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1 Uvod

Eroze pidy a nestabilita svahG jsou pfirozenou soucast
geomorfologickych procesi. Lidska ¢innost v§ak vyznamné ovliviiuje
povahu a intenzitu téchto jevt. Jednim z ndsledkt je sniZeni retencni
schopnosti krajiny a ndsledné zrychleni a zvyseni povrchového odtoku
(Harbor 1994). Jeho erozni Gc¢inek pak Casto vede k ekonomickym
i socidlnim Skoddm (Morgan et Rickson et al. 1995), které jsou patrné
pfedev§im ve svétle CetnéjSich extrémnich srazkovych udalosti
poslednich let.

Vodni reZim krajiny v podhtiff Krugnych hor v Ceské republice byl
zna¢n€ poznamendn povrchovym dobyvdnim nerostnych surovin.
Zaucelem navraceni ekologické stability a trvalé udrzitelnosti
a vyuZitelnosti dzemi jsou ndsledky téZebni Cinnosti zahlazovadny
formou zemédélskych, lesnickych, ptipadné hydrologickych (zatdpéni
zbytkovych jam vodou) rekultivaci. Cdsti svahii byvalého lomu
a budouctho jezera Medard na Sokolovsku vykazuji i pies provedené
rekultivaéni prace zndmky ryhové eroze, kterd komplikuje produkéni
vyuziti zeméde€lskych ploch, misty naruSuje cestni sit’ a v neposledni
fadé mize smyty sediment ovliviiovat kvalitu vody v budoucim
jezerte.

Za nejefektivnéjsi ochranu proti erozi pidy je povaZovdna vegetace
(Alvarez-Mozos et al. 2014, Keesstra et al. 2016, Ola et al. 2015,
Rickson, 2006). Své protierozni funkci v§ak miiZze dostat pouze plné
vzrostly a zapojeny travni drn. Pfirodni geotextilie poskytuji
ekonomicky, technicky i environmentalné vyhodnou ochranu ptidniho
povrchu do té doby, nez je tuto funkci schopna pfevzit vzrostld
vegetace (Fullen et al. 2007, Jordan et al. 2011, Khan et Binoy 2012,
Langford et Coleman, 1996; Morgan et Rickson, 1995; Ogbobe et al.,
1998; Sutherland et Ziegler, 2007). Efektivita biologickych geotextilif
byla zkoumdna v mnoha studiich s riznymi vysledky jejich vlivu
na povrchovy odtok a ztratu pidy vodni erozi (Kalibova et al. 2016).



Predklddand disertacni prace shrnuje vyzkum moznosti vyuZiti
modelovych simulaci hydrologickych dat pro vodohospodaiské studie
(Bazatova et Simkovd 2015, Kovar et al. 2013, Simkova 2014) a déle
testovdni efektivity vybranych protieroznich geotextilii formou
laboratornich a terénnich simulaci desté¢ (Kalibova et al. 2016).
Poznatky publikované ve vySe uvedenych pracich byly aplikovany
v procesu ndvrhu optimalizace vodniho reZimu krajiny (zmirnéni
projevu eroze a urychleni procesu obnovy krajiny) na izemi byvalého
lomu Medard-Libik.

¥ Xz

Disertacni prace je Clenéna do ti{ ¢asti. Prvni Cast reSerSni formou
pokryva téma tvorby povrchového odtoku a definuje stav, za kterého
se odtékajici voda v krajiné stava z hlediska eroznich projevi
nebezpecnou. Soucdsti kapitoly je vycet faktorti ovliviiujicich
povrchovy odtok s odkazem na vhodnd opatfeni zmirfiujici erozni
pusobeni povrchového odtoku.

Druhé ¢ést se zabyva typy rdmcovych biotechnickych opatfeni proti
vodni erozi na svahu, primarn¢ formou zvySovani reten¢ni schopnosti
povodi, sekundarné pak lokdlnimi protieroznimi opatfenimi.

Treti ¢ast je zaméfena na konkrétni situaci modelového svahu
v povodi zatdpéného byvalého lomu Medard na Sokolovsku. Predné
je popsdna hydrologické bilance povodi (Simkova 2012). Nasledné
byl pomoci matematického modelu KINFIL (Kovéi et Vassova 2011)
na zakladé navrhovych piivalovych desth simulovdn odtokovy proces
na modelovém svahu pro scénaf stdvajici situace (hold puda).
Po vyhodnoceni erozniho rizika povrchového odtoku bylo navrzeno
ochranné opatfeni v podobé biologickych geotextilii (docasné
opatfeni) pro ochranu svahu pfed erozi a podporu ristu vegetace
(nésledné trvalé ochrany svahu). Efektivita daného opatteni byla
vyhodnocena dle simulace druhého scéndie — svah s protieroznim
opatfenim.

Piinos této prace spo¢ivd v ndvrhu optimalizace ochrany pudy
byvalych lomua pred erozi, ¢imZ lze vyznamné piispét k urychleni
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procesu obnovy pivodnich funkci a stability krajiny a k udrZeni
kvality vody v jezete.

2 Cile diserta¢ni prace

Naplni disertacni prace bylo zkoumdni mozZnosti optimalizace
vodniho reZimu na svazich byvalého lomu Medard-Libik
na Sokolovsku s cilem sniZeni eroznich projevi povrchového odtoku,
jez jsou i ptes provedené rekultivacni zdsahy stdle patrné.

N -

Dil¢i cile disertacni prace:

1) Nazéklad¢ terénniho prizkum vybrat v povodi lomu Medard
modelovy svah a na ném simulovat proces povrchového
odtoku modelem KINFIL.

2) Zterénnich méfeni odvodit hydraulické ptdni vlastnosti
pokusného svahu pro stanoveni vstupnich parametra
pro model KINFIL.

3) Pomoci modelu KINFIL posoudit erozni ohroZeni
modelového svahu.

4) Navrhnout vhodnd opatfeni pro zmirnéni negativnich
disledkti erozniho tucinku povrchového odtoku, kterd by
soucasné méla podpofit proces zapojeni vegetace a nasledné
i obnoveni produkéni funkce dané plochy.



3 Metodika diserta¢ni prace

3.1 Modelové azemi

Experiment probihal na zdpadnim svahu zbytkové jamy lomu
Medard-Libik na Sokolovsku (kraj Karlovarsky, CR).

3.2 Hodnoceni hydrologické bilance

Z vodatského hlediska je pro hydro-rekultivace zdsadni pfedevsim
otdzka zdroje vody pro napousténi a jeji kvality. V ptipadé kvantity se
vychdzi z hydrologické a vodohospodaiské bilance daného povodi,
pro jejichz vypocet se pouzivaji hydrologické bilancni modely.
V ptipadé této prace byl vyuZit model WBCM (Kovart et al. 2010,
Kulhavy et Kovai 2002). Potiebna vstupni data poskytl CHMU Plzen.
Hydrologickd bilance byla stanovena pro tfi hydrologické roky:
normdlni (2001), mokry (2002) a suchy (2003) (Kovir et al. 2010,
Simkova 2012). Kladna hydrologickd bilance soudasné zaruluje
ptiznivé vldhové podminky pro rlst vegetace zakladané v rdmci
zemedélskych a lesnickych rekultivaci.

3.3 Simulace povrchového odtoku modelem KINFIL
Modelové simulace povrchového odtoku byly provedeny pro zdkladni
scéndt (bez aplikace jakychkoli ochrannych opatfeni) a pro scénaf
s aplikacf opatfeni pro regulaci povrchového odtoku a eroze. Simulace
probéhly vzdy pro doby opakovani ndvrhovych desta N=2, 5, 10, 20,
50 a 100 let a pro doby jejich trvani t; = 10, 20, 30, 60, 90 a 120 minut.
Vystupem modelu KINFIL (Kovif et VasSova 2011) byly hyetogramy
efektivnich destt a vysledné hydrogramy povrchového odtoku
pro jednotlivé scénare.

3.3.1 Navrhové srazky

Jelikoz zkoumand lokalita Medard-Libik nedisponuje vlastni
meteorologickou  stanici, bylakuréeni kritkych piivalovych
(ndvrhovych) des$t vyuZzita metoda redukce jednodennich
maximalnich sraZzkovych tihrnti (Hradek et Kovar 1994, Kovit et al.



2013) nejblizsi srazkomérné stanice, kterou jsou Karlovy Vary (Samaj
et al. 1983).

3.4 Simulace erozniho ohroZeni modelem KINFIL
Pro stanoveni erozni ohroZenosti pokusnych ploch jednotlivymi
ndvrhovymi desti s dobou trvani ¢z, = 10, 20, 30, 60, 90 a 120 min
a dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50, 100 let byl opét pouZit model
KINFIL. Kromé hydraulickych hloubek vodniho proudu a jeho
rychlosti (obé v 2D rozméru) byly feSeny i hodnoty tangencidlniho
napéti pti scénafich 1: hold pida bez jakychkoli protieroznich opatieni
(stavajici situace), 2: hola ptda krytd jutovou protierozni siti o plo§né
hmotnosti 500 g . m?> (J500) a 3: hold ptda krytd kokosovou
protierozn{ siti o plo§né hmotnosti 700 g . m? (C700). Pro kokosovou
sft o plos$né hmotnosti 400 g . m? (C400), kterd je rovnéZ b&Zng
dostupnd na trhu, povrchovy odtok simulovdn nebyl z divodu
nedostupnosti tidaji o navySeni Manningovy drsnosti pfi aplikaci této
geotextilie. Soucasné bylo doloZeno (Kalibova et al. 2016), Ze pfi
srovnani efektivity jednotlivych sit{ a jejich vlivu na povrchovy odtok
vykazuje C400 niz§i Gcinek neZ zbylé dvé geotextilie (J500 a C700).
Modelem KINFIL byly nésledné¢ simulovdny aktudlni hodnoty
tangencidlnfho napéti a kritické hodnoty tangencidlnitho napéti pfi
dané navrhové srazce.

4 Vysledky a diskuze

4.1 Hydrologicka bilance

Vysledky simulaci modelem WBCM potvrdily kladnou
hydrologickou bilanci ve vSech sledovanych letech: 2001 (normaln{
rok), 2002 (mokry rok), 2003 (suchy rok). Z pohledu vegetacniho
vyvoje je tedy povodi byvalého lomu naklonéno zeméd¢lské i lesnické
rekultivaci. Nicméné pro dosaZenf cile hydrologické rekultivace, tedy
zaplnéni zbytkové jamy vodou v horizontu n¢kolika let, neni povodi



schopno poskytnout dostate¢nou zasobu vody a je nezbytna extern{
dotace z feky Ohie (Kovat et al. 2010, Simkova 2012).

4.2  Simulace povrchového odtoku

Pro modelovy svah v povodi byvalého lomu Medard bylo provedeno
celkem 108 matematickych simulaci povrchového odtoku modelem
KINFIL, a to pro tfi scéndfe: 1) hold ptida bez jakychkoli protieroznich
opatfeni (stavajici situace), 2) hold ptida kryta jutovou protierozni sit{
(J500) a 3) hol4 ptida krytd kokosovou protierozni siti (C700). ReSeny
byly infiltrace a hyetogramy efektivnich destd, jejich transformace
do findlnich hydrogrami a navyseni kritické hodnoty tangencidlniho
napéti po aplikaci vybranych geotextilii.

VSechny navrhové srazky vyvolaly povrchovy odtok, ovsem
z hlediska tangencidlnfho napéti se jako erozné€ nebezpecné (aktudlni
hodnota tangencidlntho napéti na holé pudé prekrocila kritickou
hodnotu 2,2 Pa) jevily pouze srdzky s nasledujici dobou trvani #; (min)
a dobou opakovani N (let): pro N = 5, t; = 10; pro N = 10, #t4 = 10;
pro N=20, t,= 10, 20; pro N =50, 4= 10, 20, 30; pro N =100, 75 = 10,
20, 30.

Vzorovy hydrogram povrchového odtoku z modelového svahu
pro N =5 let a tg = 10 min je zachycen na obrdzku 4.2-1. Pribéh tvar
ostatnich hydrogramt byl obdobny.
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Obr. 4.2-1 Hydrogram modelového svahu v povodi Medard pro
scéndr 1: holou pidu, scéndr 2: pudu krytou jutovou siti (J500)
a scéndr 3: piudu krytou kokosovou siti (C700), kde R je vyska
ndvrhové srdazky (mm), RE je vyska efektivniho desté (mm).

Po aplikaci protieroznich geotextilii nedoSlo k vyraznému sniZeni
kulminacnich pratokd, ovSem ndstup hodnot blizkych kulminaci byl
diky kokosové siti C700 v priméru pousnut o 2 minuty a diky jutové
siti J500 o 5 minut. Obdobné chovani bylo sledovdno
i pfi laboratornim testovdni vlivu geotextilii na povrchovy odtok
zpusobeny simulovanym destém (Kalibova et al. 2016, Shao et al.
2014, Sutherland et Ziegler 2007), pfipadné terénnich simulacich
(napt. Cerda et al. 2009). Divodem je pravdépodobné schopnost
pfirodnich vliken geotextilii absorbovat vodu. Jutové vldkno je
schopno diky absorpci vody dosdhnout az pétindsobku své ptivodni
véhy (Gosh 2014).



Z pohledu zakladani vegetace (budouci protierozni ochrany povrchu
svahu) lze jako piinos hodnotit i tvar sestupné vétve hydrogramu
jednotlivych  sitf, predev§im J500. Pozvolnéjsi uvolhovani
absorbované vody kromé ochrany pidnich Castic a osiva pied erozi
podporuje proces infiltrace a poskytuje lepsi vldhové podminky
pro rust vegetace.

Protierozni uc¢inek testovanych protieroznich opatfeni byl hodnocen
na zéklad¢é hodnot tangencidlniho napéti pfi jednotlivych scénafich.
Tab. 4.2-1 uvad{ vysledné kritické hodnoty simulované pro scénéie 2
(J500) a 3 (C700) v porovnani s kritickou hodnotou tangencialniho
napéti pro holou ptdu (scénat 1). Kokosova sit’ navysila hodnotu 3-
6tindsobné, jutovd sit' 6-10tindsobné. Zajimavy je také fakt,
Ze efektivita jednotlivych siti stoupd s rostouci periodicitou ndvrhové
srazky, resp. intenzitou dest€, jak bylo publikovédno i v zahrani¢nich
studiich (Alvarez-Mozos et al. 2014, Morgan 2005).

Na zdkladé simulaci modelem KINFIL lze pro erodované plochy
v povodi jezera Medard doporucit ptfirodni geotextilie, konkrétné
jutou sit’ J500. Jak bylo doloZeno vypoctem, toto opatieni dostava
technickych kritérifm. Soucasné se jednd o pfirodné blizky materiél
s nizkymi ndklady na pofizeni a instalaci (Kalibovd et al. 2016),
ktery se béhem horizontu 2-3 let rozlozi, aniZz by piedstavoval
ekologickou zat€Zz. Naopak poskytne Ziviny pro vegetaci, kterd by
doté doby meéla jiZ pln€ prevzit ochranou funkci. Zemédélsky
rekultivované plochy v povodi byvalého lomu Medard by tak mély
dosdhnout celistvosti, bez vyskytu holych udseki poznamenanych
ryhovou erozi. Proces navriceni produkénich a ekologickych funkei
krajiny byvalého lomu Medard-Libik by tim byl urychlen.
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Navrhovy Efektivni Kritické hodnoty
dést dést tangencialniho napéti
Doba Doba Vyska Vyska hola J500 C700
opakovani  trvani puda
N (roky) t4¢(min) R (mm) | RE (mm) | % (Pa) 7. (Pa) 7 (Pa)
3 10 13.15 12.67 2.22 15.43 8.47
10 10 15.84 15.36 2.22 17.29 9.49
20 10 19.23 18.75 222 19.47 10.68
20 20 24.55 23.84 222 14.90 8.16
50 10 23.55 23.07 222 22.03 12.07
50 20 30.26 29.65 222 16.94 9.29
50 30 35.05 34.15 222 14.47 7.93
100 10 26.79 26.31 222 23.82 13.05
100 20 34.74 34.03 2.22 18.39 10.08
100 30 40.45 39.55 222 15.78 8.65

Tab. 4.2-1 Parametry erozné nebezpecnych ndvrhovych desti
a kritické hodnoty tangencidlniho napéti pro scéndre 1: hold puda, 2:
hold piida krytd jutovou siti J500 a 3: hold puda krytd kokosovou siti
C700.

11



5 Zavéry

Na svazich byvalého lomu Medard-Libik na Sokolovsku jiz
v n¢kolika etapach probehly zemédélské a lesnické rekultivace
s riznou mirou Uspéchu. Vyvoj vegetacniho krytu na ¢asti svaht je
(i vlivem eroze) zpomalen, nebo dokonce zcela selhal, coZz vedlo
k vyraznym zndmkam ryhové eroze.

Kvantifikace erozniho uc¢inku povrchového odtoku hodnotami
tangencidlntho napéti simulovanymi modelem KINFIL muZe slouzit
pro vyhodnoceni erozniho rizika na svazich budouciho jezera. Model
KINFIL lze pouzit i pro scéndfové simulace povrchového odtoku
pro protierozni  geotextilie = zavedenim  upravenych  hodnot
Manningovy drsnosti.

Dosavadni tpravy vodniho reZimu v povodi jezera Medard byly
feSeny formou technickych protieroznich opatfeni, kterd jsou
technicky i finanén¢ ndro¢néjsi, nez je navrhovand aplikace
protieroznich geotextilif. Vyuziti modelu KINFIL pro individudlni
feSeni jednotlivych ploch poskytuje uZiteCny ndstroj pro hodnoceni
efektivity riznych protieroznich opatfeni a ndsledné volbu technicky
i ekonomicky optimdlniho feSeni.

Pfi vyvazZzeném srazko-odtokovém procesu dojde ke zvyseni stability
krajiny v okoli jezera, urychleni op&tovné hospodaiské vyuZitelnosti
rekultivovaného tzemi, sniZzeni ndkladi na odstranéni Skod
zpusobenych erozi na cestni a odvodiiovact siti a zvySeni kvality vody
v jezete, kterd nebude zneciStovdna smytym materidlem. Vysledky
této disertacni prace 1ze nabidnout vefejné spravé pro potiebu kontroly
eroze v ramci rekultivaci ploch zasaZenych téZebni Cinnosti.
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6 Summary

The main goal of this thesis was to examine possibilities
of optimisation of the water regime in the catchment of Medard-Libik
where a mining pit left after surface exploitation lies in a deep
depression without runoff. Although agricultural and forestry
reclamation measures have been applied, rill erosion still appears
on some slopes within the catchment. The soil loss and sediment
transport result in the deterioration of the crop yield, causes damage
on the road and drainage systems and also influences the quality
of water in the lake arising by flooding the former mining pit.

The aims of this dissertation were:

1) Based on the field observation, select an experimental slope
for a model simulation of surface runoff by the KINFIL
model.

2) To perform filed infiltration experiments to determine soil
hydraulic characteristics as for input values for the KINFIL
model.

3) To estimate the erosion risk on the model slope using
the KINFIL model.

4) To suggest appropriate erosion control measures to mitigate
the negative impacts of soil erosion in the Medard
Catchment, placing the main emphasis on nature close
erosion control measures supporting the development of the
vegetation cover and subsequently the recovery process
of the disturbed landscape.

The risk of soil erosion can be estimated from shear stress values
of the surface runoff simulated by the KINFIL model. The impact
of erosion control geotextiles on surface runoff and erosion can be

13



simulated by implementing modified values of Manning roughness
induced by the geotextiles.

In the Medard Catchment, technical erosion control measures have
been applied so far. The results of the dissertation show that biological
geotextiles may be an eco-friendly and cost-effective alternative. The
KINFIL model may serve as a useful tool to quantify the effectiveness
of individual erosion control products and measures leading to finding
the most convenient option.

A well-balanced rainfall-runoff regime in the Medard Catchment
would increase the stability of the landscape, reduce the cost
of restoration of the damage caused by erosion to road and drainage
systems and improve the water quality by elimination of the sediment
transport. The results of this dissertation may be offered to the public
administration to control erosion within the reclamation of areas
affected by mining activities.
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