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Uvod

V Ceské republice bylo odvodné&no celkem 1,0165 mil ha, coZ prestavuje vice nez 1/3
zemédalské pudy (Kulhavy et al., 2007). Drenazni systémy byly v Ceské republice obvykle
koncipovany jako kombinace podrobného drenazniho odvodnéni s povrchovymi nebo
zatrubnénymi odvodriovacimi kanaly a upravenymi drobnymi vodnimi toky. Nejvétsi cast
vystavby probihala v prdbéhu 20. stoleti, a to ve 3 etapach. Prvni dvé etapy odehravajici se
tésné pred 1. sv. valkou resp. mezi valkami se tykaly pfedevSim nejurodnéjSich ptd v Polabi
a moravskych Uvalech a odvodnéni se tykalo pfedevSim dlouhodobé zornéné puldy. V
prubéhu treti etapy vystavby drenazi mezi lety 1965-1985 bylo odvodnéno nejvice pudy, a to
zejména v upatich vrchovin jako Ceskomoravska vrchovina, kde do$lo k zornéni velkych
ploch travnich porosti v honbé za ziskanim co nejvétsi plochy orné plady bez ohledu na
mozna rizika zhor8eni stavu Zivotniho prostfedi. VétSina odvodnéni byla provedena tzv.
trubkovou drenazi. Do 60. let 20. stol. byly drenaZe povazovany za jednoznacné kladné
opatfeni (Jliva 1957), poté nastala diskuse o jejich vlivu na jakost podzemnich i povrchovych
vod a vodni rezim povodi, ktera trva dodnes. Nazory se v prubéhu tohoto obdobi ménily,
napf. Tlapak a Prudil (1983) uvadi, ze zavéry o nepfiznivém vlivu drenaze na jakost vody
jsou pres vysoké korelace nespravné, naopak drenaz pusobi jako ochrana hlubSich vod pfed
kontaminaci nebot zvySuje aktivni povrch pldy a jeji retenci. Svihla (1985) uvadi, Ze vliv
drenaze na celkovou hydrologickou bilanci povodi je menSi nez vliv po€asi a neni to zasah,
ktery by vybocoval z ramce Uc&inku vyvolanych pfirodnimi jevy (na kvartérnich svahovinach).
Soudasny stav drenaznich systém( v Ceské republice zhodnotili Kulhavy a Fuéik (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 lokalné zamokrenych ploch v mistech poruch drenaznich
systému. DalSi oblasti zvySeného zajmu o drenazni systémy v soucasné dobé je jejich podil
na vyplavovani pesticidl. (Fauser et al., 2008; Zajicek a Fucik, 2015). Odvodnovaci soustavy
na zemé&délskych pdach se sice jiz v Ceské republice téméF nebuduiji, ale stavajici drenaze
pfesto stale vyrazné ovliviuji hydrologicky i hydrochemicky reZzim krajiny v kladném i
zaporném smyslu.

Odvodnéni vybudované ve svahu v upatnich polohach vysolin a hornatin je specifikem
krystalinika Ceské republiky a pfi hledani zplisobu zlep$eni jakosti drenaznich vod je tfeba
brat v ivahu zplsob tvorby odtoku ve svahu a skute€nost, Ze podstatna ¢ast drenazniho
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). V sou€asné dobé se autofi shoduji, ze mélky podpovrchovy odtok je
jednim z hlavnich faktorl, které formuji odtoku v malych svaZitych povodich v oblastech
humidniho klimatu (Hrngif et al., 2010; DuSek et al., 2012; Sanda et al., 2013). Tesar a Sir
(1995), Sanda et al. (1999), Cislerova (2003) uvadsji, Ze epizodni charakter podpovrchového
odtoku v horskych oblastech zavisi na pribéhu srazek a pfitom podpovrchovy odtok je



dominantni slozkou vodniho rezimu horskych oblasti. Podobnou vahu podpovrchovému
odtoku pfisuzuji pro oblast Ceskomoravské vrchoviny (Dolezal et al., 2004).

V procesu tvorby drenazniho odtoku na svazich krystalinika Ceské republiky maji
vyznamnou roli také pramenné vyvéry, které se v této oblasti hojné vyskytuji. Pfi vystavbé
drendznich systémi zamokfenych plad &eskych vrchovin a parovin v 60. — 90. letech
minulého stoleti byly pramenné vyvéry identifikovany jako vyznamny bodovy i ploSny zdroj
zamokfeni

Z dlouhodobych vyzkum( vyplyva, Zze podpovrchovy (drenazni) pfedstavuje zdroj znecisténi
zejména z hlediska zivin (dusi¢nanovy dusik, fosfor) a nékterych pesticidi a jejich
metabolitd. Cilem pfispévku je shrnout poznatky o vyplavovani vySe zminénych latek a
stru¢né nastinit nékteré moznosti zmirnéni negativnich vlivi podpovrchovych zdroju
znedisténi na jakost vod.

Material a metody

Vyzkum vyplavovani zivin probihal na deseti zavérovych profilech (Sachtice nebo drenazni
vyusti) drenaznich skupin, jejichz mikropovodi (4 — 37 ha) je vyuzivano prevazné jako
zemédélska puda. Tato mikropovodi se nachazeji na Sesti experimentalnich lokalitach,
jejichz umisténi a pfehledna mapa jsou znazornény na obr. 1. Spole€nou charakteristikou
vSech sledovanych mikropovodi je drenazni systém vybudovany ve svahu. Geologickym
podkladem jsou krystalické horniny, misty pfeménéné, v rlizném stadiu rozpadu. V dolnich
partiich svah(l se vyskytuji kvartérni sedimenty v podobé svahovych piskd a hlin s rznou
mocnosti. Padni pokryv je velmi variabilni zejména ve vytokovych oblastech, kde se vyskytuji
kambizemé oglejené, pseugogleje, gleje modalni a misty organozemé. Ve zdrojovych
oblastech (horni &asti svah(, pobliz rozvodnic) se vyskytuji zejména kambizemé modalni az
arenické, misty rankery. Srazkové uhrny byly ve sledovaném obdobi velmi variabilni a
pohybovaly se od 450 do 750 mm za rok. Zakladni charakteristiky pokusnych lokalit jsou
uvedeny v tab. 1.

Na mérnych profilech sledovanych drenaznich skupin byly kontinualné méfreny vysky hladin
nad pfepadem pomoci ultrazvukovych sond, které byly pfepocteny na pruatok a ukladany v
desetiminutovém kroku. Spoleéné s vySkou hladin byla také méfena teplota drenazni vody.
Schéma odbéru vzorku se liSilo podle aktualni hydrologické situace. V obdobi pfevazujiciho
zakladniho a pomalého svahového odtoku byly vzorky odebirany manualné v pravidelném
14dennim kroku. V pribéhu srazko-odtokovych epizod byly vzorky odebirany pomoci
automatickych vzorkovacl v kroku od 20 minut (letni epizody) do 1 hodiny (zimni epizody).
Pro analyzu v8ech parametri byl v certifikované laboratofi VUMOP, v.v.i. pouzit automaticky
pfistroj ,SKALAR" za pomoci metod CFA a FIA (Flow Injection Analysis, Continuous Flow
Analysis); ISO Metody €. 13395 pro NOs-N a €. 15681-2 pro P-PO, a Pcelk.

Vyzkum dynamiky vyplavovani pesticidd probihal na nékterych vySe zminénych pokusnych
lokalitach (subpobodich a ptdnich blocich) VUMOP, v.v.i., charakterizovanych vy$e. Vlastni
meérné profily byly vybirany tak, aby byly pokryty drenazni systémy pod rldznym zplsobem
vyuziti pudy. Na pokusné lokalité Dehtare byly sledovany drenazni skupiny KL (29 ha) se
zatravnénou pldou v celém subpovodi této skupiny a drenazni skupina KP (28 ha) s ornou
padou s tradiénim sedmi-honnym osevnim postupem. Na lokalité Cerniéi (skupina S2, 4 ha)
byla sledovana drenaz pod ornou pudou s osevnim postupem s prevazujicim zastoupeni
soucasnych plodin (pSenice ozima, fepka ozima, kukufice. Na lokalité Vepfikov (28 ha) byl
sledovan odvodnény padni blok s opakovanym péstovanim kukufice pro bioplynovou stanici
Kombinace péstovani kukufice s vyraznymi srazkami kratce po aplikaci pesticidnich latek



byla dobrym pfedpokladem sledovani vyplavovani pesticidl v pribéhu srazko-odtokovych
epizod (SOE).
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Obr. 1: Prehled experimentalnich lokalit VUMOP, v.v.i.
Tab. 1: Zakladni charakteristiky pokusnych lokalit
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Vysledky
Vyplavovani dusiku zemédélskou drenazi

Dusi¢nanovy dusik je jednim z nejrozSifenéjSich polutantl v povrchovych i podzemnich
vodach. Novotny (2009) uvadi, Ze koncentrace fosforu a dusiku v kli€ovych pfitocich
vodarenskych nadrzi jiz pfesahly limity hypertrofie (10 mg/l N-NO3).

DalSim hlediskem je ekonomické, kdy vyplavené neefektivni mnozstvi N zpldsobuje nemalé
finanéni ztraty zemédélcu. V Ceské republice bylo stanoveno pomoci pokusi s izotopicky
znaCenym dusikem, Ze v naSich padné klimatickych podminkach je pro vyzivu rostlin vyuzito
jen 30-60 % dusiku z hnojiv, 20-40 % dusiku pfechazi do pudni organické hmoty a 10-30 %
predstavuji jeho ztraty denitrifikaci, volatilizaci amoniaku, vyplavovanim nitratd, erozi a
povrchovym smyvem (Ruzek a Klir, 1995). V souCasné dobé, s rostoucim pocétem a
ucinnosti Cistiren odpadnich vod a budovanim spolehlivych septikl klesa vyznam bodovych
zdrojl znecisténi vod a nabyva na vyznamnosti ploSné zemédélské znecisténi. Dusi¢nany
jsou hlavnimi zdroji ploSného znecisténi vod a jsou spojovany zejména se zemeé&délsky
vyuzivanou puUdou. Vyznamnou cestou vstupu dusiénani do povrchovych vod je
podpovrchovy odtok, velmi Easto reprezentovany pravé vodou ze zemédélskych drenazi.

Na pokusnych lokalitach VUMOP, v.v.i. se koncentrace N-NO; se v obdobi b&znych pratok
pohybovaly od 1,0 do 91,5 mg/l (median 19,4). V pribéhu SOE se koncentrace N-NOj3
pohybovaly od 0,452 do 144,9 mg/l (median 14,9). Na zatravnénych lokalitach byly zméfeny
podstatné niz§i koncentrace N-NO; oproti lokalitam zornénym, coz opét potvrdilo schopnosti
TTP redukovat odnos N z povodi. Za béznych pritokd obecné dochazelo k mirnému fedéni
koncentraci N-NOj3 s rostoucim pritokem.

V pribéhu SOE dochazelo v pfipadé N-NO; ve vétsiné pfipadl k fedéni jejich koncentraci,
na TTP vyraznéjSimu. Vyjimkou byly nékteré SOE na orné pudé, které nastaly kratce po
aplikaci mineralnich hnojiv a také lokalita Podmoky, kde diky pfehnojovani (nelezi v oblasi
Zranitelné dusi¢nany dle Nitratové smérnice) koncentrace N-NO; v pribéhu SOE pravidelné
rostly. V pfipadé dusi¢nanového dusiku se ro¢ni odnos pohyboval v rozmezi od 0,42 do 60,5
kg/ha, primérna hodnota byla 19,0 kg/ha/rok. Nejniz§i hodnoty odnosu N-NO; byly ze
zatravnénych mikropovodi KL (TTP) a V1 (pastva), na kterych se roéni ztrata pohybovala od
0,6 do 6,8 kg/ha/rok. Velmi nizké hodnoty odnosu byly také na skupiné P53, jejiz
mikropovodi je sice celé zornéno, ale vyznacuje se nizkym odtokem (tab. 1), ktery Casto
probiha pouze v epizodach. Typicky odnos N-NO; z drenaznich skupin pod ornou pudou byl
okolo 30 kg/ha/rok.

Podil SOE na ro¢nim odnosu dusi¢nanového dusiku se pohyboval od 2 do 86 %, primérné
byl 24 %. Relativné nizSi podil na roénim odnosu N-NO; je zplsoben zejména fedénim
koncentraci dusi¢nanl v drenaznim odtoku v pribéhu vétSiny SOE, ke kterému dochazi
zejména na zatravnénych lokalitach, ale také na orné pdé, ktera nebyla pfehnojena. Redéni
koncentraci relativné neznecisténou vodou pfevazné z pfi€inné srazky tak z hlediska odnosu
N kompenzuje zvySeni odtoku v pribéhu SOE. VysSi podil SOE na ro¢nim odnosu N-NO;
byl Easto zaznamenan na lokalité Podmoky (PD1, PD2 — az 61 %), ktera byla hnojena vyssi
davkou dusiku a na drenazni skupiné P53 (primérné 51 %) s velkym podilem epizodniho
odtoku. Nizké podily byly na zatravnéném mikropovodi KL a také na S2, ktera se obecné
vyznaCovala po celou dobu sledovani malym podilem SOE na odtoku i odnosu. Tyto
vysledky byly prezentovany v pracich Duffkova et al., 2014, Fucik et al., 2015, Fucik et al.,
2017, Zajicek et al., 2017.



Vyplavovani fosforu zemédélskou drenazi

Fosfor ze zemédélskych pld je povazovan za vyznamny faktor urychlujici eutrofizaci vodnich
nadrzi a tok (Bomans et al. 2005, Madison et al., 2014). NejvétSim zdrojem eutrofizace je
rozpustény P, ktery je pro fasy a sinice okamzité dostupny ve srovnani s nerozpusténym -
partikularnim P (PP) vazanym na pudni koloidni ¢astice o velikosti 1Tnm — 1 ym s vysokou
sorpCni kapacitou (Heathwaite et al. 2005). Rozpustény P v mineralni formé (ortofosfat,
<0,025 pm) je oznacCovany jako rozpustény reaktivni fosfor - RRP (tj. kolorimetricky
detekovatelny molybdenanem) na rozdil od rozpusténého organického P, ktery je
nereaktivni. Vysoky eutrofizaéni potencial a riziko vyplaveni pfedstavuji pudy silné
saturované P a nachylné k urychlenému, zejména tzv. saturaCnimu, povrchovému a
podpovrchovému odtoku vody a erozi. ZvySené riziko odnosu P do povrchovych vod je
spojeno také s prubéhem pocasi (pldni vihkost, SOE) a s faktory, které zvysuji
hydrologickou spojitost dané lokality (Gachter et al. 2010).

Drenazni odtok, zejména z tézkych z tézkych hlinitojilovitych odvodnénych pud s vyskytem
makroporu, muze predstavovat vyznamny zdroj partikularniho fosforu vazaného na pudni
koloidy (Ulén et al. 2011), naopak v podpovrchovém odtoku z pladni matrice (bez nebo s
minimalnim vyskytem makropérl), podchyceném béhem SOE drenaznimi systémy,
pfevazuje RRP (Reid et al. 2012). Vliv odvodnéni na znecisténi vody P je v nékterych
pudnich a geomorfologickych podminkach zavazny.

Dlouhodobé méreni koncentraci obou sledovanych forem fosforu potvrdilo jejich znacnou
variabilitu v ramci sledovanych profild, i v rdznych hydrologickych letech. Extrémné
vyznamna variabilita koncentraci byla téz mezi obdobim béznych pratokl a v prabéhu SOE.
Na pokusnych lokalitich VUMOP. v.v.i. se koncentrace rozpustného reaktivniho fosforu
(RRP) pohybovaly mezi 0,001 — 0,424 mg/I (median 0,020), v prabéhu SOE P-PO, byly v
rozmezi 0,001 az 2,174 mg/l (median 0,043). Koncentrace celkového fosforu za bé&znych
pritokd se pohybovaly v rozmezi 0,001- 0,747 mg/l (median 0,046). V pribéhu SOE byly
hodnoty koncentraci Pcelk vy$si a pohybovaly se od 0,001 do 3,231 mg/l (median 0,120).

Odnos rozpustného reaktivniho fosforu se pohyboval od 0,64 do 132 g/ha/rok, primérna
hodnota na vSech sledovanych skupinach byla 32 g/ha/rok, na skupinach s ornou pudou a
béZznym odtokem (mimo P53) byla primérna ztrata 56 g/ha/rok. Pro velikost odnosu P-PO4
méla vétSi vyznam velikost odtoku nez vyuziti pudy, napfiklad z pasené lokality Vesela (V1)
byl odnos na stejné urovni jako ze zornénych mikropovodi. Naopak na lokalitach s
nejmensim odtokem (KL, P53) byly ztraty P-PO4 velmi nizké, v jednotkach g/ha/rok. Podil
rozpusténého reaktivniho fosforu na celkové ztraté fosforu se pohyboval od 13 do 89 %, v
priméru byl 40%. Z hlediska sezén byl nejvy$Si odnos v HR 2016 - tj. v relativné vihkém
roce, ktery nasledoval po roce extrémné suchém.

Odnos celkového fosforu se pohyboval v rozmezi 1,2 — 304 g/ha/rok. Stejné jako v pfipadé
P-PO, méla pro jeho velikost vétsSi vyznam velikost odtoku nez vyuziti pady [18]. Primérna
hodnota byla 80 g/ha/rok, na mikropovodich s odtokem typickym pro zajmové uzemi (bez KL
a P53) byla primérna rocni ztrata Pcelk okolo 100 g/ha/rok. Ve vilh&ich letech je z orné
odvodnéné pudy vyplavovano 200 — 250 g celkového fosforu z hektaru ro¢né.

Vyznamny podil na celkovém odnosu sledovanych latek mély srazko-odtokové epizody.
Velikost podilu SOE zavisela na jejich poCtu, délce trvani, hydrologické konektivité daného
mikropovodi. Na jednotlivych drenaznich skupinach se za dobu sledovani tento podil
pohyboval od 2 do 98 %, primérné dosahoval 42 %. V jednotlivych letech sledovani se
podily pohybovaly od 28 % (HR 2015) do 55 % (HR 2013) dle jejich vodnosti a podilu epizod



na odtoku. Vys$Si podil SOE na odnosu P-PO, oproti N-NO3z byl zplUsoben chovanim
koncentraci fosfore€nanového fosforu v drenazni vodé, které na vSech sledovanych
drendznich skupinach s rostoucim prutokem prudce rostly. Tato skuteénost se nejvice
projevila na drenaznich skupinach s velkym podilem SOE na odtoku. Na P53 byl podil SOE
na ro¢nim odnosu P-PO, primérné 73 %, ve vih&ich letech potom témér veSkera ztrata byla
zpusobena epizodami.

V pfipadé obou forem P nebyly zjistény zadné rozdily v koncentracich ani velikosti odnosu
zpUsobené odliSnym vyuzitim pudy. Za béznych pritokl neméla v pfipadé Pcelk i P-PO,
velikost prutoku na jejich koncentrace vliv. Koncentrace obou sledovanych forem fosforu ale
v naprosté vétsiné pfipadl rostly v pribéhu SOE s rostoucim pratokem, coz je typickeé
chovani v malych odvodnénych povodich.

Obr. 3: Pokusna lokalita po srazko-odtokové epizodé, éerven 2016
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Graf 1 - 3: Roéni odnos N-NO; (Graf 1), P-PO, (Graf 2) a Pcelk (Graf 3) na
experimentalnich lokalitdach. Tmavy odstin sloupce zobrazuje odnos béhem srazko-
odtokovych epizod (v daném hydrologickém roce) a svétly odstin zobrazuje hodnotu
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Vyplavovani pesticida a jejich metaboliti zemédélskou drenazi

Vyplavovani pesticidnich latek je dlouhodobym a v sou€asné dobé jednim z nejdllezitéjSich
problém0 k FeSeni v oblasti ochrany vod. Rezidua pfipravk na ochranu rostlin mohou
zpusobovat zavazné ekotoxikologické problémy jak u terestrické, tak u vodni (nebo na vodu
vazané) bioty a zhorSovat jakost vody samotné. Pesticidni latky se do vod dostavaji z
bodovych i ploSnych zdroju znecisténi, pficemz ploSné zdroje (odtok ze zemédélské pudy)
maji na kontaminaci vod vyznamny podil (Brown a van Beinum, 2009). Starsi studie
predpokladaly, Ze pro transport pesticidu do vod je rozhodujici povrchovy odtok (Kladivko et
al., 2001), nicméné v soucasné dobé spole¢né se zlepSenymi moznostmi monitoringu se
ukazuje také velky vyznam mélkého podpovrchového odtoku, jehoZ soucasti je odtok
drenazni. Velikost vyplavovani pesticidu je zavisla na slozité a dosud ne zcela prozkoumané
kombinaci faktor(, jako jsou vlastnosti pesticid, padni vlastnosti, vlastnosti pesticidu, typ
odvodnéni a hydrologické podminky v povodi v dobé& kratce po aplikaci téchto latek.
Vyznamnou roli v transportu pesticidd hraji preferenéni cesty, napf. makropéry (KodeSova et
al. 2009) a v podminkach krystalinika také trhliny a pukliny. Vzhledem ke skutecnosti, zZe pro
povrchovy i podpovrchovy odtok jsou v nasich podminkach vyznamné az rozhodujici srazko-
odtokové epizody (Zajicek et al., 2016, Fucik et al., 2017), je nutné vénovat pozornost
preferenénimu proudéni. Jeho rychlost béhem epizod mlze byt natolik vysoka, ze fyzikalné-
chemické vlastnosti pesticidl ztraceji z hlediska jejich vyplavovani v téchto situacich vyznam
(Lefrancq et al. 2017). Zrychleny odtok (jakéhokoli typu) vyznamné snizuje Cas reakci
pesticidu s prostfedim (sorpci nebo degradaci) a muze vest k pfimému a bezprostfednimu
vyplavovani matefské latky do povrchovych vod. Prfitomnost pesticidd v drenaznich i
povrchovych vodach byva rozlozena v pribéhu sezény nerovnomeérné (Mdller et al., 2003), s
vysokymi koncentracemi v pribéhu aplikaéniho obdobi.

Podrobny monitoring prokazal zna¢nou variabilitu a dynamiku koncentraci pesticidd v
drenaznich vodach v zavislosti na hydrologické situaci (srazky, momentalni slozeni
drenazniho odtoku) a na ¢asové vzdalenosti od aplikace.

Metabolity jsou v drenaznim odtoku pfitomny permanentné, Casto ve velmi vysokych
koncentracich Na pokusné lokalité Dehtafe se vyskytovaly na zornéném (KP) i zatravnéném
(KL) mikropovodi v primérné souhrnné koncentraci 5 759 ng/l (967 - 12 726 ng/l) na KP a 3
834 ng/l (1 241 - 7 325 ng/l) na KL. Z jednotlivych latek byly na Dehtafich detekovany
zejména metabolity chloracetanilidovych herbicidid jako zejména Alachlor ESA, v
koncentracich pfevazné ve stovkach ng/l, Metazachlor ESA (ve stovkach az tisicich ng/l),
Metolachlor ESA (v tisicich ng/l). Casty byl také vyskyt Dimetachloru ESA (v desitkach ng/l).
Z méné stabilnich OA forem metabolitl se vyskytovaly pouze Metazachlor OA a Metolachlor
OA. Na pokusné lokalité Cerni¢i pfevazovaly v drenaznim odtoku (mikropovodi S2) opét
metabolity chloracetanilidovych herbicidd. Byly to zejména Acetochlor ESA, Alachlor ESA a
Metazachlor ESA. Primérna koncentrace sumy vSech metabolitd byla 1 726 ng/l (472 - 7
544 ngll).

V prabéhu SOE dochazi k vyznamnym zménam koncentraci metabolitd. Tento jev souvisi se
sloZenim drenazniho odtoku v prabéhu epizody. Vzhledem ke skutenosti, Ze metabolity jsou
perzistentni latky setrvavajici v povodi del§i dobu, jsou vazany na pomalejSi slozky odtoku
(Zajicek et al., 2018, 2018). Pokud se do odtoku v prubéhu SOE pronikne voda z pfi¢inné
srazky (Zajicek et al., 2016), dojde vyznamnému fedéni jejich koncentraci. Takova epizoda
je znazornéna v grafu 4a. Zachycena byla na profilu KL 31. 7. 2014 po 19 mm srazce.
Drenazni pratok se prudce zvysil z 0,1 I/s na 0,5 I/s za 40 minut. ,Nova“ voda méla 53% podil
na celkovém odtoku. Tato slozka odtoku zpusobila ,fedéni“ koncentraci metabolitd v



drendznim odtoku. Suma koncentraci metabolitd poklesla z hodnoty 1 098 ng/l pred
epizodou na 336 ng/l v jejim pribéhu. Po odeznéni SOE se koncentrace rychle vratily na
predchozi Uroven. Naopak pokud je drenazni odtoku v prlbéhu SOE tvofen pouze starsi
vodou (rychle mobilizovany podpovrchovy odtok) koncentrace metabolitli se v pribéhu SOE
zvySuji. PFikladem je epizoda zachycena na profilu KP ze dne 27. 8. 2014 (graf 4b).
Drenazni pritok se pohyboval v rozmezi 0,13 - 1,2 I/s. Koncentrace metabolitli vyznamné
rostly spolu s rostoucim pratokem. V dobé& okolo kulminace drenazniho pratoku byly
koncentrace téchto latek nejvyssi, napf. v pfipadé Metazachloru OA se bliZily hodnoté 12
000 ng/l.

[ Graf2a: SOE na profilu KL 31.7. 2014 podil nové vody v odtoku 53 % ]

Graf 2b: SOE na profilu KP 27.8. 2014, podil nové vody 0 %
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Graf 4a (vlevo): Priibéh odtoku a koncentraci metabolitti pfi srazko-odtokové epizodé
31. 7. 2014 na pokusné lokalité Dehtare

Graf 4b (vpravo): Prabéh odtoku a koncentraci metabolitll pfi srazko-odtokové epizodé
27. 8. 2014 na pokusné lokalité Dehtare

Vyplavovani matefskych latek drenaznim odtokem je, na rozdil od metabolitli, vazano témeér
vyhradné na srazko-odtokové epizody. Aby doslo k jejich vyplaveni, musi SOE nastat kratce
po aplikaci pesticid, nejdéle do 2 mésicu, pficemz s Casovou vzdalenosti SOE od data
aplikace se koncentrace matefskych latek rychle snizuji. DalSi podminkou k vyplaveni
matefskych latek je pfitomnost ,nové“ vody pochazejici z pfiinné srazky v drenaznim
odtoku. Tato voda, ktery rychle pronika preferencnimi cestami vyplavuje z povrchu pudy a z
jeji svrchni vrstva dosud nezmetabolizované pesticidy. Typickym pfikladem je SOE na
lokalité Vepfikov, ktera nastala 1. 6. 2016 (graf 5). Epizoda nastala tfi tydny po Casné
emergentni aplikaci na kukufici. Zpusobena byla 20mm srazkou. Drenazni pritok vzrostl z
0,25 I/'s na 9,0 I/s za pouhych 90 minut. Nahla zména teploty drenazni vody (11,3 °C - 14,3
°C) opét indikovala znaény podil ,nové“ vody. Zaznamenany byly extrémné vysoké
koncentrace matefskych latek i metabolit pesticidu z posledni aplikace, tj. Metazachloru (az
120 000 ng/l) a Terbuthylazinu (az 92 033 ng/l). Hodnota Cfw matefskych latek byla 154 140
ng/l, souhrnné koncentrace matefskych latek se pohybovaly od 14 ng/l do 434 135 ng/I
dosazenych té&sné pfed kulminaci pratoku. Zaznamenano bylo také celkem dvanact
metabolitd v souhrnné hodnoté Cfw 192 272 ng/l, pfevazoval Metolachlor ve formé& ESA i OA
a ruzné metabolity Terbuthylazinu, pochazejici velmi pravdépodobné z posledni aplikace.
Celkovy odnos pesticidnich latek za tuto 24 hodin trvajici epizodu byl vypocitan na 33 gramd,
z nichz 14,6 g byly matefské latky (5,5 g Terbuthylazin a 8,9 g Metolachlor) a 18,4 g byly
metabolity.



Souvislost mezi pfitomnosti ,nové“ vody v drenaznim odtoku a zvySenym vyplavovanim,
matefskych latek potvrzuje téz SOE, ktera nastala na Vepfikové 6. 6. 2017, 23 dni od
aplikace Pethoxamidu a Terbuthylazinu. Vysoky podil ,nové vody dokumentuje graf 6b,
pribéh koncentraci pesticidl je zobrazen v grafu 6a. Ackoli tato SOE nebyla pfili§
vyznamna z hlediska pritoku (kulminacéni priatok byl 2,3 I/s), koncentrace matefskych latek v
drenaznim odtoku dosahovaly az 56 804 ng/l, pfiéemz pfevazovaly nedavno aplikované
Pethoxamid (maximalné 42 000 ng/l) a Terbuthylazin (max. 14 000 ng/l). Odnos matefskych
latek za tuto epizodu Cinil 1,5 g, z toho 1 g pfedstavoval Pethoxamid a 0,33 g Terbuthylazin.

SpoleCnymi charakteristikami epizod s vysokym odnosem matefskych latek jsou relativné
kratka doba od aplikace pesticidid (v fadech tydnu), dale pfitomnost vody pochazejici z
pri¢inné srazky v odtoku a také plodina. Jako nejvice rizikova plodina z hlediska vyplavovani
pesticidi se jevi kukufice, dale brambory, popfipadé hola plida (strni§té, Cerstvé zaseta
plodina). Z hlediska ¢asového prevazuje rok 2016, coz je zplsobeno relativni vy$Si vodnosti
zejména oproti vegetacni sezéné 2015. V roce 2014 byly na vétSiné sledovanych lokalit
péstovany prevazné obiloviny, které pravdépodobné nejsou z hlediska vyplavovani
matefskych latek tolik rizikové.

Graf 3a: SOE na profilu VP 2 1.6.2016, znacny podil nové vody

2 (10 200 000
—Q celkovy
® Terbutylazin ~ 150 000
=
-]
g £
EL"' E‘ Metolachlor [¥]
g5 5% 100 000
B o
¢ .. ==teplota drendini
vody
50 000
®
@
10 0 0

12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00

Graf 5: Prabéh prutoku, teploty drenazni vody a koncentraci pesticidi pri srazko-
odtokové epizodé na lokalité Vepriikov 1. 6. 2016

Vepr U2 ° Terbutvlaz}n UEDFZ U2
60000 ¢ Pethoxamid 2,5 2,5 14,5
o . .

50000 ® ostatni matef.l. )

? ® matef.l. 2 2 14 o
___ 40000 A metabolity L
= I 1,54 1,5 35 =
¥ 30000 —Qeelk. En 3
K . - =1
Y = 1 13 2

20000 o g

10000 4 ’: ) A A 0,5 0,5 125 ¢

[ ]
0 oo o3l (] 0 0 2

o ~ o o0 o < ~N < ~N =) 0 o o ~N
N S T @®m o oo N o 9 ¥ @o o o
< ) S < & < ) < ] = = N = o
X - v " " -~ - . S 3 I : !

9 : : ' ] -] -} 5 o
j e ~ ™~ ~ f 2 < : ~ r~ M~ r\: 2

Graf 6: Prabéh slozeni odtoku a koncentraci pesticidi a jejich metabolitli pfi epizodé
zachycené 7. 6. 2017 na lokalité Vepiikov



Diskuse a navrhy reseni

Jak vypliva zvySe uvedenych vysledkl, podpovrchové plosné zdroje zemédélskéeho
znedisténi pfedstavuji vyznamneé riziko pro jakost povrchovych i podzemnich vod, zejména
z hlediska dusi¢nanového dusiku a nékdy i fosforu. Drenazni systémy zaroven predstavuji
vyznamny zdroj vyplavovani metabolitt i matefskych latek. Za béZnych a nizkych pratokd se
v drenaznich vodach vyskytuji témér vyhradné metabolity. Vyplavovani matefskych latek je
témeér vyhradné spjato se srazko — odtokovymi epizodami. Podminkou k vyplavovani je
epizoda kratce po jejich aplikaci a pfitomnost ,nové“ vody v odtoku. Pokud nastane vétsi
SOE s vyznamnym podilem ,nové“ vody, koncentrace matefskych latek mize byt az ve
statisicich ng/l, odnos v desitkach g za den.

Problémy podpovrchovymi zdroji znecisténi vod jsou jen obtizné FeSitelné agrotechnickymi
opatfenimi. Proto v souCasné dobé probihaji prace na navrzich technickych a pfirodé
blizkych opatfeni, ktera by vyznamné snizila riziko znecisténi vodnich zdrojii podpovrchovym
odtokem. Lokality vhodné pro navrhy téchto opatfeni jsou vybirany na zakladé analyzy
uzemi ohroZenosti podpovrchovym plodnym zemédélskym znecisténim. OhroZenost lokalit
podpovrchovym ploSnym znecisténim byla stanovena metodou Souhrnného indexu
potfebnosti opatieni (SIPO). Metoda byla vyvinuta v ramci feSeni zakazek povodi Vitavy,
statni podnik (,Pfirodé blizka a technicka opatfeni na zemédélské padé v povodi vodarenské
nadrze Svihov na Zelivce* a ,PFiprava listd opatfeni typu A“). Index kombinuje negativni
charakteristiky Uzemi z hlediska jakosti vod (jako jsou podil orné pldy, podil odvodnénych
ploch, podil pad s nizkou retenci pro vodu a ziviny) s charakteristikami pozitivnimi (podil
vodnich ploch, podil zatravnénych pld s nizkou retenci pro vodu a ziviny). V nejvice
ohrozenych lokalitach jsou potom navrhovana opatfeni. Vlastni opatfeni jsou vybirana ze
vzorového katalogu opatfeni.

Mezi nejucinnéjsi opatfeni na snizeni vyplavovani zejména dusi¢nant a matefskych latek
pesticidl patfi zatravnéni infiltracni (zdrojové oblasti drenazniho systému. Zdrojové oblasti
jsou Casti povodi, kde do povodi infiltruji srazky, které mohou byt vyuzity pro doplnéni
regionalni zvodné. Z tohoto divodu se také Casto pro tyto lokality pouziva termin ,,infiltracni*
oblast. Obecné se zdrojové oblasti nachazeji v hornich partiich uzemi (zejména tam, kde
neni povrchovy odtok) pobliz rozvodnice, kde jsou také mélké a kamenité pudy s nizkou
retenci pro vodu a velkou hodnotou nasycené hydraulické vodivosti, pfevazné vyssi nez
1m/den). V ramci poloprovozniho pokusu byla uéinnost tohoto opatfeni testovana na
pokusné lokalité Dehtare (obr. 2). Statisticka analyza dat vyvoje koncentraci dusi¢nan(
méfenych na drenaznich subpovodich s riznym vyuzitim pldy pfed a po odvodnéni
prokazala pokles medianu koncentraci v obdobi po zatravnéni o 26 - 32 % na subpovodich,
jejichz zdrojova oblast byla zatravnéna cela. V ramci celé drenazni skupiny (zatravnéno 20
% zdrojové oblasti) byl zaznamenan pokles medianu koncentraci o 11 %. Za stejné obdobi
bylo zaznamenéano také snizeni odnosu dusi¢nanového dusiku o 23 %. Tyto vysledky mohou
byt zevSeobecnény na svazitda zemédélska povodi s podlozim krystalickych hornin. Tyto
vysledky jsou prezentovany v grafu 7.
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Graf 7: Zména koncentraci dusi¢nani na sledovanych mérnych profilech na plosné
systematické drenazi s ridznym vyuzitim pady v obdobi pred zatravnénim casti
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Vzhledem k nutnosti zachovat zemédélskou vyrobu a nejasnym u¢inkim agrotechnickych
opatfeni (ZajiCek et al., 2017) jsou pro eliminaci vyplavovani znedistujicich latek drenaznimi
systémy vhodna nasledni opatfeni, jako umélé mokfady, reten¢ni nadrze a drenazni biofiltry.
Casto jsou vhodna do lokalit, ve kterych je podstatna &ast pesticidd odnasena odtokem
podpovrchovym, reprezentovanym zejména drenaznimi systémy. Jako nasledna opatfeni se
v8ak mohou uplatnit pro vSechny cesty odtoku.

Umélé mokfady se v mnoha zemich staly nejCastéji pouzZivanym opatfenim pro redukci
pesticidi pochazejicich z ploSnych zemédélskych zdroji (Vymazal a Bfezinova, 2015) v
podpovrchovém (drenaznim) odtoku. NejCastji se pouzivaji mokfady s volnou hladinou
vertikalni i horizontalni, méné c¢asté jsou mokiady podpovrchové. Dosavadni studie
prokazaly obecné vysokou uc€innost umélych mokfadl pro odbouravani pesticidnich latek,
nicméné tato ucinnost je znac¢né variabilni pro rdzné latky. Odbouravani pesticidd v mokfadu
probiha prostfednictvim vicero rlznych procesu, jako jsou hydrolyza, fotolyza, sedimentace,
adsorpce, mikrobialni degradace, pfijem rostlinami, nicméné rozsah téchto procest zavisi na
lokalnich podminkach daného mokfadu. PFitomnost mokfadni vegetace posiluje retenci



pesticidu. Nejvétsi u€innost mokfadu byla prokazana pro organo-chlorované pesticidy,
Odbouravani pesticidu obecné roste s rostouci hodnotou adsorpéniho koeficientu (Koc),
nicméné tato zavislost neni linearni a pfili$ silna. V podminkach Ceské republiky je praktické
uziti tohoto opatfeni zatim ve stadiu pokusu. Pfiklad umélého mokfadu zalozeného pro
pokusné ucely v lokalité Velky Rybnik je uveden v obr. 4.

Obr. 4. Pohled na nové zalozeny pokusny umély mokiad (Eerstvé zasazené rostliny)

V lokalitach, kde drenazni odtok neni pfilis velky, Ize uvazovat o vyuziti drenazniho biofiltru.
Principem je, Ze znecisténa drenazni voda pomalu prochazi pfes filtr s organickou naplini
popf. aktivnim uhlikem a pesticidy jsou touto naplni sorbovany. Uginnost opatfeni je zavisla
na dobé zdrZeni, jakou se podafi v reaktoru zajistit. Vyhodou opatfeni je mala prostorova
naro¢nost, umisténi pod povrchem pudy a relativné nizké naklady na vybudovani.
Nevyhodou je naopak mala ucinnost pfi vySSich pratocich a také nedostatek praktickych
zkuSenosti s odbouravanim pesticidd. Vysoka ucinnost byla zatim prokdzana pouze v
pfipadé dusiénand. PFiklad jednoduchého biofiltru na pokusné lokalité Cernigi je uveden na
obr. 5.
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Obr. 5. Drenazni biofiltr na pokusné lokalité Cerniéi
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Tento pfispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MZE-RO0218.
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