985).
The area is chiefly used as agricultural land; the main
crops are cereals (wheat and barley), with minor forest
patches in the northwest and north. The lowest-lying
southwest portion of the watershed is grassland. The
grasslands, as well as the adjacent ploughed lands near
the watershed bottom, are tile drained.

Seasonally waterlogged sites and belts were observed
in many parts of the watershed slopes in the years
preceding the tile drainage placement. Ascending springs,
apparently emerging from local faults in the bedrock,
were observed in the trenches during the placement of
tiled drains (Haken and Kvitek, 1982).

The tile drainage system was built in 1977 in the
lower part of the slope (5% grade). It consists of several
drainage subsystems and their intercepting drains which

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.

partially catch water inflow from upslope areas of the
watershed. Two of the drainage subsystems with their
intercepting drains are discussed here, K1 (spacing of
drains 13 m) with intercepting drain K2, and subsystem
K5 (spacing 20 m) with intercepting drain K6. The tile
drained areas of K1 and K5 are both 1.0 ha, and those
of the upslope watersheds, K2 and K6, are 3-3 ha and
8-8 ha, respectively. The discharge and water quality
indicators of these drainage subsystems and intercepting
drains were measured separately at their outlets in
manholes however, the discharge measured in K1 and
K5 included contributions from the intercepting drains.
These contributions must be subtracted in order to obtain
net runoff rates from the tile drained areas. The following
data were monitored continuously from August 2004 to
December 2008:

a) Tile drainage water temperature, using TSO1 probes
with Pt1000 sensors (Fiedler-Mdagr, Czech Rep.), and
discharge rates, using ultrasound water level sen-
sors US1200 (Fiedler-Magr, Czech Rep.). Sensors are
placed in the upstream pools of V-notches in the
drainage manholes. Data are recorded at 10-min inter-
vals.

b) Soil temperature (using PT 100/8 sensors, EMS
Brno, Czech Rep.) and soil moisture content (using
ThetaProbe ML2x sensors from Delta-T Devices, UK)

Hydrol. Process. 25, 3204-3215 (2011)
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Figure 1. The location of monitored watersheds and an overview map of
the Dehtdfe watershed (GWT = ground water table)

at depths of 0-30 m, 0-60 m, and 1-00 m near the man-
holes K1 and K2, and in the recharge zone near the
water divide (denoted as ‘vrch’ in Figure 1), at-10 min
intervals.

c) Level and temperature of GWT at 1-h intervals mea-
sured in three wells near the outlet of the water-
shed, which were designated HV2, HV4, and HVS
(Figure 1) and were, respectively, 2, 4, and 8 m deep,
using pressure transducers LMP 307 (BD SENSORS,
Czech Rep.) and thermometers Pt1000 (Fiedler-Magr,
Czech Rep.).

d) Precipitation measured continuously in the central part
of the watershed, using a tipping-bucket rain gauge
(Fiedler-Magr, Czech Rep.) with 0-1 mm increments,

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.
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recorded at 1-min intervals during precipitation events
and otherwise at 10-min intervals.

e) Air temperature measured at 2.0 m above the ground
at the weather station denoted Met A near the centre
of watershed bottom (Figure 1) at 10-min intervals.

The field-saturated hydraulic conductivity of the soil
was measured by three methods: a single-ring pres-
sure infiltrometer with electronic recording (Kvitek et al.,
2009), a double-ring infiltrometer (Benetin, 1958), and a
borehole infiltrometer (Guelph permeameter, Soil Mois-
ture Equipment Corp., 2006). Measurements were taken
at different depths to characterize individual soil horizons
(0-0-25 m, 0-26—-0-60 m, and 0-61—1-00 m). Additional
comparative measurements with the double-ring infil-
trometer were made immediately above the tile drain
and between neighbouring tile drains, both in the top-
soil and at 0-3 m depth. The pressure infiltrometer data
were processed according to Reynolds and Elrick (1990).
The quasi-steady infiltration rates obtained from the
double-ring infiltrometer were taken as direct estimates
of field-saturated hydraulic conductivity (Nesterov, cited
in Benetin, 1958). The Guelph permeameter data were
processed according to the manufacturer’s instructions.

The volume of the fastest runoff component was
estimated from the hydrograph of the drainage or spring
discharge rate as the area of the event peak. The peak
was separated from the remainder of the hydrograph
along a straight line between the starting point of the
rising limb of the hydrograph and the point on the
falling limb corresponding to the return of drainage water
temperature to its pre-event value. The runoff coefficients
for individual rainfall-runoff events were expressed as
ratios of runoff volume to corresponding rainfall volume.
The diurnal fluctuations of water temperature at some
monitoring sites were filtered out.

RESULTS

Drainage water temperature showed regular seasonal
variations (Figure 2) for the two tile-drainage subsys-
tems of the Dehtdfe watershed and their upslope sub-
watersheds. It was characterized by maximum values,
around 13 °C, from about the third week of June until
the end of August and minimum temperatures around
4°C in January and February. This long term trend cor-
relates (+> = 0-9) with air temperature. The proportion of
drainage water temperature trend explained by air tem-
perature was 79-2% with a delay of about 1 month.

The seasonal pattern was disturbed by short-term
temperature fluctuations during fast runoff events. Results
demonstrated a distinct relationship between the tile-
drainage water temperature pattern and the tile-drainage
discharge pattern during these events; 7> ranges from 0-59
to 0-94 in summer and from —0-56 to —0-97 in winter
on the Dehtafe catchment. In other words, a sudden
increase in tile-drainage discharge is usually accompanied
by a comparably sudden change in tile-drainage water

Hydrol. Process. 25, 3204-3215 (2011)
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Figure 2. Long-term variation in drainage water temperature (3-day
running average) at monitoring sites K1 and K2, and the air temperature
in the Dehtdfe watershed area

temperature, a drop in winter and a rise in summer.
Similarly, the falling limb of the hydrograph comes with
a return of the water temperature to its pre-event value
or very close to it, which means a temperature increase
in winter and a decrease in summer. These events
were recorded at all monitored watersheds that have
tile drainage systems built into slopes, include Kladno,
where the discharge occurs only sporadically, and in the
spring P51, where discharge/temperature pattern at rapid
runoff events were qualitatively similar to those found
for tile drainage. Characteristics of all measured events
are summarized in Tables II and III. The rapid increase
of discharge usually began soon after the onset of the
flood producing event (rainstorm or snowmelt), the delay
ranging from several tens of minutes up to several hours.
The flood waves preceded by rainstorms commenced
more rapidly than those resulting from snowmelt, similar
to result of Parkinson and Reid (1986) but showed smaller
peak discharges and smaller temperature changes. The
time interval between the start of the discharge increase
and the peak discharge ranged from several hours (for
rainstorm-induced waves) to several days (for spring
snowmelt events). Water temperature started to change
immediately and together with the discharge increase. In
winter events, a positive correlation was found between
discharge change magnitude and temperature change
magnitude, correlation rates varied from > = 0-6 to r*> =
0-8.

In the Dehtafe catchment, more events were recorded
on systematic drainage (sites K1, K5). The events showed
a sharper rising limb and bigger change of discharge
and water temperature in comparison to those at the
intercepting drains (K2, K6), where events were usually
less sudden and slower to return to normal levels, with a
flat hydrograph.

To better explain and interpret these phenomena, we
measured other characteristics in the Dehtafe watershed.
Ground water table levels showed a strong relationship
with drainage discharge throughout the season (r? =

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.
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0-9). This correlation was decreased within rainfall-
runoff events, although GWT rose during all events
almost simultaneously with the increase of tile-drainage
discharge, but in a less pronounced manner (Figure 3).

Ground water temperature showed a seasonal trend, but
delayed and less significant in comparison with drainage
water temperature. During high-flow events, groundwa-
ter did not show temperature variations accompanying
fluctuations in GWT levels, with the exception of small
variations observed in the medium-deep well HV4 during
winter events when the pressure head was above the soil
surface. Typical course of GWT levels and temperature
during summer and winter events is depicted in Figure 3.

The soil moisture content showed a seasonal trend
with maximal levels during snowmelt and minimal in
late summer, with the exception of 1-0 m depth in the
discharge zone (depth of drain tile placement), where no
changes were observed, indicating virtual saturation of
the soil. This was due to shallow groundwater near the
surface. During rainfall-runoff events the soil moisture
content in discharge zone usually showed very small
increase due to the rain or snowmelt. A small increase
at 0-30 m depth was immediate, while the increase at
0-60 m was even lower and often delayed approximately
20 h. Contrarily, the soil moisture content increased
immediately and markedly in the recharge zone (at
‘vrch’), where the soil was most permeable at 0-3 and
0-6 m depths, and a delayed increase showed some soil
moisture at 1-0 m depth. Typical course of the soil
moisture content during summer and winter events is
depicted in Figure 4.

Hydrological summaries of two typical summer and
winter tile-drainage runoff events are shown in Tables IV
and V. A comparison of runoff volumes suggests that
the tile-drainage system with 20-m drain spacing (K5)
produced more runoff during the event than that with 13-
m drain spacing (K1), even though their nominal areas
were the same.The contribution of the intercepting drains
(upslope subwatershed) to the total subsurface runoff
varies, for the sites and events presented, is between 13
and 52%; thus the portion due only to the tile-drainage
system is in the range 48—87%.

For each site and event, the volume of the fast runoff
component was determined using hydrograph separa-
tion by water temperature. The fast runoff represented
between 24 and 80% of the total runoff for the entire
watershed (K1 and K5) and between 3 and 73% of the
total runoff for intercepting drains, while the hydrographs
of the tile-drainage systems per se (not directly measured)
can be estimated to have contained between 6 and 90% of
the fastest runoff. The total runoff coefficients for the this
events ranged between 5 and 12% for the entire water-
shed, between 12 and 42% for the tile drainage systems
only, and between 2 and 5% (hence, substantially less)
for the upslope subwatersheds (the intercepting drains).

The saturated hydraulic conductivity of the soil was
variable. In general, it was highest near the watershed

Hydrol. Process. 25, 3204-3215 (2011)
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Figure 3. Variation in precipitation, air temperature, tile-drainage discharge and drainage water temperature at monitoring site K1 together with GWT
level and groundwater temperature in wells HV2, HV4, and HVS in the Dehtdfe watershed during winter (a), and summer (b) high-flow events

divide (in the recharge zone), decreased in the downslope
direction, and reached its lowest values in the discharge
zone. In the tile-drained area of the discharge zone, the
double ring infiltrometer method gave hydraulic conduc-
tivities of the topsoil (0-00—0-25 m) from 0-28 to 1-25 m
d~! above the lateral tile drains and from 0-25 to 0-85 m
d~! between the drains. The difference in the topsoil
hydraulic conductivity between the sites above the drains
and the sites between the drains were statistically insignif-
icant. The saturated hydraulic conductivities measured in
the discharge zone with the Guelph permeameter varied
from 0-05 to 0-12 m d~! in the topsoil (0-00—0-25 m) and
from 0-00 to 0-01 m d~! in the subsoil (0-25-0-60 m),
which indicates that the subsoil in the discharge zone acts
as an aquitard.

DISCUSSION

The seasonal variation of drainage water temperature
compared to relatively stable groundwater temperature,
which did not show sudden changes, shows that the
drainage water originated from shallow circulation. Sim-
ilar results were obtained by James ef al. (2000) and
Crowther and Pitty (1982). The rapidity of the change
in the tile-drainage water temperature and its correspon-
dence with precipitation or snowmelt water temperature

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.

strongly suggests that the tile drainage flow-waves are
mainly composed of the event water (similar results pub-
lished also by Lesaffre and Zimmer, 1988; Schilling and
Helmers, 2008; Branger et al., 2009). On the other hand,
Tiemeyer et al. (2007) estimated the fast runoff compo-
nent portion as a maximum 5-1% of total runoff during
an event. This water was not retained in the underground
space for longer than a few hours as found by Parkinson
et al., 1988).

The more complicated problem is the question of travel
paths and place of generation of the fast tile-drainage
runoff. The fact that the fast drainage runoff component is
caused by preferential flow is generally known (Zehe and
Fluher, 2001; Gerke and Kohne, 2004). While, in flat land
drainage, macropores in soil over tiles are the primary
factor (Giardends et al., 2006; Stillmann et al., 2006), in
drainage systems built into slopes, we must consider
the entire watershed (Stone and Krishnappan, 2002),
since a considerable component of drainage runoff can
originate outside the drained area (DoleZzal and Kvitek
2004; Dolezal et al., 2006).

For answering the question of travel paths and place
of generation of the fast tile-drainage runoff component,
three hypotheses have been proposed (Figure 5).

Hypothesis 1: The major portion of water in the
runoff peak has infiltrated into the soil of the tile-drained
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Figure 4. Variation in precipitation, air temperature, tile drainage discharge and drainage water temperature together with the soil moisture content
at monitoring sites K1 (discharge zone) and Vrch (recharge zone) in the Dehtafe watershed during winter (a) and summer (b) high-flow events

plot itself. This water moves quickly either through the
entire soil profile if the whole soil is permeable, or
preferentially through the more permeable zones, such
as the topsoil and the drain backfill, toward the lateral
drains. A temporary perched saturated zone arises in the
soil to the depth of the drain lodgment, causing a sudden
increase in tile-drainage runoff.

Hypothesis 2: The main water volume in the runoff
peak has infiltrated into the soil anywhere within the
watershed of the drainage outlet in question i.e. in all
upslope-lying parts from which the surface or subsurface
water flows down on the impermeable subsoil (aquitards)
and can reach drains only through the drain backfill.

Hypothesis 3: The major part of water at peak runoff
that has infiltrated through the recharge zone of the
watershed. This water quickly seeps down through the
permeable unsaturated soil of the recharge zone and
enters fissures in the bedrock, quickly finds its way
to highly permeable faults and ascending springs in
the discharge zone of the watershed. The tile drainage
intercepts the spring emergences.

There is an aquitard lying between topsoil and drains,
which was detected by saturated hydraulic conductivity
measurements and dug wells. Observed variations in
soil moisture during high-flow events do not necessarily
reflect tile-drainage water temperature variations. Hence,
hypothesis 1 is improbable, even considering that the
Guelph permeameter method tends to underestimate the
saturated hydraulic conductivity of the entire site (Dolezal

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.

et al., 1997), since event water percolating downwards to
the site via macropores may bypass some soil matrix and
moisture sensors.

Hypothesis 2 cannot apply, since the shallow sub-
surface groundwater inflow from the upslope subwater-
shed is not capable of supplying sufficient water quickly
enough to create the tile-drainage flow waves observed.
This is illustrated by the fact that the intercepting drains
(K2 and K6), which nominally drain considerably larger
areas than the tile drainage system networks (K1 and
K5) discharge about 10-20% of the latter. Some high-
flow events were recorded in the tile-drainage systems
only and not in the intercepting drains (Tables II and III).
Moreover, tile drainage runoff rates were higher for tile-
drainage system K5, with the spacing of laterals at 20 m,
than for tile-drainage system K1, with the spacing of lat-
erals at 13 m. Hofmann er al., (2004) also estimated a
higher runoff volume from spacing 20 m than 10 m dur-
ing events.

The hypothesis 3 is viable. This thesis is supported by
the results of saturated hydraulic conductivity measure-
ments, with the highest in the recharge zone in shallow,
permeable soils, and by the presence of several ascending
spring emergences which were observed in the discharge
zone of the Dehtéie watershed during construction of the
drainage system as well as afterwards, as documented
by Haken and Kvitek (1982). Springs are very proba-
bly the preferential path of the fast runoff component
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Table IV. Runoff characteristics for the entire watersheds of K1 and KS5, for the tile drainage systems, and for the upslope
sub-watersheds (collected by the intercepting drains) during a winter high-flow event, 20—23 Jan 2005

Entire watershed Entire watershed Tile-syst.

Tile-syst. ID (K2) ID (K6)

K1 K5 drain. K1 drain. K5
Area, ha 3.3 8.8 1-0 1-0 2.3 7-8
P—precipitation, m? 917-4 2432-5 278-0 278-0 639-4  2154-5
Q—total runoff volume, m? 1120 1584 97-1 117-3 149 41-1
Total runoff proportion in the entire watershed, % 100-0 100-0 86-7 74-1 13-3 259
Fast runoff component volume, m* 894 373 87,6 7.4 1-8 299
Fast runoff proportion in the total runoff volume, % 79-8 23-5 90-2 63 12-1 72-7
Total runoff coefficient (P/Q), % 12-2 6,5 34.9 422 2.3 1-9
Precipitation, mm 27-8 27-6 27-8 27-8 27-8 27-6

Table V. Runoff characteristics for the entire watersheds of K1 and K5, for the tile drainage systems and for the upslope
sub-watersheds (collected by the intercepting drains) during a summer high-flow event, 8—13 July 2005

Entire watershed Entire watershed Tile-syst.

Tile-syst. ID (K2) ID (K6)

K1 K5 drain. K1 drain. K5

Area, ha 33 8.8 1.0 1-0 2.3 7-8
P—precipitation, m? 2092-2 5547-5 634-0 634-0 14582 49135
Q—total runoff volume, m? 152-3 2659 733 225-8 79-0 40-1
Total runoff proportion in the entire watershed, % 100-0 100-0 48-1 84-9 519 15-1
Fast runoff component volume, m? 64-3 110-6 61-6 91.5 2.7 19-1
Fast runoff proportion in the total runoff volume, % 42.2 41-6 84-0 40-5 3.4 47-6
Total runoff coefficient (P/Q), % 7-3 4.8 11-6 35-6 54 0-8
Precipitation, mm 63-4 63-0 63-4 63-4 63-4 63-

Recharge zone O Drain Infitration +
) Pref. flowpaths
IS Aqu|tard
T Bedrock ¥ Flow direction
------- GWT

Figure 5. Tile drainage runoff formation hypothesis; 1) Feed of drains

by infiltration of precipitation directly into the drained locality (L3,

Lo = spacing of drains in m; GWT 1, GWT 2 = ground water table

level before the event, after the event, respectively); 2) Feed of drains

by subsurface slope flow (depth of the intercepting drain 1-5-2-0 m); 3)
Feed of drains by intercepted springs

in such sites (Schilling and Helmers, 2008). The crys-
talline bedrock is known to contain conductive faults
(Karous and Chalupnik 2006, 2007). The fact that the
ascending spring P51 displayed a pattern of discharge
and temperature variations similar to that of the tile-
drainage systems in Dehtdfe and on other sites during
both summer and winter events which was similarly
reported about spring discharge—temperature pattern by
Bundschuh (1993) and suggests that hypothesis 3 is the
most probable one.

Drainage water temperature monitoring was proven
a useful tool in obtaining information about drainage
hydrology. It must be continuous to record short-term

Copyright © 2011 John Wiley & Sons, Ltd.

temperature variations. A drawback of this method is
that it provides mostly qualitative data, which is hardly
quantifiable. Use of a precipitation sampler, which is
able to continuously monitor precipitation temperature,
would be valuable. The knowledge about components of
fast runoff generation in recharge zones at some distance
from the drainage system can be generalized to similar
catchments (drainage built in slopes and crystalline rocks
as substrate) and has practical usage in water conservation
with respect to nutrient leaching from catchments.

CONCLUSIONS

The measurement of tile-drainage water temperature and
discharge rate in hilly agricultural landscapes under-
lain by acid crystalline and similar rocks showed the
following:

1. Seasonal variation in tile-drainage water temperature is
approximately sinusoidal and not long delayed behind
air temperature. Therefore, the tile-drainage water
undergoes only shallow hydrogeologic circulation.

2. Tile-drainage runoff shows sudden changes in temper-
ature during high-flow events, and discharge increases
soon after commencement of precipitation. Hence, the
component of tile-drainage runoff which is responsible
for the discharge peaks is a fast (or direct) runoff, with
retention time in the subsurface space that ranges from
tens of minutes to several hours.

3. The fast runoff component probably originates in the
recharge zone of the watershed, lying upslope of the

Hydrol. Process. 25, 3204-3215 (2011)
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tile drainage system, and travels via deep preferential
flow paths (faults and fissures in the bedrock) to hidden
emergences of ascending springs in the discharge zone
of the watershed, where it is intercepted by the tile
drainage.

4. The continuous monitoring of drainage water tem-
perature should provide useful qualitative information
about runoff composition.
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Hodnoceni kvality
podzemni vody

po kejdovani a mulcovani
trvalého travniho porostu
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Klicova slova
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— dusik - fosfor

Souhrn

Ochranna funkce trvalych travnich porosti (TTP) byla testoviana
pomoci aplikace kejdy skotu v davkach 60 (K1), 120 (K2), 180 (K3)
a 240 (K4) kg N.ha'.rok? a mul¢ovanim tfikrat rocné na 3 lokali-
tach vybavenych drenaznimi lyzimetry, které predstavovaly rizné
svahové zény povodi (krystalinikum, Ceskomoravska vrchovina).
Infiltra¢ni zéna (M) byla tverena mélkou, vysoce propustnou pidou,
transportni (H2) a akumulacni zéna (H1) hlubokou piidou s odlis-
nym zrnitostnim sloZenim a stiedni infiltra¢ni schopnosti.

Jedina z variant, ktera vykazovala zvysené koncentrace a odnosy
dusikatych latek v podzemnich (lyzimetrickych) vodach, byla K4,
ale i zde celkové odnosy ptidniho mineralniho a organického dusiku
byly velmi nizké, nepresahujici 1,5 kg N.ha'.rok® (M). Kejdovani
ani mulc¢ovani nemélo vliv na koncentraci a odnos fosforu. Voda do
lyzimetra pronikla pouze pfi jarnim tani a po vyraznych srazkach,
v nejvyss$im mnozstvi na propustné M. Se snizujicim se prisakem
vody do lyzimetr se koncentrace amonnych ionti a dusi¢nani
(vegetacni obdobi) zvySovaly, naopak koncentrace organického
dusiku a dusi¢nanii (jarni tani) se sniZzovaly. Koncentrace fosforu
se sice se zvySujicim odtokem snizovaly v ramci lokalit, avsak byly

nejvyssi v nejvlhéich letech.
L 2

Uvod

Trvalé travni porosty maji v disledku svého morfologického utva-
feni vynikajici mimoprodukéni funkci pro ochranu ptidy a vody [1].
Tim, Ze vyznamné omezuji proplavovani aplikovanych zivin do povr-
chovych i podzemnich vod, jsou vysoce cenénou kulturou v ochran-
nych pasmech vodnich zdroji (OPVZ), tj. v izemich zodpovédnych za
tvorbu mnozZstvi a jakosti povrchovych a podzemnich vod slouZicich
pro pitné tcely a dale ve zranitelnych oblastech dusi¢nany (ZOD).
V ZOD byla stanovena zévazna pravidla zemédélského hospodareni
s ohledem na ochranu vod pred znecisténim dusi¢nany ze zemédél-
skych zdrojii (Akéni program a Zasady spravné zemédélské praxe pro
ochranu vod pred znecisténim dusi¢nany), kterd vychazeji z Nitratové
smérnice a jejtho provadéciho predpisu (nafizeni vlady ¢. 103/2003
Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouzivani a skladovani hnojiv
a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni
v téchto oblastech). V§znamné riziko znecisténi podzemni i povrcho-
vé vody predstavuje hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem - kejda
(smeés ¢astecné zkvasenych tuhych a tekutych vykalt hospodarskych
zvitat a zbytkd krmiv s riznym podilem technologické vody), jejiz
aplikac¢ni zasady obsahuje i Akéni program. Nejvyssi riziko vyplaveni
je pti aplikaci kejdy na podzim, kdy nevyuzité ziviny ziistavaji v ptidé
a odnos v pribéhu vétsich srazko-odtokovych udalosti ¢i jarniho tani
muze byt az 20 kg N.ha* [2]. Proto na TTP a orné pideé je v ZOD podle
klimatickych regionti zcela zakdzano kejdovat od 5. 11. nebo 15. 11.
do 31. 1. nebo 28. 2. Na orné piidé je zakdzano ¢i omezeno kejdovani
v obdobi od 15. 6. do zac¢atku obdobi zdkazu.

V OPVZ dosud nejsou striktné ur¢ena pravidla uziti dusikatych
hnojiv, ¢ili omezenti jejich uzivani existuje pouze v pfipadé, ze OPVZ
se nachézi v ZOD.

K vyplaveni zivin dochazi, kdyZz je vodni bilance pozitivni, tj.
srazky jsou vy$8i nez evapotranspirace [3] a dochazi k nému snad-
néji z minerdlnich hnojiv s dusi¢nanovou nebo amonnou formou
dusiku nez z organickych hnojiv (napf. kejdy), kde probiha pomalejsi
mineralizace organického dusiku a imobilizace amonného iontu.
V piipadé uziti kejdy je ztrata dusikatych latek volatilizaci vétsi nez
vyplavenim z pidniho profilu [4]. SniZeni procentického vyplaveni
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dustku a zvyseni efektivity vyuziti dusiku 1ze dosdhnout nejen ome-
zenim celkové davky aplikovaného hnojiva, ale také jejim délenim na
2-3 dil¢i davky, ¢imz dojde ke sniZeni ztrat cca o 30 % [5]. Davky do
200 kg N.ha'.rok! jsou povazovany za bezpecné z hlediska ochrany
podzemni vody [6]. Z hlediska typu plidy jsou dusi¢nany Gc¢innéji
sorbovény ve strukturnich ptidach s dobfe vyvinutymi kapilarnimi
pory, tj. v méné propustnych ptidach [7]. Z hlediska fosforu je kejda
skotu uvazovéna jako hnojivo bohaté na fosfor, avsak s nizkym expor-
tem do povrchovych vod [8].

Cilem ptispévku bylo pfedevsim zhodnotit, jaky dopad bude mit
davka aplikované kejdy skotu na vyplavovani riznych forem pidniho
dusiku a celkového fosforu v zavislosti na pidnim typu, ¢erpéni zivin
porostem a pribéhu srazek v jednotlivych ro¢nicich. Nové poznatky
by mohly byt vyuzity pti revizi Akéniho programu a jako podklady pro
rozhodovaci procesy o hospodatreni v OPVZ pro podniky Povodi.

Material a metoda

Experiment byl zaloZen na tfech riznych travnich lokalitach
odpovidajicich svahovym oblastem povodi (infiltra¢ni, transportni
a akumulacni oblast), a to v katastralnim tizemi Vadcice na Pelhfimov-
sku na Ceskomoravské vrchoving (krystalinikum, povodi Zelivky, cca
500 m n. m.). Lokalita infiltra¢ni oblasti (M) byla zaloZena na mélké
ptdeé (ranker kambicky, BPE]J 73716) s vysokou infiltra¢ni schopnosti
a propustnosti. Lokality akumulac¢ni (H1) a transportni oblasti (H2) se
stfedni infiltra¢ni schopnosti byly na ptidach hlubokych s rozdilnym
zrnitostnim sloZzenim (H1 koluvizem modalni, bonita¢né odpovida
fluvizemi modalni, hlavni ptidni jednotka 56, H2 kambizem modal-
ni, BPE] 72941). Dlouhodoby thrn srdzek za obdobi 1951-2000
pro stanici CHMU Pelhiimov &ini 660 mm a ve vegetatnim obdobi
425 mm. Primérna teplota vzduchu (Ptibyslav, 1951-2000) je 6,7 °C,
ve vegeta¢nim obdobi 12,8 °C.

Na kazdé ze tr lokalit bylo celkem 21 obdélnikovych parcel o veli-
kosti 15 m? (3 x 5 m), které byly ve tfech opakovénich vyuzivany od
2007 sedmi riznymi zptisoby:

. varianta M3x: tfise¢na + mulc,
. varianta S3x: tfise¢ny porost bez jakéhokoliv hnojeni,
. varianta N: neseceny porost — lada,
. varianta K1: kejdovand, 60 kg N.ha", tfisecna
. varianta K2: kejdovand, 120 kg N.ha", t¥isecnd,
. varianta K3: kejdovand, 180 kg N.ha™, tfisec¢n4,
. varianta K4: kejdovand, 240 kg N.ha", t¥isecnd.
Aplikace kejdy byla provadéna konvemi, a to:
na K1 v 1. dekadsé IV.,
na K2 — 60 kg v 1. dekadé IV, 60 kg po 2. seci na konci 7.,
na K3 - 60 kg v 1. dekadé IV, 60 kg po 2. seci, 60 kg na konci vege-
tacniho obdobi po 3. seci,
na K4 120 kg v 1. dekade IV,, 60 kg po 2. seci, 60 kg po 3. seci.

Vsechny parcely byly osazeny lyzimetry o plose 0,25 m? (rozmeéry
1,0 x 0,25 m), které byly vytvoteny z pozinkovaného plechu a pokryté
vrstvou plastu. Byly naplnény $térkem, obaleny geotextilif a umistény
po jednom na kazdé parcele bo¢né do neporuseného ptidniho profilu
v hloubce 0,6 (H1 a H2) nebo 0,3 m (M). Voda protekla ptidnim pro-
filem do lyzimetrt byla shromazdovéna do kanystrii o objemu 15 1
napojenych hadickou na lyzimetr. Voda z kanystrii byla vysavana
pomoci cerpadla a poté méfen jeji objem.

Vzorky vody z lyzimetr byly v letech 2007-2010 odebirany
v lednu az z&i ve ¢trnactidennich intervalech nebo podle potieby
(po vyznamnéjsich srazkach, tani snéhu) a byly podrobeny rozboru
v laboratofi. Pro tcely pfispévku byly vybrdny nésledujici paramet-
ry: obsah amonného dusiku (N-NH,, mg.1"), dusi¢nanového dusiku
(N-NO,, mg.1"), organického dusiku (Norg, mg .1") a celkového fosforu
(P-PO,, mg.1").

Amonné ionty [9], dusi¢nany [10] a fosfore¢nany [11] byly stano-
veny fotometricky priitokovou analyzou na pfistroji Skalar. Celkovy
fosfor byl pfeveden na fosfore¢nany UV digesci a organicky dusik na
amonné ionty mineralizaci dle Kjeldahla.

Z koncentraci latek a odpovidajicitho objemu vody byl vypocitin
odnos latky v kg.ha.

Pro porovnani jednotlivych lokalit, let a variant byla pouzita
vicefaktorova analjza rozptylu (ANOVA), kterd byla aplikovana na
poradi daného parametru v testované skupiné (tzv. rank transforma-
tion). Testované skupiny predstavovaly 1) celé obdobi (I.-IX., X.-XII.
proteklo zanedbatelné, tj. nehodnotitelné mnozstvi vody), 2) obdobi
tani snéhu, 3) vegetacni obdobi (IV.-IX.). Tento typ ANOVY je vice
robustni vici naruseni predpokladd ANOVY (normélni rozdéleni
dat, konstantni variance a vyvazenost dat) a odlehlym hodnotdm.
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Graficky jsou vysledky prezentovany pomoci
Box-ploti (krabicovych diagrami). ,Krabice*
jsou ohraniceny shora a zdola ¢arami, které

Tab. 1. Ro¢ni dhrn sriazek a primérny odtok ze ti lokalit v jednotlivych letech sledovani,
Vadcice (avg. — aritmeticky pramér, med. - medién)

odpovidaji hornimu (75 %), resp. dolnimu Srazky

H1 avg.

H2 avg. M avg. H1 med. | H2 med. | M med.

(25 %) kvartilu. Podélné ¢éra a kfizek uvnitt |Rok mm/rok

mm/rok

mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok

grafu predstavuji medién a aritmeticky pri- |2007 | 703,00

6,79 4,06 14,35 5,44 2,16 8,68

mér. Z grafu vychézeji na obé strany tsecky

2008 521,00

5,25 3,26 8,70 5,25 1,41 5,76

predstavujici minimum a maximum. K¥izky

2009 | 659,00

9,92 9,89 11,37 4,32 5,44 5,48

mimo graf oznacuji odlehlé hodnoty. Hodno-

ceni priméru vysledki (z lokalit, let a variant) | 2010

818,00

13,24 7,04 31,21 10,32 2,66 26,22

bylo vztazeno na mediany.

Vysledky

Statistickym zhodnocenim bylo zjisténo, Ze koncentrace a odnos latek
nevyuzitych porostem do podzemni (lyzimetrické) vody nebyly ovliv-
novany pouze jejich prisunem v hnojivech, ale také pritbéhem pocasi
v jednotlivych letech, pidnim typem a ¢erpanim Zivin porostem.
Hodnoceni primérného mnoZstvi vody odteklé do lyzimetri
(mm.rok”)

Odtok vody a srazky v jednotlivych letech a lokalitach experimentu
jsou zobrazeny v tab. 1. Nejvice vody do lyzimetrt prosaklo v infiltrac-
ni oblasti (lokalita M), kde byl zjistén primérny ro¢ni odtok 16,6 mm,
nasledovala oblast akumulac¢ni (lokalita H1) s praimérnym ro¢nim
lita H2), kde byl primérny odtok pouze 2,2 mm.rok™*. Tento fakt byl
zputsoben jthovychodni expozici lokality a tim vyssi evapotranspiraci
ve srovnéni s lokalitami H1 a M (obr. 1). V obdobi tani snéhu ovsem
fenomén evapotranspirace odpadl a voda infiltrovala do lyzimetrti na
zakladé zrnitostniho sloZeni ptid. To znamena4, Ze prasak na lokalité M
(7,7 mm) byl vétsi nez na H2 (6,4 mm) a H1 (4,8 mm). Nejvyssi priisak
meéla varianta S3, K1, K4 (Obr. 1). Mnozstvi prosaklé vody mélo vliv na
koncentrace sledovanych latek, kdy se snizujicim se priisakem rostly
koncentrace N-NO, (ve vegetacnim obdobi), N-NH, a P-PO, (ne tiplné
jednoznacné) a klesaly koncentrace N, Je tedy mozno konstatovat,
7e 1 velikost evapotranspirace méla vliv na koncentrace sledovanych
latek v lyzimetrickych vodach.

Hodnoceni primérné koncentrace (mg.I") a odnosd
(kg.ha'.rok) amonného dusiku

Velikost koncentraci N-NH, byla zavisla na velikosti odtoku jak
z hlediska jednotlivych lokalit, kdy nejvyssi koncentrace byly zméteny
na lokalité H2 (transportni oblast) s nejniz$§im odtokem, tak z hlediska
jednotlivych let sledovéni, kdy v nejvlh¢im roce 2010 byly koncentrace
N-NH, nejnizsi (obr. 2). V pribéhu pokusu vsak jednoznacné neplatilo,
Ze se zvysujicim se thrnem srazek striktné klesa koncentrace. Primérny
roéni odnos byl v zdvislosti na velikosti odtoku z jednotlivych lokalit
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Obr. 2. Boxploty priimérnych koncentraci a odnosit N-NH, jednotli-
vych lokalit, variant a let, Vadcice 2007-2010
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Obr. 1. Boxploty priimérného mnozstvi lyzimetrické vody jednotli-
vych lokalit, variant a let, Vad¢ice 2007-2010

(nejvyssi na nejvice propustné lokalité M, obr. 2) ilet sledovani, kdy
zejména v pribéhu jarnich tani vlh¢ich let (2007, 2009 a 2010) byl
odnos vy$$i nez v nejsussim roce 2008 (obr. 2). Z hlediska variant byl
odnos nejvyssi na nejvice hnojené varianté K4 (obr. 2).
Hodnoceni primérné koncentrace (mg.I") a odnosu
(kg.ha'.rok) dusicnanového dusiku

Koncentrace dusi¢nanti se se zvy$ujicim odtokem béhem jarniho
tani zvysovaly a béhem vegetacniho obdobi snizovaly. Nejvyssi pra-
mérné koncentrace N-NO, proto byly opét na lokalité H2 (transportni
oblast) v disledku nejnizsich prisakt vody do lyzimetra ve vegetac-
nim obdobi (obr. 3). Na lokalité M s nejvy$sim prisakem vsak byly
primeérné koncentrace vy$si nez na H1 (obr. 3). To souviselo s nizsim
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Obr. 3. Boxploty pramérnych koncentraci a odnosiit N-NO, jednotli-
vych lokalit, variant a let, Vadcice 2007-2010
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odbérem dusiku porostem v diisledku nizstho vynosu suché hmoty
a s niz8i retenci dusi¢nant v ptdnich kapildrnich pérech [7]. BEéhem
tani snéhu rozdily v koncentracich mezi lokalitami neexistovaly a veli-
kost odnosu zavisela na propustnosti pidniho typu. Primérny odnos
dusi¢nant za rok byl opét nejvyssi na lokalité M (obr. 3).

Z hlediska jednotlivych let sledovani koncentrace dusi¢nant nevy-
kézaly priikazné rozdily (ebr. 3). Odnosy z jednotlivych let odpovidaly
thrnu srazek, tzn. stoupaly se zvySujicim se thrnem srazek (nejnizsi
v letech 2008 a 2009, vyssi ve vlhkych letech 2007 a 2010, obr. 3).

Z hlediska variant byly koncentrace i odnosy dusi¢nant nejvyssi
na nejvice hnojené varianté K4 (obr. 3).

Hodnoceni primérné koncentrace (mg.I") a odnosi
(kg.ha'.rok) organického dusiku

Koncentrace organického dusiku rostly se zvy$ujicim se priisakem
a byly vcetné odnosu nejvyssi na lokalité M (obr. 4) a zaroven v nej-
vlhéim roce (2010, obr. 4).

Odnosy byly nejvyssi na K4 a K1 v disledku nejvy$siho mnozstvi
odteklé vody do lyzimetrti téchto variant (obr. 4).

Hodnoceni primérné koncentrace (mg.I") a odnosi
(kg.ha'.rok) celkového fosforu

Koncentrace fosforu na jednotlivych lokalitach se snizovala (fedila)
se vzristajicim prisakem (H2 > H1, M, obr. 5). Odnos byl v pifimé
souvislosti s prisakem (nejvys$si na M a nejnizsi na H2).

Odnosy i koncentrace v jednotlivych letech souvisely s odtokem.
V roce s nejniz$im odtokem (2008) je nejnizsi koncentrace i odnos,
naopak je tomu v roce s nejvy$sim odtokem (2010, obr. 5).

Odnosy zjednotlivych variant byly bez priikaznych rozdild
(obr. 5).

Diskuse a zavér

Vysledky prokézaly velmi nizké vyplavovani latek po kejdovéni
TTP Jsou v souladu s domadci [12] i zahrani¢ni literaturou [13, 14],
kde je uvedeno, Ze aplikace mineralnich hnojiv a/nebo kejdy skotu na
TTP do maximalni davky 350 kg N.ha neprokazala prekroceni limitu
dusi¢nani pro pitnou vodu (50 mg.1") v podzemni vodsé.

Kejdovéani TTP tedy predstavuje moznost bezrizikového vyuziti
kejdy z hlediska kvality podzemni vody po celou dobu vegetace (od
pocatku dubna do konce zaf{) ve vSech hydrogeologickych zénach
povodi. To znamend, Ze toto vyuziti kejdy podporuje vyprazdnéni
jimek s kejdou v kritickém obdobi pred nastupem zimy (ackoliv z hle-
diska vynosti je doporucovano aplikovat nejvétsi davku na jate [4]),
kdy muze aplikace kejdy na ornou ptidu predstavovat rizikovy zasah
z hlediska znecisténi podzemni i povrchové vody. Zaroven pouZiti
kejdy na TTP mitize vyfesit s nejmensim rizikem havarijni situaci
spoc¢ivajici v nutnosti vyprazdnit jimku i v obdobi zdkazu aplikace
kejdy. V zadném pripadé vsak nesmi byt poruseny Zasady spravné
zemédélské praxe pro ochranu vody pfed znecisténim dusi¢nany.

Podékovani: Prdce vznikla za financni podpory Vyzkumného zaméru
ministerstva zemédglstvi CR 0002704902-03-01.
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Evaluation of groundwater quality under perennial grassland
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Protective function of perennial grassland was tested by slurry
application and mulching on three experimental fields in Bohemo-
moravian highlands (crystalline rocks) placed in different slope

zones, which were equipped with drainage lysimeters. Recharge
(infiltration) area (M) was characterised by shallow and permeable
soil, transient (H2) and discharge (H1) areas had deeper soils with
different grain size distribution and itermediate infiltration rate.
Slurry was applicated three times a year in the different amounts of
60 (K1), 120 (K2), 180 (K3) and 240 (K4) kg N.ha'.year .

The only variant which shown increased nitrogen concentration
and loss was K4 (240 kg N.ha.year?), nevertheless the total organic
and anorganic nitrogen losses were under 1,5 kg N.ha'.year® (M).
Both, slurry application and mulching did not show any effect on
phosphorus concentration and loss. Water in lysimeters appeared
only after snowmelt and heavy rainfall events, the biggest amount
was measured in most permeable shallow soil (M). While concentra-
tions of ammonium, nitrate and phosphorus increased with increas-
ing runoff, organic nitrogen concentration decreased.

Slurry application on perennial grassland was revealed as pos-
sible slurry usage without any hazard of soil and water contamina-
tion during whole vegetation season in all slope zones within the
catchment.

Tento clanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 31. srpna
2011. Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany
A4, a to vcetné tabulek a obrazkii.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihespodarstvi.cz.

Aplikace vytézenych
sedimenti na zemeédeélskou
pudu - poznatky o vyuziti
limitnich hodnot
rizikovych latek

Radim Vacha, Jarmila Cechmankova, Jan Skala,
Pavel Cermak

Klic¢ova slova
vytézené sedimenty — rizikové prvky — perzistentni organické polutanty
— limitni hodnoty

Souhrn

Byl odebran soubor 30 vzorki vytéZenych sedimenti. Vzorky
sedimenti byly rozdéleny do ¢tyr skupin, na sedimenty polnich,
navesnich a lesnich nadrzi a sedimenty fi¢ni. Vzorky byly odebrany
ze dna vypusténych nadrzi a z dlouhodobé loZzenych sedimenti na
hromadach. Ve vzorcich byly stanoveny zikladni charakteristiky (pH,
KVK, obsah vyménnych forem Al, obsah a kvalita organické hmoty),
obsahy potencialné rizikovych prvkii a perzistentnich organickych
polutantii a porovnany mezi jednotlivymi skupinami sedimenti. Bylo
provedeno srovnani obsahii rizikovych latek s limitnimi obsahy ve
vyhlasce ¢. 257/2009 Sb. Byla potvrzena moznost vyuziti mobilnich
forem rizikovych prvkii pro rozli$eni antropogenni a geogenni zatéze
v sedimentech. Z perzistentnich organickych polutantii je nejvice
problematicka skupina polycyklickych aromatickych uhlovodiki.
Zatéz sedimenti je urcena primérné zdroji kontaminace.

Uvod

Bezrizikova aplikace vytézenych sedimentd na zemédélskou
ptdu je jednim z optimélnich zptsobt nakladéni s nimi. Limitovani
obsaht nezddoucich latek v sedimentech je vzhledem k jejich ¢asté
zatézi rizikovymi latkami nutnosti (Hilschnerova et al., 2007). AZ do
roku 2009 nebyla aplikace sedimentii na zemé&dslskou piidu v CR
fizena specialnim legislativnim piedpisem. V roce 2009 vesla v Ceské
republice v platnost spoletné vyhlaska MZe a MZP &. 257/2009 Sb.,
ktera stanovi limitni obsahy rizikovych latek v sedimentu a v ptideé,
na kterou mé byt sediment pouzit. Obdobny princip vyuziva také
vyhlaska o pouziti upravenych kaltt COV na zemé&délské puds
(vyhlaska MZP ¢&. 382/2001 Sb.). Vyhlagka stanovi kromé maximalné
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pripustnych obsahii potencidlné rizikovych prvka a perzistentnich
organickych polutant dalsi ukazatele (Cermak, 2010), jakymi jsou
minimalni obsah zivin, obsah skeletu, aplika¢ni davky sedimentu,
mikrobiologické ukazatele a testy ekotoxicity (vyuzivané pouze
v odivodnénych pripadech) a zasady aplikace vytézenych sedimentti
na zemeédélskou piidu. Filozofie tvorby limitnich hodnot rizikovych
latek pro potieby vyhlasky ¢. 257/2009 Sb. je popséna v komentari
autorti Vicha et al. (2010). Predlozeny pfispévek shrnuje poznatky
projektu, zaméreného na ovéreni relevance jiz legislativné zavaznych
limitnich hodnot rizikovych prvka a perzistentnich organickych
polutanti v sedimentech.

Metodika

Projekt se soustfedi na dvé problémové oblasti, ovéfeni ,nastave-
ni“ limitnich hodnot perzistentnich organickych polutantt (POP)
v sedimentech a ptdé po jejich aplikaci a sledovani mobilnich
obsaht rizikovych prvki v sedimentech a ptdé po jejich aplikaci.
Rozsah sledovanych skupin POP v piidé a sedimentu neni identicky,
zatimco v sedimentu je sledovano 5 skupin latek (BTEX, PAU, PCB,,
DDT, uhlovodiky C,,-C,.): tabulka 1, v piidé jsou to pouze dvé (PAU,
PCB,), tabulka 2.

Je tak zohlednén pozadavek maximélné mozného zjednoduseni
legislativy, kdy do sledovéni v ptidé jsou zahrnuty pouze nejrizikoveéjsi
skupiny latek, zatimco v sedimentu se jedna o latky, jejichZ p¥itomnost
je redlné v daném prostredi ocekavat.

Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. udava pouze celkové (pseudototalni) obsahy
(vyluh lucavkou krélovskou) rizikovych prvka (RP). Cilem projektu
MZe CR a NAZV QH 82083 ,Moznosti a limity vyuziti rybni¢nich a ¥¢-
nich sedimentii v zemédélstvi“, koordinovaného Vyzkumnym tistavem
melioraci a ochrany pudy, v.v.i. a feS§eného dale Masarykovou univerzi-

Tabulka 1. Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimenti na
zemédeélské ptdé, mezni koncentrace POP v sedimentu

Sledovana latka Obsah (mg/kg)
PAU 6

PCB 0,2
BTEX 0,4
C,C, 300
Suma DDT 0,1

Tabulka 2. Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentd na
zemédeélské piidé, mezni koncentrace POP v pudé

Obsah k
Sledovana latka — sah (mg/kg) -
Bézné ptidy Lehké ptdy
PAU 1.0 o
PCB 0,02 0.02
37
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Vliv vyuziti pudy

ve zdrojové oblasti

na velikost drenazniho
odtoku

Antonin Zajicek, Tomas Kvitek, Renata Duffkova,
Pavel Tacheci

Klicova slova
drendzni odtok — aktudlni evapotranspirace — vyuziti piidy — zdrojova
oblast

Souhrn

Na malém, zemédélsky vyuzivaném povodi Dehtare (Ceskomorav-
ska vrchovina) byl zkouman vliv vyuziti pudy ve zdrojové oblasti
na velikost drenazniho odtoku. Pomoci analyzy dvojné souctové
¢ary a empirickych car prekroceni drenaznich odtokii a jejich po-
rovnanim s hodnotami aktualni (ETa) a referenc¢ni evapotranspirace
(ETr) bylo zjisténo, Ze nékteré plodiny vyznamné ovliviiuji velikost
podpovrchového (drenazniho) odtoku prostfednictvim rozdilnych
hodnot ETa. Jetel lu¢ni ve zdrojové oblasti mél hodnoty ETa o 26 %
vys$i nez obiloviny, coz predstavuje az 80 mm vody, ktera nemoh-
la v pribéhu vegetacni sezony infiltrovat do ptdy. Tento porost
dokonce vykazoval vyssi hodnoty ETa nez vodou dobre zasobeny
trvaly travni porost v oblasti vitokové. Naopak trvaly travni porost
ve zdrojové oblasti nemél na velikost drenazniho odtoku zadny
prokazatelny vliv.

L 4

1. Uvod

Vyzkum vlivu zmény vyuZiti ptidy na odtok mé dlouhou tradici ve
svéte i v Ceské republice, napf. v oblasti Jeseniki jiZ od roku 1927.
Vétsina téchto vyzkum je zaméfena na zménu povrchového odtoku,
zejména po odlesnéni, jako napt. prace [1, 2, 3]v oblasti Beskyd a v Ji-
zerskych horach.

Zptsob vyuziti pidy vSak ma vliv nejen na povrchovy odtok, ale
také na velikost zasoby vody v p1idé, jeji dopliiovani a velikost podpo-
vrchového odtoku [4]. Tato skutecnost je diilezita pro velké mnozstvi
malych odvodnénych povodi situovanych v tpatnich podminkach
vrchovin a hornatin Ceské republiky, kde drenazni (mélky podpovr-
chovy) odtok je ¢asto jedinym odtokem z téchto povodi, a zaroven
také predstavuje podstatny prispévek k povrchovému odtoku z po-
vodi IV. fadu [5]. Drendze samy o sobé modifikuji odtok z povodi,
kdyz prestavuji pfimé spojeni mezi zdrojovou a vytokovou oblasti.
Proto existuje prfedpoklad, Ze zmény vyuziti pidy se na drendznim
odtoku velmi rychle projevi. Zptsob vyuziti pidy mutze ovlivnit
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podpovrchovy odtok pfimo vlastnostmi jeho rostlinného pokryvu
[6] nebo mechanicky, kdy napriklad intenzivni agrotechnika zhorsuje
pidni strukturu utuZenim a tvorenim povrchové krusty, coz vede
k rychlému a nahlému zvyseni povrchového odtoku na tkor infiltrace
vody do ptidy [7]. Vlastni rostlinny povrch potom predev§im pomoci
intercepce a evapotranspirace ovliviiuje velikost infiltrace vody do
pidy. Zejména evapotranspirace je vyznamnou slozkou vodni bilance
povodi. Zménou evapotranspirace po zméné rostlinného pokryvu
je mozné nejen ovlivnit rychlost a velikost povrchového odtoku [8],
ale také mnozstvi vody, ktera by mohla infiltrovat do ptidy a stat se
soucasti odtoku podpovrchového (drendzniho). Velikost aktudlni eva-
v povodi. Obecnym problémem vyuzivani dat o evapotraspiraci pfi
hodnoceni vodni bilance tizemi je spravné urceni velikosti ETa [9]. ETa
se tradi¢né pocita z potencialni (pfipadné referencni) evapotranspirace
pomoci plodinovych koeficientti [10], problémem téchto vypocti je
véak skutecnost, ze ETa konkrétni plodiny mize mit v raznych pid-
nich podminkach, resp. geomorfologickych zénach povodi vyrazné
rozdilné hodnoty [11].

Cilem této préce bylo zjistit pfipadnou zménu velikosti drenédzniho
odtoku po zméné vyuziti ptidy ve zdrojové oblasti a zhodnotit vliv
evapotraspirace riznych plodin v riiznych geomorfologickych zénach.

2. Material a metody

Vyzkum zmény odtoku vlivem zmény vyuziti plidy probihal na
experimentalnim povodi Dehtafe, které se nachézi na Ceskomoravské
vrchoviné mezi mésty Humpolec a Pelhtfimov. Povodi lezi v nad-
morské vysce od 497,0 do 549,8 m a ma plochu 57,9 ha. Pokryto je
prevazné zemeédélskou ptidou s malym zastoupenim lesa. Zemédélska
ptda je vét§inou vyuzita jako ornd, cca 30 % povodi jako trvaly travni
porost (obr. 1). Srazkovy tthrn se pohybuje ve vegetacnim obdobfi od
350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do 300 mm, pramérny
ro¢ni tthrn je 666 mm. Substratem jsou ¢aste¢né migmatizované para-
ruly v rizném stadiu rozpadu. Kvarterni sedimenty jsou zastoupeny
svahovymi pisky a hlinami, které dosahuji mocnosti 1-2 m. Pdni
sloZeni je zna¢né variabilni, ve vytokové oblasti se vyskytuji kambi-
zemeé oglejené, pseudogleje, gleje i naznaky organozemi. Ve zdrojové
oblasti je ptidni pokryv vice homogenni, pfevazuji kambizemé modal-
ni, rankerové a arenické. PobliZ rozvodnice jsou pady mélké s vyssim
obsahem pisku a ¢asto kamenité, ve stfednich partiich svaht prevazuji
pudy piscitohlinité a v dolni ¢asti povodi, zejména v jeho ose, se vy-
skytuji pady hlubsi a t&z3i, ¢asto zajilené. Druhy ptidni horizont ve vy-
tokové oblasti lezici v hloubce 40-60 cm (tj. mezi povrchem a drény)
ptisobi jako izolator, ktery zpomaluje, az znemoziiuje vertikalni pohyb
vody ptidou. Pro izemf jsou charakteristické mélké zvodné vdzané na
kvartérni propustné ulozeniny. Ve stfednich ¢astech svaht byly zjis-
tény sezénni vzestupné pramenné vyvery, jez predstavuji viznamné
lokélni a liniové zdroje zamokieni. Permanentni vodote¢ se v povodi
nenachazi. Odvodnovaci systémy byly vybudovany v roce 1977 jako
plo$né systematicka drendz s rozchody sbérnych dréni 13 a 20 m.
Hloubka ulozeni sbérnych drénti je 1,0 m, svodnych 1,1 m; zdchytné
drény jsou uloZeny v hloubce 1,1-1,8 m se $térkovym obsypem.
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Na povodi byl realizovan poloprovozni
experiment se zménou vyuziti ptidy v ¢asti
zdrojové oblasti a sledovdanim vlivu této
zmeény na drendzni odtok. Pfehlednd mapa
povodi je zobrazena na obr. 1 a schéma se
zakreslenim sledovanych objekt na obr. 2.
Pro vyhodnoceni vlivu vyuziti pady ve zdro-
jové oblasti na velikost drendzniho odtoku
byla vyuzita data z dlouhodobého sledovéani
odtokd na plo$né systematické drendzi K1
(plocha 1 ha, zdrojova oblast 1,4 ha), k ni
patficimu zachytnému drénu K2 a plo$né sys-
tematické drenazi K5 (plocha 1 ha, zdrojova
oblast 7 ha). Ptida drendZzniho soufadu K1 je
vyuzivana trvalym travnim porostem (TTP)
a v jeho zdrojové oblasti probihé od hydrolo-
gického roku 2007 experiment, ktery spociva
ve zméné vyuziti ptidy z orné na TTP. Pida

drenazniho souradu K5 i jeho zdrojové oblasti ~ ,,| |, s o m: f
V0,0l | )

je vyuzivana jako orna dle pravidelného osev-
niho postupu vcetné zarazeni jetele lu¢niho.

Analyza vlivu vyuziti pidy ve zdrojové ob-
lasti drenazntho systému na jeho odtok byla
provadéna metodou dvojné souctové Gary
[12]. Jako referencni, neovlivnény zatravné-
nim, byl vybréan profil K5. Pribéh odtokd na
vsech sledovanych profilech byl vyhodnocen
analyzou empirickych ¢ar pfekroceni dennich
pritoka dle vzorce p = (m-0,5)/n, kde m je
poradi stfedniho denniho pratoku v radé se-

C| Hranice BPEJ Oma puda @ Mérny profil na drenadi Vistevnice
] Rozvodnice povodi % t"::m. - A Weteostanice. /\/ Odvodnéni
Virstevnice TTP P A /\/ Mikropovedi drenazni skupiny [ Rozvodnice povodi
@ Mérny profil na drenazi Experimentalni zatravnéni
/N\/ Odvodnéni " infiltraéni oblasti

Obr. 1 (vlevo). Pfehledna mapa experimentalniho povodi Dehtare

Obr. 2 (vpravo). Prehled sledovanych objektii na povodi Dehtare

Tab. 1. Vyuziti piidy pod meteorologickymi stanicemi v jednotlivych sezéniach monitoringu

fazené od H?]Vetf}lhov pruﬂtovku k nejmensimu, Rok/ Stanice Y N C 5 5
N je celkovy pocet ¢lent fady a p je odhad — — — —
pravdépodobnosti prekroceni stiedniho den- 2004 TTP psenice oz. psSenice oz. psenice oz. pSenice oz.
ntho priitoku, ktery je m-ty v poradi. 2005 TTP je¢men j. je¢men j. je¢men j. kukufice
Meteorologicka data nutna pro vypodet 2006 TTP repka fepka repka je¢men j.+TTP
hodnot aktudlni evapotranspirace (ETa) byla 2007 TTP pSenice oz. péenice 0z. psenice 0z. TTP
meérfena na péti meteorologickych stanicich 2008 TTP kukutice brambory brambory TTP
rozmisténych v rtiznych geomorfologickych 2009 TTP | jetmenj.+jetel | jeCmenj.+jetel | jetmen j.+jetel TTP
zénach a na rtznych ptdach sledovaného 2010 TTP jetel jetel jetel TTP
pOV,Od,i. ?tanicej A (ka¥nbize’nv1 (?glejer‘lé] od- 2011 TTP psenice oz psenice oz. psenice oz TTP
p0V1.da Vytokovt? oblasti d.reI}azr{l skup}ny K1, 2012 TP Jotmen J. fotmon . Jotmen ). TTP
stanice B (kambizem oglejend) vytokové oblas-
ti drendzni skupiny K5. Stanice C (kambizem
arenickd) a D (kambizem modalni) odpovidaji 120 3 2DF E
zdrojové oblasti drendzni skupiny K5 a sta- o f ] o b ]
nice E (kambizem arenicka) lezi ve zdrojové ] ]
oblasti drenazni skupiny K1. Umisténi stanic ~_ 32| ] B sop :
je zobrazeno v obr. 2 a informace o vyuziti £ wh 1 = o ]
ptidy v jejich okoli v tab. 1. Hodnoty aktudlni 7 1 E
evapotranspirace byly z méfenych hodnot £ #} 1 2 oF E
ziskany metodou energetické bilance a Bow- of M ] 20} fLIW HI‘YL MMJ”W[JHV ]
enova pomeéru [13], hodnoty referencni evapo- i Jﬁ ITL'I\ 3 Ly
transpirace byly vypocteny dle metodiky FAO Ok o 3 o e I
2 34568 7 8 3101112 2 3 78 s 0WM a2

pomoci Penman-Monteithovy kombinaéni
rovnice pro vypocet potencidlni evapotrans-
pirace [10]. Srazkovy thrn byl méfen pomoci
automatického ¢lunkového srazkomeéru umis-
téného priblizné ve stfedu pokusné lokality
(na obr. 2 je oznacen jako profil K4). Vzhledem k malé velikosti povodi
byly takto ziskané hodnoty vztazeny na celou lokalitu.

3. Vysledky
3.1. Velikost drendzniho odtoku

Pro velikost drendzniho odtokd ve svahovych podminkéch krysta-
linika Ceskomoravské vrchoviny je charakteristicka velkd variabilita,
zejména v pritbéhu hydrologického roku (ebr. 3). Na sledovanych
mérnych profilech se pritok pohybuje od 0,01 L.s*koncem léta nebo
pri malych srazkovych thrnech na podzim az po maximalni naplnéni
drenaznich trubek v pribéhu jarniho téni (cca 20 l.s).

Velikost odtoku jednotlivych drendznich soutada je zavisla na ve-
likosti jejich zdrojové oblasti, proto v absolutnich ¢islech méa vyrazné
vy$si odtok soutad K5 (prameérné 50,4 m®/den), jehoz zdrojova oblast
ma plochu 7 ha oproti K1 (pramérné 15,2 m®/den), jeho zdrojova
oblast je pouze 1,4 ha. Pokud tyto odtoky vztdhneme na plochu, oba
sledované soutrady maji obdobny primeérny denni specificky odtok
6,3 m*ha/ den.
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Obr. 3. Pribéh drenaznich odtokt v jednotlivych mésicich a letech sledoviani

Z vysledkt sledovéni hydrologickych charakteristik uvedenych
v tab. 2 vyplyva, Ze velikost odtoku ani odtokového koeficientu za
konkrétni hydrologicky rok neni v piimé zavislosti na srazkovém
thrnu. Vyjimecny byl pouze hydrologicky rok 2010, kdy mimoradné
vysoké srazky v pribéhu vegetacni sezény zptsobily mimoradné
vysoké odtoky v letnich mésicich. Zde ovSem podstatnou ¢ast odtoku
predstavovala jeho rychlé slozka (nova voda) s velmi kratkou dobou
zdrzeni v povodi oproti pro tuto oblast uddvanym 4-5 mésictim [14].
Z dat uvedenych v tabulce 2 je také mozZno pozorovat ménici se pomér
mezi velikosti odtok na profilech K1 a K5 v jednotlivych hydrologic-
kych rocich, kdy v hydrologickych letech 2005-2008 je vyrazné vyssi
odtok na drenazni skupiné K5, zatimco v letech 2004, 2009-2011 je
tomu naopak. Tato skutec¢nost je prehledné zobrazena na obr. 4.

Z prehledu vyuziti pidy ve zdrojovych oblastech sledovanych
drenéznich skupin (tab. 2) byla vybrana dvé obdobi, ve kterych bylo
mozno porovndvat vliv rozdilného vyuzivani ptidy (riznych plodin)
zdrojové oblasti na velikost drenaZzniho odtoku. Jedna se o obdobi
2007-2011 na drenaznim soutadu K1, jehoz zdrojova lokalita byla
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experimentalné zatravnéna, a dale o obdobi
2009-2011 na drendznim souradu K5, kde
velikost odtoku byla ovlivnéna péstovanim

Tab. 2. Prehled velikosti srazek a odtoku ze sledovanych drenaznich souradii a vyuziti piady
v jejich zdrojovych oblastech

jetele lu¢niho v jeho zdrojové oblasti. Rezim Hydrol. | Srazky (mm) Odtok (mm) Koeficient odtoku Land use ve zdroj. oblasti

drendznich odtokid na profilech K1 a K2 rok Hs K1 K2 K5 |1 k1] k2 | K K1 + K2 K5

a jeho piipadnd zména po zatravnént jejich 2004 608,3 178,3 | 174,4 [ 106,9] 0,20 | 0,29 | 0,18 | psenice oz. pienice oz.

chhl?o‘fe Op(liasn l?yklly E:inalyoz ovany pomoci car 2005 771,1 174,2 [ 198,1 | 319,1] 0,23 | 0,26 | 0,41 kukufice jeCmen j.

prekroceni dennich odtokt zkonstruovanych — - -

pro obdobi 2004—200682007—2011.V}781€dky 2006 594,4 215,1 | 234,5 | 307,2] 0,36 | 0,39 | 0,52 | jecmen j.+TTP fepka

jsou prezentovény na obr. 5. 2007 545,9 125 | 147,6|178,7] 0,23 | 0,27 | 0,33 TTP pSenice o0z.
Z jejich analyzy je ziejmé, ze mérné profily 2008 487,3 225,2]232,8|254,5] 0,46 | 0,48 | 0,52 TTP brambory

K1 a K2 maji velmi podobny rezim odtoku, 2009 589,6 169,9 | 323,5 | 205,7] 0,29 | 0,55 | 0,35 TTP jecmen j.+jetel

systematicka drenaz K1 vykazuje vyssi odto- 2010 729,7 503 | 429 |342,1]0,69 | 0,59 | 0,47 TTP jetel

ky v obdobi vysokych a extrémnich pratoki 2011 546,2 247,9 | 276,2193,2] 0,45 | 0,51 | 0,35 TTP péenice oz

anaopak zdchytny drén K2 ma vyssi pritoky 2012 504,3 104 |203,8[104,2] 0,21 ] 04 0,21 TTP jecmen j..

v obdobi nizkych pratokt. Pficinou tohoto

jevu je zpusob napéjeni drénii a jejich posta-

veni ve svahu. V suchych obdobich hladina podzemni vody c¢asto Sa0

zaklesava pod hloubku ulozeni sbérnych drénti a profilem K1 protéka 200

pouze voda ze zachytného drénu K2 (zachycuje hypodermicky odtok e

ze svahu), navic ¢ast vody se cestou mezi profily K2 a K1 ze svodného o

drénu pii nizkych pritocich ztraci do puklin, popt. do suché ptudy

okolo drénu. Naopak v obdobi velkych prtitokt je plosna drendz 500

napéjena jednak zvySenou hladinou pozemni vody a téz srdzkovou 400 M

vodou, ktera se rychle dostava do drénti z podchycenych pramennych 300 !

vyvért. To vSe tvori zvySeny odtok nad rdmec dotace ze zachytného i : o '

drénu, ktery stéle sbird prevazné hypodermicky odtok (hladina pod- | | - : |

zemni vody v misté uloZeni tohoto drénu jen vyjimecné vystoupi do ' I I I I I I I I I I I I I

Vyéky jeho ulOieni) . . o . ’ Z(X.lﬂ 2(!‘]5 2006 2007 200.8 200.9 2011; 20;1
Po zatravnéni zdrojové oblasti ztistaly na plo$né drenazi K1 nizké I

odtoky do 46 % céry prekroceni na podobné trovni jako pred zatrav-
nénim, doslo pouze k mirnému zvyseni v oblasti velmi malych odtokt
mezi 81-96 % cary prekroceni. Stfedni a vyssi odtoky (do 10 % cary
prekroceni) se po zatravnéni zdrojové oblasti mirné zvysily, jedna
se zejména o odtoky v mimovegetacni sezéné, kdy celoro¢ni pokryv
zadrzuje vodu a umoziiuje jeji infiltraci. Naopak v oblasti vysokych
pritokt (mezi 10-0,4 % cary prekroceni) doslo k pomérné vyraznému
snizeni drendznich odtokd. Z hlediska obdobi se jedna prevazneé o od-
toky v obdobi tani snéhu a také o odtoky ve vegetacni sezéné. V oblasti
extrémnich odtoki doslo po zatravnéni zdrojové oblasti k vyraznému
zvy$eni drendznich odtokd, ale tyto odtoky jsou zptisobeny mimorad-
né vysokymi odtoky v hydrologicky odlisném roce 2010.

Odtok na zachytném drénu K2 mél obdobny vyvoj jako na K1,
pouze ke zvyseni v oblasti stfednich odtokd doslo az okolo 37 %
Gary prekroceni, toto zvys$eni je méné vyrazné a k opétovnému sni-
zeni dennich odtokt doslo uz okolo 20 % ¢ary prekroceni. Extrémni
rok 2010 se projevil v oblasti velmi vysokych odtoki také na tomto
zachytném drénu.

Daéle bylo provedeno porovnani odtoku drendznich systému v obdo-
bi, kdy doslo k péstovani jetele luéniho ve zdrojové oblasti profilu K5.
Tato analyza byla provedena ¢arami prekroceni pro obdobi 2004-2008
a2009-2011 a byly porovnavany odtoky na profilech K5 a K1 (TTP ve
zdrojové oblasti). Vysledky jsou zobrazeny na obr. 6. Obdobi do roku
2008 se na drenazni skupiné K5 vyznacovalo zna¢né vysokymi hod-
notami odtoku v oblasti extrémnich odtokt (do 1 % ¢éry prekroceni)
a také vysoké a stredni odtoky do 70 % ¢ary prekroceni byly pomérné
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Obr. 5. Porovnani empirickych car prekroceni dennich odtokii na
drenaznim souradu K1 a zachytném drénu K2 v obdobich 2004-2006
a 2007-2011
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Obr. 4. Uhrny srazek a odtoku ze sledovanych drenaznich soufadii

vysoké, zejména ve srovnani s plosnou systematickou drenazi K1.
V obdobi 2009-2011 doslo k vyraznému sniZeni extrémnich pratoki
(do 1 % cary prekroceni), dale doslo k mirnému sniZeni stfednich
odtokt (46-80 % céry prekroceni), zatimco nizké odtoky ztstaly prak-
ticky beze zmény. Naopak doslo ke zvyseni odtoki v oblasti velkjch
odtok (1-10 % céry prekroceni), kam se pravdépodobné presunuly
nékteré extrémni hodnoty. Tento trend vyvoje je dosti odlisny od
vyvoje odtoku na sledovanych mérnych profilech K1 a K2 a ¢asové
se kryje s obdobim, kdy zdrojové oblast systematické drendze K5
byla pokryta porostem jetele lu¢niho. Z porovnani poméru velikosti
drenazntho odtoku na soutfadech K1 a K5 (obr. 4) i z analyzy empiric-
kych ¢ar prekroceni (obr. 6) vyplyva, Ze v obdobi hydrologickych let
2004 a 2009-2011 doslo k relativnimu poklesu odtoku na K5 vzhledem
k odtoku na K1. Tento pokles byl testovan pomoci dvojné souctové
cary, ve které byla jako neovlivnéna rada zvolena souctové ¢ara odtoku
na mérném profilu K1, jako testovana fada souctova ¢éra odtoku na
profilu K5. Vysledky jsou prezentovany v ebr. 7. Souctova ¢ara odtoku
na profilu K5 byla rozdélena na ¢tyfi obdobi podle vyuziti pidy v jeho
zdrojové oblasti. Obdobi O1 a O4 predstavuji hydrologické obdobi
nasledujici po porostu jetele lu¢niho, kdy odtok prestava byt jetelem
ovlivnén (2004, 2011). Obdobi O2 je zdkladni srovnéavaci obdobi,
ve kterém se ve zdrojové oblasti stfidaly rizné obiloviny, brambory
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Obr. 6. Porovnani empirickych car prekroceni dennich odtokd na
drenaznich souradech K5 a K1v obdobich 2004-2008 a 2009-2011
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a fepka. Obdobi O3 ptestavuje hydrologické roky 2009 a 2010, kdy
ptdni pokryv zdrojové oblasti predstavoval jetel lu¢ni. Z porovnani
¢ar linearnich trendd obdobi O2 a O3 je patrné, Ze na drenazni sku-
piné K5 doslo v letech 2009 a 2010 k relativnimu zmenseni odtoku
v porovnani s drenazni skupinou K1. Obdobné snizeni odtoku na K5
bylo nalezeno i pfi porovnani s odtokem na zachytném drénu K2.
V pribéhu hydrologického roku 2011 se odtok na K5 zacind opét
zvy$ovat, nicméné je stile mensi nez na K1 a K2. Tento vyvoj vyka-
zuje podobnost s vyvojem odtokli v hydrologickém roce 2004, ktery
téZ navazoval na jetelovy pokryv celého povodi v roce predchozim.
Pozorovana zména odtoku nema za pticinu zménu srazkového rezimu,
nebot ro¢ni thrny se nijak vyrazné nezmeénily (tab. 2).

3.2. Velikost evapotranspirace

Hodnoty ETa, odtoku a srdzek ve vegetacnim obdobi (kvéten az
zati) sledovanych sezén jsou uvedeny v tab. 3. Ve zdrojové oblasti byl
v roce 2011 zjistén priblizné 13% rozdil ve velikosti ETa mezi TTP
a obilovinami, coz v této konkrétni sezéné predstavuje 53 mm vody,
kterd se nemiize zucastnit drendzniho odtoku. Tento rozdil vysvét-
luje mirné snizeni thrnt drendznich odtok ve vegetacni sezéné na
mérnych profilech, jejichz zdrojova oblast je
zatravnéna. Podstatnéjsi je zjisténi, Ze porost
jetele lu¢niho ve zdrojové oblasti vykazoval
velmi vysoké hodnoty evapotranspirace, které
byly az o0 23 % vy$si nez ETa TTP v této z6né,
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Obr. 7. Vysledky analyzy dvojné souctové ¢ary odtoki na K5 v za-
vislosti na K1

Tab. 3. Porovnani velikosti srazkovych dhrni, odtoki a ETa sledovanych drenaznich soura-
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dii a meteostanic v casti vegetacnich sezon (kvéten az zari) jednotlivych rokii monitoringu

coZ prestavovalo rozdil az 80 mm vody, kterd Srazky Odtok ETa

se nemohla Gcastnit odtoku. Hodnoty ETa Rok | Hs (mm) | K1 (mm) | K2(mm) | K5(mm) | A(mm) | C(mm) | D(mm) | E(mm)
zjisténé na stanicich C a D byly dokonce na 2004 335 36 46 33 428 344 375 n
trovni evapotranspirace vodou dobfe zaso- [ 505 575 64 85 104 394 336 338 n
berlé':hO trayniho p(’)rostu ve Vyto/kvové, oblasti, 2006 379 79 93 101 493 209 413 n
coz je .dobre patrné z obr. 8.VZ\/7ysena evapo- [0 360 22 32 27 - 355 202 o
transpirace porostu jetele lu¢niho v hydrolo-

gickych rocich 2009 a 2010 ¢asové odpovida 2008 301 3 22 70 213 383 288 2
relativhimu zmenseni odtoku na drendznim 2009 345 36 o6 38 471 397 490 411
soufadu K5. Je tedy velmi pravdépodobné, ze [ 2010 557 170 181 148 438 397 385 352
zatazen{ jetele lu¢niho do osevniho postupu | 2011 370 23 49 31 517 332 337 387
ve zdrojové oblasti drendzniho souradu K5 2012 299 15 44 21 420 n n 355

vedlo k vysokému relativnimu sniZeni dre-
naznich odtokd oproti souradu K1 a zachyt-
nému drénu K2, v jejichZ zdrojové oblasti se
nachazi TTP.

Hodnoty aktudlni evapotranspirace ve zdro-
jové a vytokové oblasti byly dale porovnany

vaného obdobi

Tab. 4. Porovnani hodnot aktuélni (ETa) a referencni (ETr) evapotranspirace pro jednotlivé
meteostanice a porost TTP a p$enice 0zimé v jednotlivych ¢astech vegetacnich sezén sledo-

s hodnotami evapotranspirace referenc¢ni. Rok Pocet ETa ETa B ETa C ETaD ETaE |Hs (mm) |ETr. TTP ETr.
Tyto vysledky, uvedené v tab. 5, poskytuji dni (A(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | P3oz.
predevsim informace o vlivu ptadnich pod- (mm)
minek geomorfologickych zén na velikost | 2004 81 248 268 217 256 n 164 226 252
evapotranspirace stejné plodiny péstované 2005 132 373 363 315 311 n 420 395 399
v riznych mistech povodi. 2006 110 406 396 372 379 n 299 410 436
Z porovnani stanic A a E (roky 2009-2012) 2007 n n n n n n 190 n n

vyplyva, Ze travni porost ve zdrojové oblasti [ 2008 | 128 490 423 368 457 n 268 459 421
vykazuje pouze cca 82 % evapotranspirace 2009 106 343 n 276 352 291 297 345 355
TTP ve vytokové oblast.i. Dale obilovin.y 2010 % 268 o 307 293 233 227 285 320
a TTP ve vytokové oblasti (porovnani stanic 2011 e 212 - 278 87 322 798 364 301
B a A v letech 2004-2008) maji hodnoty ETa

podobné, obili vykazuje 97 % ETa travniho 2012 129 343 0 0 0 288 278 386 293

porostu. Obilniny ve zdrojové oblasti maji jen

asi 85 % hodnot ETa TTP ve vytokové oblasti

(porovnani stanic A/C a A/D v letech 2004-11) a zdroven 88 % evapo-
transpirace ve srovnédni s TTP ve zdrojové oblasti (srovnani E/C a E/D
v roce 2011). Porost jetele lu¢niho v letech 2009 a 2010 ve zdrojové
oblasti vykézal cca 102 % ETa travniho porostu v oblasti vytokové (A/C
a A/D) a dokonce 129 % ETa v porovnani s TTP ve zdrojové oblasti (E/C
a E/D). Hodnota referen¢ni ET pro p$enici ozimou dosahuje 76-112 %
referen¢ni ET pro TTP v zdvislosti na svahové z6né. Referen¢ni ET
pro travni porost odpovida ETa dobfe vodou zdsobenému porostu ve
vytokové oblasti (stanice A) a ETa pSenice ozimé ve vytokové oblasti
mé hodnotu ptiblizné 97 % referencni ET pro psenici ozimou.

4. Diskuse a zavéry

Velikost odtoku drenédznich systémii vybudovanych v obdobnych
geografickych podminkéch zavisi pfedevsim na velikosti jejich zdro-
jové oblasti. Analyzou empirickych ¢ar prekroceni a dvojné cary
prekroceni bylo prokazéno, Zze zménou vyuziti ptidy ve zdrojové
oblasti (zatravnénim nebo zménou osevniho postupu) lze ovlivnit
velikost drendzniho, resp. mélkého podpovrchového odtoku z malého

zemédeélského povodi (podobné také [9]), ackoli v méfitku vétsiho
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povodi mtize byt vliv vyuziti piidy zastinén jinymi faktory [1] a jeho
zmeéna se na odtoku nemusi viibec projevit. Tuto zménu je vSak ob-
tizné kvantifikovat vzhledem k promeénlivym pfirodnim podminkdm,
zejména rozloZeni srazek v pribéhu sezény.

Zménu ve velikosti drendzniho odtoku lze déat do souvislosti s roz-
dilnymi hodnotami evapotranspirace riznych zemédélskych plodin
zastoupenych v povodi. Podobné vysledky jsou uvedeny téz v praci
[15], podle niZ obecné plodiny s vysokymi hodnotami ETa dokéazi
drenédzni odtok prokazatelné snizovat snizenim infiltrace a zasoby
vody v ptdé. Relativni porovnéni dvou drendznich soutadi na stej-
ném povodi prokézalo, Zze porost jetele lu¢niho zptsobi zmenseni
drenédzniho odtoku. Pfimym srovnanim hodnot ETa riznych plodin
ve stejné svahové oblasti v sezénach 2009, 2010 bylo zjisténo, ze
jeteloviny ve zdrojové oblasti maji aZ o 26 % vy$si ETa neZ obiloviny,
¢imz snizuji mnozstvi vody, ktera se miize Gcastnit odtoku, v tomto
konkrétnim piipadé aZ o 80 mm za rok. Naopak okopaniny a obiloviny
nizéi evapotranspiraci hypodermicky odtok zvysuji.

Z vysledkt méreni déle vyplyva, Ze velikost evapotranspirace raz-
nych plodin se viznamneé lisi nejen ve stejné geomorfologické zoné, ale
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Obr. 8. Srazkové tihrny a ETa na riiznych meteorologickych stanicich
ve vegeta¢nim obdobi jednotlivych sezén monitoringu

v pripadé vlhkého roku muize rozdil ETa mezi plodinami setfit rozdily
mezi zdrojovou a vytokovou oblasti, napft. v roce 2010 vykazal porost
jetele luéniho ve zdrojové oblasti vy$si ETa nez vodou dostatecné za-
vysledky [11]. Trvaly travni porost ve zdrojové oblasti nemél na rozdil
od odtoku povrchového [16, 17] prokazatelny vliv na velikost drenédz-
niho odtoku. Stejné tak hodnoty jeho ETa se podle pfimého srovnéani
vyznamné nelisi od hodnot ETa obilovin v této svahové oblasti.

Vyse uvedené vysledky lze shrnout do téchto zavéra:

Zménou vyuziti pudy lze (pomoci velikosti evapotraspirace) kont-
rolovat velikost nejen povrchového, ale téz podpovrchového odtoku
z povodi.

Péstovani urcitych plodin ve zdrojové oblasti ma pfimy vliv na
velikost drendzniho odtoku, a tedy i na mozné nastoleni hydrolo-
gického sucha v malych povodich.

Vysledky méfeni evapotranspirace, které 1ze zev§eobecnit pro pod-
minky krystalinika Ceské republiky, mohou také pfispét ke zpres-
néni pokladt pro hydrologické modely, kdy bude mozno pomoci
porovnani aktudlni a referencni evapotranspirace ziskat presnéjsi
plodinové koeficienty pro riizné plodiny péstované v riiznych geo-
morfologickych zénach povodi.

Podékovani: Tento prispévek vznikl za financni podpory etapy
VWzkumného zdméru MZe. CR VUMOP 0002704902-03-01 , Tvorba
jakosti ptidnich, priisakovych a drendznich vod”.

Autori dékuji pani Hané Libichové a panu Davidu Sadkovi za tech-
nické a administrativni prdce.
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Key words
drainage runoff— actual evapotranspiration — land use — recharge area

The drainage runoff and actual evapotranspiration (ETa) of differ-
ent crops in different geomorphological areas were measured in the
small agricultural catchment Dehtare (Bohemo-Moravian highland,
Czech Republic). The aim was to evaluate if land use in recharge
area is an important factor for drainage discharge rates and course
within the year. By doing a double-mass analysis of runoff and by
analyzing of the flow duration curves, it was found that some crops
have the ability to influence drainage runoff by their ETa. 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 dis-
charge 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.

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 31. Fijna
2013. Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany
A4, a to vcetné tabulek a obrazkii.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.
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Vliv cileného zatravneéeni infiltracni oblasti na koncentrace
dusi¢cnanu v drenaznich vodach

Antonin Zaji¢ek, Tomas Kvitek

Vliv zatravnéni — cileného do infiltracni oblasti — na koncentrace dusi¢nantl v drenaznich vodach byl zkouman na malém, zemédélsky vy-
uzivaném odvodnéném povodi Dehtafe (Ceskomoravska vrchovina). Na povodi probihal v letech 2003-2011 poloprovozni pokus spoé&ivajici
v zatravnéni €asti infiltraéni oblasti drenaznich systémii (podchycené pramenné vyvéry) umisténych ve svazitych polohach. Podpovrchové
vody z nenasycené zény jsou ¢asto jedinymi zdroji pitné vody pro zasobovani malych obci, a proto vyzkumné poznatky z drenaznich sy-
stému Ize velmi dobfe aplikovat i na tyto zdroje. Vysledky jednoznaéné potvrdily pozitivni vliv zatravnéni na jakost mélkych podpovrchovych
vod, kdy na drenazni skupiné, jejiz infiltraéni oblast byla cela zatravnéna, doslo k poklesu medianu koncentraci dusi¢nanti o 32 %.

Uvod

Drenazni systémy poskytuji cenné informa-
ce o pohybu latek ptdnim profilem, bez zkres-
leni povrchovym odtokem (Lennartz, 1999).
Z hlediska zkoumani vzniku a cest podpovrcho-
vého odtoku (mélké podzemni vody) mohou in-
formovat o pfipadném ohrozeni mistnich ma-

[__] hranice BPEJ ornd pida
1 rozvodnice povodi B mez

vrstevnice B lesni plida
@  mérny profil na drenazi TTP
S odvodnéni

Obr. 1: Prehledna mapa experimentalniho po-
vodi Dehtare

lych zdroji pitné vody ploSnym zemédélskym
znecisténim.
Jakost podzemnich i povrchovych vod je
silné vazana na zplsob vyuziti pldy v daném
uzemi i davkach aplikovanych zivin zemédélci.
Correl a Dixon (1980) zjistili, Ze variabilitu kon-
centraci dusi¢nant lze vysvétlit z 89 % daty
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Obr. 2: Prehled sledovanych objektti na po-

vodi Dehtare

260 —
240 zatravnéni infiltraéni P—
220 — oblasti profilu K1 | | — K2

NO5™ [mg/l]

12.02

4.03 —
8.03 —
12.03 —
4.04 —
8.04 —
11.04 —
3.05 —
7.05 —
11.05 —
3.06 —
7.06 —
11.06 —

Obr. 3: Vyvoj koncentraci NOs~ v drendazZnich vodach na mérnych profilech K1 a K5
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o land use. Nejtésnéjsi vztah byl shledan pro
procento zornéni povodi v daném povodi (rowc-
rops). Thornton a Dise (1998) v centralni Anglii
pomoci vicenasobné regrese nalezli prikazny
vztah mezi procentem zemédélské pidy a kon-
centracemi nitratd. Pro Ceskou republiku uvadi
Kvitek [1999], Ze koncentrace dusi¢nanl jsou
ovlivnény mnohem vice mirou zornéni povodi
nez momentalnim hnojenim. Lexa a kol. [2006]
uréili v povodi VN Svihov na Zelivce pomoci vi-
cenasobné faktorové analyzy jako nejvyznam-
néjsi z hlediska vyplavovani dusi¢nant podil or-
né pldy. Fuéik a kol. [2008] tuto zavislost
prokazali na tocich tfech raznych méfitek (de-
sitky ha, stovky az tisice ha a stovka az tisice
km?), k podobnym vysledkim dospéli téz Kvitek
et al. [2009] porovnanim vyvoje vyuziti pady
a koncentraci dusi¢nantl v okresech Pelhfimov
a Cesky Krumlov.

Vyznamnym opatfenim pro snizovani kon-
centraci dusi¢nant a odnosu dusiku je zatrav-
néni. Trvaly travni porost (TTP) se vyznacuje
vysokou spotfebou pldniho dusiku a také si
v porovnani s polnimi plodinami tuto schopnost
udrzuje po del$i ¢ast roku [Whitehead, 1995].
Travinné porosty pokryvaji plidu celoro¢né, ma-
ji vysokou zéasobu aktivni podzemni fytomasy
zejména v hustém kofenovém systému a sou-
¢asné i podzemni biomasy, ktera je schopna
imobilizovat znacnou ¢ast N v organické hmoté.
Mineralni formy N v padé pod TTP existuji jen
v omezenych koncentracich a nitrifikace je zde
snizena. Po aplikaci hnojiva je N rychle imobili-
zovan v organické padni hmoté a tim v podstat-
né mife vyuzit pro vyzivu travin. Dobfe zapojeny
porost s aktivnim kofenovym systémem Ize te-
dy oznacdit za hlavni faktor pfi omezovani vypla-
vovani nitratd z pudy [ROzek a Klir, 1995].
Spravné oSetfovany TTP ma tedy jednoznacné
pozitivni vliv na vyplavovani N z povodi [Santri-
Cek et al., 2001].

PFi zkoumani vlivu vyuziti pddy v povodi na
jakost drenaznich vod je tfeba brat do uvahy
zpUsob tvorby odtoku drenaznich systému vy-
budovanych ve svahu, jehoz podstatna ¢ast ne-
vznika pfimo nad odvodnénou lokalitou, ale
v tzv. infiltranich oblastech, které mohou byt od
vlastniho odvodnéni dosti vzdalené [Dolezal
a Kvitek, 2004; Zajicek et al., 2011]. Infiltraéni
oblasti se obecné vyskytuji v nejvyssich polo-
hach povodi pfi rozvodnici, kde jsou také mélké
a kamenité plidy s malou retenci pro vodu a vel-
kou hodnotou nasycené hydraulické vodivosti,
prevazné vysSi nez 1 m/den. Vyuziti pldy
v téchto oblastech je rozhoduijici pro jakost mél-
kych podzemnich vod odtékajicich z povodi
[Fucik et al., 2010], a proto pravé sem by méla
byt sméfovana ochranna opatreni, véetné za-
travnéni.
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Material a metody 200 — e ) 240 — , .
Vyzkum probihal na experimentalnim po- ] drenazni skupina K1 200 = zachytny drén K2

vodi Dehtare, které se nachazi na Ceskomo- 160 B 7

ravské vrchoviné pobliz mésta Pelhfimov. Po- > 120 4 5, 160

vodi lezi v nadmofské vysce od 497,0 do E ] £ 120

549,8 m a ma plochu 57,9 ha. Pokryto je pfe- &' 80 — g 80

vazné zemédeélskou pudou s malym zastoupe- ] 3

nim lesa. Zemédélska plda je vétsinou vyuzZita 40 B 40 —

jako ornd, nejnizsi ¢ast povodi jako trvaly trav- 0 0 7

ni porost (obr. 5). Srazkovy uhrn se pohybuje 1 obdobi 2 1 obdobi 2

ve vegeta¢nim obdobi od 350 do 450 mm, 200 240

v zimnich mésicich od 250 do 300 mm, pru- < drendzni skupina K5 1 drendzni skupina K4

mérny ro¢ni thrn je 666 mm. Substratem jsou 190 —| 200 =

¢aste¢né migmatizované pararuly v rGzném = ] = 160 -

stadiu rozpadu. Kvarterni sedimenty jsou za- 2 160 2 7 +

stoupeny svahovymi pisky a hlinami, které do- OTv 130 g> 120 E

sahuji mocnosti 1-2 m. Padni slozeni je znac- = ] = 80

né variabilni, v akumulaéni oblasti se vyskytuji 100 — 40

kambizemé oglejené, pseudogleje, gleje i naz- 703 0 E

naky organozemi. V infiltraéni oblasti je pudni 1
pokryv vice homogenni, pfevazuji kambizemé
modalni, rankerové a arenické. Pobliz rozvod-
nice jsou ptdy mélké s vy$$im obsahem pisku
a Casto kamenité, ve stfednich partiich svahu
prevazuji ptdy piscito-hlinité a v doini ¢asti po-
vodi, zejména v jeho ose se vyskytuji pldy, hlubsi a tézsi, ¢asto zajilené.
Druhy pldni horizont v akumulaéni oblasti lezici v hloubce 40—-60 cm
(tj. mezi povrchem a drény) pusobi jako izolator, ktery zpomaluje, az zne-
moziuje vertikalni pohyb vody pudou. Pro Uzemi jsou charakteristické
melké zvodné, vazané na kvartérni propustné ulozeniny. Ve stfednich
¢astech svahu byly zjistény sezénni vzestupné pramenné vyvéry, proje-
vujici se jako vyznamné lokalni a liniové zdroje zamokfeni. Permanentni
vodote¢ se v povodi nenachéazi. Odvodriovaci systémy byly vybudovany
v roce 1977, jako ploSna systematicka drenaz s rozchody sbérnych dré-
n 13 a 20 m. Hloubka ulozeni sbérnych drént je 1,0 m, svodnych 1,1 m;
zachytné drény jsou ulozeny v hloubce 1,1-1,8 m se Stérkovym obsy-
pem.

Na povodi byl realizovan poloprovozni experiment se zménou vyuziti
pudy v infiltraéni oblasti a se sledovanim vlivu této zmény na koncen-
trace dusiénanud v drenaznich vodach. Bylo sledovano pét mérnych pro-
fili na plosné drendzi i zachytnych drénech s rozdilnym vyuzitim pady
v infiltraéni i vytokové oblasti. Jako zasadni pro tuto analyzu byly vybrany
mérné profily K1, K2 a K5. Profil K1 nalezi ke stejnojmenné drenazni
skupiné o ploSe 1 ha, k ni pfiléha zachytny drén K2, akumula¢ni oblast
téchto drénli dlouhodobé zatravnéna. V ramci poloprovozniho experi-
mentu byla od hydrologického roku 2007 zatravnéna takeé jejich infiltraéni
oblast. Naproti tomu akumulaéni i infiltraéni oblast mérného profilu K5
(drendzni skupina o plo$e 1 ha) je vyuzivana jako orna pada. Pro porov-
nani vysledkd byla pouzita také data z profilu K4, ktery patfi k plosné
drenazi, jejiz akumulaéni oblast je pokryta TTP a infiltraéni oblast ornou
pudou (stejné jako skupina K1 pifed experimentem), a také z profilu KL,
coz je zavérovy profil vSech drenaznich skupin jizni ¢asti povodi. Sledo-
vané profily jsou zobrazeny na obr. 2 a jejich prehled s vyuzitim pldy je
uveden v tabulce 1.

Pro statistické vyhodnoceni byly koncentrace monitorované za pu-
vodniho stavu vyuZiti pddy oznacéeny jako obdobi 1 a vysledky zmérené
v prabéhu experimentu jako obdobi 2. Drenazni pratoky byly sledovany
kontinualné s desetiminutovym ukladanim prdmérnych hodnot. Vzorky
drenaznich vod byly odebirany ruéné v intervalu jednoho popf. dvou tyd-
nu. Vzhledem k faktu, ze koncentrace dusi¢nanu jsou extrémné zavislé
na velikosti pratoku a za uc¢elem vyrovnani nestejnych intervaltl odbér(
byly zjisténé koncentrace prepocitany na tzv. pritokové vazené meésicni
koncentrace dle vzorce:

kde: Cfw je prutokem vazena koncentrace, Ci je koncentrace béhem i-té-
ho odbéru, Qi pratok koncentrace béhem i-tého odbéru.

Data byla nasledné vyhodnocena metodou popisné statistiky a de-
kompozice ¢asovych fad ve statistickém softwaru Statgraphics.

obdobi 2 1 obdobi 2

Obr. 4: Boxplot grafy pritokové vazenych koncentraci NOs~ na sledovanych mérnych profilech
pred (obdobi 1) a po zatravnéni infiltracni oblasti K1 (obdobi 2)

Vysledky a diskuse

Dlouhodoby vyvoj koncentraci dusi¢nanli v drenaznich vodach na
mérnych profilech K1 a K5 je zndzornén v obr. 3.V grafu je dokumento-
vana znacna variabilita koncentraci v prabéhu jedné sezény i pfi porov-
nani sezén mezi sebou. Na sledovanych mérnych profilech byly zjistény
koncentrace v rozmezi od 18 do 253 mg/l.

PFi¢inou sezonni variability koncentraci je kromé ménici se zasoby
dusiku v pldé také velmi silné ovlivnéni koncentraci velikosti pratoku,
kdy nejvyssi koncentrace byvaji méfeny koncem léta ¢i zacatkem podzi-
mu, tedy v obdobi pfevazujiciho zékladniho odtoku s malymi pritoky.
Naopak v pribéhu jarniho tani a také v pribéhu vyznamnych srazko-
odtokovych udalosti dochazi spolu s vysokymi pritoky zpusobenymi
rychlou slozkou odtoku k vyraznému fedéni koncentraci dusi¢nanti s vy-
jimkou nékterych epizod na profilech s ornou pldou v infiltraéni oblasti
navazujicich na aplikaci hnojiv, kdy naopak mlze dochazet ke zvySené-
mu vyplavovani dusi¢nanli z pudy bez vegeta¢niho pokryvu. Rozdily
v koncentracich mezi jednotlivymi sezénami jsou zpisobeny kromé roz-
dild v odtoku také rdznymi rostlinami v osevnim postupu spojenymi
s riznymi davkami hnojiv. Toto se projevilo zejména v roce 2004, kdy
koncentrace dusi¢nant na v§ech sledovanych profilech vyrazné poklesly
v disledku oseti povodi jetelem luénim v roce pfedchozim.

Pres velké kolisani zméfenych koncentraci NOs~ je mozno z jejich
pribéhu (obr. 3) vypozorovat, ze pfiblizné rok po zatravnéni infiltraéni
oblasti K1 doSlo ke zméné vyvoje jejich hodnot, ve vztahu k profilu K5.
Do konce hydrologického roku 2007 byly koncentrace zméfené na K1 té-
mér vzdy vys$si nez na K5. Od hydrologického roku 2008 doslo k oto¢eni
trendu a koncentrace na K1 jsou naopak témér vzdy nizsi nez na K5.

Vysledky statistické analyzy pro obé porovnavana obdobi (2004 az
2006 a 2007 az 2011) jsou graficky zobrazeny v obr. 4, €iselné vyjadreni
je uvedeno v tabulce 2. Z vysledkd analyzy vyplyva, Ze pfed zatravnénim
infiltracni oblasti skupiny K1 byly vyrazné vyssi absolutni i pritokové va-
zené koncentrace dusi¢nand mérené na profilech, které lezely pod trva-
lym travnim porostem (K1 a K4), nez na profilu drenazni skupiny pod or-
nou pudou (K5), jak je dobre patrné z tabulky 2, obdobi 1. Koncentrace
dusié¢nan( viceméné trvale prekracovaly 100 mg/l. Po provedeni zatrav-
néni infiltraéni oblasti do$lo ve vyvoji koncentraci dusi¢nanu na profilech
K1 a K2 postupné k nékolika zménam. Nejdfive doslo ke sniZzeni koncen-
traci v prabéhu vyznamnych srazko-odtokovych epizod, tj. zvysilo se fe-
déni relativné gistou srazkovou vodou. Tim se také jesté zvétsil rozptyl
koncentraci. Statistické vyhodnoceni potom prokazalo jednoznaény po-
kles koncentraci dusi¢nanového iontu jak na plosné drenazi K1, tak na
zachytném drénu K2 (obr. 4, tabulka 2). Tento pokles se projevil ve vSech
statistickych ukazatelich. V obdobi 2 (po zatravnéni) byla niz&§i maxima,
minima, prameér i prvni a tfeti kvartil dosahovanych koncentraci. K vyra-
znému poklesu doslo v hodnotach medianu a to z hodnoty 143 mg/l na
K1 a 151 mg/l na K2 spadl na 97 mg/l na K1 a 113 mg/I na K2, coz pred-
stavuje pfiblizné 30% snizeni.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze soubor koncentraci dusi¢nanl nema
normalni rozdéleni, byla statisticka priikaznost zjisténych zmén testova-
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A K1 -obdobi 2 (po zatravnéni)
— trend obdobi 2
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trend obdobi 1
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— trend obdobi 1

A K5 —obdobi 2 (po zatravnéni)
— trend obdobi 2

Obr. 5: Vyvoj koncentraci NOs~ mérnych profilech K1 a K5 a jeho linedrni trendy pred a po zatravnéni infiltracni oblasti drenazni skupiny K1

Tabulka 1: Pfehled monitorovanych profilli s vyuzitim pudy v jejich infiltraéni a akumulaéni oblasti

Land use v obdobi 1

Land use v obdobi 2

Mérny profil Typ drenaze Drenazni systém Infiltraéni oblast Drenazni systém Infiltraéni oblast
K1 plosna TTP orna p. TTP TTP
K2 zachytny drén zachytny drén orna p. zachytny drén TTP
K4 plosna TTP orna p. TTP orna p.
K5 plo$na orna p. orna p. TTP orna p.
KL zavérovy profil TTP + orna p. orna p. TTP + orna p. TTP + orna p.

Tabulka 2: Vysledky porovnani pratokové vazenych koncentraci NOs~ (mg/l) na sledovanych mérnych profilech pfed (obdobi 1) a po zatravnéni

infiltraCni oblasti K1 (obdobi 2)

Obdobi Obdobi
Profil Primér Median Minimum Maximum Primér Median Minimum Maximum
K1 132,7 143,4 40,6 181,5 99,5 97,4 29,2 155,9
K2 152,5 151,5 62,9 219,0 113,0 112,9 56,7 170,5
K5 107,9 108,0 74,0 168,6 122,7 119,7 84,7 203,8
K4 125,3 126,6 58,6 178,2 139,4 136,2 105,6 202,9
KL 109,4 107,3 39,7 168,5 98,6 96,0 36,1 147,9

Tabulka 3: Vysledky Kruskall-Wallisova testu vlivu zatravnéni infiltraéni oblasti drendznich systému na koncentrace dusi¢nant v drenaznim odto-

ku

Profil Land use v inf. oblasti pfi experimentu Zména medianu konc. NO3~ (%) Vysledek testu Hodnota p
K1 TTP -32,1 prikazné 0,001
K2 TTP -25,7 prikazné 0,001
K5 orna 10,8 prikazné. 0,002
K4 orna 10,8 prikazné. 0,028
KL orna + TTP -10,5 neprukazné 0,065

na Kruskall-Wallisovym testem (tabulka 3). Jako zavisla proménna byl
dosazen median hodnost koncentraci a jako ovliviujici faktor bylo zvole-
no zatravnéni infiltraéni oblasti. Pro hladinu vyznamnosti 5 % byl vliv fak-
toru zatravnéni infiltrani oblasti na snizeni medianu koncentraci dusic¢-
nanl na profilech K1 a K2 statisticky prikazny. Ke snizeni (a¢ statisticky
neprikaznému) koncentraci doslo i v pfipadé zavérového profilu KL,
prestoze zatravnéno bylo pouze cca 20 % jeho infiltracni oblasti. Naopak
na profilech s ornou pldou v infiltracni oblasti doslo ke statisticky prika-
znému zvySeni medianu koncentraci v obdobi 2.

Pramérné koncentrace dusiénand v drendznich vodach zlstavaji
i pres tento pokles dlouhodobé velmi vysoké. Pfi¢inou je, ze v odbérech
pfevazuji vzorky odebrané v obdobi zakladniho odtoku, jejichz koncen-
trace zUstanou jesté po dlouhou dobu od zatravnéni vysoké, vzhledem
k dlouhé dobé zdrzeni této ¢asti odtoku v povodi (podzemni voda, sva-

hovy odtok). VyznamnéjSi nez absolutni snizeni hodnot koncentraci du-
siénanll je skutecnost, Ze doslo k trvalému otoceni trendu jejich vyvoje
na profilech se zatravnénou infiltracni oblasti. Z graft (obr. 5) je patrné,
ze pred zatravnénim infiltracni oblasti linearni trend vyvoje koncentraci
vzristal na vSech profilech. Po zatravnéni infiltraéni oblasti doslo k obra-
ceni tohoto trendu a od hydrologického roku 2008 koncentrace dusi¢na-
ni mirné, le¢ trvale klesaji.

Experimentalné zjisténé vysledky potvrdily pozitivni vliv cileného za-
travnéni na jakost vod, kdy koncentrace dusi¢nanti prokazatelné pokles-
ly pfes skutecnost, ze TTP byl hnojen ro¢ni davkou pfiblizné 120 kg
N/ha/rok, tedy obdobnou davkou jako ornd plida. Zjisténé zmény kon-
centraci dusi¢nan( po zatravnéni infiltracni oblasti jsou v souladu se sta-
tistickym zhodnocenim, které provedli Fucik et al., [2008], jimiz zjistény
pokles hodnot C90 koncentraci NOs~ v priméru o 6,4 mg/l na kazdych
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10 % zatravnéné plochy infiltracni oblasti je ve stejném fadu jako vyse
uvedené vysledky experimentu. Pomérné nizka dynamika zmény kon-
centraci souvisi s dobou zdrzeni zakladniho odtoku v povodi, protoze
vétsina vzorku byla odebrana v dobé, kdy v odtoku prevazoval a ktera se
mUze pohybovat v fadech mésict az let [Buzek et al., 2009]. Vysledky
zaroven prokazaly dulezitost infiltraénich oblasti pro tvorbu jakosti mél-
kych podzemnich vod [Fucik et al., 2010, Zaji¢ek et al., 2011]. Spravné
vymezena infiltraéni oblast [Janglova et al., 2003, Kvitek et al., 2008] tak
predstavuje efektivni a relativné nendkladny zplsob jak ovlivnit jakost
mélkych podzemnich vod resp. jakost mistnich zdrojl pitné vody pro za-
sobovani malych obci.

Zavery

Zatravnéni lokalit pfimo nad vybudovanym drenaznim systémem (ve
vytokové oblasti) nemélo zadny vliv na koncentrace dusi¢nant v drenaz-
nich vodach. Experiment v§ak prokazal rozhodujici vliv vyuziti pady v in-
filtrani oblasti na jakost drenaznich vod. Drenazni skupina, jejiz infiltrac-
ni oblast byla celd zatravnéna, vykazala pokles medianu koncentraci
dusiénanli o 32 % a z hlediska zavérového profilu drenazniho systému
doSlo po zatravnéni pfiblizné 10 % infiltraéni oblasti k poklesu o cca
11 %, pfi€emz v8echny sledované profily s TTP v infiltrani oblasti vyka-
zuji trvale klesajici trend priibéhu koncentraci NOs~ v drenaznich vo-
dach. Ziskané poznatky Ize také uplatnit pfi feSeni jakosti vody mistnich
zdroju pitné vody zasobujicich malé obce.
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Vyplaveni dusiku a fosforu
z malych zemédélskych
odvodnénych povodi

s aplikaci rtiznych hnojiv

Renata Duffkova, Antonin Zajicek, Petr Fucik

Abstrakt

Zemédélské drendzni systémy mohou vyznamné prispivat ke
znecisténi podzemnich i povrchovych vod Zivinami. Na dvou
lokalitach (Ceskomoravska vrchovina) byly v drenaznich vodach
v hydrologickém roce 2013 sledovany koncentrace a odnosy du-
si¢nanového dusiku (N-NO,) a dvou forem fosforu (P-PO,, celko-
vy P) po aplikaci riznych typi hnojiv (kejda, digestat, mocivka,
mineralni hnojiva), a to jak za béznych prutoku, tak i béhem
vyznamnych srizko-odtokevych epizod (SOE). Pritokové vaze-
né koncentrace (FWC) N-NO, (vé. SOE) byly 12-28 mg/l (orna
ptida OP) a 7-15 mg/l (trvaly travni porost TTP); odnosy N-NO,
46-136 kg/ha, resp. 11-24 kg/ha. FWC P-PO, se pohybovaly mezi
0,004-0,102 mg/1 (OP) a 0,026-0,043 mg/l (TTP); FWC celkového P
mezi 0,053-0,216 mg/l, resp. 0,080-0,133 mg/l. Ro¢ni odnosy cel-
kového P byly 113-629 g/ha (OP) a 111-241 g/ha (TTP). Vyplaveni
N-NO, bylo diferencovano vyuzivanim pozemkii (TTP vs. OP). Zvy-
sené vyplaveni P, mirné prekracujici eutrofiza¢ni limit (0,035 mg/1
P-PO,, 0,10 mg/l celkovy P), bylo zjisténo pri béznych priitocich
pouze v souvislosti s aplikaci kejdy na OP a digestatu s mocivkou
na TTP. Béhem SOE, trvajici v 1été 1-2 dny, v zimé 2-3 dny, byly
limity prekroceny vyraznéji, a to v souvislosti jak s organickym,
tak mineralnim hnojenim. Podil SOE na celkovém odnosu P byl
vyznamny, ale jeho dostupnost pro fasy a sinice neni v tekoucich
vodach kontinualni. Nizké eutrofizac¢ni riziko obou lokalit bylo
mozné vysvétlit sorpci P v hlubsich padnich vrstvach.

Klicova slova
drendzni systémy — hnojeni — dusik — fosfor — eutrofizace

Uvod

Vyplaveni a odnos dusiku (N) v dusi¢nanové formé (N-NO,)
a fosforu (P) v rozpusténé formé z plosnych zemédélskych zdroji
znecisténi zvysuje eutrofizaci vod. Limitujicim prvkem eutrofizace
je P. Vysoky eutrofiza¢ni potencial a riziko vyplaveni pfedstavuji
pldy silné saturované P a nachylné k urychlenému, zejména tzv.
saturacnimu, povrchovému a podpovrchovému odtoku vody a erozi.
Lokality s témito vlastnostmi byvaji oznacovany jako tzv. kritické
zdrojové lokality (Critical Source nebo Hydrologically Sensitive
Areas), coz jsou vedle ploch s vyskytem povrchového odtoku dale
pldy mélké, promyvné a/nebo odvodnéné ¢i s vyskytem makropé-
rt. Hydrologicka a hydrochemicka role téchto enklav se projevuje
zejména v souvislosti s vyznamnou srdazko-odtokovou epizodou
(SOE) [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Za limitni hranici pro eutrofizaci povazuji [7]
0,035 mg/1 a [8] uvadéji 0,1 mg/l biodostupného, tj. rozpusténého
reaktivniho P (RRP). Limitni hodnotu ro¢ni pritokové vazené kon-
centrace (Flow-weighted concentration, FWC) pro celkovy P uvadéji
[9] 0,1 mg/l. Princip vyplaveni N a P z pad se li$i tim, Ze RRP ve
formé ortofosforeénant ma velkou sorp¢ni afinitu k ptidni matrici,
naopak N-NO, je mobilni a neni sorpci retardovan. Vyplaveni RRP
je tudiz zvySovano zpravidla s odtokem vody, naopak vyplaveni
N-NO, se - z hlediska koncentraci - s rostoucim odtokem spise sni-
zuje [10]. Saturace pud P, kterd podminuje zpétnou desorpci RRP do
ptdniho roztoku, a tudiz zvySuje riziko vyplaveni, souvisi s pidnimi
fyzikalng-chemickymi vlastnostmi a biogeochemickymi procesy.
Avsak i z ptid s nizkou sorp¢ni kapacitou pro P (napf. piscité pudy)
muze byt vyplaveno méné celkového P nez napft. z tézkych hlinito-
jilovitych odvodnénych ptid s vyskytem makropéri [5, 6]. Drenazni
odtok z téchto ptid a rovnéz povrchovy odtok (eroze) béhem SOE
jsou zdrojem prevazné partikularniho P (PP) vdzaného na ptdni
koloidy [11], naopak v podpovrchovém odtoku z ptidni matrice, ktery
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je podchycen drendznimi systémy, prevazuje RRP [5].

O stupni nasyceni ptd P, resp. o riziku vyplaveni N a P, rozhoduje
rovnéz druh, davka, zptisob a doba aplikace hnojiv [3, 12] ve vazbé
na vySe uvedené faktory — rizika [10], v souvislosti s pribéhem
pocasi (vlhkost ptidy, resp. nasycenost povodi). Zejména piisun P
v organické, vysoce mobilni formé (napt. hnij, kejda, digestét) blo-
kuje srdzeni P a adsorp¢ni mista pro P [5, 9, 13]. Vysoka pristupnost
N v digestatech (tj. vysoky obsah amonnych iontd) vytvari v obdobi
pred zvySenym prijmem zivin porostem znacné riziko vyplaveni N
do podzemnich vod. Rovnéz se predpoklada, Ze vyplaveni P z di-
gestatu vzhledem k jeho organickému ptivodu bude zvysené [14].

Cilem prispévku bylo zhodnotit vliv hnojeni organickymi (kejda
skotu, digestat, moctivka) a mineralnimi hnojivy na eutrofizacni
riziko prostfednictvim koncentraci a odnost N-NO,, reaktivniho
a celkového P v drendznich vodéch z malych zemédélskych povodi
za ruznych hydrologickych situaci.

Material a metody

Experimentdlni lokalita Kosetice se nachézi JZ od obce Kosetice,
cca 15 km na S od Pelhfimova. Jedné se o pozemek s ornou piscito-
hlinitou az hlinitou ptidou (34,50 ha), s nadmotskou vyskou 500-525 m
a priumérnou sklonitosti 2,5 °. V roce 1963 zde byla vybudovana
stavba drenaZzniho odvodnéni, dosud funkcni, s dvéma drenaZnimi
skupinami, které jsou vytstény do recipientu vzdéleného 70-100 m J
od pozemku. Na pozemku prevazuje kambizem modalni, v terénnich
vlhkych depresich kambizem oglejena a pseudoglej modalni. V JZ casti
pozemku je koluvizem modalni, kterd vznikla akumulaci eroznich
smyvi z vy$si ¢asti pozemku. Pozemek ma v riznych ¢astech nizkou,
vyhowvujici a dobrou zésobu piistupného P. Pole bylo rozdéleno na dvé
pokusné ¢asti, a sice na zdkladé vymezeni mikropovodi dvou hlavnich
drenaznich skupin zatdsténych do dvou sachtic (KOS1, KOS2). V roce
2012 byla na obou castech péstovana kukufice, brambory a je¢men
jarni. Pfed vysevem kukutice byla na KOS1 aplikovéna kejda skotu
arychle rozpustné minerdlni hnojivo Polidap (123 kg N a 45 kg P/ha)
ana je¢men Polidap (27 kg N a 30 kg P/ha). Na KOS2 bylo ke kukufici
a jecmeni déno stejné mnozstvi N a P v DAM390 a v mineralnim
hnojivu Fosmag s pozvolnym uvoliiovanim P. Brambory byly v obou
variantach hnojeny shodné (60 kg N a 26 kg P/hav NP 20-20). V roce
2013 byl péstovan je¢men jarni a kukurice na silaz. Na KOS1 byl pred
vysevem je¢mene aplikovan Polidap podle potreby hnojeni P (9-45 kg
N a 10-50 kg P/ha) a pted vysevem kukufice kejda a Polidap (158 kg N
a 40 kg P/ha). Na KOS2 byl aplikovdan DAM390 a hnojivo s pomalym
uvolnovanim P (Dolophos), u kterého bylo predpokladéno nizsi riziko
priniku P do podzemnich vod. Davka u je¢mene byla 33 kg N a 30-40
kg P/ha podle potieby hnojeni P a u kukufice stejné jako na KOS1.
Béhem cervence byla kukufice pfihnojena na obou mikropovodich
57 kg N/ha v DAM390.

Experimentdlni povodi Dehtdr'e se nachéazi pobliz Pelhfimova,
ma plochu 57,9 ha a nadmotskou vysku 497 az 550 m. V blizkosti
rozvodnice (zdrojova oblast) jsou ptidy mélké s vyssim obsahem
pisku, ¢asto kamenité, ve stfednich partiich svahi prevazuji piady
piscitohlinité a v dolni ¢asti povodi (vytokova oblast), zejména v jeho
vytokové oblasti jsou kambizemé oglejené, pseudogleje, gleje i nazna-
ky organozemi. Ve zdrojové oblasti pfevazuji kambizemé modalni,
rankerové a arenické. Zemédélska ptida, ktera tvori pfevaznou ¢ast
povodyi, je vétsinou vyuzita jako orné (OP), vytokova oblast povodi
a ¢ast zdrojové oblasti v jizni ¢asti povodi jako trvaly travni porost
(TTP). Drenazni systém byl postaven v roce 1977 jako soustava 2
drenaznich skupin s nékolika sourady plosné drenéze, nad kterymi
byly vybudovany zachytné drény zachycujici svahovou vodu a vodu
z pramennych vyvérd. Podrobny popis povodi a drendzniho systému
jeuveden v [1, 15, 16, 17, 18]. Pro Gcely této préace bylo sledovédno né-
kolik mérnych profilti na drenazi s rozdilngm hnojenim a vyuzitim
ptdy. Byly to zavérové profily drendznich skupin KL (TTP ve vytoko-
vé, OP a TTP ve zdrojové oblasti) a KP (OP). Déle byla sledovana mi-
kropovodi drendznich soutradt K1 (TTP) a K5 (OP) a zachytny drén
K2 zachycujici svahovou vodu z TTP nad soufadem K1, se kterym je
spojen. Obsah pfistupného P v drnové vrstvé 0-20(25) cm travniho
porostu ve zdrojové oblasti (K1, K2 a ¢aste¢né KL) byl 70-170 mg/kg,
tj. v kategorii dobry az velmi vysoky. Na jare 2013 zde byl aplikovan
digestét z praseci kejdy a vypalki z lihovaru v davce 100 kg N a 27
kg P/ha a béhem vegetacniho obdobi prilezitostné moctvka. Travni
porost ve vytokové oblasti nebyl hnojen. Na ornou ptdu byl v srpnu
2012 pied vysevem repky ozimé aplikovan hnij (186 kg N a 50 kg
P ha), na jate 2013 mineralni hnojiva (121 kg N/ha, bez P).
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Na vSech sledovanych profilech obou pokusnych lokalit byly
v drendznich Sachticich automaticky méfeny pritoky ultrazvukovou
sondou. Drenédzni odtok byl hodnocen dle odtokovych koeficientti
(podil drendzniho odtoku ze srazek) a byl rozdélen na 3 slozky me-
todami digitalnich filtrt Grayson a Nathan-McMahon separujicimi
zékladni odtok (Qbase) a pocetnimi metodami MGPM a GROUND
[19, 20] separujicimi pfimy odtok (Qdirect). Stfedné rychla slozka
(Qinter) byla ziskdna ode¢tenim zékladniho odtoku od vysledki
separace MGPM a GROUND. V ramci pravidelného monitoringu
byly vzorky drendzni vody odebirdna ve 14dennich intervalech.
V pritbéhu vyznamnych SOE byly na profilech KOS1, KOS2, KL a KP
vzorky odebirdny automaticky pomoci vzorkovaca ISCO. Ve vzorcich
vody byly urc¢eny koncentrace dusi¢nant, reaktivniho P ve formé
ortofosfore¢nani (P-PO,), celkového P (Pcelk), vée v mg/l. Dusi¢nany
[21] a ortofosfore¢nany [22] byly stanoveny fotometricky pritokovou
analyzou na pristroji Skalar. Celkovy P byl pfeveden na fosfore¢nany
UV digesci. Primérné koncentrace byly vazeny pritokem (FWC)
a odnos latek z povodi byl ziskan vyndsobenim pramérného denniho
pritoku prislusnou koncentraci ziviny. Z ptidnich vzorki z Kosetic
a z Dehtar z TTP (zdrojové oblast) byl stanoven obsah pristupného P
(Mehlich III) a tzv. stupen nasyceni fosforem (Degree of phosphorus
saturation, DPS), a to jako podil P vdzaného na amorfni formy Fe a Al
na zakladé extrakce kyselym fosfore¢nanem draselnym obsahujicim
75 mg P/l po dobu 18 hodin [23]. Z Gbytku P bylo vypoc¢teno mnozstvi
sorbovaného P v pideé.

Vysledky

DrendZni odtok

Charakteristiky drendzniho odtoku jednotlivych mikropovodi se
vyrazné lisily (tab. 1). Hodnoty okamzitého priitoku se pohybovaly
od 0,001 v obdobi zdkladniho odtoku koncem léta po 20-301/s v pri-
béhu vyznamnych letnich SOE. Na lokalité
Kosetice byla na KOS1 zjisténa mimotadné

na KL byly naopak obé tyto charakteristiky mimoradné nizké. Podil
SOE na celkovém ro¢nim odtoku byl na zavérovych profilech v Deh-
tatich nizsi nez v Koseticich (KL 7 SOE/12 dnii a 13 % z celkového
odtoku, KP 5 SOE/10 dni a 10 % celkového odtoku).

Na koncentrace a odnos nutrientt ma vliv kromé objemu drenédz-
niho odtoku také zastoupeni jeho slozek (tab. 1). Zakladni odtok se
na celkovém odtoku nejvice podilel na konci vegetacniho obdobi a na
podzim, kdy (mimo SOE) v odtoku jednoznac¢né prevazoval. P¥imy
odtok se vyskytoval v proménlivém podilu po cely rok. Nejvétsi
podil mél v pribéhu SOE, a to jak za letnich ptivalovych desti, tak
i prirychlych oblevach v priibéhu ledna a inora. V pribéhu téchto
SOE dosahoval podil rychlé slozky az 95 % denniho odtoku. Stfed-
ni slozka se uplatnila zejména na konci zimnich SOE spojenych
s tdnim snéhu a ¢aste¢né i na konci nejvétsich letnich SOE. Naopak
na podzim se v drendznim odtoku témeér nevyskytovala. Rozdily
v zastoupeni jednotlivych slozek odtoku byly zjistény nejen mezi
sledovanymi lokalitami, ale i v rdimci jejich mikropovodi. Na KOS1
byl vyrazné vyssi podil zdkladniho odtoku a nizsi podil pfimého
odtoku nez na KOS2. Na lokalité Dehtare byl zaznamenan vyrazné
nizsi podil pfimého odtoku a vy$si podil stfedni slozky na K5 oproti
K1 a zdchytnému drénu K2. Obdobny rozdil byl zaznamenén téz
mezi skupinami KL a KP (tab. 1).

Koncentrace a odnos dusiénanového dusiku (N-NO,)
Hodnoty FWC N-NO, a statistickych charakteristik odnosu N-NO,
jsou uvedeny v tab. 2. V Koseticich byly zjistény koncentrace N-NO,
7,0-36,6 mg/l, prficemz FWC na kejdovaném mikropovodi KOS1 byla
vys$si nez na KOS2 hnojeném mineralnimi hnojivy. Béhem pravi-
delnych odbéra se koncentrace se zvy$ujicim se pritokem mirné
zvy$ovaly, hodnoty korelacniho koeficientu r se pohybovaly mezi
0,4-0,5. Béhem vegetacniho obdobi koncentrace N-NO, dosahovaly
na obou mikropovodich vyssich hodnot nez v obdobi mimovegetac-

Tab. 1. Charakteristiky drenaznich odtoki vsech sledovanych profili v HR 2013

vysokd hodnota odtokového koeficientu

(77 %) ve srovnani s béznou hodnotou pro |pregp | 1S mi}c]ﬂ::)(g\sr:)di Kgﬁltis;;nt Spsgigliky 1:)4;::12‘: Qbase | Qinter | Q direct
drenazni systémy v dané oblasti na KOS2 (mm) (ha) (%) (s/ha) | (m¥/den/ha) (%) (%) (%)
(28 %) a rovnéz i specificky odtok. SOE  [kggy | 791,2 3,9 77 0,190 43 39,3 29,5 31,2
n;)ély ka Soky,pl‘;((igonsal %‘jlz;’v‘;nslgg;f;(g na  'xosz2 | 791,2 5,0 28 0,071 2,9 31,8 27,6 40,6
obou skupinac 0, ni;
KOS2 36p%, 8 SOE/10 dnti). V Dehtatich K1 578,8 3,3 24 0,043 23 a7 318 265
se odtokovy koeficient pohyboval v rozpéti K2 578,8 2,3 35 0,065 4.1 43,4 30.1 26,5
8-42 % a specificky odtok 0,015-0,076 1/s/ha. K5 578,8 8,6 35 0,065 2,7 39,2 45,2 15,6
Na zévérovém profilu KP byl zjistén odtokovy | KL 578,8 29,6 8 0,015 0.9 44.9 35,0 20,1
koeficient i specificky odtok nejvyssi (tab. 1); | KP 578,8 28,3 42 0,076 41 38,0 45,0 17,0
Tab. 2. Koncentrace (FWC) a odnos N-NO, ze vSech sledovanych profiliv HR 2013
Odnos N-NO3
Koncentrace N-NO, (mg/l) denni (gha) celkem (kgha)
Obdobi | Profil | Landuse Hnojeni FWC*
pravidelny FWC SOE maximum prameér median suma
odbér
KOS1 OoP kejda 22,1 17,7 4442,7 373,7 90,2 136,0
KOS2 OoP minerdlni 19,4 27,9 10538,5 126,1 42,5 46,0
@ K1 TTP digestat/mocivka 7,3 n 270,6 30,3 21,4 11,1
S K2 TTP digestat/mocivka 14,3 n 594,2 66,7 59,1 24,4
% K5 oP mineralni 249 n 953,7 145,0 61,2 52,9
KL | TTP+OP min./dig./mog¢. 9,8 4,0 36,1 14,7 13,6 5,4
KP OoP mineréalni 20,8 10,5 629,3 126,3 68,8 46,1
= KOS1 OP kejda 25,1 16,9 44427 294,3 82,6 53,6
g KOS2 oP mineralni 21,4 28,4 10538,5 172,0 37,6 31,5
<Irf K1 TTP digestat/mocivka 8,1 n 270,6 28,0 19,5 5,1
% K2 TTP digestat/mocivka 15,1 n 358,7 67,6 61,7 12,4
3 K5 OoP mineralni 23,0 n 381,0 83,7 63,7 15,2
S KL | TTP+OP min./dig./mog. 11,1 3,5 36,1 14,3 14,1 2,6
g KP OP minerédlni 19,3 9,2 558,3 100,4 72,9 18,3
KOS1 OP kejda 23,1 21,4 3285,2 453,0 179,9 82,4
g KOsS2 op mineraln{ 15,7 12,3 1025,8 80,0 54,2 14,5
—g K1 TTP digestat/mocivka 6,7 n 219,9 32,8 33,3 6,0
?go K2 TTP digestat/moctivka 13,9 n 594,2 65,9 34,3 12,0
g K5 OoP mineralni 25,8 n 953,7 207,4 53,7 37,8
s KL | TTP+OP min./dig./mog. 8,7 5,5 33,0 15,2 11,9 2,8
KP OoP mineralni 22,1 14,0 629,3 152,7 52,9 27,8
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nim a opét byly vys$si na KOS1. V priibéhu SOE byly v obou obdobich
naopak podstatné vy$si FWC na KOS2, a to ¢astym zvy$ovanim kon-
centraci N-NO, s rostoucim priitokem. Nicméné byly zaznamenany
i SOE s opa¢nym pribéhem koncentraci. Primérny denni i celkovy
ro¢ni odnos N-NO, byl vyrazné vyssi z KOS1 (tab. 2). Vé&tsi podil na
odnosu N-NO, z KOS1 byl v mimovegeta¢nim obdobi, na KOS2 ve
vegetacnim obdobi. Na celkovém odnosu N-NO, se SOE podilely
Z 18 % na KOS1, resp. z 32 % na KOS2.

Na lokalité Dehtare se koncentrace N-NO, pohybovaly mezi
1,5-30,4 mg/l. Hodnoty FWC byly na zatravnénych mikropovodich
hnojenych digestatem a moc¢tvkou nizsi ve srovnani s ornou ptidou
a byly vyssi ve vegetacnim obdobi. Naopak na profilech s ornou

ptdou byly FWC vyssi v obdobi mimovegetacnim (tab. 2). Béhem
pravidelnych odbért koncentrace N-NO, obecné klesaly s rostoucim
pratokem, s uzsi vazbou na profilech sledujicich vodu z TTP. BEéhem
letnich SOE dochazelo na KL k silnému fedéni koncentraci N-NO,
a v prubéhu zimnich SOE nebyla pozorovdna zddné zavislost. Na
drendzni skupiné KP naopak dochézelo v pribéhu zimnich SOE
k fedéni a v pribéhu letnich SOE nebyla vazba mezi priitokem a kon-
centraci N-NO,. Také odnos N-NO, byl podstatné vyssi z orné ptidy
nez z TTP. Vétsi podil vyplaveného N-NO, byl na vSech sledovanych
profilech v mimovegeta¢nim obdobi. Podil SOE na celkovém odnosu
N-NO, byl na Dehtatich niZéi nez v Koseticich; na KL dosahl 3,6 %
(7 SOE/12 dni) a na KP 5,6 % (5 SOE/10 dnt).

Tab. 3. Koncentrace (FWC) a odnos P-PO, ze vsech sledovanych profili v HR 2013

Koncentrace P-PO4 Odnos P- PO4
(mg/l) denni (g/ha) celkem (g/ha)
Obdobi | Profil | Landuse Hnojeni FWC
pravidelny FWC SOE maximum primeér medidn suma
odbér
KOS1 OP kejda 0,023 0,090 19,350 0,463 0,071 168,9
KOS2 (0)3 mineralni 0,020 0,044 12,414 0,146 0,018 53,2
@ K1 TTP digestat/mocivka 0,015 n 1,114 0,081 0,037 29,4
S K2 TTP digestat/moctivka 0,036 n 28,814 0,388 0,090 141,5
% K5 OP mineralni 0,016 n 0,896 0,115 0,043 42,0
KL TTP+OP min./dig./mog. 0,011 0,023 0,307 0,027 0,015 9,9
KP (0)3 mineralni 0,016 0,031 1,425 0,144 0,067 52,5
= KOS1 (0)3 kejda 0,037 0,102 19,350 0,480 0,070 80,0
S KOS2 OP mineralni 0,004 0,044 12,414 0,160 0,003 29,1
;f] K1 TTP digestat/mocivka 0,011 n 1,114 0,056 0,036 10,2
% K2 TTP digestat/moctvka 0,019 n 2,162 0,136 0,093 24,9
S K5 OP mineralni 0,010 n 0,314 0,060 0,043 10,9
E';o KL TTP+OP min./dig./mo¢. 0,006 0,021 0,293 0,020 0,015 3,7
= KP (0)% mineralni 0,010 0,029 1,305 0,105 0,068 19,2
KOS1 OP kejda 0,021 0,036 4,663 0,440 0,100 88,9
g KOS2 OP minerélni 0,022 0,045 2,359 0,130 0,070 24,1
-g K1 TTP digestat/moctivka 0,018 n 0,733 0,106 0,048 19,2
E-’O K2 TTP digestat/mocitivka 0,043 n 28,814 0,640 0,049 116,5
g K5 0)3 mineralni 0,019 n 0,896 0,171 0,044 31,1
E KL TTP+OP min./dig./moc¢. 0,017 0,028 0,307 0,034 0,016 6,2
KP 0% mineralni 0,021 0,036 1,425 0,183 0,055 33,3
Tab. 4. Koncentrace (FWC) a odnos Pcelk ze vsech sledovanych profili v HR 2013
Koncentrace Pcelk Odnos Pcelk
(mg/l) denni (g/ha) celkem (g/ha)
Obdobi | Profil | Landuse Hnojeni FWC
pravidelny FWC SOE maximum prumeér median suma
odbér
KOS1 OP kejda 0,089 0,194 40,98 1,72 0,33 629,4
KOS2 OP mineralni 0,066 0,133 25,96 0,43 0,13 156,2
] K1 TTP digestat/moctivka 0,086 n 3,81 0,30 0,10 111,1
E K2 TTP | digestat/mocivka 0,097 n 40,18 0,66 0,21 2414
= K5 OP mineralni 0,058 n 2,89 0,31 0,07 112,9
KL TTP+OP min./dig./moc¢. 0,073 0,114 1,22 0,09 0,03 32,1
KP OP mineralni 0,068 0,090 4,16 0,41 0,16 150,8
= KOS1 OP kejda 0,075 0,216 40,98 1,48 0,24 270,9
:?; KOS2 OP mineralni 0,053 0,133 25,96 0,45 0,08 83,0
< K1 TTP digestat/motiivka 0,112 n 3,71 0,25 0,08 46,6
E K2 TTP digestat/moctvka 0,080 n 6,48 0,40 0,22 72,7
’§ K5 OoP mineralni 0,059 n 0,68 0,13 0,06 23,5
3 KL TTP+OP min./dig./mo¢. 0,070 0,123 1,22 0,07 0,03 12,4
g KP OoP mineralni 0,072 0,088 3,92 0,29 0,12 53,6
KOS1 OP kejda 0,104 0,102 24,07 1,97 0,48 358,5
E KOS2 op mineralni 0,076 0,128 4,50 0,40 0,24 73,2
-E K1 TTP digestat/mocivka 0,081 n 3,81 0,35 0,19 64,5
? K2 TTP digestat/mocivka 0,133 n 40,18 0,93 0,11 168,8
E K5 OoP mineralni 0,070 n 2,89 0,49 0,11 89,4
s KL TTP+OP min./dig./mog. 0,091 0,088 1,16 0,11 0,06 19,7
KP OP mineralni 0,077 0,097 4,16 0,53 0,27 97,2
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Koncentrace a odnos rozpusténého reaktivniho fosforu
(P-PO)

Hodnoty FWC P-PO, a statistickych charakteristik odnosu P-PO,
jsou uvedeny v tab. 3. Koncentrace P-PO, se v drendznich vodach
lokality Kosetice pohybovaly mezi 0,001-0,196 mg/l. Na KOS1 se
P-PO, mirné snizovaly s rostoucim priitokem a na KOS2 mirné rostly.
Hodnoty FWC z pravidelnych odbért byly na obou mikropovodich
relativné nizké a bez rizika eutrofizace (tab. 3). VSechny charakte-
ristiky odnosu byly vyrazné vyssi na KOS1. Nebyl pozorovéan velky
rozdil mezi odnosem P-PO, ve vegetacnim a mimogevetac¢nim obdo-
bi. V priibéhu SOE doslo prevazné k nartistu koncentraci P-PO,. SOE
mély vyznamny podil na roénim odnosu P-PO, (KOS1 47 %, KOS2
36 %). Nejvétsi podil na celkovém odnosu P-PO, méla mimofddné
tridenni SOE na zacatku cervna (KOS1 22 %). Podil P-PO, na odnosu
celkového P byl na obou profilech 1/5 az 1/3 (vy$si ve vegetaénim
obdobi). V drenaznich vodach lokality Dehtére se koncentrace P-PO,
pohybovaly mezi 0,001-0,251 mg/l. Koncentrace z pravidelnjch
odbért obecné mirné rostly s rostoucim priatokem, vztah byl nej-
tésnéjsi na zornéném mikropovodi K5 (r=0,50). Naopak na K2 byly
koncentrace P-PO, na velikosti priitoku nezavislé. Hodnoty FWC byly
na vsech sledovanych mikropovodich obdobné nizké, s vyjimkou
zatravnéného K2 s aplikaci digestéatu, kde byly oproti ostatnim pro-
filim hodnoty vy$si a v mimovegetatnim obdobi pfekrocily hranici
ohrozeni eutrofizaci (0,043 mg/1). V prtibéhu SOE vétsinou dochézelo
ke zvysovani koncentraci P-PO , S Tostoucim pritokem (r=0,46-0,90),
s vyjimkou jedné letni SOE, kdy se koncentrace P-PO, neménily na
zadném profilu. Na roénim odnosu se SOE na Dehtérich podilely
nizs§im podilem nez v Koseticich (KL 14 %, KP 12 %). Podil P-PO,
na celkovém odnosu P se na Dehtédrich pohyboval mezi 27-37 %, na
K2 to vsak bylo 58 % (v mimovegeta¢nim obdobi 69 %).

Koncentrace a odnos celkového fosforu (Pcelk)

Hodnoty FWC Pcelk a statistickych charakteristik odnosu P jsou
uvedeny v tab. 4. Béhem pravidelnych odbéri byly obsahy Pcelk na
lokalité Kosetice v rozmezi 0,016—0,166 na KOS1 a 0,002—0,036 mg/1
na KOS2. Na KOS1 nebyla zjisténa vazba mezi koncentracemi a pri-
tokem, na KOS2 dochéazelo k mirnému rtistu koncentraci s rostoucim
pritokem. V pritbéhu SOE mély koncentrace Pcelk priblizné dvoj-
néasobné hodnoty v porovnani s pravidelnymi odbéry (tab. 4). Vztah
mezi pritokem a koncentracemi Pcelk byl nejednoznacny, vyskytly
se SOE s rtustem i poklesem koncentraci s rostoucim pritokem.
Celkova ztrata Pcelk na KOS1 byla vyssi nez na KOS2 (tab. 4). Velky
podil na ro¢ni ztraté celkového P mély SOE (KOS1 26 %, KOS2
38 %). Znacnou ¢ast odnosu z KOS2 predstavoval odnos v pribé-
hu pouhych dvou SOE: pti oblevé v lednu 2013 a v ¢ervnu 2013.
Na lokalité Dehtate se koncentrace Pcelk pohybovaly v rozmezi
0,016-0,378 mg/l. Béhem pravidelnych odbért koncentrace Pcelk
mirneé rostly se zvySujicim se priitokem na vsech sledovanych pro-
filech (nejsilnéjsi vazba na KL r=0,79 a K5 r=0,50). V pribéhu SOE
se koncentrace vétsinou zvysovaly, ale vyskytly se SOE s opaénym
pribéhem a bez vztahu mezi koncentraci a priatokem. Hodnoty FWC
byly velmi podobné, nicméné nejvyssi byly na zatravnénych a di-
gestatem hnojenych profilech K1 a K2 (tab. 4). V mimovegetacnim
obdobi byly koncentrace Pcelk vys$si nez ve vegetaénim, pficemz na
K2 prekrocily hodnotu 0,1 mg/l (tab. 4). V pribéhu SOE byly kon-
centrace vys$si nez béhem pravidelnych odbért, nicméné podil SOE
na celkovém odtoku byl relativné nizky (KL 19 %, KP 8 %).

Diskuse

Velikost zakladniho odtoku a podil jednotlivych slozek byly
v souladu s vysledky [17, 24]. Velmi nizky odtok z KL byl pravdépo-
dobné ovlivnén $patnym stavem systému odvodnéni na hranici své
zivotnosti (37 let). Relativné maly podil SOE na odnosu sledovanych
nutrientd z povodi Dehtéfe byl zptisoben nizkym podilem primé
slozky odtoku.

Organicky N je pro rostliny zpfistuptiovan postupnou minera-
lizaci organické hmoty. Aplikovana kejda a digestat mély 50, resp.
45 % N v organické forme, a tak 1ze predpokladat nizs$i okamzitou
dostupnost a postupné uvoltiovani Zivin ve srovnani s minerdlnim
hnojivem. Pfi hodnoceni vyplavovéni Zivin je nutné vzit v avahu dy-
namiku ptidni vlhkosti v ndvaznosti na rozdéleni a intenzitu srazek,
land use, terénni a ptidni podminky a predchozi i soucasny manage-
ment daného izemi [9]. Béhem vlhkého obdobi nasledujici po delsim
obdobi sucha je N-NO, vyplavovan ve velké mite (efekt koncentrace),
pokud srazky pretrvavaji delsi dobu, vyplaveni dusi¢nanti klesa tak,
jak jsou z pady vycerpavéany (efekt fedéni). Behem sussi periody se
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N-NO, v ptidé kumuluje [25]. Tento mechanismus doklada spojeni
hydrologickych a biogeochemickych ptidnich procest. Vyssi celkovy
odtok i podil zdkladniho odtoku v Koseticich na KOS1 bylo mozné
vysvétlit vyraznou hydrologickou konektivitou tzemi [25], kterad
vysvétlila vyrazné vyssi FWC N-NO, béhem pravidelnych odbért
a zaroven i celkovy odnos N-NO, ve srovnani s KOS2. Naopak nizsi
hydrologické konektivita na KOS2 odpovidala niz§im FWC béhem
pravidelnych odbérti, kdy zdkladni odtok byl zfejmeé tvoren hlubsi
podzemni vodou. Vys$si FWC i odnosy béhem SOE na KOS2 mély
souvislost s vy$§im podilem rychlé slozky odtoku, kterd podporovala
koncentrovani N-NO, s odtokem [26].

Vzhledem k tomu, Ze morfologické a fyziologické charakteristiky
travnich druht Gu¢inné omezuji vyplaveni zivin do vod [27, 28], byly
dle predpokladu FWC i celkové odnosy N-NO, na Dehtarich vyrazné
vy$si z orné ptudy (K5, KP), a to zejména v mimovegetacnim obdobi.

Organicky fosfor je pfevazné mobilni, minimélné vazany ptidnimi
koloidy, a tudiz se predpoklada jeho vyssi vyplaveni ve srovnéani
s minerdlnimi hnojivy [29]. Tim lze vysvétlit zvy$eni FWC obou
forem P po aplikaci kejdy na KOS1 v Koseticich [9], kdy vyse uvedené
eutrofiza¢ni limity pro RRP (0,035 mg/l), resp. celkovy P (0,10 mg/1)
byly v pravidelnych odbérech nepatrné prekroceny ve vegetacnim
obdobi, resp. mimovegeta¢nim obdobi. Zvy$ené riziko vyplaveni P
bylo indikovéno i v nejnizsi ¢asti kejdovaného pozemku na zakladé
pristupného P v ptdé, ktery prekrocil ve vrstvé 0-30 cm eutrofiza¢ni
limit (90 mg/kg) [30], a vysokého DPS (29 %). Pfi vysokém obsahu
P v pude zjistila prace [9] pro drendZovanou hlinitou ptdu s kuku-
tici, s obdobnou sklonitosti a davkou kejdy, vy$si koncentrace obou
forem P (0,23-0,95, resp. 0,55-1,76 mg/l). Zcela jind situace byla
béhem SOE, kdy eutrofiza¢ni limity obou forem P byly vice ¢i méné
prekroc¢eny na obou sledovanych mikropovodich, a to ve shodé se
studii na odvodnénych hlinitojilovitych padach jizniho Svédska [6],
kterd zjistila vy$si RRP béhem zvys$enych vodnich stavi po aplikaci
dribezi kejdy. Na posouzeni eutrofizacniho rizika ma vyrazny vliv
rovnéZ ro¢ni obdobi [8, 31] a druh vodniho atvaru povrchovych vod
(tekouct vs. stojata voda). Nejvyssi riziko eutrofizace vod v souvislosti
s naroky ras a sinic na Ziviny je na jate a v 1été. V tekoucich vodach
je obdobi eutrofizac¢niho rizika plné synchronizovéano s kontinual-
ni dostupnosti P zdrojt, naopak ve stojatych vodéach o eutrofizaci
rozhoduje celkova ro¢ni zatéz P (velky vliv SOE) [31]. Celkové lze
zhodnotit eutrofizacni riziko v Koseticich jako nizké, a to i v souvis-
losti s velmi nizkym DPS ve vrstvé 30-60 cm (12 %), dokladajicim
moznost Géinné ptidni sorpce P aplikovaného hnojivy. Na Dehtarich
se mirné zvysené riziko eutrofizace béhem pravidelnych odbért po
aplikaci digestatu na TTP projevilo na K2 (obé formy P, mimovege-
ta¢ni obdobi) a K1 (Pcelk, vegetac¢ni obdobi). Koncentrace P na K2
nemohla byt prokazatelné sniZzovdna fedénim podzemni vodou [9].
Zvysené FWC i odnosy v mimovegetacnim obdob{ byly zptisobeny
absenci ¢erpani P porostem a vyplavovanim z odumielé organické
hmoty [32]. Riziko vyplaveni P bylo indikovano v ptidni vrstvé 0-20
cm promyvné kambizemé arenické s vysokym obsahem pfistupného
P (> 90 mg/kg) a DPS 29 %; to vsak bylo eliminovano ve vrstvé 15-35
cm s dostate¢nou kapacitou pro sorpci P (DPS 13 %) [33]. Aplikace
hnoje souvisejici s profily KP a K5 neprokazala zadné eutrofizacni
riziko, zfejmé z diivodu vazby P na pidni koloidy a 5letého odstupu
od predchozi davky hnoje. Zaroven vsak je tfeba uvazovat mozny
podil neznecisténé podzemni vody v odtoku z téchto profila, lezi-
cich v dolni ¢ésti povodi. Z hlediska vyplaveni P béhem SOE bylo
na Dehtafich zaznamendno mirné zvysené eutrofizacni riziko ve
vegetacnim obdobi na KL. Vy$§i FWC obou forem P béhem SOE na
obou lokalitach vypovidaly nejen o vyplaveni organického P a RRP
z pudniho roztoku, ale zfejmé i o tzv. vnitroptidni erozi z makropéri,
ktera je zdrojem PP v drendZnich vodéch [10, 11]. Dalsi autofi [34]
zjistili, ze i PP muiZe byt zdrojem biodostupného P, nebot 34-55 %
PP bylo rozpusténo zménou redox podminek v sedimentech. Rovnéz
riziko eutrofizace v Dehtétich je mozno hodnotit jako nizké, nebot
béhem vegetacniho obdobi byl pouze nepatrné prekrocen eutrofi-
zacni limit pro celkovy obsah P.

Zavér

Vyplaveni Zivin z drenaznich vod zavisi na propojeni hydrolo-
gickych a biogeochemickych ptidnich procest. Vyplaveni N-NO,
nebylo diferencovéno typem hnojiva (organické vs. mineralni), ale
vyuzivanim pozemku (TTP vs. OP). Naopak vyplaveni P zéviselo na
typu hnojiva, zvysené bylo po aplikaci hnojiv organickych. Celkoveé
nizké eutrofizacni riziko bylo spojeno s ii¢innou sorpéni kapacitou
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pro P v hlubsich ptidnich vrstvach. Podil SOE na celkovém odnosu P
byl vyznamny, ale jeho dostupnost pro fasy a sinice neni v tekoucich
vodach kontinuélni.

Podékovani: Tento prispévek vznikl s podporou TACR projektu ¢.
TA02020337.
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Nitrogen and phosphorus losses from small tile-drained
agricultural fields treated with different fertilizers (Duffkovd,
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Abstract

Drainage systems may represent an important source of non-
point pollution for surface and subsurface waters. Concentrations
and loads of nitrate nitrogen (N-NO,) and phosphate and total
phosphorus (P-PO,, Ptot) were monitored in drainage waters of
two small tile-drained agricultural fields treated with different
fertilizers. Cattle slurry, digestate, dung water and mineral fer-
tilizers were applied on arable land (AL) and grasslands (GRs).
Drainage water samples were collected during the hydrological
year 2013: a) regularly every 14 days and b) during rainfall-runoff
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events (RREs) in 0.5-1 hour step. Flow-weighted concentrations
(FWCs) of N-NO, ranged between 12-28 mg/l (AL) and 7-15 mg/1
(GRs) and nitrate nitrogen loads 46-136 kg/ha and 11-24 kg/ha,
respectively. FWCs of P-PO, ranged between 0.004-0.102 mg/1 (AL)
and 0.026-0.043 mg/1 (GRs) and FWCs of Ptot between 0.053-0.216
mg/l and 0.080-0.133 mg/], respectively. Total phosphorus loads
for the monitored period reached 113-629 g/ha (AL) and 111-241
g/ha (GRs). Nitrate leaching was differed by land use (GRs vs. AL).
Increased P leaching, however exceeding the eutrophication risk
limits (0.035 mg P-PO, a 0.1 mg Ptot/l) only slightly, was found
during normal flows depending on slurry application on AL and
digestate/dung water application on GR. During RREs, the FWCs of
phosphorus were temporary much higher than the eutrophication
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risk limits, but these short time P increases had probably a negli-
gible effect on water eutrophication. Low eutrophication risk can
be explained by high P fixing capacity in subsoil.

Key words
tile-drainage system — nitrogen — phosphorus — fertilization — eu-
trophication
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1. Introduction

Worldwide, artificial agricultural drainage systems create the optimal conditions for crop
planting and soil cultivation by removing of excess water from the root zone and providing
better trafficability for farm machinery. Although they are benefitial for agricultural produc-
tion, the extensively used drainage systems considerably affect the hydrological and hydro-
chemical regimes of catchments in both positive and in negative ways. The runoff
characteristics are some of the most affected catchment parameters: differences in runoff
volumes and temporal variations of flow rates in the water courses, the lowered groundwater
levels and changes in the surface energy balance have frequently been found [1-4]. Problems
such as altered hydrological patterns and impaired drainage water quality in agricultural
catchments have often been mentioned. Water quality from agricultural drainage systems
(both tiles and ditches) has been discussed by the studies which draw attention to the reduced
quality of drainage waters caused by elevated concentrations of nutrients (N, P, C) and/or
pesticides. The results of direct monitoring of drainage groups or very small drained catch-
ments [5-11] together with various model approaches have proven that the contribution of
agricultural drainage to water pollution in larger areas may be significant [12-15]. In principle,
land drainage increases the aeration of the soil profile and thus promotes the mineralization
of soil organic matter and reduces denitrification in previously waterlogged soils. Further, the
systems are often connected to soil preferential flow paths and so contribute to a rapid
movement of water and soluble or particle-bound contaminats to related water bodies
[6,10,11,13].

In the Czech Republic (CR), there were more than 1 078 000 ha of land drainage built by 1990,
which cover about ¥4 of the agricultural land in the CR [16]. Many of these systems are located
in slopes. Tile drainage systems, built in slopy areas underlaid by crystalline bedrocks, receive

I NT Ec H © 2015 The Author(s). Licensee InTech. This chapter is distributed under the terms of the Creative Commons
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in most cases not only the water infiltrating directly from upper soil horizons, but also water
rising up from the groundwater table. In these cases tile drainage is often connected to a spring,
a shallow aquifer or to a groundwater body, with a broader contributive area — a drainage
subcatchment, see e.g. [12,17]. In such cases, this entire drainage subcatchment must be taken
into an account for water balance studies, since a considerable portion of drainage runoff
originates outside the drained area [17-19]. In the conditions of hilly landscape and soil
environment located upon the rocks of crystalline complex, approx. 40% of the total catchment
discharge happens as subsurface flow and 30% as groundwater flow [18]. Within a drainage
subcatchment, different catchment zones exhibit different hydrological and hydrochemical
roles and responses, influenced predominantly by soil conditions and land use and manage-
ment rather than by the technical characteristics of the tile drainage-drainage spacing and
lodgment, drain diameter, etc. [20,21].

Generally, from a hydrogeological viewpoint, a catchment can be divided into recharge zones,
where precipitation infiltrates quickly and then recharges the groundwater body, and
discharge zones, where groundwater approaches the land surface or a surface water body [22].
The recharge zones are mainly located in the uppermost areas of the catchment, close to the
catchment divide, peaks and ridges. The soils of these zones are typically shallow and stony,
with high sand content and high infiltration capacity. The coarse-textured soils of the recharge
zones are, with respect to groundwater resources, well suited to growing grass, which, besides
benefiting water quality, increases their field capacity and results in virtually complete
infiltration of precipitation, including rainstorms [2,18,23]. The recharge zones are assumed to
be the most important agent in drainage runoff and water quality formation. Discharge zones
can usually be found in the lowest parts of the slopes (also along water courses, lakes) and are
prone to surface waterlogging. The dominant soils in the discharge zones are generally deep,
with higher clay content and alower capacity for infiltration. The recharge zones and discharge
zones are connected by transient zones, where precipitation is mostly transformed into surface
runoff and groundwater flows downslope in a quasi-steady way [18,24]. The transient zones
are located mainly in the middle sections of slopes. Groundwater in natural catchments flows
from the recharge zones to the discharge zones. The actual spatial distribution of these zones
depends on the local geologic and geomorphologic conditions [25, 26, © [2011] - 27 ]. The
aforementioned zones, being described as recharge zones, are delineated by various methods
and techniques [28-33]. However, the most common is the DRASTIC method [34]. Other
methods are e.g. SINTACS, which is a modified Drastic approach published by [35], or the PI
[36] and COP [37] methods. In the Czech Republic, the system of soil vulnerability evaluation
based on the soil classification system was developed by [38], and later improved by [39], who
transformed it into the Method of Critical Source Areas Identification for the Evaluation of
Agricultural Non-Point Pollution Sources. Another useful tool is the Synthetic Map of
Groundwater Vulnerability Assessment published by [40].

Tile drainage systems represent a shortcut between recharge and discharge zones which
significantly reduces catchment water residence time [11,41], hastens the precipitation-runoff
reaction, and shortens the time to reach peak discharge during events [4]. By ploughing
shallow soils of recharge zones, nitrate concentration increase in soil water, especially during
the non-growing season, due to the elevated mineralization of soil organic matter, encouraged
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by the aeration of soil profile induced by tilling. Subsequent enhanced leaching of nitrates
occurs and lasts as long as the drainage system functions [14,42-43]. These facts have led to the
assumption, that land use and agricultural management of areas prone to rapid infiltration
profoundly affect nitrate concentration in surface as well as groundwaters [31,44-46].

In this chapter, results from two experimental studies are described. These two studies
document linkages between land use within certain geomorphological enclaves of a drainage
subcatchment and drainage water quality. Both studies were focused on nitrate nitrogen, but
in general, they represent a generalised evidence of drainage runoff formation and its influence
on water quality. Case study A was done on twenty-two tile drainage systems and their
subcatchments. Case study B was realized on a very small 58 ha tile drained catchment Dehtare.
While case study A focused on monitoring the current status of land use within various
drainage subcatchment zones and its relationships to drainage water quality, case study B was
aimed at veryfying the effects of grassing in a catchment recharge zone on nitrate concentrations
and loads in drainage waters. The main goal of both studies was to get a practical evidence for
findings obtained in the CR and abroad by statistical approaches [23, 30, 44, 47] concerning
the profoundly mitigative effects that grassing certain catchment areas has on the nitrate
burden in drainage and surface waters.

2. Case study A
2.1. Materials and methods

2.1.1. Study areas

Case study A was carried out on 22 tile drainage systems, mostly built in slopes, which were
monitored for water quality (N-NO,) and related discharge once a fortnight for three years,
2004 — 2006. The plots studied were located in two regions of the Czech Republic (Figure 1);
in the Svihov drinking water reservoir basin on the Zelivka river, and in the Southern Bohe-
mian foothills of the Sumava mountains. The drainage systems which were selected and
monitored were supposed to be functioning and not be connected to a surface water course or
a pond / sewerage / wastewater outlet. All the examined drainage systems and related
subcatchments were situated in crystalline complex with granite or paragneiss as parent rocks.
The typical soil types were sandyloam to loamy Cambisols and loam to clayloam gleyic
Stagnosols (Planosols).

For each examined drainage system, a design document (detailed construction plan) 1:1000 —
1:2000 scale was obtained and georeferrenced (rectified) to specify the exact properties and the
positioning of the drainage pipes as well as to determine how the drained land and the related
contributive area (subcatchment) were interconnected, using GPS and ArcGIS tools. For these
areas, land use characteristics were identified either from digital cadastre maps from land
registers or from LANDSAT 7 images with 30 x 30 m resolution, in both cases followed by
corrections based on field surveys.
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2.1.2. Determination of relative soil infiltration vulnerability

The determination of relative soil infiltration vulnerability and the delineation of infiltration-
vulnerable areas was based on an analysis of five-digit codes of valuated soil ecological units
(VSEU) using the method established by [38]. The VSEU maps are available as digital layers
for the entire Czech Republic at a scale of 1:5 000. The VSEU code serves for the evaluation of
soil characteristics according to the following criteria: main soil units, slope, exposure, skeletal
character, and soil depth. Based on the categorization of these criteria, soil is classified into five
relative groups according to its significance for the infiltration process, with category 1
corresponding to the maximum infiltration capacity. For the subcatchments of all tile drainage
systems evaluated in this study, the proportion of land use types (arable land-AR, grassland-
GR, forest-FR, built-up-BU) was determined within the infiltration—vulnerable categories I —
IV; category V (the lowest infiltration—vulnerable category) was not present in any of the
studied localities. An example of a tile drainage subcatchment with delineated infiltration-
vulnerable areas / categories and related land use types is depicted in Figure 2.
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Figure 1. Location of the evaluated tile drainage systems and the Dehtafe catchment within the Czech Republic
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Figure 2. An example of a tile drainage subcatchment, with delineated infiltration-vulnerable areas and related land
use types indicated.

2.1.3. Data preparation and employed statistical methods

Basic statistics were calculated for all monitored drainage systems. Due to the close relation-
ships between actual nitrate concentrations and runoff [7,11] as representative values for
further analyses, flow-weighted concentrations were taken in order to assess the mutual links
existing solely between soil and land use catchment characteristics. Flow-weighted concen-
tration values were computed according to the following formula:

2.(Ci* Qi)
Cfw==—-+
Yo ®
Where Cfw is flow-weighted concentration

Ciis actual solute concentration in the sample

Qi is actual runoff during sample withdrawal.
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To assess possible relationships between catchment soil and land use characteristics, and flow-
weighetd nitrate concentration values, principal component and multiple stepwise regression
(MR) methods were employed. Principal component analysis (PCA) is a widely applied
method, which transforms the original data into new orthogonal coordinates in order to
express the information and possible relations contained in the original data using a smaller
number of variables. As the dependent variable, flow-weighted concentration (Cfw) of N-
NO, was selected; as independent variables, the proportion of land use types within individual
infiltration-vulnerable categories (AR1-4, GR1-4, FR1-4 and BU1-4). In PCA models, the
following indicators were assessed: the cumulative variability explained by the first two
components (%), and the component weights, showing how influential the original variables
were in determining the structure of individual components. In general, factors found in the
same biplot quadrants in the PCA are correlated positively; factors in opposite quadrants are
correlated negatively. Factors situated around 90° angles are evaluated as independent. In the
MR, the classical parameters of model correctness were considered: mutual parameter
correlation — multicolinearity, autocorrelation of residuals — heteroskedasticity, detection of
significant points — leverage value, deviation points — outliers (DFFITS diagnostics), and the
p-values of the model and of the initial parameters. To compare different models describing
identical data, the following indicators were considered: F statistics, R? R?adj., (the adjusted
coefficient of determination for the number of parameters, or degrees of freedom) and the
Mean Square Error (MSE) [48] All analyses were done at the significance level of null hypoth-
esis a=0.05.

2.2. Results

Table 1 shows the results of the basic statistics calculated on the tile drainage systems which
were evaluated. Median N-NOj concentration values obtained during the period 2004-2006
were from 0.23 (SZ4) to 29.45 (KL) mg/l N-NO,. Table 2 is an overview of land use type
proportions accross four delineated soil vulnerable categories for all the evaluated drainage
systems. The PCA and MR described mutual relationships between the assessed variables for
the tile drainage subcatchments evaluated. In the PCA biplot (Figure 3), the points represent
individual drainage subcatchments, and the beams are variables. In the assessed case, the
vectors of variables Cfw and AR2 were positively correlated, as were AR3 and AR4 to a lesser
extent. The factors FR4, GR4 and GR1 had a negative mutual relationship with Cfw N-NO,
The variables AR1 and GR3 were located in independent positions, most likely due to the very
small area of all land use types in soil infiltration vulnerable category I. The results from various
MR analyses are described in Table 3. The best (statistically significant and correct) model is
coloured grey. It confirmed the results obtained from the PCA; the positively correlated factors
were ratios of arable land within the first two soil infiltration vulnerable categories, and the
ratio of grassland within the third soil infiltration vulnerable category appeared to be a
mitigative factor on nitrate concentration. The final model from the MR is thus:

Cw yxos = 3-59 + 2.05*AR1 + 0.25*AR2 — 0.29°GR3 @)
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Drainage = Number of 10% 90% Flow-weighted
system samples Min Max Mean Quantile Median Quantile concentration
N-NO; - (mg/l)
ST1 58 7.68 40.44 25.39 18.55 25.07 34.02 24.66
LI1 53 13.10 30.95 21.81 16.72 21.01 29.01 22.32
LI2 47 14.01 22.82 17.51 14.46 17.12 21.01 18.33
SL3 51 1.13 16.04 2.16 1.13 1.13 3.19 3.16
PR4 57 1.13 23.04 14.47 8.76 15.36 18.84 14.51
CHY1 53 18.75 39.08 27.74 23.76 27.56 33.03 30.41
P6 66 7.48 23.72 15.50 13.33 15.14 18.52 15.28
P33 66 271 40.89 26.89 18.51 27.56 34.00 15.58
KL 70 8.81 46.08 27.50 17.85 29.45 34.43 27.01
KP 70 9.71 43.15 23.09 13.96 23.35 30.09 25.40
S1 52 1.13 26.20 7.94 1.45 6.21 13.78 9.59
52 52 2.26 28.46 15.42 9.98 14.46 21.46 20.67
SM1 27 1.54 24.85 19.23 16.75 20.22 22.26 19.32
SM2 27 6.30 20.20 10.81 7.40 10.55 14.29 11.45
SM4 27 5.24 22.36 17.38 14.05 17.91 20.70 15.77
SO1 27 0.35 1.89 0.82 0.47 0.79 1.12 0.72
502 27 0.15 6.33 221 1.00 1.99 3.88 1.98
SO3 25 0.65 223 1.71 1.13 1.88 2.14 1.43
SZ3 20 0.24 1.83 1.08 0.75 1.08 1.61 1.00
SZ4 19 0.11 1.27 0.38 0.11 0.23 0.86 0.35
J1 26 1.44 6.78 4.76 2.82 5.04 6.29 4.10
J2 26 1.54 4.09 3.01 212 3.03 3.87 2.78

Table 1. Basic statistics of N-NO3-concentration values in the studied drainage systems
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Area of drainage

Soil-vulnerable category I.

Soil-vulnerable category II.

subcatchment
Drainage Arable Grassland Forest Built- - Arable Grassland  Forest Built-
system land Up land
ha AR1 GR1 FR1 BU1 AR2 GR2 FR2 BU2
% of the whole drainage subcatchment
ST1 34.60 0.00 0.00 0.00 0.00 78.29 0.11 1.00 0.00
LIl 28.31 0.00 0.00 0.00 0.00 79.34 0.00 0.00 0.00
L2 24.17 0.00 0.00 0.00 0.00 76.60 0.00 0.00 0.00
SL3 8.18 0.00 0.00 0.00 0.00 47.32 36.07 0.84 0.00
PR4 9.05 0.00 0.00 0.00 0.00 71.76 0.00 0.00 0.00
CHY1 1.94 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00 0.00 0.00 0.00
P6 15.73 0.00 0.00 0.00 0.00 68.15 0.64 0.00 0.00
P33 19.73 0.00 0.00 0.00 0.00 48.29 0.45 5.14 0.00
KL 29.44 5.37 0.28 0.00 0.00 45.29 17.32 0.00 1.32
KP 28.33 5.02 0.61 1.15 0.40 51.77 2.20 5.60 1.93
S1 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
52 3.82 0.00 0.00 0.00 0.00 51.60 0.00 0.00 0.00
SM1 15.08 0.00 0.00 0.00 0.00 58.09 0.00 0.60 0.00
SM2 48.40 0.00 0.00 0.00 0.00 18.99 8.41 0.19 0.00
SM4 45.99 0.00 0.00 0.00 0.00 25.51 16.68 2740  0.00
SO1 21.20 0.00 10.19 0.00 0.00 0.00 51.23 2.55 0.00
502 10.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.23 1.20 0.00
SO3 12.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SZ3 52.11 0.12 6.93 0.02 0.00 14.20 9.54 13.09 0.00
SZ4 66.54 0.00 0.42 0.05 0.00 3.19 0.42 0.12 0.18
J1 46.80 0.00 5.62 1.82 0.00 0.00 54.49 1024 0.00
]2 55.26 0.00 19.00 0.31 0.00 0.00 30.96 1536 0.00
Soil-vulnerable category III. Soil-vulnerable category IV.
Arable Built- Arable
Drainage lahd Grassland  Forest Up land Grassland  Forest Built-Up
system
AR3 GR3 FR3 BU3 AR4 GR4 FR4 BU4
% of the whole drainage subcatchment
ST1 10.85 9.32 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00
LI1 0.00 0.00 0.00 0.00 20.66 0.00 0.00 0.00
LI2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.40 0.00 0.00
SL3 1.92 13.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PR4 0.50 25.30 0.00 0.00 0.46 1.99 0.00 0.00
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CHY1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P6 0.00 0.00 0.00 0.00 2774 3.48 0.00 0.00
P33 0.00 0.00 0.00 0.00 19.92 26.21 0.00 0.00
KL 0.00 0.00 0.00 0.00 5.08 24.53 0.00 0.81
KP 1.90 0.14 0.00 0.00  24.05 523 0.00 0.00
S1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 98.80 0.00 0.00
52 48.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SM1 17.71 0.00 23.61  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SM2 5.95 13.35 5293  0.00 0.00 0.19 0.00 0.00
SM4 0.00 0.00 0.00 0.00  30.42 0.00 0.00 0.00
SO1 0.00 0.00 6.89 0.00 0.00 29.15 0.00 0.00
SO2 0.00 0.00 4423  0.00 0.00 47.92 3.42 0.00
SO3 0.00 0.00 58.20  0.00 0.00 39.17 2.63 0.00
SZ3 0.15 13.20 0.15 1.57 2.96 35.69 0.52 1.86
574 8.58 0.48 66.10  0.23 0.38 17.52 227 0.08
J1 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 26.99 0.38 0.00
J2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.23 6.03 0.11

Table 2. An overview of the evaluated tile drainage systems: Drainage subcatchment area and land use types in four
soil infiltration-vulnerable categories

Standard Testing the
Variable Coefficient deviation of P R? R? adj. F stat MSE regression
residuals triplet
Constant 3.2160 0.0378
AR1 2.1655 0.0022
AR2 0.2404 0.0000
AR3 0.1157 0.1883
GR3 -0.2684 0.0601
Regression 4.0943 0.0000 85.9592 82.6554  26.0189  16.7630 OK
Constant 4.9037 0.0191
AR1 1.9620 0.0053
AR2 0.2295 0.0000
GR3 -0.3120 0.0358
FR4 -0.7534 0.3043

autocorrel. of
Regression 4.1789 0.0000 85.3727 81.9309  24.8100 17.4633 .
residuals

Constant 4.7588 0.0193
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Standard Testing the
Variable Coefficient deviation of P R? R? adj. F stat MSE regression
residuals triplet
AR1 2.0825 0.0034
AR2 0.2321 0.0000
GR2 -0.0610 0.3254
GR3 -0.2802 0.0546
Regression 4.1900 0.0000 852946  81.8345  24.6509  17.5565 OK
Constant 3.5890 0.0223
AR1 2.0512 0.0035
AR2 0.2471 0.0000
GR3 -0.2892 0.0469
Regression 4.1930 0.0000 84.4073  81.8086 324800  17.5815 OK
Constant 2.9001 0.0723
AR1 2.2738 0.0026
AR2 0.2363 0.0000
Regression 4.5681 0.0000 80.4646  78.4082  39.1296  20.8679 OK

Table 3. A list of statistically significant and correct multiple regression models (the grey band indicates the best
regression model).
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Figure 3. PCA Biplot for all variables —land use types in soil-infiltration vulnerable categories (I-IV)
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Based on the acquired results, it can be said that the most important influence on values of
nitrate nitrogen in drainage water was, in the case of the drainage systems analysed, the ratio
(%) of ploughed land within the most infiltration vulnerable catchment areas.

3. Case study B

3.1. Materials and methods

3.1.1. Study area

The experimental catchment Dehtare (Figure 1 and Figure 4) is situated in the Bohemian-
Moravian Highlands, Czech Republic. Itisalocally typical small agricultural catchment, where
the tile drainage acts as the only permanent runoff from the catchment and the drainage system
was built in the slope. The area is 57.9 ha, with tile-drained areas occupying 19 ha (32%). It has
been used mainly as agricultural land, with low forest representation. The agricultural land is
mostly exploited as arable, with permanent grassland in the lower part of the catchment. The
altitude varies between 549.8 and 497 m a.sl. Total precipitation throughout the vegetation
period ranges between 350 and 450 mm, and in the winter months between 250 and 300 mm,
with a total annual average of 666 mm. The substrate is formed by partially migmatized
paragneiss in various degrees of degradation. Quaternary sediments are represented by slope
sands and loams reaching 1-2 m thickness. The representation of soils is variable, with Gleyed
Cambisols, Gleysols, and sporadically Histosols. In the recharge area, the soil cover is more
homogenous, with Haplic and, Shallow Haplic Cambisols and Cambic Hyperskeletic Leptosol
prevailing. The drainage system was built in 1977, with a slope of 5%. The spacing of collection
drains is 13 or 20 m apart; the depth of collection drains is 1.0 m, of conduit drains 1.1 m, and
the interception drains are deposited at a 1.1-1.8 m depth. Detailed information about the
catchment including a geophysical survey was published e.g. by [49].

3.1.2. Design of the pilot plant experiment

The water quality has been monitored since 2003. Samples have been taken at one or two week
intervals. Five sites in the drainage system, with different land use in recharge and discharge
areas, were chosen to be monitored for this analysis (Table 4). Part of the recharge area (Figure
4), with an area of 4.6 ha, has been grassed since the hydrologic year 2007. To evaluate the
effects of this grassing, the whole time monitored was divided into two periods, period 1-
before grassing (2003-2006) and period 2-after grassing (2007-2013). All grassland in the
catchment was fertilised by approximately 100 kg N/ha per season (mostly by urea and liquid
manure). The arable land in the catchment was fertilised according to crop rotation (grains,
potatos and oilseed rape) in the amount of cca. 120 kg N/ha per season.

The most important sites for the evaluation were K1, K2 and K5. The site K1 represents an
outlet of an eponymous systematic drainage subsystem with 1 ha area and drains spaced at
13 m. This subsystem is connected to an intercepting drain K2 which collects hypodermic water
from upslope areas. The discharge area of these sites (area of their placement) was permanently
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Figure 4. An overview map of the experimental catchment Dehtare. Red encircled is the area experimentally grassed in
2007.

grassed, their recharge area had been used as arable land until the hydrologic year 2007, when
it was experimentally grassed. The site K5 represents an outlet of an eponymous systematic
drainage subsystem with 1 ha area and drains spaced at 20 m; both recharge and discharge

areas were used as arable land. The site KL is the closing outlet of all these subsystems.

Site Drainage type Period 1 (2003-2006) land use Period 2 (2007-2013) land use
Discharge area Recharge area Discharge area Recharge area

K1 systematic grassland arable land grassland grassland

K2 intercepting intercepting drain ~ arable land intercepting drain grassland

K4 systematic grassland arable land grassland arable land

K5 systematic arable land arable land arable land arable land

KL closing profile arable land + arable land arable land + grasslandarable land + grassland

grassland

Table 4. Land use in the recharge and discharge areas of the drainage systems used for the experiment
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3.1.3. Data evaluation

Similarly to case study A, the solute concentration value data were adjusted to facilitate
hydrologic modeling. Flow-weighed nitrate concentration values, computed according to
formula (1), were further analysed using the statistical software Statgraphics. In addition to
calculating common summary statistics, the analysis of variance and Kruskall-Wallis test were
conducted to test whether there were significant changes in nitrate concentrations and nitrogen
load caused by grassing.

3.2. Results

The nitrate concentrations in drainage waters were strongly variable during the entire period
monitored and also between the particular periods. The observed concentrations varied from
18 to 253 mg/1 throughout the whole period monitored. The main reasons for this variability
were the variable soil nitrogen stocks and the strong concentration dependence on the
discharge levels. That is why the highest concentrations were measured in late summer or
early autumn — during the period of low drainage discharges and prevailing base flow. On the
contrary, during spring snowmelt and summer high-flow events with increased discharge
(especially its direct-event component), nitrate concentrations decreased due to a high degree
of dilution. The exceptions were some high-flow events measured on sites with arable land in
the recharge zone just after the application of fertilizer. The inter-seasonal variability was
caused mainly by different precipitation courses in particular seasons and by crop rotation.

The results of the statistical analysis for both periods of the experiment (2004-2006 and
2007-2011) are depicted in Figure 5 and Table 5. The evaluation showed that the flow-weighted
nitrate concentrations in period 1 (before grassing the recharge zone) were surprisingly higher
in drainage subsystems K1 and K4 with the permanent grassland in drained area (discharge
zone) than in the subsystem under arable land. Moreover, the concentrations mostly exceeded
the level of 100 mg/l. After grassing the K1 subsystem recharge area, some changes occurred.
At first, the nitrate concentration decreased during high—flow events. After that, approximate-
ly one year after grassing, the long-term course of NO; concentrations changed direction and
became decreasing (Figure 6).

The significance of the changes in nitrate concentration values was tested using the Kruskall-
Wallis test comparing the medians of the concentrations from periods 1 and 2 (before and after
grassing). The results of this test are presented in Table 6. It is obvious that the statistically
significant decrease in nitrate concentrations happened in the grassed recharge zone. Decreas-
es of 32.1% and 25.7% were detected in systematic drainage subsystem K1 and intercepting
drain K2 respectively. In the same period, an increase in nitrate concentration was detected in
sites without land use change in their recharge zone. There was an increase of 10.8% in the
drainage subsystem K5 with arable land in both (recharge and discharge) zones and of 8.6%
in the subsystem K4 with grassland in the discharge zone, but arable land in the recharge zone.
Evaluating the whole drainage system, the fall in nitrate concentrations by 10.5% was detected
after grassing about 20% of this systems recharge zone. Nevertheless, from the statistical point
of view, this fall appears to be insignificant.
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Figure 5. Nitrate concentrations in waters of drainage subsystems with different landuse before (period 1) and after
(period 2) grassing of a part of a catchment recharge zone.

Site Period 1 NO, (mg/1) Period 2 NO, (mg/1)
Mean Median Minimum Maximum Mean  Median Minimum Maximum
K1 132.7 143.3 40.6 181.5 99.5 974 29.2 155.9
K2 152.5 151.5 62.9 219.0 113.0 112.9 56.7 170.5
K5 107.9 108.8 74.0 168.6 122.7 119.7 84.7 203.8
K4 125.3 126.6 58.6 178.2 139.4 136.2 105.6 202.9
KL 109.4 107.3 39.7 168.5 98.6 96.0 36.1 147.9

Table 5. The basic statistical evaluation of nitrate concentrations in water of drainage subsystems with different
landuse before (period 1) and after (period 2) grassing in part of a recharge zone.

Despite the decrease proved above, the nitrate concentration values in the drainage water have
still remained too high. The reason is that most of the samples were taken during prevailing
base flow. The concentrations in this runoff component would remain high for a longer time
because of the long residence time of ground and hypodermic water in the catchment.
However, what is much more important than the instantaneous level of nitrate concentration,

is that the trend in nitrate concentration became permanently decreasing in all measured sites
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with grassed recharge zone (Figure 6). While the linear trend was detected increasing in all
sites during period 1, it reversed approximately one year after grassing.

. Landuse in recharge zone during  Change in median of NO, Results of Kruskall-
Site . . . p value
experiment concentrations (%) Wallis test
K1 grassland -32.1 significant 0.001
K2 grassland -25.7 significant 0.001
K5 arable land 10.8 significant 0.002
K4 arable land 8.6 significant 0.028
KL arable land + grassland -10.5 insignificant 0.065

Table 6. The rate of change in nitrate concentrations after partially grassing a recharge zone and the results of the
Kruskall-Wallis test for determining the significance of the change
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Figure 6. The long term trend of nitrate concentrations in the drainage subsystem K2 with grassed recharge zone and
drainage subsystem K5 with remaining arable land in its recharge zone

In association with the change in nitrate concentrations, the nitrate-nitrogen leaching de-
creased after grassing in recharge area of the drainage system. Basic statistical evaluation of
nitrogen leaching from drained subcatchments with different land use is depicted in Figure
7. Again, in all sites with grassed recharge zone, the decrease in all statistical characteristics of
nitrogen load happened since part of the recharge zone was grassed (period 2). In the scale of
whole drainage system, the monthly average load decreased by 23% from 3.2 kg N/month/ha
to 2.6 kg N/month/ha. In the drainage subsystem K1, where the recharge zone was grassed
completely, the decrease of the monthly average nitrogen load was even by 47% from 4.75 kg
N/month/ha in period 1 to 2.52 kg N/month/ha in period 2. Evaluating drainage subsystems
without land use change in the recharge zone, N load stagnation was registered in subsystem
K4 (grassland in the discharge zone and arable land in the recharge zone), where the average
monthly N load was 4.0 kg N/month/ha in period 1 and 3.9 N/month/ha in period 2. In the
subsystem K5 (arable land in both zones), the increase of N load by 17% (from 4.1 to 4.8 kg N/
month/ha) was recorded consequently with N load decrease in subsystems with grassed
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recharge zones. This decrease manifested as much more significant during high—flow events,
which had the biggest share of the total annual nitrogen loads.
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Figure 7. The average monthly N-NO; load per 1 ha from drainage subsystems with different landuse (period 1 — be-
fore grassing, period 2-after partially grassing the recharge zone)

4. Discussion

The results of both studies reported in this chapter corresponds with findings about grassland
ability to reduce nitrogen leaching, as reported by many author from the Czech Republic and
other countries. As it has been often demonstrated [30,31,45,50,51], nitrate concentrations in
waters generally increase in connection with land use gradient from forests, meadows,
pastures to arable lands; the last being the most worsening one. According to [44], the nitrate
concentrations in small water courses of the Czech Republic are more affected by the area of
arable land within their catchments than by the amount — to a certain level-of applied nitro-
genous fertilizers. Other authors [52,53,54] have also reported the positive effect of grassing
on water quality while some authors mention a certain lag effect of grassing on water quality
improvement [55]. The degree of NO; concentration and N leaching changes evaluated by the
case study B is within the range of findings reported by [44] in the Czech Republic. That work
documented by multifactorial regression within the Svihov drinking water reservoir basin the
share of arable lands as the most important factor affecting the nitrate concentration in water
of small water courses. Similarly, the study [23] proved for catchments of three different scales
significant linkages between landuse and water quality, reporting that every decrease in arable
land area by 10% would cause an average decrease in C90 NO; values of 6.4 mg/l. The work
[44] further proved that for the small streams in the Sumava region (Southern CR), improve-
ment of water quality in this region was caused by grassing of arable and tile drained soils.
The delay of reaction of nitrate concentration on grassing, detected in the case study B, was
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approximately one year. This period corresponds to the average residence time of the prevail-
ing drainage runoff component (hypodermic water) in drainage discharge in sloped catch-
ments, as reported e.g. by [56].

The ability of grasslands to reduce nitrate pollution is explained by the fact that grassland can
absorb and use bigger amount of nitrogen in comparison to field crops [57]. Permanent
grasslands cover the soil year round and have a big stock of active subsurface biomass in the
root system, which can immobilize a significant amount of soil nitrogen. Nitrogen in mineral
form thus exists in the soil in small concentration because nitrates produced by nitrification
are readilly utilized by the grass. Besides this, after grassland is fertilised, nitrogen is quickly
immobilised in the soil organic matter and protected againts leaching. Another important
factor for grassland efficiency in nitrogen load is the bigger amount and increased activity of
soil microbes, which is much higher under grassland than under field crops [58-61].

The results of the experiment B in the Dehtare catchment also implied that grassing, being
considered as an efficient measure for nitrogen leaching mitigation, should include a proper
targeting in certain landscape zones, especially in tile drained catchments [8,44,62]. Drainage
systems in the foothill areas of highland are characterized by their location in slopes and a
considerable portion of drainage runoff can originate outside of the drained area [18-19,63].
To understand the mechanism of drainage runoff generation in sloped conditions, the theory
of catchment slope zones (areas) must be applied. Perceived hydrogeologically, a catchment
splits into recharge zones, where rainwater infiltrates and gradually joins groundwater, and
discharge zones, where groundwater approaches surface water body or soil surface [22]. The
recharge zones are usually situated in the morphologically uppermost areas of a catchment,
close to the catchment watershed divide. The soils of recharge zones are typically shallow and
stony, with high sand content and high infiltration capacity. The coarse-textured soils of the
recharge zones are, with a respect to groundwater resources, well suited to grassing, which,
beside water quality benefits, increases their field water holding capacity and enables infil-
tration of a bigger precipitation amounts — compared to ploughlands, including rainstorms
[18,23,64-65]. The discharge zones are usually situated in the foothills and along surface water
courses and lakes and are prone to surface waterlogging. Typical soils in the discharge zones
are generally deeper and heavier, with higher clay content and a lower capacity for infiltration.
A connection between the recharge zones and the discharge zones is carried out by transient
zones, where water from precipitation is either transformed to surface runoff or to ground-
water which flows downslope in a quasi-steady way [18,24,27]. The transient zones are situated
mainly in the middle sections of slopes. Groundwater in natural catchments flows from the
recharge zones to the discharge zones. The discussed drainage systems in slopes are mostly
placed in at the interface of the transient and discharge zones or in the discharge zones [18].
The joint influence of different land use, soil properties and tile drainage within various
landscape zones on the hydrological regime of a small catchment was demonstrated by [2].
Being built in slope, tile drainage systems represent a shortcut between recharge and discharge
zones which significantly curtails the water residence time in catchments, hastens the runoff
reaction to precipitation, shortens the time to reach the peak discharge during events and
increase the nitrate concentrations and loads in related waters [4,11,17,66-68].
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5. Conclusions

The results presented show thatnitrate 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 land use and soil analyses together with
monitoring the drainage water quality and quantity, and also an experiment with land use
change in the recharge zone proves that grassing focused on the proper catchment area can be
employed as a useful tool for reducing nitrates in drainage water. 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, NO; concentrations and N loads. The acquired findings are of
crucial 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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Introduction

More than 25% of agricultural land area in the Czech Republic (1.065 million
ha) has been drained, thus a significant portion of stream flow and nutrient load comes
from tile drainage outlets (Kulhavy et al. 2007), especially during hydrological events
such as snowmelt, summer storms and long periods of rain (Haygarth et al. 2002; Fucik
et al. 2012). Therefore the understanding of drainage runoff formation and the origin of
its components is necessary for the formulation of measures leading to improvement in
water quality, reduction of nutrient leaching, and enhancement of water retention time
in catchment. Drainage systems in the foothill areas of the Bohemian-Moravian
Highland crystallinicum are characterized by their locations in slopes, in transient
zones, or at interfaces of transient and discharge zones (Dolezal and Kvitek 2004). In
such cases, the entire catchment must be taken into account for water balance studies,
since a considerable portion of the drainage runoff can originate outside the drained area
(Stone and Krishnappan 2002; Herrmann and Duncker 2008) together with significant
portion of nutrient loads (Fucik et al. 2014). Generally, the drainage reduce surface
runoff (Maalim and Melese 2013) transforming it into shallow subsurface runoff
(interflow), which has been considered to be one of the main factors contributing to
runoff generation in small mountainous catchments with humid climates (Hrn¢if et al.
2010; Dusek et al. 2012a; Sanda et al. 2013). Being built into slopes, these tile drainage
systems represent a shortcut between recharge and discharge zones which significantly
shortens the water residence time in the catchment (Tiemeyer et al. 2007; 2009; Tomer
et al. 2008), hastens the precipitation-runoff reaction, and shortens the time to reach
peak discharge during events (Robinson 1990).

Knowledge about runoff generation in slopes has been significantly improved
using tracers (Uhlenbrook and Hoeg 2003). The second half of the 20th century saw
rapid progress in the employment of stable isotopes as tracers (e.g. Maloszewski and
Zuber 1982; McGuire et al. 2002; Rodgers et al. 2005). The study of water dynamics
has mostly been targeted to employ heavier isotopes of hydrogen and oxygen (Buttle
1994; Klaus and McDonnell 2013). Their use is based on the differences between the
behaviour of a small number of molecules containing particularly ?H — deuterium — and
the heavier oxygen isotopes *’O and 0. The variability in the numbers of these

isotopes in water has been described as a relative reduction in heavier isotopes
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compared to Standard Mean Ocean Water (V-SMOW), expressed as the value 8. The
hydrologic cycle of these isotopes was described widely by Gat (1996).

The primary use of stable isotopes in hydrology has been to separate the storm
hydrograph into old (pre-event) and new (event) water (Wels et al.1991; Ladouche et al.
2001), together with the evaluation of the factors controlling the ‘old’ and ‘new’ water
proportions (Shanley et al. 2002). The advantage of this method lies in strictly
conservative behaviour of isotopes passing through the environment (Sanda et al. 2013).
The basic prerequisites for successful isotope separation of runoff components were
defined by Moore (1989) and Sklash (1990). An extensive survey of isotope utilization
for the separation of pre-event from event water in runoffs, together with an evaluation
of the benefits and pitfalls of this method, was provided by Buttle (1994).

Research on advanced isotopic methods has been published since the 1990s, e.g.
runoff separation in more components (Ogunkoya and Jenkins 1993) or the two-tracer
three-component separation (Brown et al. 1999). Particularly the combining of isotopic
methods with other measurements can serve as a major tool for getting insight into
catchment hydrology (Burns 2002), together with gradual integration of mathematical
and physical models (Seibert and McDonell 2002; Soulsby et al. 2010; Dusek et al.
2012b) and monitoring isotopes directly in the pollutant molecules, not simply in water
(Burns and Kendall 2002). Klaus and McDonnel (2013) have presented a very complex
review of the usage of isotopes for hydrograph separation.

Water temperature is one of the oldest tracers of all. The fundamentals of using
temperature as a (ground) water tracer were published in the 1960s (similarly to stable
isotopes), and since then the application of this approach has been significantly
expanded to include a variety of hydrological and hydrogeological settings (Anderson
2005). Using temperature data, Pelikan (1988) determined the depth of the underground
circulation of spring water. Lacas (1976) used temperature data from boreholes to
distinguish between fast infiltrated rainfall and deeper, thermally stable underground
water. Water temperature measurements have also been widely used to distinguish point
sources of underground water to the surface flow (Constanz 1998; Westhoff et al. 2007;
Pelikan and Herber 2011), or to study the complex relationship between soil,
groundwater and stream water. Responses of discharge and water temperature to
precipitation were monitored by Genthon (2005), as well as Shilling and Hellmers

(2008), in order to identify by which preferential ways rainfall water quickly gets to the



O©CoO~NOOTA~AWNE

runoff. Similarly Kobayashi et al. (1999) used stream and soil temperatures to study
flow pathways in Japan. James et al. (2000), as well as Manga and Kirchner (2004) used
large-volume cold-spring temperatures to interpret the pattern of groundwater flow in
the USA, while Brown and Hannah (2007) studied the relationship between stormflow
and water temperature in Alpine streams. Temperature can also be used as a tracer when
evaluating runoff generation and composition during rainfall-runoff (R-R) events
events. Shanley and Peters (1988) used water temperature measurements to investigate
stream-flow generation during storms in a forested catchment in the USA. Zajicek et al.
(2011) proved, by observing a sudden change in drainage runoff temperature, the
presence of rainfall water in the fast component of the drainage runoff. Water
temperature can be used this way, because groundwater temperature at a sufficient
depth remains nearly constant throughout the year and shallow subsurface water shows
(during the base flow period) only a slow seasonal oscillation. A sudden change in
stormflow temperature must then indicate changed runoff composition e.g. by water
from precipitation.

Using water temperature as a tracer is advantageous due to both its economic
and technical accessibility; moreover it is not a problem to measure the water
temperature of different runoff components continuously (Birkinshaw and Webb 2010).
The high thermal capacity of water, causing its slower temperature changes compared to
most other natural materials, makes it possible to use water temperature as a tracer
(Keys and Brown 1978) despite its non-conservative character (Milanovi¢ 2001). Its
properties may change during contact with the environment they are passing (Webb and
Zhang 2004) and the temperature signal is retarded while passing through the soil
(Engelhart et al. 2011) which makes difficult to separate runoff components in the
guantitative way.

Although a small number of studies were dealing with tile drainage runoff
separation (Vidon and Cuadra, 2010; Klaus et al. 2013; Kennedy et al.,2012), there is
still missing such study in the conditions of drainage system placed in slope with
complicated flow pathways. \While in previous works (Shanley and Peters 1988; Zajicek
et al. 2011) the water temperature served only as indirect proof of the event water
presence in the storm runoff, the combination of isotopic separation and continuous
measurement of water temperature should move this approach to the more physical

base.
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The main goal of this study was to determine the event water portion in drainage
runoff during summer and winter R-R events by isotopic separation, and to evaluate the
feasibility of using drainage water temperature to identify event water in drainage

runoff.

Material and Methods

The experimental catchment Dehtafe is situated in the Bohemian-Moravian
Highlands, Czech Republic (Fig. 1). Its area is 57.9 ha, with tile-drained areas
occupying 19 ha (32%). It is used mainly as agricultural land, with low forest
representation. The agricultural land is mostly exploited as arable, with permanent
grassland in the lower part of the catchment. The altitude varies between 549.8 and 497
m asl. Total precipitation during the vegetation period ranges between 350 and 450 mm,
and in the winter months between 250 and 300 mm, with a total annual average of 666
mm. The substrate is formed by partially migmatized paragneiss in various degrees of
degradation. Quaternary sediments are represented by slope sands and loams reaching
1-2 m thickness. The representation of soils is variable, with Gleyed Cambisols,
Gleysols, and sporadically Histosols. In the recharge area, the soil cover is more
homogenous, with prevailing Modal, Ranker and Arenic Cambisols. The drainage
system was built in 1977, with a slope of 5%. The spacing of collection drains is 13 or
20 m apart; the deposition depth of collection drains is 1.0 m, of conduit drains 1.1 m,
and the interception drains are deposited at a 1.1-1.8 m depth.

The monitoring of 80 and ?H concentrations in drainage water, precipitation, and
other hydrological measurements was performed in the years 2011 and 2012. Drainage
discharge and water temperature were measured continuously at the closing outlets of
two drainage groups, KL and KP. The values were recorded as 10-min. averages. Each
outlet was equipped with an automatic sampler, which collected samples of drainage
water during the R-R events at 20-min. intervals. During the baseflow, samples were
collected manually at the same outlets in the two-week step. The precipitation amount
and intensity were measured using an automatic shuttle precipitation gauge, situated
approximately in the middle of the experiment location. Samples of rainfall water — both
weekly sums and point samples from R-R events — were collected using an automatic
rainfall sampler, located approx. 3 km from the Dehtafe catchment where the isotope

composition of the precipitation is considered to be the same.
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Chemical separation of the drainage runoff into pre-event and event water was
done using the following equations (Buttle 1994, Sanda et al. 2009, Klaus and McDonnel
2013):

Qt = Qp + Qe (1)

CiQr = CpQp +CeQe (2)
_Qp _Ci-Ce

T C-C (3),

where Qq is the total discharge, Qp is the discharge of pre-event water, Qe the discharge
of event water, C; is the isotope concentration in the runoff during the event, C, is the
isotope concentration in pre-event water, Ce the isotope concentration in rainfall water,
and Ry is the contribution of pre-event water to the total runoff. The isotopic
concentration values used for the calculation were adjusted according the method of
data collection and the interval between samplings. The calculation was done at 10-min.
intervals in compliance with the discharge record. To define the isotope concentration
value before the event (pre-event water), the results from the last manually taken sample
prior to the evaluated event were used. The concentration of isotopes in the drainage
runoff during the course of the event was linearly interpolated to 10-min. intervals from
the results collected by automatic samplers (samples collected in intervals ranging from
20 min. to 1 h., depending on the discharge). The concentration of isotopes in the
rainfall water was determined by one of two methods. Either as a weighted mean of
concentrations and sums from the beginning of the rainfall event to the corresponding
time interval, or as values of the mean weekly concentration from a manual rain gauge
(in cases where values collected by rainfall samples could not have been used due to
extreme fluctuations of the isotope composition during the rainfall).

The change in drainage water temperature was tested as a qualitative indicator of the
presence of event water in the drainage runoff during R-R events. The assumption was
that sudden temperature increases associated with the growing discharge during summer
R—R events would originate from warmer rainfall water, as opposed to the colder
baseflow. During winter events, the situation would be reversed (Shanley and Peters
1988; Schilling and Helmers 2008, Zajicek et al 2011).
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Results and discussion

Within the monitored period, twelve R-R events were properly sampled and
analysed. Some of these events were sampled in both monitored outlets, KL and KP, so
that eighteen complete hydrographs from ten summer events, and five from winter
events were available.

During most of these events, the seasonal trend of drainage water temperature
(described by Zajicek et al., 2011) was disturbed by short-term temperature fluctuations.
A distinct relationship between the tile drainage water temperature pattern and the tile-
drainage discharge pattern was found, a sudden increase in tile-drainage discharge was
usually accompanied by a comparably sudden change in tile-drainage water
temperature. The drainage water temperature changed always in direction to the
temperature of precipitation (Table 1). During summer events, drainage water
temperature showed always a rise, when a relatively colder drainage water was warmed
because of dilution with the relatively warmer summer precipitation. During some
winter events, the fall of drainage water temperature was measured as relatively warmer
drainage water was diluted by colder winter precipitation. However winter events
without any change in drainage water temperature were also recorded.

Precipitation temperature was always similar to the air temperature during
rainfall with R? = 98.9%. It was slightly lower for the most of the rainfall period, when
the difference was biggest at the beginning of precipitation and during the precipitation
decreased (Fig. 2). At the end of the precipitation the temperatures of air and
precipitation water were almost equally. The volume weighted mean temperature of
precipitation water was very similar to the mean air temperature during the rainfall
(Table 1). The biggest difference was only 0.2 °C, which is within the thermistors
resolution.

Both summer and winter events showed a diverse course of hydrological
characteristics and different runoff compositions, especially when the winter events
were associated with snowmelt. A hydrological characteristics of all analysed events is
presented in Table 2. Result of the hydrographs separation and the courses of drainage

water temperature are presented in Fig. 3 and Fig. 4.
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Summer events

Summer R-R events showed a very fast reaction from the drainage discharge at
the beginning of precipitation. This time usually varied between 0.5-1.0 h (Table 2).
The event water occurred in the drainage runoff during all summer events. The
contribution of this component reached 1%-58% of the total runoff (average 28%). The
maximum contribution of the event water during the event was 52% on average,
exceptionally even 88% (event E4 at the KP outlet). Small event water contribution
during the event E10 (1.4%) as well as a weak change in the temperature of drainage
water (0.1°C) can be explained by the date when this event occurred. In April 2012, the
drainage discharge was still high after the preceding spring snowmelt; the soil was
saturated, and the groundwater table was raised high above the deposition of the tile
drainage. These conditions were totally different from all the other summer events
recorded. Even a small amount of precipitation (9.2 mm) caused rapid mobilization of
the original pre-event water, which prevented the rainfall water from reaching the
drainage runoff.

A detailed course of the summer event recorded on July 13.-14. 2011 at the KP
outlet (event 2 KP in table 2), together with the results of the hydrograph separation
using the differences in 0 concentration and their comparison with the changes in
drainage water temperature are depicted in Fig. 5. The event was caused by
precipitation of 28.2 mm, which fell in two waves on July 13 (21.1 mm) and July 14
(7.1 mm). The discharge reacted almost immediately, starting to grow 20 min. after the
rainfall began. The discharge culminated approx. 30 min. after the precipitations highest
intensity. The proportion of event water in the total drainage runoff was assessed as
27.4%, but in a separate evaluation of the first wave of this event the proportion of
rainfall water reached as high as 50% of the total runoff. The second wave of this event
was smaller, with lower precipitation, a smaller change in both flow and drainage water
temperature, and a smaller proportion of event water in the runoff as well. The course of
the drainage water temperature during this event correlated well with the changing
proportions of runoff components. The highest proportion of event water in the runoff
(70%) temporally agreed with the highest change in drainage water temperature (4.6°C)
and with the time of the highest precipitation intensity. This situation occurred even

before the hydrograph culmination. Similarly, during the second wave of the event, the
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proportion of event water was lower, along with the lower change in drainage water

temperature.

Winter events

The winter events differed from the summer ones in most monitored parameters.
They were characterized by both slow progression of the discharge, slow temperature
changes, and a bigger delay in discharge reaction to the precipitation (several hours,
Table 2). Winter events lasted longer, and they had much bigger total runoff than
summer events. The runoff composition was significantly dominated by pre-event
water. The portion of event water evaluated in runoff at the KP outlet ranged between
5% and 14.2%. At the KL outlet the event water was detected in only one case in the
total portion of 5%. The maximum immediate proportion was 32%, observed during the
event E8 (Table 2). This event is depicted in Fig. 6. It was caused by the melting of
approximately 5¢cm snow cover together with precipitation of 16.5 mm. The discharge
reacted to the precipitation with a 7.5 h. delay. Immediately, with growing discharge,
the decrease in water temperature and presence of event water was observed. The
maximum portion of event water (32%) corresponded again with the moment of the
lowest water temperature. This still occurred on the rising limb of the hygrograph ca. 3
h. before the discharge culmination was reached. The total event water share was
13.2%.

Comparison of isotopic separation and change in water temperature

The analysis of all the events suggests that the changes in drainage runoff may
be correlated with the changes in drainage water temperature, which altered quickly in
each case of the occurrence of event water in drainage runoff (according to the isotope
composition). The highest change in water temperature usually coincided with the
highest portion of event water according to the isotope separation. Exceptions were
found only during the summer Event 1 and the winter Event 8, when the highest
temperature changes were slightly delayed after the highest event water portion in the
drainage runoff. Per contra, this situation usually did not occur at the time of discharge
culmination. Only in four out of eighteen analysed events did the time of discharge

culmination corresponded with the time of the highest proportion of event water and,
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concomitantly, with the highest change in drainage water temperature. In other cases the
highest event water proportion was recorded mostly before the discharge culmination.

Generally, the bigger was the change in drainage water temperature, the higher
was the contribution of event water to the runoff. The relationship between the event
water contribution to the drainage runoff, and the changes in drainage water temperature
during summer events is shown in Fig. 7. To obtain relevant data for regression
analysis, the event E2 with two culminations was divided into two parts with differing
event water contributions and temperature changes. The results show a statistically
proven dependence of the relative water temperature change on the event water
contribution. The relationship between the magnitude of drainage water temperature
change and the maximum immediate event water portion (Fig. 7a) is best expressed by
the double reciprocal regression model (max. portion=1/0.00966035+0.00799704/temp.
change) with R-squared = 90.8%, and the relationship between the magnitude of
drainage water temperature change and total event water portion during event (Fig. 7b)
is best expressed by the S curve regression model (tot. portion = EXP /3,91264-
0,349082/temp. change) with R-squared = 91.0%.

Discussion

The portion of event water observed in the drainage runoff il conditions of

Cuadra, (2010) reported 11%-17% event water for similar amounts of precipitation
(20-30 mm), Klaus et al. (2013) about 20%, and Kennedy et al. (2012) 12%-50%: This
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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
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subsurface flow (Sanda et al., 2013), which could originate in soil water pools (Sanda
et al. 2009) or rapid shallow saturated lateral flow at sloping interfaces between a more
permeable surface soil layer and the less permeable underlying soil or bedrock (Dusek
et al. 2012a). Other mechanism of its mobilisation could be e.g. piston—like flow
(Buizek et al. 2009).

As possible mechanism of causing inflow of the event water in drainage water
may act macropores (Sanda and Cislerova 2009; Klaus et al. 2013) in the soil over the
drained area and (especially in hilly areas with drainage systems built in slope) recharge
zones of the catchment, lying upslope of the tile drainage system. Here water infiltrates
into permeable soils (Duffkové et al. 2011) and travels via deep preferential flow paths
(faults and fissures in the bedrock - described e.g. by Novakova et al. 2013) to ground
water or hidden emergences of ascending springs which are intercepted by the tile
drainage (Shilling and Hellmers 2008). The results of the hydrograph separation in the
drained catchment also resemble the results of separations at small streams (Sanda et al.
2009, Brown et al. 1999, and others). This fact, together with a similarly high speed of
the discharge reaction to the beginning of precipitation, proved that the mechanisms of
surface runoff formation and drainage runoff formation are similar (Dolezal and Kvitek
2004).

The comparison of the isotope separation of the drainage runoff and the changes
in drainage water temperature has demonstrated that in all cases where event water was
detected in the drainage runoff, a rapid change in the drainage water temperature was
observed as well. Due to the fact that event runoff temperature converged to the air
temperature and diverged from the relatively stable temperature of pre-event water, soil
water and groundwater (Zajicek et al. 2011), the part of the event runoff with a changed
temperature must have originated from causal rainfall. The portion of event water in the
runoff has grown with the growing change in water temperature and the highest change
in water temperature coincided with the highest portion of event water according to the
isotope separation. These variations in drainage water temperature during R-R events
were measured in more catchments with drainage system in slopes in different areas
within the Czech Republic (Zajicek et al. 2011), hence the water temperature can be
successfully used, at least as a qualitative tracer, for distinguishing the runoff
components (Keys and Brown 1978) in this region. The drawback of the non-

conservative character of this tracer is surpassed by its economic and technical

11



O©CoO~NOOTA~AWNE

accessibility (Birkinshaw and Webb 2010). In the future this method may be improved
by association with physically based models (Bingeman et al. 2006; Ewen and
Birkinshaw 2000; Rau et al. 2014).

Concluding remarks

1) During summer 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.

2) The maximum temporary event water portion varied between 11% and 88%
during summer events. The moment of the highest event water portion did not coincide
with the moment of peak discharge.

3) 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.
4) The precipitation temperature was very similar to that of the air (R? = 98.9%)
during measured events.

5) As the magnitude of the drainage water temperature change during R-R events
was proportional to the portion of event water in the drainage 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.
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Table 1. Precipitation, precipitation temperature, and drainage water temperature during evaluated rainfall-runoff events

b) 0 a0 Mean air t.

Event/ site Type @ Date P(rrﬁ(r:r.]) Dr. V\(I?(t:?r t. Prec.(\ivg)ter t. W. nl-e?oncg)feg)rec. duri?o%)ef)vent A prec./air t. 9
E1/ KL S 22.6.2011 23.9 12.7-13.5 16.5-19.6 17.0 17.1 -0.1
E2/ KL S 13.-14.7.2011 28.2 13.9-14.8 15.3-20.7 17.4 17.3 0.1
E2 /KP S 13.-14.7.2011 28.2 13.2-17.8 15.3-20.7 17.4 17.3 0.1
E3/ KL S 21.-22.7.2011 26.1 14.2-14.8 11.9-14.9 13.3 13.3 0
E3/ KP S 21.-22.7.2011 26.1 13.7-14.3 11.9-14.9 13.3 13.3 0
E4/ KL S 15.-16.8.2011 145 14.1-14.6 15.5-17.8 155 15.7 -0.2
E4 /KP S 15.-16.8.2011 14.5 13.7-16.2 15.5-17.8 15.5 15.7 -0.2
E5 /KL S 5.-6.9.2011 23.9 15.0-15.3 14.5-18.2 16.2 16 0.2
E5/ KP S 5.-6.9.2011 23.9 14.5-15.2 14.5-18.2 16.2 16 0.2
E6/ KL W 3.1.2012 4.9 5.3-5.2 n n n n
E7/ KP W 5.1.2012 10.7 5.6-3.9 n n n n
E8/ KP W 19.-20.1.2012 18.9 5.5-3.5 n n n n
E9/ KL W 16.-17.4.2012 17.7 5.6-5.5 2.4-5.5 3.6 3.8 -0.2
E9 /KP W 16.-17.4.2012 17.7 6.1-5.7 2.4-5.5 3.6 3.8 -0.2
E10/ KL S 20.-21.4.2012 9.2 5.7-5.8 5.3-9.6 6.7 6.6 0.1
E11/ KL S 1.-2.7.2012 23.1 13.2-14.4 17.0-19.0 18.1 18.3 -0.2
E12/ KL S 6.-7.8.2011 20.5 14.8-15.7 15.5-17.3 16.2 16.2 0
E12 /KP S 6.-7.8.2012 20.5 14.5-16.8 15.5-17.3 16.2 16.2 0

a) Summer (S) or winter (W) event

b) Total sum of precipitation during event
c) Drainage water temperature in beginning of the event and in the moment of it’s the highest change
d) Temperature of the precipitation water
e) Mean precipitation water temperature weighted by the sum of precipitation
f) Mean air temperature during the rainfall

g) Difference between mean precipitation and mean air temperature

h) Missing data
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Table 2. Hydrological characteristics of the evaluated rainfall-runoff events.

Evgnt/ Type 9 Date Prec.? | Qbeg® | Qpeak? | Runoff® | Q. reag:tion f Event water portion | Max. portion 9 | At D

site (mm) (I/s) (I/s) (m3) (min) (%) (%) (°C)
E1/ KL S 22.6.2011 23.9 0.18 1.57 19.9 30 21.5 38.0 0.8
E2/ KL S 13.-14.7.2011 28.2 0.15 0.94 34.8 30 24.9 39.0 0.9
E2 /KP S 13.-14.7.2011 28.2 0.13 1.70 36.5 40 27.4 70.0 4.6
E3/ KL S 21.-22.7.2011 26.1 0.18 1.05 78.1 200 29.2 54.0 0.6
E3/ KP S 21.-22.7.2011 26.1 0.2 1.16 103.2 180 25.9 40.0 0.6
E4/ KL S 15.-16.8.2011 14.5 0.18 1.05 51.1 60 38.7 69.0 0.5
E4 /KP S 15.-16.8.2011 14.5 0.3 2.43 128.1 70 58.3 88.0 2.5
E5 /KL S 5.-6.9.2011 23.9 0.14 0.51 145 40 15.2 30.0 0.3
E5/ KP S 5.-6.9.2011 23.9 0.28 2.48 85.9 60 40.8 79.0 0.7
E6/ KL W 3.1.2012 4.9 0.26 0.57 49.9 480 0.9 4.0 0.1
E7/ KP W 5.1.2012 10.7 0.52 6.00 210.4 110 5.0 24.0 1.7
E8/ KP W 19.-20.1.2012 18.9 2.2 11.30 603.3 190 13.1 32.0 2.2
E9/ KL W 16.-17.4.2012 17.7 0.48 2.73 177.4 230 0.0 0.0 0.1
E9 /KP W 16.-17.4.2012 17.7 1.32 3.70 291.2 250 14.2 55.0 0.4
E10/ KL S 20.-21.4.2012 9.2 0.79 1.12 60.1 90 1.4 11.0 0.1
E11/ KL S 1.-2.7.2012 23.1 0.14 2.13 15.8 20 30.8 65.0 1.1
E12/ KL S 6.-7.8.2011 20.5 0.12 1.85 11.2 40 33.2 62.0 0.9
E12 /KP S 6.-7.8.2012 20.5 0.15 2.02 24.8 40 32.6 67.0 2.3

a) Summer (S) or winter (W) event

b) Total sum of precipitation during event

c) Discharge in beginning of the event

d) Peak discharge

e) Total runoff volume during event

f) Time from beginning of precipitation to rise in discharge
g) The highest instantaneous portion of event water

i) Magnitude of the change in drainage water temperature
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Figure captions
Figure 1. The location and an overview of the Dehtare catchment.

Figure 2. Comparison of precipitation, air and precipitation water temperature during

measured rainfall — runoff events.

Figure 3. Total discharge (Q tot.), separated pre —event water discharge (Q pre-event)
based on the isotope 80 concentration and drainage water temperature during measured
events (events 1-5).

Figure 4. Total discharge (Q tot.), separated pre —event water discharge (Q pre-event)
based on the isotope 80 concentration and drainage water temperature during measured

events (events 6-12).

Figure 5. Course of precipitation, drainage discharge (Q total), pre-event water portion
(Q Pre-event) and drainage water temperature during the summer rainfall-runoff event
in outlet KP.

Figure 6. Course of precipitation, drainage discharge (Q total), pre-event water portion
(Q Pre-event) and drainage water temperature during the winter rainfall-runoff event in
outlet KP.

Figure 7a, 7b. Relationship between the contribution of event water to the drainage
runoff and the extent of drainage water temperature changes during the summer rainfall-

runoff events.
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8 Komentare k predloZenym pracim
8.1 Strucny popis piedloZenych publikaci

Prostfednictvim tohoto souboru praci je ptedlozeno 9 publikaci, které se zabyvaly
zejména tematikou vzniku drendzniho odtoku ve svahu, slozeni drendzniho odtoku, vlivu
vyuziti pidy ve zdrojové oblasti povodi na velikost drenazniho odtoku a jakost drenéznich vod.
Hlavnim tématem bylo vyhodnoceni vlivu experimentalniho zatravnéni ¢asti zdrojové lokality

na vyvoj koncentraci dusi¢nanti v drenaznich vodach.

Seznam praci spolu se strucnym popisem je uveden nize. Kazd4 prace je oznacCena
fimskou ¢islici chronologicky podle ¢asu vydani. V jednotlivych subkapitolach tohoto
komentare (8.2 - 8.6), ve kterych jsou poznatky z téchto publikaci diskutovany a uvadény do

SirSich souvislosti, jsou odkazy na tyto publikace uvedeny pomoci ¢isla tu¢né.

[ FUCIK, P., KAPLICKA, M., ZAJICEK, A., KVITEK, T. 2010. Vyhodnoceni
monitoringu jakosti vod v malém zeméd¢lsko-lesnickém povodi: diskrétni a kontinualni

ptistup. Vodni hospodarstvi 60, (8): 213 — 217. ISSN 1211-0760

Clanek se zabyva porovnanim réiznych zptisobti monitoringu jakosti vod na $esti malych
odvodnénych subpovodich a jednom profilu na drobném vodnim toku v povodi s dominantnim
zastoupenim orné piidy na kambizemich Ceskomoravské vrchoviny za obdobi biezen-fijen
2009. Porovnavany byly ¢tyfi varianty bodového a kontinudlniho monitoringu jakosti vod pro
nerozpusteéné latky, N-NHas, N-NOg3, P-PO4 a Pcelk. U koncentraci byly z hlediska maximalnich
1 sttednich hodnot zjiStény nejcastéj$i odchylky u nerozpusténych latek a fosforu, nejméné se
potom odliSovaly vzorkovaci ptistupy u vétSiny statistickych ukazateli u dusi¢nanového
dusiku. Jedna se o prvni publikaci s vysledky monitoringu koncentraci a odnosu Zzivin

Z pokusného povodi Dehtare.

[ DUFFKOVA, R., ZAJICEK, A. NOVAKOVA, E. 2011. Actual
Evapotranspiration from Partially Tile-drained Fields as Influenced by Soil Properties, Terrain
and Crop. Soil & Water Research 6 (3): 131-146.

Tato publikace se zabyva vlivem rozdilnych fyzikalnich vlastnosti pidy a rozdilného
rostlinného pokryvu v riznych svahovych zoénach povodi na velikost evapotranspirace
konkrétniho stanovisté. Na pokusné lokalit¢ Dehtaie byla hodnocena velikost aktualni
evapotranspirace sledovand na 4 meteorologickych stanicich umisténych tak, aby

reprezentovaly svahové zony povodi a s nimi téz rozdilné plidni podminky. Tyto poznatky jsou
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dalezité také pro studium drendzniho odtoku, jelikoz velikost evapotranspirace také zpétné

ovliviiuje mnozstvi vody schopné infiltrovat ptidou a posléze se podilet na drenaznim odtoku.

[1]  ZAJICEK, A., KVITEK, T., KAPLICKA, M., DOLEZAL, F., KULHAVY, Z.,
BYSTRICKY, V., ZLABEK, P. 2011. Drainage water temperature as a basis for verifying
drainage runoff composition on slopes. Hydrological processes 25:3204-3215. DOI:
10.1002/hyp.8039.

Tato prace se zabyvd vyhodnocenim kontinudlniho monitoringu drendznich pratok,
teplot drenazni vody, hladin podzemni vody a vlhkosti piidy na riznych mistech povodi na 5
malych zeméd¢€lskych povodi s drendznim systémem umisténym ve svahu, pievazné na
krystalickém podloZi. Cilem bylo urcit zdroje a cesty drenaZniho odtoku, zejména v priib&hu
srazko-odtokovych epizod, a zhodnotit moznost vyuziti kontinualniho méteni teploty drenazni

vody pfi ziskani novych poznatkli o misté vzniku a slozeni drendzniho odtoku.

[1V] DUFFKOVA, R., ZAJICEK, A. 2011. Hodnoceni kvality podzemni vody po

kejdovani a mulCovani trvalého travniho porostu. Vodni hospodarstvi 61 (7): 290-293.

Cilem této prace bylo otestovat ochrannou funkci trvalych travnich porosti z hlediska
vyplavovani dusiku a fosforu. V ramci maloparcelkového pokusu byla aplikovana kejda skotu
v davkach 60 az 240 kg N/ha/rok mulovanim tiikrat ro¢né na 3 lokalitach vybavenych
drenaznimi lyzimetry, které ptedstavovaly rizné svahové zony povodi (krystalinikum,
Ceskomoravska vrchovina). Infiltraéni zona byla tvofena mélkou, vysoce propustnou pidou,
transportni a akumula¢ni zoéna hlubokou plidou s odliSnym zrnitostnim sloZenim a stfedni
infiltra¢ni schopnosti. Vysledky prokazaly moznost bezrizikového vyuziti kejdy z hlediska
kvality podzemni vody po celou dobu vegetace (od pocatku dubna do konce zati) ve vSech

hydrogeologickych zoénach povodi.

[V] ZAJICEK, A., KVITEK, T., DUFFKOVA, R.; TACHECI, P. 2013. Vliv
vyuziti pudy ve zdrojové oblasti na velikost drenazniho odtoku. Vodni hospodarstvi 63(8):12-
16.

Clanek hodnoti vliv vyuziti pidy v riznych svahovych oblastech na velikost drenazniho
odtoku. Velikost odtoku byla hodnocena pomoci analyzy dvojné souctové cary, kdy jako
zavisla proménnd byly vyuZzity drenaZzni odtoky ze soufadu, kde se ménilo vyuziti pldy,
zejména v jeho zdrojové oblasti. Vliv zatravnéni na velikost podpovrchového odtoku byl

hodnocen pomoci empirickych ¢ar piekroceni drenaznich prutokd na profilech s riznym
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vyuzitim pudy ve zdrojové i1 vytokové oblasti. Dale byly analyzovany hodnoty aktualni a
referen¢ni evapotranspirace plodin péstovanych v rtiznych svahovych zonach povodi jako
zakladni faktor urcujici mnozstvi vody, kterda mize infiltrovat ptidnim profilem a dosahnout

drenazniho odtoku.

[vi] ZAJICEK, A., KVITEK, T. 2013. Vliv cileného zatravnéni zdrojové oblasti na

koncentrace dusi¢nant v drenaznich vodach. Sovak, 22(9):14-17.

Pomoci statistické analyzy dat o koncentracich dusi¢nanti v obdobi pfed a po zatravnéni
Casti zdrojové oblasti a porovnanim trendi dlouhodobého vyvoje koncentraci NOs na profilech
S riznym vyuzitim pudy byl v této praci diskutovan vliv zatravnéni, cileného do infiltracni
oblasti, na koncentrace dusi¢nanli v drenaZznich vodach. Materidlem bylo pokusné povodi
Dehtéfe, na kterém probihal v letech 2003 — 2011 poloprovozni pokus spocivajici v zatravnéni
c¢asti infiltrani oblasti drendznich systému (podchycené pramenné vyveéry) umisténych ve
svazitych polohach. Podpovrchové vody z nenasycené zony jsou Casto jedinymi zdroji pitné
vody pro zasobovani malych obci, a proto vyzkumné poznatky z drendznich systémi lze velmi

dobte aplikovat i na tyto zdroje.

[VII] DUFFKOVA, R., ZAJICEK, A., FUCIK, P. 2014. Vyplaveni dusiku a fosforu
z malych zemédélskych odvodnénych povodi s aplikaci riznych hnojiv. Vodni hospodarstvi 62

(12): 1-6.

V této praci byla hodnocena intenzita vyplavovani dusi¢nanového dusiku, rozpusténych
fosfore¢nanti a celkového fosforu z nékolika drenaZnich skupin s riznym vyuZitim pidy a po
aplikaci rGznych typt hnojiv (kejda, digestat, moctivka, minerdlni hnojiva). Zemédélské
drendzni systémy jsou povazovany za vyznamny faktor zvySené¢ho znecisténi podzemnich i
povrchovych vod Zivinami, a to jak za béZnych pritokd, tak i béhem vyznamnych srdzko-
odtokovych epizod. Déle byla provedena separace drendzniho odtoku pocetni metodou a

digitalnimi filtry.

[VIII] FUCIK, P., ZAJICEK, A., DUFFKOVA, R., KVITEK, T. 2015. Water Quality
of Agricultural Drainage Systems in the Czech Republic — Options for Its Improvement. In
book: Research and Practices in Water Quality, Edition: 1., Chapter: 11, pp. 241 - 262. DOI:
10.5772/59298

Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni vlivu vyuziti pidy ve zdrojovych oblastech

drendznich systémti na koncentrace zivin v drendznich vodach a jejich odnos. Vyznamnost
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ruznych zplsobil vyuziti pudy byla zkoumana analyzou PCA, vliv zatravnéni cileného do
zdrojové oblasti potom poloprovoznim pokusem na povodi Dehtéte, jehoz zdrojova oblast byla

casteCné zatravnéna.

[1X] ZAJICEK, A., POMIJE, T., KVITEK, T. 2015. Event water detection in tile
drainage runoff using stable isotopes and a water temperature in small agricultural catchment
in Bohemian - Moravian Highlands, Czech Republic. Revidovana verze ¢lanku odeslana do

redakce ¢asopisu Environmental Earth Sciences v ¢ervenci 2015.

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku bylo zjistit sloZeni drendZzniho odtoku v prubéhu srazko-
odtokovych epizod a moznost vyuzit méfeni teploty drenazni vody, srazek a vzduchu
k identifikaci piitomnosti vody z pfi¢inné srazky v odtoku. Pro tyto ucely byla provedena
analyza 18 epizodnich hydrogrami zaznamenanych na pokusné lokalité Dehtéie. Pro separaci
odtoku byl pouzit smésny model. Dale byla porovnavana teplota vzduchu a teplota vody
srazkové a drenazniho odtoku. Testovan byl vztah mezi pomérem velikosti zmény teploty
drenazni vody v pribéhu srazko-odtokové epizody a podilem vody z pfi¢inné srazky

V drenaznim odtoku.

8.2 Slozeni drenazniho odtoku
Znalost slozeni odtoku je zakladni podminkou pro posouzeni kazdého povodi z hlediska

jeho hydrologie a nasledné latkové bilance (Svihla a Simtnek, 2002).

Drenazni odtok svym charakterem patti do oblasti podpovrchového odtoku (interflow) a
je vlastné opozdénou soucasti odtoku povrchového. Zaroven vSak ma spole¢né znaky s vodou
podzemni (Fidler, 1971). V kvalitativnim sloZeni drenazniho odtoku a odtoku v malych
povrchovych tocich neni vyrazny rozdil. Jednotlivé slozky drenaZniho odtoku lze tedy
separovat s kvalitativné podobnym vysledkem jako odtok povrchovy (Dolezal et al., 2004,
Dolezal a Kvitek, 2004) To naznauje, ze mechanismus tvorby odtoku povrchového a
drenazniho odtoku je obdobny, lisit se vSak bude kvantitativni zastoupeni jeho slozek. Pro
drendzni odtok ve svahu je charakteristicka znana prostorova i ¢asova variabilita; prib¢h
drenazniho odtoku m4 stochasticky charakter (Svihla et al., 1992; Dolezal et al., 2000). Jak bylo
jiz naznaceno i vySe, specifikem drenaznich systému vybudovanych v prostiedi krystalinika a
situovanych ve svazitych podminkach je fakt, ze obvykle odvodiuji (daleko) vétsi uzemi, nez
jaké fyzicky zaujimaji (Dolezal and Kvitek, 2004), pficemz podle srovnani dlouhodobého

monitoringu odtokl v drenaznich soufadech ve stejnych geografickych podminkach velikost
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drenazniho odtoku na konkrétnim soufadu zavisi predevs§im na velikosti jeho zdrojové oblasti

(Zajicek et al., 2011 - [111]; Zajicek et al., 2013 -[V]).

V praci Zajicek et al., 2011- [I11] stanovili tfi hypotézy, jakym zptusobem se mize
srazkova voda dostavat do drendzniho odtoku. Casové nejpomalejsi zptisob napajeni drenaze
je napajeni podzemni vodou, kterou odvadi plosna systematickd drendz v ptipadé, ze jeji
hladina alespon lokalné dosahne urovné ulozeni drénti. Hladina podzemni vody je dopliiovana
infiltraci vody srazkové, ktera s riznou rychlosti probiha po celé plose odvodnéného povodi.
Tato slozka drenazniho odtoku ma ze vSech slozek drenazniho odtoku nejdelsi dobu zdrzeni
v fadech jednotek az desitek let (Blzek et al., 2009). Stredné rychla ¢ast odtoku, hypodermicky
odtok (mélky podpovrchovy), mé odhadovanou dobu zdrzeni fddové v mésicich az v letech, ale
s moznosti rychlé mobilizace v pribéhu srazko-odtokovych epizod (Kirchner, 2003; Sanda et
al., 2009; Dusek et al., 2012b; Sanda a Cislerova, 2009). Podle Dolezala et al., (2004) je prave
hypodermicky odtok slozkou, kterd nejvice prispiva k vyplavovani dusi¢nanti z povodi a je
povazovan za jeden z hlavnich faktori, které formuji odtok a kvalitu vody v malych svazitych
povodich v oblastech humidniho klimatu. Srazkova voda v tomto ptipad¢ infiltruje zejména ve
zdrojové oblasti a te€e svahem na rozhrani mezi vice propustnou vadozni zéonou a malo
propustnym podlozim. Tato voda je nejcastéji odvadéna zachytnymi drény, v ptipad¢ srazko-
odtokovych epizod napaji cely drenazni systém. Nejrychlejsi ¢asti drenazniho odtoku je odtok
ptimy, s dobou zdrzeni v desitkdch minut az hodinach (Tacheci et al., 2013). Podle vysledki
prace Zajicek et al., (2011 - [I11]), se tato voda dostava do drenazniho odtoku rychlou infiltraci
do mélkych, snadno propustnych pid, které se obvykle nachazeji ve zdrojoveé oblasti. 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 vyvérh, které jsou podchyceny drenaZznim systémem.
Pramenné vyveéry pokladaji za vyznamnou preferencni cestu odtoku také Schilling a Helmers,
(2008). Na pokusné lokalité¢ Dehtate byly identifikovany napt. v pracich Haken a Kvitek (1982)
a dale Karous a Chalupnik (2007). Tato cesta se uplatituje zejména v pribchu srazko-

odtokovych epizod.

8.3 Separace drenazniho odtoku

Pro podrobnéjsi studium charakteru hydrologické a hydrochemické odezvy jakéhokoli
povodi na srdzku (tj. zjisténi ptivodu vody) je nezbytné oddéleni jednotlivych slozek odtoku
vody v koryté na jeho rychlou sloZzku (povrchovy odtok, rychly podpovrchovy) a pomalou
(zékladni odtok a nizky hypodermicky — drenazni odtok), Serrano et al. (1997). Jak zdGraziuji
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Svihla a Simtinek (2002) , zakladni a kli¢ovou tlohou pro posouzeni kazdého povodi z hlediska
jeho hydrologie a nasledné latkové bilance je separace celkového odtoku v zavérovém profilu

(resp. mista odbéra vzorkil vody) na odtok z orné pady, TTP, lesi a ostatnich ploch.

Dolezal et al. (2002) pouzili kombinaci dvou metod separaci odtoku — tzv. digitalni filtr,
kalibrovany pfistupem dle Klinera a Knézka (zaloZzeny na vztahu mezi pozorovanou urovni
hladiny podzemni vody a pratokem v hodnoceném vodomérném profilu) a metodu GROUND
(Kulhavy et al., 2001) pro n¢kolik povodi v pahorkatinnych az vyso¢innych podminkach
krystalinika CR. Zjistili, Ze v priméru piedstavuje piimy odtok, tj. velmi rychla slozka odtoku
(povrchového i podpovrchového), tvofena Spickami priitokovych vin, cca 30 %, hypodermicky
odtok, tj. sttedné rychla slozka, tvofena déletrvajicimi odtokovymi vinami po odecteni Spicek,
cca 40 % a zakladni, pomalu proménlivy odtok cca 30 % celkového odtoku vody v zavérovém
profilu. Drenazni odtok byl separovan v praci Duffkova et al., (2014 - [VI1]) na pokusnych
odvodnénych lokalitach na Ceskomoravské vrchoving. Odtok byl rozdélen na 3 slozky
metodami digitalnich filtri Grayson a Nathan-McMahon, separujicimi zakladni odtok, a
pocetnimi metodami MGPM a GROUND (Dolezal et al., 2001; Kulhavy et al., 2001)
separujicimi pfimy odtok. Stfedné rychla slozka byla ziskdna odectenim zékladniho odtoku od
vysledkd separace MGPM a GROUND. Podle téchto metod ¢inil podil zékladniho odtoku na
riznych lokalitach 32-45 %, stiedni slozky 28-45 % a piimého odtoku 16-40%. Svihla et al.,
(1992) uvadi pro povodi Ovesna Lhota, Ze zdkladni drenaZni odtok (ze zdroji podzemnich vod)
¢inil v povodi primérné 58 % a drenazni odtok podpovrchovy 42 % z celkového objemu

drenazniho odtoku.

Z vyse uvedenych vysledki je podstatné zjisténi, ze prabéh tvorby drendZzniho odtoku se
pfilis nelisi od procesu tvorby odtoku vod v koryté€, coZ znamena, Ze v téchto povodich je pfimy

odtok dopravovan do recipientu také mélkymi podpovrchovymi cestami.

Dtlezitou ¢asti znalosti o drendznim odtoku je jeho slozeni v priibéhu srazko-odtokovych
epizod, které ptes kratké trvani maji zna¢ny podil na celkovém ro¢nim odtoku a v jejichz
priubéhu dochazi k odnosu podstatné ¢asti zivin (Haygarth et al., 2002; Fuéik et al., 2012). Podle
vyzkumu na riiznych odvodnénych subpovodich v krystaliniku Ceskomoravské vrchoviny
(Duffkova et al., (2014 - [V11]) je podil srazko-odtokovych epizod na celkovém ro¢nim odtoku
10 - 36 % dle charakteru sezony a konkrétniho subpovodi. Zaroven v jejich priibéhu dochéazi

k odnosu az 32 % celkové ro¢ni ztraty dusiku, v zavislosti na vyuziti pady.
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Pro ucely separace odtoku v prubéhu srazko-odtokovych epizod je velmi vhodné vyuzit
stabilni izotopy 80 a 2H. Nejvétsi vyhodou takto provadénych separaci je skute¢nost, Ze jsou
zalozeny na redlném fyzikalnim zakladé na rozdil od metod jako graficka separace hydrografu
¢i razné digitalni filtry a dal$i empiricky zalozené metody. Na druhou stranu tato metoda
dodava vysledky ponékud odlisné od predchozich metod. VétSina autorti (Vidon a Cuadra,
2010); Klaus et al., 2013; Kennedy et al., 2012) uvadi pievahu tzv. staré vody v prub&hu srazko-
odtokovych epizod, zejména zimnich. Dochazi zde tedy ke stdle ne zcela vysvétlenému
paradoxu, ktery spoc¢iva se skutecnosti, ze v prabehu srazko-odtokovych epizod dochazi k velmi

rychlé mobilizaci staré vody s dlouhou dobou zdrzeni (Kirchner, 2003).

Izotopickou separaci 18 epizodnich hydrogrami na pokusném povodi Dehtare provedli
Zajicek et al., (2015- [1X]). Vysledky izotopické analyzy prokazaly, ze v prubéhu letnich epizod
obsahuje drenazni odtok drenaZni odtok 1 %-58 % ,,nové vody*, tj. vody pochdzejici z pfi¢inné
srazky. V prabéhu zimnich epizod v odtoku jednozna¢né prevazuje voda ,stard tj. voda
piitomna v povodi jiz pied zacatkem epizody. Nejvyssi okamzity podil ,,nové vody* dosahoval
Vv pribéhu 18 analyzovanych epizod 11 % - 88 %. Z téchto vysledku je patrné, ze podil ,,nové
vody“ v drenaznim odtoku vykazuje v ruznych srazko-odtokovych epizodach znaénou
variabilitu. Tato variabilita byla publikovéana i v pracich dalSich autorti. Kumar et al., 1997
uvadi podil do 60 %; Stone and Wilson, 2006 a, Vidon a Cuadra, 2010 shodné 11 — 50 %).
Znacna proménlivost podilu srazkové v riiznych epizodach je nejcastéji pfipisovana liSicim se
hygrologickym podminkam v povodi pted pfi¢innou srazkou, a to zejména vlhkosti pudy (Zehe
et al. 2007, Sanda and Cislerova 2009) a hladinou podzemni vody (Gish et al., 2004) v letnim
obdobi a sné¢hovou pokryvkou v ptipadé epizod zimniho typu (do odtoku se nejprve dostava
relativné starS$i voda, kterd byla zadrZzovdna ve snéhové pokryvce). Pro pokusnd povodi
v krystaliniku Ceskomoravské vrchoviny, (Dehtafe Zajicek et al., 2015 - [IX]) a k nému
relevantni riizna subpovodi Kopaninského potoka (Tacheci et al., 2013), ktery ma obdobné
geografické podminky, nebyla potvrzena casto publikovana skutecnost, ze pii obdobnych
pfedchozich hydrologickych podminkéch je podil ,,nové vody“ v odtoku funkci velikosti a
intenzity pfi¢inné srazky (Vidon a Cuadra, 2010; Merz et al. 2005).

Ackoli drenazni odtok reaguje na pfi¢innou srazku velmi rychle, vétSinou do 1 hodiny v
ptfipad¢ letnich epizod a do 3 hodin v pfipad€¢ zimnich, vétSina odtoku je tvofena rychle
mobilizovanou ,starou” vodou, kterd pravdépodobné pochdzi z ndhle zvySeného
podpovrchového (svahového) toku, ktery probiha na rozhrani mezi vice propustnou vaddzni

zonou a malo propustnym podlozim. Vzhledem ke skute€nosti, Ze zakladni odtok zistava
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nemeénny, zvysSeni drendzniho odtoku v pritbehu epizod s nejvetsi pravdépodobnosti zptisobeno
rychlym vzristem mélkého podpovrchového odtoku (Sanda et al., 2013), ktery mize byt
vyplaven ze shromazdénych zasob ptidni vody tzv. ,,s0il water pools* (Sanda et al. 2009), nebo
zrychleného mélkého toku po rozhrani mezi vaddzni zonou a tézko propustnym podlozim
(Dusek et al., 2012a). Dalsi uvadény mechanismus rychlé mobilizace podpovrchového toku je
tzv. pistovy tok (Baizek et al. 2009). Tesaf a Sir (1995), Sanda et al. (1999), Cislerova (2003)
uvadéji, ze epizodni charakter podpovrchového odtoku v horskych oblastech zavisi na pribéhu
srazek a pfitom podpovrchovy odtok je dominantni slozkou vodniho rezimu horskych oblasti.
Podobnou véhu podpovrchovému odtoku piisuzuji pro oblast Ceskomoravské vrchoviny také

Dolezal et al., (2004).

Jako preferenéni cesta svahového toku miizou slouzit makropéry (Sanda and Cislerova
2009; Klaus et al. 2013) nachazejici se v pud¢ ptfimo nad vlastnim drenaznim systémem.
V ptipadé drenaznich systémut vybudovanych ve svahu jsou zdrojem rychlého odtoku zejména
m¢élké pudy zdrojovych oblasti, lezici vyse po svahu mimo vlastni odvodnénou lokalitu (Zaji¢ek
etal., 2011- [I11]). Zde voda z pti¢inné srazky infiltruje do velmi propustné ptidy (Duffkova et
al., 2011- [I1]). Infiltrovana voda pronika hloubg&ji hlubsimi preferenénimi cestami, jako jsou
pukliny a trhliny (napf. pro povodi Dehtate byly tyto cesty popsany napi. v praci Novakova et
al. 2013). Tyto preferen¢ni cesty mohou napajet podzemni vodu (do odtoku se dostane pozdéji),
nebo napaji pramenné vyvéry (do odtoku se dostane rychle), které jsou v podminkach
z4jmoveého tizemi Castym zdrojem zamokieni. Pro povodi Dehtéfe byly podrobné popsany napt.
v praci Haken a Kvitek (1982). Voda z téchto pramennych vyvéri byva Casto podchycena
drenaznimi systémy (Zajicek et al., 2009; Shilling and Hellmers 2008).

8.4 Vyhodnoceni kontinualniho méreni teploty vody pro studium dren4aZniho odtoku
Kontinualni zdznam teploty drendzni a sraZkové vody muZe za jistych okolnosti fungovat
podobné jako rozdil v koncentraci stabilnich izotopti v celkovém odtoku pied epizodou, v
pribéhu epizody a ve srazkové vodé. Z dat ziskanych jejim kontinudlnim métenim lze ziskat
celou fadu znalosti o hydrologii zkoumaného povodi. Teplotu vody pramenti pokladal za
dilezitou indikaci pivodu vody jiz Hynie (1961). Pelikan (1988) uroval pomoci teploty
hloubku obéhu vyvérajici vody. O zméné teploty krasového pramene v Ceském krasu referuje
Zéak et al. (1991). Lacas (1976) rozliSoval méfenim teploty ve vrtech vodu rychle infiltrovanou
ze srazek od hlubsi, teplotné stabilni, podzemni vody. V krasu sledoval reakce teploty vody a
pritoku na srdzky naptf. Genthon (2005) ktery zjistil cestu, kudy se voda ze srazek rychle
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dostava do odtoku. Shanley a Peters (1988) identifikovali na zakladé zmén teploty vody v
potoce mechanismus tvorby odtoku v pocatecni fazi hydrologické odezvy povodi na srazku.
Pomoci méfeni teploty vody lze téz rozpoznavat ptitoky podzemni vody do povrchového toku,
napt. (Constanz, 1998; Westhoff et al., 2007; Pelikan a Herber, 2011). Zajicek et al. (2009) se
pomoci néhlé zmény teploty drenazniho odtoku pokusili prokéazat prinik srazkové vody do
rychlé slozky drendzniho odtoku. Vyhodou této metody je jeji dostupnost cenova i technicka.
Nevyhodou je skutecnost, ze patii k tzv. nekonzervativnim stopovac¢im (Milanovic¢, 2001),
které své vlastnosti mohou ménit stykem s prostiedim, kterym prochazeji. Protoze vSak voda
ma velkou tepelnou kapacitu a v porovnani s vétsinou piirodnich materiali méni svoji teplotu
pomaleji, je pouziti teploty vody jako stopovace mozné, zejména pro kvalitativni ucely (Keys

a Brown 1978).

Dlouhodoby kontinualni monitoring teploty drendzni vody (Zajicek et al., 2009; Zajicek
et al., 2011- [111]) prokazal sezonni, pfiblizn¢ sinusoidni, prub¢h teplot drenazni vody, ktera s
malym zpozdénim kopiruje teplotu vzduchu. Z toho vyplyva, ze drendzni odtok pochazi z
mélkého ob&hu podzemni vody. K podobnym vysledkiim dosli také Crowther a Pitty (1982) a
James et al. (2000). V prubehu srazko-odtokovych epizod pak byva dlouhodoby vyvoj teplot
drenazni vody narusen nahlou a rychlou zménou - v 1ét¢€ nardstem a v zimé poklesem (Zajicek
et al., 2009). Tato zména teploty celkového drendzniho odtoku je vzdy ve sméru od (relativné
stabilni) teploty podzemni a svahové vody smérem k teploté vody srazkové. Vzhledem k tomu,
ze teplota podzemni vody v hlubsi zvodni je v prubéhu roku témét neménna a mélka podzemni
voda vykazuje v prib&hu roku jen pomalé zmény teploty, l1ze tvrdit, ze nahle zménéna teplota
drendzni vody indikuje zménu ve slozeni drenaZniho odtoku, a to pfitomnost ,,nové* vody
(Zajicek et al., 2011- [I11]). Tato skute¢nost byla dokazana porovnanim zmén teplot drenazni
vody s vysledky separace drenazniho odtoku pomoci koncentraci stabilnich izotopt 20 a 2H.
Vzdy, kdyz dle izotopi byla ,,novd* voda pfitomna v drenaznim odtoku, byla zjisténa také
zménéna teplota drenazni vody. Velikost této zmény byla imérna velikosti podilu ,,nové* vody

Vv celkovém drenaznim odtoku v prubéhu srazko-odtokové epizody (Zajicek et al., 2015- [1X]).

Vyse publikované vysledky prokazuji, Ze kontinudln€ méfena teplota drenazni vody miize
byt Gspésné vyuzita jako vzorkovaé¢ raznych zdroji podzemni vody K rozliseni na hlubokou
zvoden a mélky podpovrchovy ob¢h (James et al., 2000); Manga and Kirchner, 2004), a také
pro pfinejmensim kvalitativni (Shanley and Peters, 1988), rozliSeni sloZek odtoku v pribéhu
srazko-odtokovych epizod. Jako vhodné se ukédzalo soucasné méfeni teplot riznych slozek

drenazniho odtoku a teploty srazek (Zajicek et al., 2015 - [IX]) pomoci automatického
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vzorkovace srazek s kontinualnim zaznamem jejich teploty. V ptipadé nedostupnosti dat o
teploté srazkové vody lze vyuzit méfeni teploty vzduchu, kterd je v prubéhu srazky od teploty
srazkové vody jen malo odlisnd. Korelacni koeficient mezi témito teplotami se v prub¢hu v
prubéhu sledovanych epizod pohyboval mezi r=0,98 a 1=0,99, pti¢emz rozdily mezi primérnou,
mnozstevné vazenou teplotou srazky a pramérnou teplotou vzduchu v prabéhu srazko-

odtokové epizody se pohybovaly 0,1 — 0,2 °C.

Nevyhodou vyuziti teploty vody jako stopovace miize byt jeji nekonzervativni chovani,
coz se projevuje moznou zmenou teploty vody pfi styku s rizné teplym prostfedim, kterym
béhem odtoku prochazi (Milanovi¢ 2001). Zména teploty vody pii kontaktu s prostfedim,
kterym prochazi (Webb a Zhang 2004) a opozdéni teplotniho signalu v pribéhu infiltrace pidou
(Engelhart et al. 2011) ponékud omezuji moznost kvantitativné piesné separace slozek
drenazniho odtoku v pribéhu vétSinou rychlych srazko-odtokovych epizod. Na druhou stranu
vysoka termalni kapacita vody, kterd zptisobuje pouze pomalé zmény jeji teploty v porovnani
s jinymi pfirodnimi latkami jeji vyuziti jako stopovace umoznuje (Keys a Brown 1978). Ve
spojeni s dal$imi metodami, jako jsou fyzikaln¢ zaloZzené modely (Bingeman et al., 2006; Ewen
a Birkinshaw, 2000; Rau et al., 2014), popfipadé ve spojeni s jinymi stopovaéi jako jsou
napfiklad stabilni izotopy 80 a 2H (Zajicek et al., 2015 - [1X]), 1ze predpokladat isp&sné vyuziti
teploty vody také jako stopovace kvantitativniho. Navic nevyhoda ¢astecné nekonzervativniho
charakteru tohoto stopovace je vice nez vyvazena jeho ekonomickou a technickou dostupnosti
(Birkinshaw a Webb 2010). Vyhodna je snadnost kontinualniho méfeni teploty u riznych
slozek odtoku (podzemni voda, dren4dzni voda, svahova voda 1 sraZkova voda), v libovolné

kratkém intervalu, kdezto dostatecné cCasty odbér vzorku vody na chemickou analyzu

vewr
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naptiklad mnozstvi a rozvrzeni srazek, prabéh teplot vzduchu a geologické, pudni,
geomorfologické a geomorfologické podminky konkrétni lokality. Mnozstvi vody, které
dosahne drendzniho odtoku, je ovlivnéno kombinaci intercepce, infiltrace a evapotranspirace.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze na tvorbé drendzniho odtoku se podili vétsi izemi nez vlastni
odvodnéna lokalita (Zajicek et al., 2011- [I11]); Herrman a Duncker, 2008), je nutno i zde
pocitat se teorii svahovych zon (Serrano, 1997). Podle této teorie maji rtizna povodi na tvorbe
odtoku rizny podil. Existuje tedy piedpoklad, Ze zména vyuziti piidy v téchto oblastech se na
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mnozstvi 1 jakosti drendzniho odtoku velmi rychle projevi. Typ rostlinného pokryvu ma vliv na
povrchovy odtok, ale také na velikost zasoby vody v pidé, jeji dopliovani a velikost
podpovrchového, tedy i drenazniho, odtoku (Zhang et al., 2001). V podminkach krystalinika
Ceskomoravské vrchoviny je Cast&jdi a vyznamngj$i odtok padnim profilem, probihajici
nehluboko pod povrchem (Casto jen v ornici a podorni¢i, resp. v drnovych a humusovych
horizontech Iu¢nich a lesnich pad), ve kterych se vytvotila do¢asna hladina podzemni vody,

asto jen v makroporech (Kvitek a Dolezal, 2003).

Zpusob vyuziti pudy muze ovlivnit podpovrchovy odtok piimo vlastnostmi jeho
rostlinného pokryvu (Calder, 2003) nebo mechanicky. Naptiklad intenzivni agrotechnika
ZhorSuje pidni strukturu utuzenim a tvofenim povrchové krusty, coz vede k rychlému a
nahlému zvyseni povrchového odtoku na tkor infiltrace vody do piidy (Sullivan et al., 2004).
Vlastni rostlinny povrch potom piedevS§im pomoci intercepce a evapotranspirace ovliviiuje
velikost infiltrace vody do pudy. Zejména evapotranspirace je vyznamnou slozkou vodni
bilance povodi. Aktudlni evapotranspirace (ETA) je nejvyznamnéjsi slozkou bilance vody v
krajin¢ (Ward a Elliot 1995; Allen et al. 1998). Je charakterizovana vyparem z povrchu pidy,
vodni plochy a intercepcni zdrze (evaporace) a rostlinstva (transpirace). Aktivné se podili na
produkci biomasy, formuje ochlazovaci schopnost krajiny, pfispiva v zavislosti na ptidnim typu
k tvorb¢ odtoku vody z povodi (Novak, 1995). Intenzita tohoto procesu odrazi integrovany vliv
meteorologickych €initeld, obsahu vody v piidé, ptidniho typu, vegetace a hloubky kotenového
systému (Brutsaert, 2005). Zménou evapotranspirace po zméné rostlinného pokryvu je mozné
nejen ovlivnit rychlost a velikost povrchového odtoku (Thanapakpawin et al., 2008), ale také
mnozstvi vody, kterd by mohla infiltrovat do ptdy a stat se soucasti odtoku podpovrchového
(drenazniho). Vliv pidniho typu na evapotranspiraci zavisi na jeho porovitosti. Jilovité (jemné
zrnité) pudy maji tendenci k vyssi porovitosti (Brutsaert, 2005), pudni vodni zasobé a
evapotranspiraci (Yokoo et al., 2008) neZ pisCité (hrub¢ zrnité) pudy. Nejveétsi vododrznost, tj.
vyuzitelnou vodni kapacitu, maji hlinit¢ pady, které sice maji niz$i hodnotu polni vodni
kapacity nez jilovité pidy, ale naopak vyrazné€ nizsi bod vadnuti. Behem vegeta¢niho obdobi
proces transpirace vyrazné transformuje vliv pidniho typu a reliéfu terénu na pohyb vody,
nebot’ pfenos vody rostlinou se uskuteciuje fadove vyssimi rychlostmi nez je rychlost pfenosu

vzlinajici vody v pudé bez vegetacniho krytu (Novak, 1995).

V praci Duffkova et al., (2011 - [I1]) byl na pokusném povodi Dehtaie hodnocen vliv
pudniho typu a jeho fyzikalnich vlastnosti ve spojitosti s relié¢fem terénu a odvodnénim na vypar

vody v povodi v zéavislosti na pfitomnosti vegetace a jeji vyvojové fazi. Vysledky této prace
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ukazuji, ze primérna denni ETA se v obdobi od pocatku zrani vyrazné liSila v zéavislosti na
pudnim typu a svahové zoén€ (Mengelkamp et al., 1999). Oba v povodi nejvice zastoupené piidni
typy, pseudoglej a kambizem, jsou charakterizovany vyrazné odlisSnymi vybranymi fyzikalnimi
vlastnostmi ovlivitujicimi jejich retencni kapacitu. Voda z plidniho profilu pseudogleje
(jemng&;jsi zrnitost) je pomaleji odvadeéna (nizsi nasycena hydraulicka vodivost Ksat) a pro ucely
evapotranspirace je v pudnim profilu vice vody nez v profilu kambizemé, kde byla zaroven
zjisténa 1 veétsi Ksat.

Vliv ptdniho typu, jeho fyzikalnich vlastnosti a morfologie terénu na vypar stanovisté se
vyrazngji projevuje v obdobi s omezenou ¢i zadnou transpiraci, tj. pii prevladajici evaporaci.
Za podminek zapojeného zeleného rostlinného porostu plsobi transpirace, kterd vyuziva
pomoci saci sily kofenll podstatnou ¢ast ptidni vodni zasoby, jako jednotici faktor vyparu ptidné
nestejnorodého tizemi. Vyrovnava rozdily ve vyparu dokonce 1 mezi riznymi piidnimi typy s
odlisnou plodinou. Evaporace i transpirace jsou za podminek dostatku ptidni vldhy principialné
shodné tizeny meteorologickymi ¢initeli, av§ak pohyb vody v pudé pfi evaporaci je ovladan
fyzikalnimi plidnimi vlastnostmi a ptenos vody rostlinou saci silou kotent, ktera proces vyparu
vyrazné zintenzivni ve srovnani s pouhou evaporaci Novak (1995). Vegetace minimalizuje
odtok v jakékoliv formé, omezuje priasak vody v zdrojovych zonach, potazmo i dotaci hladiny
podzemni vody. Piestoze méné propustna puda (pseudoglej) byla odvodnéna drendznim
systémem, byla zde intenzita ETA vyssi nez na neodvodéné propustnéjsi ptidé (kambizem), tzn.

v souladu s pusobenim fyzikalnich ptidnich vlastnosti a nikoli zamokieni.

Z vysledkt sledovani ETA v riznych svahovych zonach vyplyva, ze vyuziti pady a ptdni
fyzikalni vlastnosti dané lokality nelze hodnotit samostatné (Duffkova a Zajic¢ek, 2009). Zatimco
v obdobi s dostatkem sraZzek a ptidni vlhkosti byla velikost evapotraspirace ur€ovana pievazné
typem plodiny, v suchém obdobi byly rozhodujici fyzikalni vlastnosti pudy, vynikly tedy
rozdily mezi zdrojovou, transportni a vytokovou oblasti povodi. Tyto poznatky jsou dalezité
pro studium drenazniho odtoku, jelikoz velikost evapotranspirace také zpétné ovliviuje

mnozstvi vody schopné infiltrovat piidou a tim se podilet na drenaznim odtoku.

Velikost evapotranspirace rtiznych plodin v rznych svahovych zénach a jeji vliv na
velikost drendZniho odtoku na pokusném povodi Dehtafe byly hodnoceny v publikaci Zaji¢ek
et al., 2013 - [V]. Pfimym srovnanim hodnot ETA rtiznych plodin ve stejné svahové oblasti v
sezonach 2009, 2010 bylo zjisténo, Ze jeteloviny ve zdrojové oblasti maji az 0 26 % vyssi ETA

nez obiloviny, ¢imz snizuji mnozstvi vody, ktera se muize ucastnit odtoku (v tomto konkrétnim
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piipadé az o 80 mm za rok). Naopak okopaniny a obiloviny niz§i evapotranspiraci

hypodermicky odtok zvysuji.

Z vysledk meéreni dale vyplyva, ze velikost evapotranspirace rtznych plodin se
vyznamné¢ li$i nejen ve stejné geomorfologické zong, ale v pripad¢ vihkého roku miize rozdil
ETA mezi plodinami setfit rozdily mezi zdrojovou a vytokovou oblasti, napt. v roce 2010
vykazal porost jetele lu¢niho ve zdrojové oblasti vyssi ETA, nez vodou dostate¢né zasobovany
TTP v oblasti vytokové. Toto zjisténi potvrzuje téz vysledky (Duffkova et al., 2011- [I1]).
Trvaly travni porost ve zdrojové oblasti nemél (na rozdil od odtoku povrchového - Mrkvicka,
1998; Kovar a Vassova, 2010) prokazatelny vliv na velikost drenazniho odtoku. Stejné tak
hodnoty jeho ETA se podle ptimého srovnani vyznamné nelisi od hodnot ETA obilovin v této

svahové oblasti.

Analyzou empirickych ¢ar ptekroceni a dvojné Cary piekroceni (metoda uvedena napf.
v publikaci Serrano, 1997) bylo prokazano, ze zménou vyuziti pudy ve zdrojové oblasti
(zatravnénim nebo zménou osevniho postupu) Ize ovlivnit velikost drendazniho resp. mélkého
podpovrchového odtoku z malého zemédélsky vyuzivaného povodi (k obdobnym vysledkim
dosli také Mutiga et al., 2009), a to zejména v méfitku malého povodi. Po zatravnéni zdrojové
oblasti ziistaly na ploSné drenaZi nizké odtoky do 46 % cary piekroceni na podobné trovni jako
pted zatravnénim, doslo pouze k mirnému zvyseni v oblasti velmi malych odtokt mezi 81-96
% cary prekro€eni. Stfedni a vyssi odtoky (do 10 % cary prekro€eni) se po zatravnéni zdrojové
oblasti mirné¢ zvysily, jednd se zejména o odtoky v mimovegetatni sezon€, kdy celorocni
pokryv zadrzuje vodu a umoziuje jeji infiltraci. Naopak v oblasti vysokych pratokt (mezi 10—
0,4 % cary prekroCeni) doSlo k pomérné vyraznému sniZeni drenaZnich odtokli. Z ¢asového
hlediska se jedna ptevazné o odtoky v obdobi tani sn¢hu a také o odtoky ve vegetacni sezoné.
V oblasti extrémnich odtokli doSlo po zatravnéni zdrojové oblasti k vyraznému zvySeni
drenaznich odtokd, to vSak bylo zptisobeno mimofadné vysokymi odtoky v hydrologicky
odlisném roce 2010. V ptipadé vétSiho povodi vSak mize byt vliv vyuZiti pidy zastinén jinymi
faktory (Holko et al., 2008) a jeho zména se na odtoku nemusi viibec projevit. Tuto zménu je
vSak obtizné kvantifikovat vzhledem k proménlivym pfirodnim podminkam, zejména rozloZeni
srazek v prubéhu sezony. Z porovnani pomeéru velikosti drenazniho odtoku na profilu bez
zmeény vyuziti pudy a na profilu s docasnou zménou plodiny na porost jetele pomoci dvojné
souctové ¢ary vyplyva, ze v obdobi, kdy byl ve zdrojové oblasti péstovan jetel luc¢ni, doslo k

relativnimu poklesu odtoku na pfisluSném drenaZnim soufadu.
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Zménu ve velikosti drendzniho odtoku lze dat do souvislosti s rozdilnymi hodnotami
evapotranspirace riznych zemedélskych plodin zastoupenych v povodi. Podobné vysledky jsou
uvedeny téz v praci Qi et al., (2011), podle niz obecn¢ plodiny s vysokymi hodnotami ETA
dokazi drendzni odtok prokazateln¢ snizovat snizenim infiltrace a zasoby vody v pude.
Relativni porovnani dvou drendznich skupin na stejném povodi prokazalo, Zze porost jetele

luéniho zplsobi zmenseni drendzniho odtoku.

8.6  Vliv vyuziti pudy ve zdrojové oblasti na jakost vod

Pro podminky Ceské republiky byla vyznamna zavislost koncentraci dusi¢nant ve
vodach (povrchovych i podzemnich) na podilu orné piidy v povodi a na podilu orné pudy v
kritickych zdrojovych lokalitich povodi a mikropovodi drendznich systéml prokazana
statisticky. Lexa et al., (2006) ur¢ili v povodi VN Svihov na Zelivce pomoci vicenasobné
povodi IV. ¥adl podil orné piidy v povodi celkové a podil orné plidy na infiltraéné zranitelnych
pudach v povodi. Podobn¢ Fucik et al., (2008) na povodich tfi riznych métitek (desitky ha,
stovky az tisice ha a stovky az tisice km?) prokézali vyznamné vazby mezi procentem zornéni
v povodi a hodnotami koncentraci dusi¢nanti v povrchovych vodach drobnych vodnich toki v
povodi VN Svihov. Dale zjistili, Ze kazdé snizeni zastoupeni zornéni v povodi o 10 % miize
snizit hodnotu (C90 — 90% kvantil) koncentrace dusicnant v priimeéru o 6,4 mg/l. V zahranici
jsou dostupné podobné vysledky z Némecka, kde Hirt et al. (2005) provedli porovnani odnost
N latek drendzemi v povodi feky Mulde (2700 km?) v Sasku pro 80. a 90. 1éta. Zjistili pokles z
primérné 33 kg N/ha/rok na cca 10 kg N/ha/rok. Pokles je vysvétlovan vyraznymi zmé&nami v

hospodateni na pudé, které probehly po rozpadu NDR, resp. po znovusjednoceni Némecka

Ochranna funkce travniho porostu ve vztahu k jakosti podzemnich vod byla testovana
v praci Duftkova a Zajicek, 2011 - [IV]. Vysledky maloparcelkového pokusu na trvalém
travnim porostu umisténém v riznych svahovych zonach prokazaly velmi nizké vyplavovani
zivin po aplikaci kejdy skotu domaciho na TTP. Aplikovano bylo dle varianty 60 - 240 kg N/rok
/ha. Jedind z testovanych variant, kterd vykazovala zvySené koncentrace a odnosy dusikatych
latek v podzemnich (lyzimetrickych) vodach, byla varianta kejdované nejvyssi davkou 240 kg
N/ha/rok, ale i zde celkové odnosy plidniho minerdlniho a organického dusiku byly velmi nizké,
neptesahujici 1,5 kg N.ha-1.rok-1. Kejdovani ani mul¢ovani nemélo vliv na koncentraci a odnos
fosforu. Voda do lyzimetra pronikla pouze pii jarnim tani a po vyraznych srazkach, v nejvyssim
mnozstvi na propustné varianté¢ ve zdrojové oblasti. Se snizujicim se prisakem vody do
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lyzimetrii ve vegetacnim obdobi se koncentrace amonnych ionti a dusi¢nant zvySovaly,
naopak koncentrace organického dusiku a dusi¢nani (jarni tani) se snizovaly. Odnosy
dusi¢nanového dusiku v jednotlivych letech odpovidaly uhrnu srazek, tj. vysoké byly ve
vlhkych letech a nizké v letech suchych. Tyto vysledky jsou ve shod¢ s vysledky publikovanymi
doméci (Havelka a Sonka, 1990) i zahrani¢ni literaturou (Saarijérvi et al., 2004; Wachendorf et
al., 2004), které uvadéji, ze aplikace minerdlnich hnojiv a/nebo kejdy skotu na TTP do
maximalni davky 350 kg N.ha-1 neprokazala ptekroceni limitu dusi¢nanti pro pitnou vodu (50

mg/l) v podzemni vodg¢.

Praktické ovéfeni vySe uvedenych a statisticky podlozenych zjisténi o vyznamu vyuziti
pudy zejména ve zdrojové oblasti na jakost drenaznich a jinych vod bylo provadéno
poloprovoznim experimentem na povodi Dehtate (Zajicek a Kvitek, 2013 - [V]; Kvitek et al.,
2012; Duftkova et al., 2014 - [VI11]; Fucik et al., 2015 - [V111]), ktery probihal v letech 2003 -
2013. Vlastni experiment spocival v zatravnéni ¢asti zdrojové oblasti tohoto povodi a za dalsiho
bézného zemédélského hospodaieni byla sledovana zména koncentraci dusi¢nani v drendznich
a podzemnich vodéach, zména ve velikosti drenazniho odtoku a zména ve velikosti odnosu
dusiku z jednotlivych ¢asti povodi. Zatravnéni plochy o velikosti 4,6 ha bylo provedeno 22. 8.
2006 po sklizni je¢émene jarniho s travnim podsevem protierozni smési UNI 14 (Oseva UNI,
a.s. Chocen). Druhové slozeni osevni smési bylo: jilek vytrvaly 40 %, kosttava rakosovita 35
%, lipnice lu¢ni 15 %, kostfava cervend 10 %. Travni porost je udrzovan seenim, v pribéhu
sezony jsou provedeny 2 az 3 sece podle mnozstvi biomasy. Hnojeni piiblizné 100 - 120 kg
N/ha bylo provadéno prevazné mocovinou a doplitkové moctvkou a od roku 2012 digestatem
kejdy skotu doméciho. Na orné piidé probihd bézny osevni postup s davkami hnojiv dle
aktualné péstovanych plodin. Pro statistickou analyzu dat o koncentracich dusi¢nanti bylo
vybrano celkem 7 mé&rnych profilii na drendZnim sytému, které reprezentovaly zavérové profily
dvou drenaznich skupin na povodi Dehtare, ploSnou systematickou drendz i zachytné drény,
vSe s rozdilnym vyuzitim pudy ve vytokové (pfimo na odvodnéné lokalit¢) oblasti i v oblasti

zdrojové.

Na vSech sledovanych profilech byla pozorovdna znacnd variabilita koncentraci v
prubéhu jedné sezony 1 pii porovnani sezon mezi sebou. Na sledovanych mérnych profilech
byly zjistény koncentrace dusicnant v rozmezi od 18 do 253 mg/l. Pti¢inou sezonni variability
koncentraci je krom¢& ménici se zasoby dusiku v pde také velmi silné ovlivnéni koncentraci
velikosti pratoku, kdy nejvyssi koncentrace byvaji méfeny koncem léta ¢i zacatkem podzimu,

tedy v obdobi ptevazujiciho zakladniho odtoku s malymi pritoky. Naopak v pribéhu jarniho
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tani a také v prubéhu vyznamnych srazko-odtokovych udalosti dochazi spolu s vysokymi
pratoky zptsobenymi rychlou slozkou odtoku k vyraznému tedéni koncentraci dusi¢nant s
vyjimkou nékterych epizod na profilech s ornou piidou v infiltraéni oblasti navazujicich na
aplikaci hnojiv, kdy naopak mtze dochazet ke zvySenému vyplavovani dusi¢nant z pidy bez
vegetacniho pokryvu. Rozdily v koncentracich dusi¢nanti mezi jednotlivymi sezénami jsou
zpisobeny, kromé rozdilt v odtoku, také rozdilnymi rostlinami v osevnim postupu spojenymi

s rozdilnymi davkami hnojiv.

Statistickd analyza dat vyvoje koncentraci dusi¢nanti meéfenych na drendznich
subpovodich s riznym vyuzitim pudy pted a po odvodnéni (pomoci neparametrického Mann-
Kendallova testu, ktery pro hodnoceni dlouhodobych trendi koncentraci nutrientdi a jejich
odnosu z povodi pouzili napt. Ulén et al., 2012) prokazala pokles medianu koncentraci v obdobi
po zatravnéni o 26 - 32 % (statisticky priikazny) na subpovodich, jejichZ zdrojova oblast byla
zatravnéna celd. Pokles byl zaznamenan pfesto, ze trvaly travni porost byl nadadle hnojen
mocovinou, mocivkou a digestatem (Duffkova et al., 2014 - [V11]) o celkové ro¢ni davce 100
-120 kg N/ha. V ramci celé drenazni skupiny (zatravnéno 20 % zdrojové oblasti) byl
zaznamenan pokles medianu koncentraci o 11 %. Za stejné obdobi bylo zaznamenano také

snizeni odnosu dusi¢nanového dusiku o 23 %. (Fucik et al., 2015 - [VIII])

Pokles koncentraci je vak stale dosti pomaly, kdyZ median koncentraci NO3”se pohybuje
mezi 90 - 100 mg/l (Fucik et al., 2015 - [VIII]). Pomalou reakci jakosti vody na opatieni
k jejimu zlepseni uvadi i jini autofi, napt. Meals et al., 2010. Pfi¢inou je slozeni drenazniho
odtoku (Zajicek et al., 2011 - [I11], 2015 - [I1X]) a také zptisob odbéru vzorki. Vétsina vzorkd
pravidelného monitoringu byla odebirdana v obdobi, kdy v odtoku pfevaZzovaly ob¢é pomalejsi
slozky, z nichZz zejména svahovy odtok je pokldddn za nejdulezit&j$i pro kontaminaci
drenaZnich vod dusi¢nany. Vzhledem k tomu, Ze pfedpokladana doba zdrzeni mélkého
podpovrchového toku miize byt fadove az v jednotkéch let (Blizek et al., 2009) béhem kterych
se do odtoku stale dostava voda kontaminovana dusi¢nany prichodem ornou pidou. Naopak
vyhodnoceni pravideln¢ odebiranych vzorki vétSinou opomiji vodu z rychlych srézko-
odtokovych epizod, ktera obsahuje nekontaminovanou vodu z pfi¢inné srazky s dobou zdrzeni
v fadu hodin (Zajicek et al., 2015 - [IX]). Pravidelné 14denni manualni sledovani jakosti vod
je sice dle autort Fucik et al., 2010 - [1] hodnoceno jako nejméné spolehlivé, avsak z hlediska
dusi¢nanového dusiku nebyly rozdily ve srovnani s kontinualnim monitoringem pfili§ vysoké.

vvvvvv

meéfeni odtoku (Kvitek et al., 2012) a v poslednich letech sledovani se odehralo jen malo
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vyznamnych srazko-odtokovych epizod s malym podilem na celkovém odnosu N, zejména ze
zatravnénych lokalit (Duffkova et al, 2014 - [V11]), 1ze zpisob vyhodnoceni dat o koncentracich
dusi¢nant na povodi Dehtafe povazovat za dostacujici. Vyznamnéj$i nez absolutni snizeni
hodnot koncentraci dusi¢nant je z dlouhodobého hlediska skutecnost, Ze doslo k trvalému
otoCeni trendu jejich vyvoje na profilech se zatravnénou infiltratni oblasti. Po zatravnéni
infiltra¢ni oblasti doslo k obraceni tohoto trendu a od hydrologického roku 2008 koncentrace
dusi¢nant mirné, le¢ trvale klesaji, zatimco na profilech s nezménénym vyuzitim ptudy stagnuji

nebo rostou (Zajicek a Kvitek, 2013 - [VI]; Fudik et al., 2015 - [VII]).

Zjisténé zmeény koncentraci dusi¢nani po zatravnéni infiltracni oblasti jsou v souladu se
statistickym zhodnocenim, které provedli Fucik et al., (2008), jimiz zjiStény pokles hodnot C90
koncentraci NO3™ v priméru o 6,4 mg/l na kazdych 10 % zatravnéné plochy infiltra¢ni oblasti
je ve stejném fadu jako vySe uvedené vysledky experimentu. Vysledky pokusu na Dehtéfich
byly také potvrzeny pomoci modelu SWAT, kterym byla simulovana zména vyuziti pudy ve
zdrojové oblasti na pokusném povodi Kopaninsky potok (Kvitek et al., 2012; Moravcova et al.,
2015). Vysledky této simulace jsou plné v souladu vysledky ziskanymi pfimym experimentem,
kdyz ukazaly 25% - 30% sniZeni koncentraci dusi¢nanti v rliznych subpovodich Kopaninského
potoka. Vysledky ziskané monitoringem na povodi Dehtafe byly dale porovnany
s koncentracemi a odnosy dusi¢nanového dusiku na dalSich malych odvodnénych povodich
v krystaliniku Ceskomoravské vrchoviny (Duffkova et al., 2014; [VII]). Bylo zji§téno, Ze
vyplavovani N z povodi souvisi s vyuzitim pudy a nikoli s typem hnojiva. | v této praci byly
prokdzany morfologické a fyziologické charakteristiky travnich druhG G¢inné omezuji
vyplaveni zivin do vod (Whitehead, 1995; Duffkova a Zajicek, 2009) a pritokové koncentrace
dusi¢nant byly na lokalitach se zatravnénou zdrojovou oblasti vyrazn€ niZsi nez na lokalitach

zornénych, a to zejména v mimovegetacnim obdobi.

Vysledky experimentalniho zatravnéni zdrojové oblasti (Zajicek a Kvitek, 2013[VI1],
Kvitek et al., 2012, Fuéik et al., 2015 - [VIII]) prokazaly, Ze zatravnéni muze predstavovat
ucinné opatieni pro snizeni dusi¢nanové zatéze vod, nicméné mélo by byt cileno do spravného
mista v povodi - tedy do zdrojové oblasti (Kvitek et al., 2009; Lemke et al., 2011). M¢lké ptdy,
hrubozrnné ptudy ve zdrojovych oblastech (Zajicek et a., 2011 - [I11]; Novakova et al., 2013) s
vysokou infiltraéni kapacitou (Dolezal a Kvitek, 2004; Zajicek a Fucik, 2014) jsou velmi
vhodné pro zatravnéni, které mimo zlepSeni jakosti vody zvysi polni vodni kapacitu pid a
umozni infiltraci vétSiho mnoZstvi srazek v porovnani s ornou pidou, zejména v piipade vétsSich

srazko-odtokovych epizod (Fucik et al., 2008; Constantin et al., 2012). Spravné vymezena
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infiltracni oblast tak predstavuje efektivni a relativné nenékladny zptsob jak ovlivnit jakost
mélkych podzemnich vod resp. jakost mistnich zdroji pitné vody pro zasobovani malych obci.
Toto opatieni je vSak nutno pouzivat pouze v relativné malych, pfesné vymezenych castech
povodi (Janglova et al., 2003, Kvitek et al., 2008), aby nedoslo k pfiliSnému omezeni produk¢éni

funkce krajiny (Hauck et al., 2014).

9 Souhrn nejdilezitéjSich poznatki

e  Vznik drendzniho odtoku ve svahu je pomérné komplikovany proces, pii kterém
se uplatnuji rizné slozky odtoku s riznou dobou zdrZeni a riznymi cestami. Jednotlivé svahové
z6ny povodi jsou pro vznik drenazniho odtokurtizné vyznamné. Pro jeho velikost je dle
vysledki porovnani pratoki riznych drenaznich soufadii ve stejnych podminkach rozhodujici
velikost zdrojové oblasti drendzniho systému. U drendZniho odtoku ve svahu lze rozlisit tfi
slozky. Pfimy (nejrychlejsi) s dobou zdrzeni v desitkach minut az hodinach, dale zékladni, ktery
je nejpomalejsi, s dobou zdrzeni v letech az desitkach let, a hypodermicky (mélky
podpovrchovy) odtok s dobou zdrzeni fddové v mésicich az v letech, ale s moznosti rychlé
mobilizace v prib&hu srazko-odtokovych epizod. Stejné tak lze identifikovat rizné cesty,
kterymi se infiltrovana srazka dostava rtiznou rychlosti do drenaze. Casové nejpomalejsi
zpuisob napajeni drendze je napajeni podzemni vodou, kterou odvadi plos$na systematicka
drenaz v ptipad¢, Ze jeji hladina alespoii lokalné dosahne trovné ulozeni dréni. Podzemni voda
je dopliovana infiltraci vody srazkové, kterd s riiznou rychlosti probihd po celé plose
odvodnéného povodi. Dal§i moZnosti je napdjeni drénti mélkym podpovrchovym tokem, ktery
je jednim z hlavnich faktort, které formuji odtok a kvalitu vody v malych svazitych povodich
v oblastech humidniho klimatu. SraZkova voda v tomto ptipad¢ infiltruje zejména ve zdrojové
oblasti a tee svahem na rozhrani mezi vice propustnou vaddzni zénou a malo propustnym
podlozim. Tato voda je nejCastéji odvadéna zachytnymi drény, v ptipad¢ sraZzko-odtokovych
epizod napdji cely drendzni systém. Nejrychlejsi cestou srazkové vody do drenaze je jeji rychla
infiltrace do mélkych, snadno propustnych piid ve zdrojové oblasti. 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 Casto vyvéra na povrch v podobé vzestupnych
pramennych vyvért, které jsou podchyceny drendznim systémem. Tato cesta se uplatiuje

zejména v prubéhu srazko-odtokovych epizod.
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e  Vysledky izotopické analyzy v prubéhu srazko-odtokovych epizod prokazaly,
ze v prubéhu letnich epizod obsahuje drendzni odtok drendzni odtok 1 %-58 % ,,nové vody* tj.
vody pochazejici z pri¢inné srazky. V pribéhu zimnich epizod v odtoku jednoznaéné prevazuje
voda ,,stard” tj. voda pfitomna v povodi jiz pied zaCatkem epizody. Nejvyssi okamzity podil
,nové vody* dosahoval v pribéhu 18 analyzovanych epizod 11 % - 88 %. Pficina variability
podilu ,,nové vody*“ spocivd pravdépodobné v piedchozich hydrologickych podminkach
(vlhkost pudy, pfedchozi srazky, hladina podzemni vody). Ackoli drenazni odtok reaguje na
pri¢innou srazku velmi rychle, vétSinou do 1 hodiny v pfipad¢ letnich epizod a do 3 hodin
VvV piipadé¢ zimnich, vétSina odtoku je tvofena rychle mobilizovanou ,,starou” vodou, ktera
pravdépodobné pochazi z ndhle zvySené¢ho podpovrchového (svahového) toku, ktery probiha
na rozhrani mezi propustnou vaddzni zénou a malo propustnym podlozim.

e  Mgfenim teploty drenazni vody lze ziskat cenné poznatky o hydrologii
drendzniho odtoku. Dlouhodoby kontinudlni monitoring prokéazal sezénni, ptiblizné sinusoidni,
prabéh teplot drenazni vody, ktera s malym zpozdénim kopiruje teplotu vzduchu. To znamena,
ze drenazni odtok pochazi z mélkého obéhu podzemni vody. V prubéhu srdzko-odtokovych
epizod pak byvé tento dlouhodoby vyvoj teplot drendzni vody narusen nédhlou a rychlou zménou
- v 1ét¢ nardstem a v zime poklesem. Tato zména teploty celkového drenazniho odtoku je vzdy
ve sméru od (relativné stabilni) teploty podzemni a svahové vody k teploté vody srazkové. Lze
proto tvrdit, Ze ndhle zménéna teplota drenazni vody indikuje pfitomnost ,,nové“ vody
v drendZnim odtoku. Tato skutec¢nost byla dokdzana porovnanim zmén teplot drendzni vody
s vysledky separace drendzniho odtoku pomoci koncentraci stabilnich izotopt 20 a 2H. Vzdy,
kdyz dle izotopi byla ,,nova* voda pfitomna v drendznim odtoku, byla zjisténa také zménéna
teplota drenazni vody. Velikost této zmény byla umérna velikosti podilu ,,nové* vody
Vv celkovém drendznim odtoku v pritbéhu srazko-odtokové epizody.

e  Vliv pudniho typu a jeho fyzikalnich vlastnosti a morfologie terénu na velikost
vyparu hodnoceného stanovist€¢ se vyraznéji projevuje v obdobi s omezenou ¢i Zadnou
transpiraci, tj. pii pfevladajici evaporaci. Za podminek zapojeného zeleného rostlinného porostu
pusobi transpirace, kterd vyuziva pomoci saci sily kofenti podstatnou ¢ast ptidni vodni zasoby,
jako jednotici faktor vyparu piidné nestejnorodého tizemi. Vegetace vyrovnava a n€kdy i sama
urcuje rozdily ve vyparu mezi riznymi piidnimi typy v riznych svahovych zonach s odlisnou
plodinou. Vegetace snizuje odtok v jakékoliv form¢, omezuje prisak vody ve zdrojovych
zonach, potazmo 1 dotaci hladiny podzemni vody. Vlastni drenazni syst¢ém nemd vliv na
velikost evapotranspirace, kdyz méné propustnd, ale odvodnéna ptida (pseudoglej) vykazovala
vyssi intenzitu ETA nez na neodvodnéné plose vice propustna pida (kambizem).
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e  Dlouhodobym monitoringem drendznich odtokd a za pomoci analyzy
empirickych Car ptekroceni a dvojné souctové cary odtoku bylo prokdzano, Ze zplisobem
vyuziti pady ve zdrojové oblasti 1ze kontrolovat velikost drendzniho odtoku. Vyuzitim rostlin
s vysokou hodnotou aktudlni evapotranspirace (ETA) ve zdrojové oblasti (naptiklad jetel lu¢ni)
1ze dosahnout poklesu drenazniho odtoku a naopak péstovanim rostlin s nizkou hodnotou ETA
(napt. okopaniny) dojde ke zvySeni drendznich odtoku. Pfimym porovnanim hodnot ETA
ruznych plodin péstovanych ve stejném casovém obdobi ve stejné svahové oblasti bylo zjisténo,
ze porost jetele luéniho miize 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 drendzniho odtoku prokazatelny vliv. Tato skute¢nost ma souvislost s velikosti ETA,
jejiz hodnota se v piipadé€ trvalého travniho porostu nijak vyrazné neliSila od ETA b&zné
pestovanych obilovin.

e  Vysledky dlouhodobého monitoringu na pokusnych povodich s drendZznimi
systémy umisténymi ve svahu ve spojeni s pfimym experimentem se zménou vyuziti pudy
prokézaly, ze vySe koncentraci dusi¢nanti v drendznich vodach je nejvice ovlivnéna vyuzitim
pudy ve zdrojové oblasti odvodnéného subpovodi. Analyza vyuziti piady a podrobny
monitoring kvality a kvantity drendznich vod spolu s experimentalni zménou vyuziti pidy ve
zdrojové oblasti potvrdily, Ze zatravnéni cilené do spravné vymezenych, tj. zdrojovych
(zranitelnych) oblasti povodi milZze plsobit jako u€inné opatieni pro sniZzeni koncentraci
dusi¢nanti v drendznich vodach. Zatimco trvaly travni porost situovany ve vytokové oblasti
pfimo nad drenaZnim systémem (ve vytokové oblasti odvodnéného povodi) nemél zadny vliv
na koncentrace dusi¢nanil ve vodach toho drenaZniho systému, zatravnéni jeho zdrojové oblasti
zpusobilo trvaly statisticky prikazny pokles koncentraci dusicnani v drenaznich vodach.
Statisticka analyza dat vyvoje koncentraci dusi¢nani méfenych na drenaznich subpovodich s
riznym vyuzitim pidy pfed 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 drenazni skupiny (zatravnéno 20 % zdrojové oblasti) byl zaznamenan pokles medidnu
koncentraci o 11 %. Za stejné obdobi bylo zaznamenano také snizeni odnosu dusi¢nanového
dusiku o 23 %. Tyto vysledky mohou byt zevSeobecnény na svazita zemédelska povodi

s podlozim krystalickych hornin.
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10 Zavér

Prostfednictvim tohoto souboru praci byly piedloZzeny nové poznatky o misté vzniku a
cestach drenazniho odtoku ve svahu a o jeho slozeni. Hypotéza, ze zatravnéni zdrojové oblasti
drendzniho systému ma pozitivni a vyznamnéj$i vliv na sniZzeni koncentraci dusi¢nanl v
drenaznich vodach nez zatravnéni vytokové oblasti, byla potvrzena. Jednoznac¢né byl prokazan
zésadni vyznam zdrojovych oblasti pro velikost a jakost drendzniho odtoku. Vysledky
dlouhodobého monitoringu na pokusnych povodich s drenaznimi systémy umisténymi ve svahu
ve spojeni s pfimym experimentem se zménou vyuziti pldy prokazaly, Ze na koncentrace
dusi¢nant v drendznich vodach ma nejvétsi vliv vyuziti ptidy ve zdrojové oblasti. Zatimco
zatravnéni jako preventivni ochranné opatieni situované piimo nad drendznim systémem (ve
vytokové oblasti povodi) nemélo Zadny vliv na jakost drendznich vod, zatravnéni cilené do
zdrojové oblasti drendzniho systému (tj. od vlastni odvodnéné lokality vzdalené) zptisobilo
snizeni koncentraci dusi¢nanti az o 32 %. Zaroven byl experimentalné¢ potvrzen vyznam
trvalého travniho porostu pro ochranu vod, kdyz ochranna funkce travniho porostu zistava
zachovana i pfes pomérné vysoké davky dusiku aplikovaného v riznych hnojivech organického

1 mineralniho ptivodu.

Dulezitou soucasti tvorby opatieni pro zlepSeni kvality drenaznich vod v podminkach
svazitych povodi zlstava piesné vymezeni zdrojovych lokalit. Proto je nutno vénovat pozornost
studiu mist vzniku drendzniho odtoku a zaroven zpteshiovat metody vymezovani téchto
zranitelnych oblasti. Do budoucna je nutné provést ekonomické zhodnoceni nékladnosti
zatravnéni jako opatfeni pro ochranu vod v porovnani s ostatnimi preventivnimi (zména
zpusobu zpracovani pidy, osevniho postupu) jakozto i ndslednymi (denitrifika¢ni bioreaktory,
umelé moktady) opatifenimi. Je také tfeba zhodnotit u¢innost vSech téchto opatieni z hlediska
snizovani dusi¢nanove zatéze vod.

Vyse uvedené poznatky o vyznamu vyuZiti zdrojovych oblasti na jakost vod maji velky
vyznam pro zlepSeni kvality vody v malych vodnich tocich, na jejichz kvalitu maji drendzni
vody v regionu Ceskomoravské vrchoviny znaény vyznam. Dalsi praktické vyuziti maji tyto
poznatky pii planovani ochrannych pasem vodarenskych nadrzi a také pii ochran€ malych

lokalnich zdrojt pitné vody.
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11 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 Dehtafe 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:

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

e  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.

e Inall 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 runoff (R? = 91.0%), and drainage water temperature
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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

e 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.

e  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, NOz 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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