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Abstrakt

Na Fakultd stavebni CVUT v Praze, oboru ,Vodni hospodafstvi a vodni stavby“ je
problematika zavlah vyucovana Katedrou hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi jiz 12 let
jako povinné predméty ,,Vodni hospodaistvi krajiny" (ve“3. Rocniku) a ,Zavlahy a
odvodnéni“ (v 5. Ro¢niku studia). Samostatnym predmétem jsou i tii zadvlahové exkurze v
terénu (Golfové hiigté Cerny Most, Zemédélska zavlahova soustava Ovéary u Mélnika a
Zavlahy zahrad Prazského hradu), které jsou vypisovany i pro studenty oboru ,,Inzenyrstvi
zivotniho prostredi. Cilem vyuky a exkurzi je seznamit student nejen s teorii, ale i se
zdkladnimi druhy vybudovanych a dosud provozovanych zavlahovych systémii v CR. Pro
zavlahy ma vyznam i Laboratorni destovy simulator CVUT, ktery je v ramci erozniho
vyzkumu katedry provozovan pro testovani eroze pidy jiz 12 let. Na sklopném hydraulickém
zlabu (0-8 stupiili) je simulovan riizny sklon ,,zemé&délského plidniho tthoru* pro rizné pidy
CR, vyskytujici se v zemé&dé&lskych oblastech. Béhem 12ti let bylo uskuteénéno jiz 264
experimentd, tj. 264 hodinovych simulaci pfivalovych srazek. Tyto experimenty v piesné
kontrolovanych podminkach popisuji, jak se chovaji rizné pidni druhy pifi riznych
vlhkostnich stavech, pfi riznych stupnich vysychdni a v rizném stupni vytvofeni pldni
krusty. Popisuji podil infiltrace srazkové vody do plidy v zavislosti na sklonech a intenzitach
zatézoveho desté (20, 40, 60,mm/hod) a kalkuluji velikost ztraty pudy.
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eroze

Abstract
Irrigation is one of the basic subjects on the ,,Department of irrigation, drainage and landscape

engineering®, Faculty of Civil Engineering Czech Technical University in Prague. There are



two specializations for students of the Faculty — ,,Water treatment™ and ,,Environmental
engineering™, where are lectures, exercises and projects. Subjects ,,Water treatment of
landscape* (in the 3rd year of study) and ,,Irrigation and drainage* (in the 5th year of study)
are mandatory for already 12 years. Specific part are three offsite excursions (Golf course
Black Bridge Prague, Agricultural irrigation system Ovcary and Irrigation systems of Prague
Castle gardens). All students of these specializations are invited to the excursions. Goal of the
lectures and excursions is to prepare theoretical knowledge and practical experience for
students and show them systems still used in Czech landscape. Laboratory Rainfall Simulator
CTU has an importance for irrigation as well. We measure soil erosion and soil loss for
erosion research of the department more than 12 years there. There is hydraulic folding trough
(0-8 degrees) in Laboratory hall of Faculty of Civil Engineering. We tested several types of
soil, which we took in different agricultural areas of Czech Republic. Until now we finished
264 one-hour experiments of torrential rain (intensities 20, 40, 50 and 60 mm per hour). These
experiments are carried out in strictly checked conditions. We tested how different soil types
generate soil crusts, how they infiltrate rain water (soil drying) and we calculated amount of
soil loss. We acquired a lot of experimental experiences during 12 years measurement in a
stable team.

Keywords: Irrigation, Education of Irrigation, CTU Prague, Laboratory Rainfall Simulator,
Soil Erosion

Uvod

Zavlahy a zavlahové systémy, které v Ceské krajiné zaznamenaly velky rozmach v obdobi
socialismu 1970-1989 a poté byly odsunuty do pozadi diky feSeni problému s novym
politickym uspofadanim statu, v soucasné dobé opét pfitahuji pozornost vefejnosti. Ceska
republika, s dlouhodobym ro¢nim srazkovym uhrnem 672 mm (CHMU) a dlouhodobé s cca
kazdym tfetim rokem s pfisuskem, je na zavlahach mirné zavisla. K obrozujicimu vyznamu
zavlah piispivé i postupujici klimaticka zména. Zavlahy, ptivodné v CR nejéastéji doplitkové,
tedy dopliiujici nedostacujici rocni thrn nebo vyrovnavajici jeho nevhodné rozdéleni
Vv priibéhu vegetacniho obdobi., se postupem casu stdvaji ndhradou srazek. Delsi obdobi
sucha, kterd se stfidaji s deSti vysokych intenzit, zpusobuji, Ze vyrazné¢ vyschld plda
S vytvoifenou krustou a preferenénimi cestami, neni schopna sraZkovou vodu pojmout
(efektivné vsaknout). Zavlaha, dlouhodobé nezbytna pro péstovani zemédélskych plodin a

udrzovani travnatych ploch v nasi republice tedy v poslednich letech opét nabyva dulezitosti.



Obr.1. Moderni zavlahovy systém v zahradé Prazského hradu (Na Terasach Jizdarny)

Vyuka na Fakulté stavebni CVUT

Zavlahy a zévlahové systémy jsou jako zakladni vodohospodaisky predmét na Fakulté
stavebni CVUT v Praze vyu¢ovany nékolik desitek let. Podle soucasnych osnov bakalaisky
studijni obor Stavebni inZenyrstvi (1.- 4.ro¢nik) zahrnuje pro vSechny obory alespon
encyklopedické zakladni znalosti zavlah. Po rozdé€leni na jednotlivé obory ve tfetim ro¢niku je
vyuka zédvlah stézejné prednasena na oboru Vodni hospodarstvi a vodni stavby a v mensi
mife na oboru InZenyrstvi Zivotniho prostiredi. Zakladni vyuka zahrnuje teorii zavlahovych
veli¢in a vypoctu doplnkové zavlahy, zavlahové zpisoby a ucely, odbéry zavlahové vody a
hydraulické dimenzovani zédvlahovych trubnich siti a ¢erpacich stanic. Zavlahové piednasky,
prakticka cvieni, volitelné pfedméty a projekty, viz tab.1l., byly po r. 2000 po vzoru
vzdélavaciho systému USA z ptivodniho rozsahu mirné zredukovany kvili nutné vyuce
dalSich pfedmétd (napt. AutoCAD, GIS, komunika¢ni dovednosti atd.), ale v poslednich
letech dochazi opét k mirné renesanci rozsahu vodohospodaiskych predméti a navratu
k piivodni hlubsi specializaci. Vyuka zavlah na fakult¢ nasledné pokracuje v navazujicim

Magisterském studiu, na oboru Vodni hospodafstvi a vodni stavby vétSim seminarnim



projektem. Diky témto hodindm bylo mozno se studenty vytvofit v letech 2000 — 2015 24

bakalatskych a 25 diplomovych, viz tab.2.

Tabulka 1. Prehled sou¢asné vyuky zavlahovych pfedmétti na oboru Vodni hospodafstvi a
vodni stavby

Studijni obor predméty Napln pfedmétu Dotace | klasifikace
hodin
tydné
Vodni hospodafstvia | Vodni  hospodafstvi | Povinny  pfedmét, | 3+1 z,zk
vodni stavby krajiny 1 zavlahy a odvodnéni
Zavlahové systémy Volitelny ptredmét, | 2+0 z
exkurze
Zavlahy a odvodnéni | Projekt 2+2 zk
Bakalaftska prace seminar 2+0 z
Inzenyrstvi Zzivotniho | Hydromelioracni Volitelny  ptfedmét, | 2+0 y
prostiedi stavby revitalizace, eroze,
MVN, zavlahy a
odvodnéni
Automatizované Volitelny  ptedmé, | 240 z
zavlahové systémy exkurze
Diplomovy seminaf seminar 0+2 z

Tabulka 2. Pocet zpracovanych bakalaiskych a diplomovych praci v letech 2000 — 2015,
vedouci praci Ing. Pavla Schwarzova, Ph.D.

Zamg¢feni prace

Bakalatské prace

Diplomové prace

Zavlahové systémy

22

20

Laboratorni dest'ovy simulator

2

5

Vyznamnou soucasti vyuky jsou i zafiové zavlahové exkurze, které se v pfistim Skolnim roce

2015/2016 uskutecni jiz po desaté. Béhem 3 dni studenti fakulty navstivi udrzbovy den na

golfovém hiisti (Golf Cerny Most, privodce head-greenkeeper Jan Janda, viz obr. 2),

zemédélskou zavlahovou soustavu (Ovcary u Mélnika, Prvni Labska s.r.o., privodce jednatel,

Ing. Zden¢k Novak) a zahrady Prazského hradu (Sprava Prazského hradu, privodce Ing.




Blanka Jirglova, Ing. Jifi Jetabek). Studenti se tak seznami v terénu se spektrem
realizovanych zavlahovych systému, s jejich pouzitim, vyhodami a nevyhodami, a od

renomovanych privodct si poslechnou zkusenosti a problémy spravovanych systémt.

Obr.2. Exkurze na udrzbovém dni na golfovém hfisti Cerny Most

Zavérecné prace a nastup do praxe

Zavlahové stavby jsou pro studenty Fakulty stavebni CVUT v Praze jednim z prvnich
aplikovanych predméti. Diky své prakti¢nosti, srozumitelnosti a snad lze fici i jednoduchosti
malych zavlahovych systémi se jedna o velice oblibené téma zavérecnych praci. K oblibé
pfispiva i fada hostujicich specialisti a byvalych studentll na pfednaskach, a téZ absolvovani
povinnych odbornych praxi v zavlahovych firméch, viz obr. 3. Je pifinosné, ze do téchto
spolupracujicich pracovist poté studenti nastupuji na brigddy soubézné se zpracovanim svych
zavlahovych bakalarskych a diplomovych praci a ziskavaji jeSt¢ vramci studia prvni
praktické zkusenosti. Velkym tspéchem fakulty je i pocet absolventl, ktefi jiz od cca roku
2000 ve specializovanych zavlahovych a vodohospodaiskych firmach po ukonceni studia
zustavaji. K dnesnimu dni jich je zhruba 20 a pasobi ve firméch Ittec s.r.o., Irimon s.r.o.,

Fortina s.r.0., VHS projekt, a D plus projektova a inzenyrska a.s.

Laboratorni deSt’ovy simulitor

Ptfinosem k problematice zavlazovani a zméndm vldhového rezimu pudy je i vyzkum na
Laboratornim deSt'ovém simulatoru Katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Simulator byl zkonstruovan vroce 1999 podle vzort
podobnych zafizeni zUSA a BOKU Viden, a od roku 2002 je soustavné vyuZzivan
k experimentalnimu vyzkumu vodni eroze na ptudnich vzorcich ze zemédélsky vyuzivanych

oblasti. Od roku 2002 do roku 2014 bylo otestovano jiz celkem 10 ptudnich vzorkt Ceské



republiky, od pud jilovitohlinitych az po pidy hlinitopis¢it¢ a vyhodnoceno pies 10 400
pedologickych vzork.

Obr.3. Prezentace studentskych praci a konkrétnich praktickych projektt v zavlahovych
firmach.
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Obr. 4 Laboratorni destovy simulator CVUT v Praze

Testovani poruseného pudniho vzorku 0,9 x 4m, viz obr. 4., mocnosti 15 c¢cm probiha
v souladu s akademickym Skolnim rokem. Téméf kazdy tyden je uskute¢néna jedna simulace
privalového deSté s konkrétnimi vstupnimi parametry, vétsSinou se jedna o srazku hodinového

trvani. Méni se intenzita zatézového desté 20, 40, 50, 60mm/h, sklon ptidniho povrchu 4, 6 a



8° a varianta ptdniho povrchu (kypiené podminky nebo riizna faze pidni krusty). Béhem
uplynulych 12 let vyzkumu bylo nasbirdno velké mnozstvi dat, pfi¢emz mezi ty nejdtlezitéjsi
lze zatadit predevsim hodnoty pribéhu povrchového odtoku a pidniho smyvu, které dévaji
nejzietelnéj$i informace o eroznim a vlhkostnim chovéni testovanych pid. Mezi dalsi
hodnocené veli¢iny patii celkova ztrata pudy (béhem simulace i ro¢ni), prabéh infiltrace,
dosahovanéd rychlost povrchového odtoku ¢i pocatecni a koncova vlhkost pudy vlivem
zatizeni simulovanym destém. Pro omezenost prostoru ¢lanku podrobnéji vice napt. v [1].
V dlouhodobém piehledu je pak experimentalni tym schopen kvalifikovat chovani ptdniho
uhoru pii vysychani, roli piidni krusty pii formovéani povrchového odtoku a jeji vliv na
vsakovani destové vody do plidy. Pfinosem pro problematiku zavlazovani je i mnozstvi

odtoku vody z ptivalového desté diky vlhkostnim podminkam vzorku a podilu infiltrace.

Tab. 3 Piehled dosud testovanych pudnich setii se zakladnimi udaji

) nézev/ rok Pocet klasifikace dle Novéaka
C.l okalita | testovan | hodinovy | jil piidni druh
i ch [%]

1 | Horoméric | 2002/4 25 25 jilovitohlinit
2 | Tiebsinl | 2005/6 22 5 piscitohlinit
3 | Neustupov | 2006/7 14 4 hlinitopiscit
4 Klapy 2007/8 25 30 16 |jilovitohlinit
5 | TiebsinII | 2008/9 28 5 35 | piscitohlinit
g | Trebesice I | 2009/10 27 4 hlinitopiscit
7 | Ttebesice | 2010/11 36 7 pisCitohlinit
g | Nudice |2011/12 35 14 29 hlinita

g | VSetatyl |2012/13 24 22 36 hlinita

10| Vsetaty II | 2013/14 17 22 36 hlinita

Na zaklad¢ rGznych nastaveni pocate¢nich podminek simulaci, kterymi je plidni vzorek
zatézovan, byly z divodu porovnatelnosti testovanych podminek zvoleny 2 reprezentativni
hodnotici stavy: tzv. minimalni (minZP) a maximalni (maxZP) zatézové podminky s témito
parametry [2]:

e MInZP: intenzita dest¢ 40 mm/hod a podélny sklon povrchu 4°,
e maxZP: intenzita dest¢ 60 mm/hod a podélny sklon povrchu 8°
Pro kazdy z pudnich vzorkti umisténych v Laboratornim destovém simulatoru byly v rezimu

ro¢niho testovani tyto reprezentativni stavy nckolikrat opakovdny a srovnatelna méfeni

zpramérovana.



Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je nejdulezitéjsi ¢asti ziskanych dat ptfi simulacich a slouzi téz k vypoctu
ztraty pady. Je odebirdn v pevné stanovenych intervalech simulace a méfen v zakladnich
hmotnostnich jednotkach. Nasledné jsou tyto hodnoty pfevedeny na jednotky mm/hod a jsou
vytvofeny prubéhy povrchového odtoku v Case simulace. Typicka ukazka pribeht

povrchového odtoku pii riznych podminkach je uvedena na nasledujicim obr. 5.

e===minZP (krusta) e====minZP (kypfeny) e===maxZP (krusta) e===maxZP (kypFeny)

~
o

60
T /
£ 50 -~
£
E / /
~ 40
[=]
L / /
230
: ’ /
=)
S
< 20
[=]
o

\

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 5 Typicky vyvoj povrchového odtoku pfi riznych podminkach (Vsetaty I, II)

U této hlinité pidy (odbérové misto VSetaty) je zietelné patrny rozdil mezi hodnocenymi
stavy minZP a maxZP. Nejvyssi hodnoty povrchového odtoku (téméf 100% hrnu)
zaznamenaval dést intenzity 60 mm/hod, sklon pidy 8° a krustovany ptidni povrch (maxZP
krusta, ¢ervena kiivka). Pokud doslo k nakypfeni pidniho povrchu (maxZP kypieny, fialova
kiivka), zfeteln¢ se zvysil podil infiltrace, a povrchovy odtok zacinal byt pozorovan az po 15
minuté desté. Po 60 minutach simulace sice dosahly oba experimenty zhruba stejné hodnoty
povrchového odtoku, ale je zfejmé, ze pidni smyv a kumulované mnozstvi vody Vv ptidnim
profilu budou vyrazné odlisné. Erozni chovani v minimalnich zatézovych podminkach
popisuji kiivky minZP krusta, zelena barva a (minZP kyptena, svétle modra barva. Zatimco
krustovany povrch ma v obou ptipadech podobny zacatek i pribéh, rozdil je zde dosahovana
vyska povrchového odtoku (pro minZP pouze cca 45% intenzity desté). Po nakypfeni se u
minZP dést’ opét ,,zvladd™“ vsakovat do cca 15.minuty a poté dosahuje mirn€¢ nizSich
ustalenych hodnot. Tedy opét vyraznéjsi ¢ast vsaklé vody s ohledem na redlné (kratsi) trvani
ptivalovych dest v ptirodé. VSechny dil¢i i nésledn€ porovnané vysledky jsou postupné
publikovany, napi. v [2]. Vzhledem ke strucnosti tohoto ¢lanku jsou zde pro piedstavu jesté
prezentovany pravé tyto ustalené hodnoty povrchovych odtokti pro oba zatézové stavy minZP

a maxZP pro rizné, dosud testované pudy.
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Obr. 6 Ustalené hodnoty povrchového odtoku pii min/max ZP pro dosud testované pudy
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Pidni smyv

Piidni smyv je nedilnou slozkou povrchového odtoku. Ziskava se sedimentaci a vysousenim
Z odebranych vzorki povrchového odtoku Vpevné stanovenych cCasovych intervalech.
Hodnoty v hmotnostnich jednotkach jsou nasledné ptevedeny na jednotky g/min, viz opét
obr.7. Typicka ukazka prubéhi pidniho smyvu je opét uvedena pro pidni vzorek Vsetaty pii
riznych podminkach, takze je ziejma analogie chovani ptudniho smyvu S prubéhem
povrchového odtoku. Vytvofena pudni krusta a vysoka intenzita dest¢ (60mm/hod) na
zna¢ném svahu (8°) dosahuji zhruba plidniho smyvu 60 g/min (maxZP krusta, Cervena
ktivka). Pudni krusta, dést’ mirn&jsi intenzity a plossi svah (min ZP krusta, zelena kiivka) ma
vyrazné niz§i odnos pudy (cca 20% hodnoty maxZP), ale podobné chovani. Vyrazné odlisny
charakter pak ukazuji maxZP kypieny, fialova ktivka), kde dochdzi po 15.minuté desté k
prudkému vymyvani castic, které se v minZP kypfeny, svétle modra kiivka, témef
neprojevilo. Béhem laboratorni 60-ti minutové simulace piivalové srazky tak opét vidime
odlisné chovani pribéhu ptdniho smyvu. Analogicky si je mozné predstavit dopad

piirozeného ptivalového desté kratSiho trvani.
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Obr. 7 Typicky vyvoj pudniho smyvu pfi riznych podminkach (Vsetaty I, I1)

Stejnym postupem jako v ptipadé povrchového odtoku jsou ziskdny i ustdlené hodnoty
pidniho smyvu pro minimalni a maximalni zatézové podminky, viz. obr. 8. Vyrazny rozdil
nizkych ptdnich ztrat u nizkych intenzit ptivalovych destt a naopak vysoké ztraty pudy u
vysokych intenzit je vidét zejména u jemnozrnnych a hlinitych pud testovanych v poslednich

setech 7-10.
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Obr. 8 Ustalené hodnoty ptidniho smyvu pfi min/max ZP pro dosud testované pady

Zavér

Prodluzujici se obdobi sucha a prudké intenzivni piivalové dest¢ naruSuji hospodateni
s vodou V krajing. PouZivana doplitkova zavlaha v CR se postupné stava nahradou jemngjsich
srazek, které umozni efektivni infiltraci a potfebné zvlhéeni ptidniho profilu pro zeleniny a
travniky. Pro toto obdobi Fakulta stavebni CVUT v Praze aktivné a dlouhodobé piipravuje

specialisty na problematiku zavlah. K zavlahdm a popisu chovéani destd na zemédélském



ptdnim thoru jiz 12-ti lety vyzkumu pfispiva Laboratorni destovy simulator CVUT [3].
B¢hem 255 simulaci piivalovych srazek v celkové dobé trvani 267 provoznich hodin jiz bylo
zpracovano pres 10 tisic padnich vzorkl. Postupné vznika soubor dat, popisujici infiltraci a
ustalenou ptidni ztratu pro typické zemédélské pady v CR. Srozumitelnd ukazuje vyrazny
rozdil chovani nakypieného a krustovaného pidniho povrchu a duleZitost agrooperaci pro
zemédélce. Zavlaha, ktera ma pidni poméry a vynosy zlepSovat, je nutna s ohledem na
postupujici klimatickou zménu aplikovat se znalostmi a zkusenostmi, zejména vyskytuje-li se
obd¢lavana pada na svazitéjSich pozemcich. I kdyz si jsou autofi védomi nékterych omezeni
diky laboratornim podminkam simulaci (absence vegeta¢niho pokryvu a oziveni ptdniho
vzorku béhem celého roku, izolace od podzemni vody i klimatickych vlivil), postupné a

dlouhodobé¢ vznika rozsahly soubor dat k Sirokému pouziti.
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