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Abstrakt

Predkladana disertacni prace shrnuje vyzkum vyuZziti modelovych simulaci hydrologickych dat
pro vodohospodarské studie a dale testovani efektivity vybranych protieroznich geotextilii formou
laboratornich a terénnich simulaci desté. Poznatky ziskané v ramci tohoto vyzkumu byly aplikovany
pfi ndvrhu optimalizace vodniho reZzimu krajiny (zmirnéni projev(i eroze a urychleni procesu obnovy
krajiny) na uzemi byvalého lomu Medard-Libik, kde jsou i pfes provedené rekultivani operace stale

patrné znamky ryhové eroze.

Disertacni prace je ¢lenéna do tfi ¢asti. Prvni ¢ast reSersSni formou pokryva téma tvorby
povrchového odtoku a definuje stav, za kterého se odtékajici voda v krajiné stava z hlediska eroznich
projevl nebezpecnou. Druha ¢ast se zabyva typy rdmcovych biotechnickych opatfeni proti vodni erozi
na svahu. Treti ¢ast je zamérena na konkrétni situaci modelového svahu v povodi zatapéného byvalého
lomu Medard-Libik na Sokolovsku. Hlavnim cilem disertace bylo otestovat mozZnost vyuZziti modelu

KINFIL pro simulaci protierozniho ucinku prirodnich geotextilii a nasledny navrh optimalizace vodniho

rezimu za Ucelem sniZzeni erozniho plsobeni povrchového odtoku na rekultivovanych svazich.

Z vysledk prace vyplyva, Ze model KINFIL mUZe slouZit jako uZite¢ny nastroj pro hodnoceni vlivu
rGznych protieroznich opatfeni na povrchovy odtok a erozi a pro naslednou volbu technicky
i ekonomicky optimalniho tfesSeni protierozni ochrany. Vysledné simulace efektivnosti pfirodnich
geotextilii odpovidaly vysledkiim ziskanym béhem laboratornich a terénnich méreni s vyuZitim

simulatord desté.

PFi vyvazeném srdziko-odtokovém procesu dojde ke zvyseni stability krajiny v okoli jezera,
urychleni opétovné hospodarské vyuzitelnosti rekultivovaného Gzemi, sniZzeni naklad( na odstranéni
Skod zplsobenych erozi na cestni a odvodriovaci siti a zvySeni kvality vody v jezefe, kterd nebude
znecistovana smytym materidlem. Vysledky této disertaéni prace lze nabidnout vefejné spravé

i soukromé sfére pro potiebu kontroly eroze v ramci rekultivaci ploch zasazenych tézebni ¢innosti.

Klicova slova: povrchovy odtok, eroze pldy, svah, model KINFIL, protierozni geotextilie



Abstract

Research of model simulations of hydrological data for water resources studies and field
and laboratory experiments testing the effectiveness of erosion control geotextiles using rainfall
simulators is summarized in this dissertation. The results of the research have been used to suggest
a water regime optimisation in the catchment of a former mining pit Medard-Libik. 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, cause damage on the road and drainage systems and also influence the quality

of water in the lake arising by flooding the former mining pit.

The first part of the dissertation provides a review on surface runoff and its erosion processes.
Next, bio-technical erosion control measures on slopes are summarised. The third part of the
dissertation is devoted to a simulation of surface runoff on a model slope in the Medard Catchment.
The main aim was to test whether the KINFIL model is suitable for the simulation of the effectiveness
of erosion control geotextiles and suggest an appropriate erosion control measures for the eroded

slopes in the Medard Catchment.

The KINFIL model seems to be a useful tool to quantify the effectiveness of individual erosion
control products and measures in order to find the most convenient option. The simulations carried
out in the dissertation corresponded to the results of field and laboratory experiments testing

the impact of geotextiles on surface runoff and soil erosion published earlier.

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 or private stakeholders to control erosion

within the reclamation of areas affected by mining activities.

Key words: surface runoff, soil erosion, slope, the KINFIL model, erosion control geotextiles



1 Uvod

Eroze pldy a nestabilita svahl jsou pfirozenou soucasti geomorfologickych procesu. Lidska
¢innost vSak vyznamné ovliviiuje povahu a intenzitu téchto jeva. Jednim z dasledk( je sniZeni retencni
schopnosti krajiny a nasledné zrychleni a zvyseni povrchového odtoku (Harbor 1994). Jeho erozni
ucinek pak casto vede k ekonomickym i socidlnim skodam (Morgan et Rickson et al. 1995), které jsou

patrné predevsim ve svétle CetnéjSich extrémnich klimatickych (srazkovych) udélosti poslednich let.

Tvorba jediného centimetru pldni vrstvy trva desitky aZ stovky let (Jenny 1941). Eroze vsak tuto
vrstvu mlZe odnést béhem nékolika minut (Richter, 1996). Rychlost smyvu puldy tak ¢asto prevysuje
mez, za niz krajina neni schopna tyto ztraty pfirozené kompenzovat. Cestou ke zmirnéni negativnich
dlsledkl hydrologickych extrém( a erozniho plsobeni povrchového odtoku je aplikace ramcovych

a lokalnich protieroznich opatfeni.

Vodni reZim krajiny v podhdfi Krudnych hor v Ceské republice byl znaéné& poznamendn
povrchovym dobyvanim nerostnych surovin. Za ucelem navrdceni ekologické stability a trvalé
udrzitelnosti a vyuZitelnosti Uzemi jsou nasledky téZzebni ¢innosti zahlazovany formou zemédélskych,
lesnickych, pfipadné hydrologickych (zatdpéni zbytkovych jam vodou) rekultivaci. Casti svahl byvalého
lomu a budouciho jezera Medard na Sokolovsku vykazuji i pfes provedené rekultivacni prace zndmky
ryhové eroze, kterd komplikuje produkéni vyuziti zemédélskych ploch, misty narusuje cestni sit

a v neposledni fadé mlze smyty sediment ovliviiovat kvalitu vody v budoucim jezere.

Za nejefektivnéjii ochranu proti erozi plidy je povazovana vegetace (Alvarez-Mozos et al. 2014,
Keesstra et al. 2016, Ola et al. 2015, Rickson, 2006). Své protierozni funkci vsak mlze dostat pouze
plné vzrostly a zapojeny travni drn. Pfirodni geotextilie poskytuji ekonomicky, technicky
i environmentalné vyhodnou ochranu ptdniho povrchu do té doby, neZ je tuto funkci schopna prevzit
vzrostla vegetace (Bhattacharyya et al. 2010, 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 geotextilii byla zkoumana v mnoha studiich s rdznymi vysledky jejich vlivu

na povrchovy odtok a ztratu pldy vodni erozi (Kalibova et al. 2016).

Predkladand disertacni prace shrnuje vyzkum moZnosti vyuZiti modelovych simulaci
hydrologickych dat pro vodohospodarské studie (Bazatova et Simkovd 2015 — viz Pfiloha 1, Kova¥ et al.
2013 — viz Ptiloha 2, Simkovd 2014 — viz P¥iloha 3) a dale testovani efektivity vybranych protieroznich
geotextilii formou laboratornich a terénnich simulaci desté (Kalibova et al. 2016 — viz Pfiloha 4).

Poznatky publikované ve vyse uvedenych pracich byly aplikovany pti ndvrhu optimalizace vodniho



rezimu krajiny (zmirnéni projevl eroze a urychleni procesu obnovy krajiny) na dzemi byvalého lomu

Medard-Libik.

Pfipravovana disertacni prace je ¢lenéna do tfi ¢asti. Prvni ¢ast reSer$ni formou pokryva téma
tvorby povrchového odtoku a definuje stav, za kterého se odtékajici voda v krajiné stava z hlediska
eroznich projevl nebezpecnou. Soucasti kapitoly je vycet faktord ovliviiujicich povrchovy odtok
s odkazem na vhodna opatfeni zmirnujici erozni plsobeni povrchového odtoku. Druha c¢ast se zabyva
typy ramcovych biotechnickych opatfeni proti vodni erozi na svahu. Treti ¢ast je zamérena na konkrétni
situaci casti povodi zatapéného byvalého lomu Medard na Sokolovsku, kde je téma eroze
rekultivovanych svahl aktudlnim problémem. Predné byla popsana hydrologickd bilance povodi
a formou vizualniho posouzeni i matematickych simulaci byly identifikovany rizikové plochy. Pomoci
matematického modelu KINFIL byl na zdkladé navrhovych pfivalovych destl simulovan odtokovy
proces nejprve pro scénar stavajici situace v povodi jezera Medard. Po vyhodnoceni erozniho rizika
povrchového odtoku bylo navrieno ochranné opatfeni prozmirnéni negativnich dusledkd
povrchového odtoku. Efektivita daného opatfeni byla vyhodnocena dle simulace druhého scénare —

svah s protieroznim opatfenim.

Pfinos této prace spocivd vovéfeni vyuZitelnosti modelu KINFIL nové jako ndstroje
pro scénarové hodnoceni efektivity protieroznich geotextilii — pfirodé blizkého protierozniho opatreni,
které, jak ukazuji soucasné vyzkumy, mliZe predstavovat ekonomicky, technicky i environmentalné
vyhodnéjsi alternativu technickych protieroznich opatfeni, pfipadné umélych geosyntetik. Nasledny
navrh optimalizované ochrany pldy pred erozi na Uzemi byvalych lomd muize vyznamné pfispét
k urychleni procesu obnovy plvodnich funkci a stability krajiny a k udrzeni kvality povrchovych vod

(jezer po zbytkovych jamach).



2 Povrchovy odtok

Na tzemi Ceské republiky se ro¢né na kazdém misté vyskytne v priméru pét a7 Sest
kratkodobych ptivalovych destd, jejichz srazkovy Uhrn pfesahuje 10 mm (Janecdek et al. 2002). Pokud
Uhrn a intenzita destl prekrodi poc¢ateéni akumulaci vody v pldé a intenzitu infiltrace, dochazi zejména
na svazitych pozemcich ke zvysenému povrchovému odtoku (viz Rovnice 2-3), ktery svou unaseci silou
narusuje pldni povrch a nasledné odnasi uvolnény material. ZvySeny povrchovy odtok se vyskytuje
i pfi jarnim tani, kdy se voda z tajiciho snéhu nestaci vsakovat do vodou nasycené, c¢asto jesté zmrzlé

phdy.

Povrchovy odtok je dualeZitou soucasti hydrologického cyklu. Jak pise Hamill (2011), 13 — 62 %
svétovych srazek neni zadrzeno formou intercepce ¢i infiltrace a tvofi povrchovy odtok. Spolecné

s kinetickou energii (erozivitou) desté je tak hlavnim eroznim Cinitelem (Weggel et Rustom 1992).
Beven (2011) déli povrchovy odtok do tfi fazi:

1) Faze nasycovani pudy, kdy jesté nevznikd povrchovy odtok a intenzita desté neprekracuje
intenzitu infiltrace. Veskera srazkova voda je na odtokové plose zadrZena formou infiltrace,
intercepce a akumulace v povrchovych depresich.

2) Faze plosného odtoku nastava v okamziku, kdy intenzita desté prekrodi intenzitu infiltrace.
Po nasledném nasyceni ztrat intercepci a akumulaci v povodi zacne voda stékat ve sméru
nejvyssiho sklonu svahu smérem k uzavérovému profilu. Tato ¢ast povrchového odtoku je
nejvice ovlivnéna geometrii povodi, hydrografickou (mikro-)siti, charakterem desté a povrchu
a ptdnimi poméry. Podrobnéji budou tyto faktory rozvedeny niZe v této kapitole.

3) Faze soustfedéného odtoku fi¢ni siti, na némz se podili i odtok podpovrchovy. Podil pfimého
na celkovém odtoku je odvisly od pocatecniho nasyceni pldy, jeji propustnosti a od charakteru
desté.

Obecny odtokovy model je tedy tvoren tfemi procesy (Kovar 1990):

1) tvorba efektivniho desté z desté pricinného,
2) transformace efektivniho desté na povrchovy odtok,
3) projev plsobeni charakteristik odtoku v ¢ase a prostoru (,,propagace” odtoku).

Povrchovy odtok je kromé antropogennich faktor( ovliviovan klimatickymi (srazky, teplota,
slunecni radiace apod.) a geografickymi (geometrické, geomorfologické a fyzikalni) charakteristikami
povodi, znichz mnohé nejsou vcase ani prostoru konstantni. Analytické vyjadfeni procesu
povrchového odtoku je kvili této variabilité velmi obtizné. Vyzkum povrchového odtoku v pfirodnich

podminkdch se proto provadi na tzv. elementarnich odtokovych plochach (EOP) s homogennimi
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charakteristikami. Pro odvozeni vztahl popisujicich priibéh povrchového odtoku se EOP zjednodusuji
na nepropustné rovinné plochy, obvykle obdélnikového tvaru o konstantnim sklonu, tj. idealizované
elementarni odtokové plochy (IEOP) (Hradek et Kufik 2008). Priibéh a vyska efektivniho desté i.(x,t)
jsou zde rovny pribéhu a vySce pficinného desté i(x,t). Neuvazuji se tedy Zadné ztraty intercepci,
akumulaci v povrchovych depresich, infiltraci aj. Popisem povrchového odtoku na IEOP se zabyvali

napr. Wooding (1965) nebo Woolhiser et Ligett (1967).

Pro popis proudéni po pfimém rovinném svahu pti zanedbdni dynamické a diflzni slozky
proudéni, tj. za kinematickych predpokladd, byly ze Saint-Venantovych rovnic (pohybova a kontinuity)

odvozeny rovnice (2-1) a (2-2):

a 0 .
S =ie(x, 1) (2-1)
q=a-ym (2-2)

Kombinaci rovnic (2-1) a (2-2) dostaneme rovnici kinematické viny (2-3):

¥ le(x,t) = i(x,t) — ve(x, 1) (2-3),

Z—Jt/ + amy™ 1 o =
kde:

y ... hloubka proudu [m]

t.. souradnice ¢asové osy [s]

g ... pritok na jednotkovou §iFku svahu [m2.s]

X ... souradnice polohové osy (ve sméru proudu kladnd) [m]
fe ... intenzita efektivniho de3té [m.s]

o ... parametr zavisejici na drsnosti a sklonu svahu [m?™.s]
m ... koeficient (1,65) [-]

i.. intenzita pFi¢inného desté [m.s?]

Vf ... intenzita infiltrace [m.s™]

Z hlediska protierozni ochrany je nejdilezZitéjsi faze odtoku pfed kulminaci, kdy je smyv puady

nejvyssi (Jin-liang et al. 2006, Peng et Wang 2012). Ta se odviji od celkového charakteru povrchového
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odtoku, ktery je urcen klimatickymi, geografickymi (geometrickymi, morfologickymi a fyzikalnimi)

a antropogennimi (technické zdsahy do povodi) faktory v povodi (Kovar 1990, Hewlett et al. 1967).

2.1 Faktory ovliviiujici povrchovy odtok
Hodnoty celkového objemu povrchového odtoku a produkce sedimentl jsou znacné proménlivé
v Case i prostoru. Tato variabilita vychazi z rozdil( v charakteru povrchu pldy v méfitku celych povodi

i jednotlivych svah( a soucasné zavisi na rozdéleni srazek a zpUsobu vyuZiti pady (Huang et al. 2001).

Klimatické, topografické a hydrologické faktory ovliviiujici tvorbu povrchového odtoku byly
v literatufe podrobné popsany (Buchtele et Tesaf 2008, Dunne 1978, Favis-Mortlock et Boardman
1995, Nearing 2001, Poesen et al. 1996, Van Oost et al. 2000, Williams et al. 1996). Koncepci vztahu
mezi polohou na svahu, hydrologickymi podminkami a eroznimi procesy uvadi Huang et al. (2001)

dle Obr. 2.1-1.

Horni éastsvahu:
ploéna eroze

Inﬂltracel

l Srazky l
\ Povrchovy odtok

Stfedni ¢ast svahu:
ploina eroze, ryhova eroze

-

Hladina podzemni voﬁd?/“ S

exfiltrace”
vexf Spodni &ast svahu:

ploéna eroze, ryhova eroze, ukladani sedimentu

Obr. 2.1-1 Koncepcni model vztahu mezi pozici na svahu, hydrologickymi podminkami a eroznimi

procesy (Huang et al. 2001).

2.1.1 Klimatické faktory
Srazky a teplota vzduchu predstavuji nejvyznamnéjsimi klimatické faktory ovliviujici povahu
povrchového odtoku. Dale Ize jmenovat rychlost vétru, relativni vzdusnou vlhkost, délku slunecniho

svitu apod., z nichZ nékteré lze zaradit i do faktord geografickych.

Srazky maji rozhodujici vyznam pro proces povrchového odtoku nejen v bezprostiedné
po srazkové udalosti, ale mohou ovlivnit i vzdalenéjsi obdobi (zména zasob podzemni vody apod.).

Sleduje se zejména jejich intenzita a celkovy Uhrn (Beven 2011). Teplota ovliviiuje povrchovy odtok
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predevsim v obdobi tani snéhu a druhotné (spolecné s rychlosti vétru) urcuje vypar z vodni hladiny

a evapotranspiraci.

2.1.2 Geografické faktory

Geografické faktory zahrnuji geomorfologii terénu (sklonitost, ¢lenitost apod.), nadmofrskou
vysku, retencni kapacitu povrchu i ¢initele ovliviiujici vypar (teplota, vihkost a tlak vzduchu, proudéni
vzduchu, tvar povrchu, druh pudy a jeji fyzikdlni a chemické vlastnosti, vegetacni kryt svahi

a v neposledni fadé vlastnosti odparujici se vody).

Zasadni roli pro tvorbu povrchového odtoku hraje charakter svahu. Mirnéjsi konkavni svahy
umoznuji vyssi infiltraci nez v pripadé prudkych konvexnich svah( (Fox et al. 1996, Freeze 1972). Kateb
et al. (2013) zkoumal vliv rliznych sklonitosti svahu (od 10° do 40°) a vegetacniho krytu (od zemédélské
pldy po vzrostlé lesni porosty) na povrchovy odtok a erozi plidy. Rostouci tendenci mély obé sledované
veli¢iny, produkce sedimentl vSak vykazovala vy$si rozdily nez objem povrchového odtoku.
K podobnym zavérdm dospél i Dietrich et al. (1992). Liu et al. (1994) uvadi, Ze ztrata plady zpUsobena
povrchovym odtokem je do sklonu cca 30° pfimo Umérna sinu sklonu (Uhlu) svahu. Sklon svahu mze
hrat rznou roliiv kontextu s vegetaénim pokryvem, kdy vegetace mzZe i pfi vétsim sklonu svahu sniZzit
miru eroze (Zhang et al. 2015, Olyphant et Harper 1995). Vyvoj vegetace na rekultivovanych plochach
vsak dosahuje rGzné Gspésnosti. Pro dosazeni optimalniho vodniho reZzimu v pldé je dle Moreno-de
las Herase et al. (2009) nutné kryt vegetaci minimalné 50 % povrchu. Mira ucinku vegetacniho krytu

je rovnéz zavisla na ro¢ni dobé (Nicolau 2002).

Povrchovy odtok je ve velmi tésném vztahu s pUdni vihkosti, jejimZ klicovym determinantem je
charakter pldniho profilu (Tesaf et al. 2004), pfednostné hydraulicka vodivost (zavisla na druhu a typu
pGdy), pérovitost a pfitomnost preferenénich cest (Sanda et al. 2006). Zvlast specifické podminky
pro tvorbu povrchového odtoku panuji v krasovych oblastech se zvySenym prlisakem vody skrz

vapencové podloZi (Peng et Wang. 2012).

Padni profil a tim i povrchovy odtok ovliviiuje kvili rozdillim v evapotranspiraci také expozice
svahu. Jizni svahy jsou vystaveny vétsi davce slunecni radiace, coZ vede k vys$si evapotranspiraci,
mensimu mnozstvi dostupné vlhkosti, nasledné vegetace a organického podilu v pldé. Pomalejsi
chemické zvétravani brzdi pldotvorné procesy. Pldy jsou tudiz mél¢i a kamenitéjsi, svrchni vrstva byva
béhem srazky brzy nasycena a k tvorbé povrchového odtoku dochazi rychleji nez na hlubsich padach
svah( severnich (Arnau-Rosalén et al. 2008, Fox et al. 2008, Mouillot et al. 2005). Diky malému
mnozZstvi vlahy jsou jizni svahy rovnéz nachylnéjsi k pozaraim, které maji za nasledek snizeni retenéni

schopnosti povrchu i vysoky nardst povrchového odtoku (Smith et al. 2011, Spring et al. 2005).
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Vyznamnym faktorem tvorby povrchového odtoku je mikrotopografie. Zejména pritomnost
povrchovych depresi a propustnost podloZi spadové oblasti terénu spole¢né s charakterem pudy
a prostorovou strukturou krajinnych prvkd ovliviiuji proces infiltrace a podminky pro tvorbu pUdnich
krust (Esteves et Lapetite 2003, Shueler 1994, Sanda et al. 2006, Huang et al. 2001). Tyto dispozice Ize
ovlivnit Upravou fyzikalnich a chemickych vlastnosti pldy, ovsem z hlediska zmirnéni povrchového
odtoku jsou efektivnéjsi organizacni, agrotechnickd a biotechnickd opatifeni (Kovar et al. 2015,

Maetens et al. 2012).

2.1.3 Antropogenni faktory

Lidska cinnost mZe ovlivnit prakticky vSechny pfirodni charakteristiky povodi uvedené vyse
a pretvaret tak prirozené geografické prostfedi na umélé (antropogenizované). Veskeré aktivity
v povodi by proto mély byt provadény s ohledem na jeho komplexni organizaci (pozemkové Upravy,
pomér orné pldy a drnového fondu, Uprava hydrografické sité v povodi, melioracni zasahy, planovité
vyuzivani a ochrana vodnich zdrojl, ochrana, obnova a vyuZivani lesnich porostu), kterd by méla
pfiznivé ovliviiovat jednotlivé slozky obéhu vody a v maximalni mife omezit negativni dusledky

antropogenni ¢innosti (Hradek et Kurik 2008, Vrana et Dostal 2010).

Hlavni antropogenni zasahy do povodi predstavuji Uprava land use a land cover (BaZatova
et Simkovad 2015, Centrum pro krajinu 2013). Land cover determinuje zejména hydrologickou
transformaci srazek na povodi. A to bud’ pfimym uplatnénim vegetacniho krytu v srazko-odtokovych
vztazich, kde figuruji procesy intercepce a evapotranspirace, nebo ochranou pldy, v jejichZ horizontech

se odehrava podstatnd ¢ast transformace srdzkové vody na odtok.

Zmény porostni struktury (prostorové i druhové) ¢i odlesnéni mohou iniciovat kratkodobou
odezvu povodi (dynamika a parametry jednotlivych srazko-odtokovych epizod) i odezvu dlouhodobou
(napf. zmény specifického nebo zdkladniho odtoku) s tim, Ze druhy typ odezvy je méfenim v horizontu
let stézZi postizitelny (Langhammer et al. 2015, Tesaf et al. 2008, Unucka et Adamec 2008, Vanova

et Langhammer 2011).

Za zménou land cover casto stoji urbanizace a turismus (Arnold et Gibbons 1996).
Fox et al. (2012) jako dominantni faktory zmény land cover uvadi topografii. Zména land cover
zasahuje predevsim Urodné pldy nizsich poloh (pfedevsim udolni niv). Druhym faktorem zmény land
cover jsou socio-ekonomické faktory, mezi které autor fadi intenzifikaci zemédélstvi, populacni rist,
sekundarni bydleni a turismus. RozSifovani zastavénych ploch vede v zavislosti na propustnosti povrchu
ke snizovani infiltrace a zdkladniho odtoku a zvySovani pfivalového povrchového odtoku (Konrad
et Booth 2002, White et Greer 2006). Jako priklad dlsledku téchto zmén Ize uvést deltu Cinské feky

Zhujiang, kde béhem osmi let (1989-1997) rocni povrchovy odtok vzrostl o vice nez 8 mm (Weng 2001).
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Podobny trend byl pozorovan pfi zméné zalesnénych ploch na zemédélské (Fohrer et al. 2001).
Odlesnovani navic vede k narlstu teplot povrchu, coz brzdi pfirozenou obnovu lesa a tim i opétovné
zvySeni retencni schopnosti krajiny. Prehtivané plochy asanovanych lesnich porostli mohou také
vyznamné ménit mistni klima a zvySovat rizika spojend s extrémnimi srazko-odtokovymi udalostmi

(Hais 2007).

2.1.4 Vliv ptidniho pokryvu na Manningovu drsnost povrchu

Z fyzikalniho hlediska je jednim z kli¢ovych faktord ovliviiujicich povrchovy odtok na svahu
drsnost povrchu (Manningova drsnost n). Zadouci jsou vysoké hodnoty drsnosti, které zpomaluji
povrchovy odtok a kromé podpory infiltrace sniZuji jeho unaseci silu, resp. erozni potencial. Morgan
et Rickson (1995) ve své praci dokumentuji vliv vegetace, pripadné geosyntetik docasné simulujicich
vegetaci na erozni proces. Jak je patrné z tabulek 2.1.4-1 a 2.4.1-2, vegetace, ptirozena i simulovana,

mUze fadové navysit drsnost povrchu a prispét tak k protierozni ochrané ptdniho povrchu svahu.

Typ povrchu Ks [mm.h?] Manningova Pokryvnost Vyska
drsnost n [-] povrchu [%] vegetace [m]

Hold puda 10 0,01 0 0

TTP 50 0,10-0,20 90 0

Kukufice 25 0,02 80 1,5

Zemédélské plodiny na pidé s krustou | 5 0,02 80 1,5

Tab. 2.1.4-1 Parametry pro hodnoceni vlivu vegetace na vodni erozi pidy (Morgan et Rickson 1995)

Hol4 Geojute Fine geojute | Enviromat Enkamat Bachbettgewebe
Material ada (jutova sit | (jutova sit (muléovaci rohoz (3D synteticka (kokosova sit
P 500 g.m2) |500g.m?2) ze Stépky 450 g.m2) | rohoZ 265 g.m2) | 700 g.m2)
Hloubka 0,68 3,00 2,00 2,00 0,68 2,00
proudéni [mm]
Sklon svahu [°] 10 10 10 10 10 10
Rychlost 1 4577 0,034 0,024 0,036 0,033 0,0535
proudéni [m.s1]
Pokryvnost 54 80 94 40 58
povrchu [%]
Manningova 0,055 0,258 0,278 0,186 0,098 0,124
drsnost [-]
GIR? --- 0,203 0,223 0,130 0,043 0,068
Poradi® 6 2 1 3 5 4
Poradic 6 1 2 5 4 3

a  Geotextile induced roughness” — drsnost zplisobena geotextilii. Vypoctena jako rozdil Manningovy drsnosti zplisobené
geotextilii a drsnosti zplsobené pudnim povrchem na kontrolni plose (0,055).

b pofadi vlivu na drsnost povrchu.

¢ Poradi miry sniZeni eroze pudy.

Tab. 2.1.4-2 Zména drsnosti povrchu vlivem aplikace GTX a ndsledny dopad na povrchovy odtok

(Morgan et Rickson 1995, Owens et Collins 2006)
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2.2 Erozivni u¢inky PO na svazich

Pro erozni proces ma zakladni vyznam kineticka energie dopadajicich destovych kapek, jez je
odvisld od rychlosti a hmotnosti kapky, a unaseci sila povrchové stékajici vody (Weggel et Rustom
1992). Erozni ohroZeni svahu povrchové stékajici vodou Ize hodnotit na zakladé unaseci sily vodniho

proudu, neboli tangencialniho napéti to [Pa] (Rovnice 2.2-1):

To=p-g-h-J (2.2-1)
kde:

p.. hustota vody [kg.m?]

g.. gravitaéni zrychleni [m.s?]

h.. hloubka proudu [m]

J.. sklon svahu [-].

Pro zajiSténi erozni bezpecnosti nesmi hodnota tangencidlniho napéti vodniho proudu

presahnout kritickou hodnotu tangencialniho napéti povrchu T« [Pa].

Eroze pldy predstavuje globalni problém z hlediska ztraty produktivity puldy, (Charles
et al. 2010, Scherr 1999) a ukladani smytého materialu v reservoarech a tocich. PFinasi komplikace
z hlediska kvality vody (Avila Foucat et al. 2009, Furlan et al. 2012) a sniZeni retencni kapacity tokd
a nadrzi. Nasledky se projevuji predevSim béhem extrémnich srazkovych udalosti transformaci
vysokého povrchového odtoku na povodniové viny vtocich (Janecek 2012, Matouskova 2006
in Langhammer 2007). Neméné podstatnym aspektem je naruseni povrchu a nasledné i stability

predevsim strmych svahi, coZ mizZe vést az k ohroZeni na Zivotech a majetku.

Specifické prostfedi z hlediska vodniho reZimu predstavuje krajina zasazena dobyvanim
nerostnych surovin. Tato prace je zaméfena na prostfedi rekultivovanych vysypek — recentnich
geomorfologickych utvard, které vznikaji v disledku prechodu od hlubinné tézby k velkoplosnym
povrchovym lom0m spojenym s ukladanim milioni krychlovych metrli nadlozni zeminy
(Stys et al. 1981). Hydrologickd odezva na srazky je zde znaéné ovlivnéna narudenim fyzikalnich
a hydrologickych vlastnosti ptidy (Guebert et Gardner 2001). Plochy vysypek mohou na jedné strané
trpét nedostatkem pudni vihkosti (Frouz et al. 2008), na strané druhé se zde kvUli sniZzeni propustnosti
(Guebert et Gardner 2001, Nicolau 2002) vyskytuje zvyseny povrchovy odtok plsobici erozni skody
na plochach, cestni siti a kvalité vody. Oproti rostlému terénu svyvinutym A horizontem,

kde povrchovy odtok urcuji predevsim pldni vlhkosti a vegetacni pokryv, je povrchovy odtok
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na vysypkach definovan i hustotou eroznich ryh (Nicolau 2002), jejichz vyskyt by mél byt v ramci

rekultivacniho procesu eliminovan.

V zajmu bezpecnosti a trvale udrzitelného vyuZivani pfirodnich zdroji je proto nezbytné
podniknout vhodnd protierozni a stabilizacni opatfeni, ktera zohledni i aspekty celého povodi, nikoli
jen lokalni problém (Dumbrovsky et Korsurni 2009). Navrh ochrannych opatfeni vychazi ze stavajiciho
usporadani pozemkd, land-use a hydrologického hodnoceni povodi, konkrétné z navrhovych hodnot
N-letych pritok( zplsobenych pfivalovymi desti stejné periodicity vyskytu (Kovar 2000). Protierozni

opatreni se pak provadi podle dvou hlavnich strategii (Rey 2009):

1) kontrola svahové eroze ptimo,
2) pro pripad selhani prvniho bodu jsou doplnéna opatfeni pro zachytdvani erodovaného

materialu v paté svahu.

K hodnoceni eroznich procesl se vyuzivaji empirické metody zaloZené na vyhodnoceni velkého
mnozZstvi experimentalné namérenych dat. Nizky pocet vstupnich parametr( byva zpravidla preveden
do podoby koeficientll, coz vede k jednoduchosti a prihlednosti metody (Kliment et Langhammer
2005). Tyto modely vSak pouze popisuji a odhaduji aktudlni stav v povodi. Nelze jimi simulovat
scénarové situace. Prikladem empirickych modell pro hodnoceni eroznich procesd je univerzalni
rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pldy (USLE) (Wischmeier at Smith 1965) nebo revidovana
univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pady (RUSLE) (Wischmeier et Smith 1978). Pfesnost
tohoto modelu je vSak v podminkach inZenyrskych staveb a uméle vytvorenych zemnich téles

(napf. vysypek) omezena (Zhang et al. 2015). Navic jej nelze vyuZit pro scénarové simulace.

K simulaci rdznych scénar slouzi fyzikalné zaloZzené, hydrodynamické srazko-odtokové modely.
Mezi nejc¢astéji pouzivané se radi MIKE-SHE, HEC-HMS, NASIM, SAC — SMA (Sacramento), HBV a dalsi
(Jeni¢ek 2007). Pro potiebu této pace bude vyuzit model KINFIL (Kovar et Vassova 2011, VasSova

et Kovar 2013), jenz je podrobné popsan v kapitole 2.4.

Uvolfiovani pudnich castic zavisi predevSim na sklonu cary energie, rychlosti proudéni
povrchového odtoku, hydraulickych hloubkach a drsnosti povrchu. Z téchto proménnych jsou pak
odvozeny celkovy a jednotkovy pratok, tangencidlni napéti (shear stress) a energie vodniho proudu
(stream power) povrchového odtoku — indikatory uvolfiovani a transportu pUdnich ¢astic

(Knapen et al. 2007).
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2.3 Model WBCM

Veskeré operace vpovodi by sohledem na svou udrZitelnost mély probihat v souladu
s hydrologickou bilanci povodi. Vramci predklddané disertacni pridce byl pro charakteristiku
hydrologické bilance povodi byvalého lomu Medard-Libik vyuZit model WBCM. Tento model je
klasifikovan jako model deterministicky, koncepcni, celistvy, nelinedrni. Jeho parametry jsou
pravdépodobnostné rozdéleny po ploSe povodi tak, aby mohla byt zachovéna jejich plosna variabilita.
Kazdy kapacitni element modelu reprezentuje pfirozenou zasobu vody v jednotlivych vertikalnich

subsystémech hydrologického profilu.

Model byl navrien pro studium jednotlivych komponent hydrologické bilance v zdvislosti
na zménach hospodarského vyuziti povodi. Simuluje denni bilanéni hodnoty ve vegetacnim obdobi —
kritickém obdobi pro vznik vldhovych deficitl — a uvaZuje vsechny podstatné interakce mezi
jednotlivymi zénami, tj. vegetacni, nenasycenou a nasycenou zonou. Kapacity vSech zdén respektuji
rGznorodost pfirozenych hydrologickych podminek povodi. Model ve vétsiné zén uvaZuje linearni
rozdéleni téchto kapacit kolem jejich priimérnych hodnot. Struktura modelu respektuje fyzikalni
principy, podle nichZz dochazi k interaktivnim hydrologickym proceslim (evapotranspiraci, intercepci,
infiltraci a tvorbé pfimého a zakladniho odtoku). Podrobny popis modelu poskytuji Kovar et al. (2010a)

a Kulhavy et Kovar (2002), pfipadné kapitola 5.2.

2.4 Model KINFIL

Fyzikalni model KINFIL je uréen k simulaci vyznamnych srazko-odtokovych udalosti, pfipadné
k vypoctu navrhovych pritokl ovlivnénych antropogenni ¢innosti (jako je zména land use, odlesnéni,
urbanizace, vystavba cestni sité, technicka protierozni opatieni aj.) (Kovar et al. 2002, 2006, 2011a,
Kovar 2006). Pro potrfebu této prace byl uplatnén vypocet charakteristik povrchového odtoku
zpUsobujiciho erozi pldy, ¢imZ se zabyvali napf. Koivusalo et Karvonen (1995), Kovar (1992, 2000),
Roo (1993) a dalsi. Vyhodou modelu KINFIL je fakt, Ze vychazi z fyzikalné-geometrickych, hydraulickych
a klimatickych charakteristik povodi, které Ize pfi absenci pfimych pozorovani urcit z mapovych a jinych

podkladt (Kovar 2000).

Soucasna verze modelu KINFIL je zaloZzena na kombinaci teorie infiltrace a transformace pfimého
odtoku kinematickou vinou. Podrobny popis modelu, z néhoz vychazi nasledujici text, je uveden v praci
Kovare et al. (2011a), pfip. Kovare et VasSové (2011). Model vychazi z infiltracni teorie Greena a Ampta
(Green et Ampt 1911) rozsifené o koncepci vytopy podle Meina a Larsona (1973) a vyuziti CN-kfivek

Morel-Seytouxe (Morel-Seytoux et Verdin 1981, Morel-Seutoux 1982):
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K (Zf”’f) = (6, — 6) < (2.4-1)

zf dt

Sp=(6s—6,) Hy (2.4-2)
t, = L(Ki—f_l) (2.4-3)

kde:

Ks ... nasycend hydraulickd vodivost [m.s]

Zf ... hloubka infiltracni fronty [m]

o ... nasycena padni vihkost [-]

o .. pocatecni padni vihkost [-]

Hs ... saci tlak pod infiltracni frontou [m]

. intenzita de$té [m.s?]

St retencni soucinitel saciho tlaku [m]

t ... doba vytopy [s]

t.. cas [s].

V prvni fazi vypoctu je tfeba urcit parametr nasycené hydraulické vodivosti Ks a reten¢niho
soucinitele saciho tlaku Sy (pFi polni vodni kapacité PVK). Re$enim pro povodi o malé plose je pfimé
méreni téchto parametrd v terénu. Na vétSich povodich se vyuziva vztahll mezi témito parametry
a hodnotami Cisel odtokovych kfivek CN (SCS 1972, 1986). Indexové hodnoty CN koresponduji
s konceptualnimi hodnotami pldnich parametrd Ks a S¢ (PVK): CN = f (Ks, S¢). Podrobny popis zavislosti
uvadi Kovar (1997).

Druha c¢ast modelu KINFIL simuluje propagaci a transformaci prfimého odtoku, jak ji popsal Beven
(2006). Re$ena parcialni diferencialni rovnice popisuje neustaleny pohyb, aproximovany kinematickou
vinou (po zanedbani nevyznamnych rychlostnich ¢leni dynamické St. Venantovy rovnice) po plose

rGizné usporadanych a podle topografickych podminek rizné sklonénych rovinnych desek:
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ay _q 0y .
5 +amy™ 1 o =le(t) (2.4-4)
kde:

X, ¥, t ... souradnice délky, hloubky, ¢asu [m, m, s]
am ... hydraulické parametry
ie(t) ...  intenzita efektivniho de$té [m.s™].

Rovnice (2.4-4) je prevedena do tvaru konecnych diferenci a feSena explicitnim numerickym
schématem Laxe a Wendroffa (1960). Pro praktické feSeni je povodi geometrizovdno rozdélenim do tfi
komponent: kaskady desek, konvergentnich a divergentnich segmentl a Useku koryta toku tak,

aby simulace topografickych ploch povodi byla dostate¢né vérna.

Pocatecni podminky feSeni Lax-Wendroffova schématu jsou zadany pro tzv. nulové hodnoty
hloubek vody (tj. y (x,0) = 0 pro vSechny souradnice polohy x). Horni okrajovd podminka je dana
polohou kazdé rovinné desky v kaskadé, pfipadné horni hranou segmentu. Pro soustfedéné neustalené
proudéni v koryté byva pouzivdno submodelu Muskingum-Cinge (Cunge, 1969), jehoZ autofi zavedli

zjednodusujici pfedpoklady do rovnice kinematické viny transformované korytem toku.

3 Opatreni proti vodni erozi

Ceska republika se pfijetim a implementaci Ramcové smérnice o vodach (2000/60/ES) zavazala
k udrzeni a zlepSeni svého vodniho prostredi. Zakladnim principem plnéni smérnice je zabranéni
dalsimu zhorSovani stavu povrchovych i podzemnich vod a zavedeni jejich komplexni ochrany v ramci

pland povodi.
Dle Ministerstva Zivotniho prosttedi CR patii mezi nejvyznamné;jsi vodohospodaiské problémy:

silné latkové zatiZzeni vod Zivinami a nebezpecnymi latkami,
velmi nizka retence vody v krajiné,
naprimeni fek se spoustou pficnych prekazek pro vodni organismy,

zastavéné udolni nivy.
Vysledkem téchto problém jsou pak:

znecisténé vodni toky,
eutrofizované vodni nadrze silné zanasené splaveninami,

ochuzené a nestabilni vodni ekosystémy bez plavodnich Zivocichd, zejména ryb,
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velké majetkové skody zplsobené bleskovymi ¢i regiondlnimi povodnémi, erozi

a transportem sedimentu (Mana et al. 2008).

Redeni té&chto problému spociva ve zméné hospodareni v krajing, nastartovani obnovy vodniho
rezimu a zlepseni zakladni funkce vodnich tok(. Tyto zmény Ize nastolit pouze komplexnim pristupem
kombinujicim technicka a pfirodé blizka protipovodiiova a protierozni opatieni v ramci celého povodi
(nejen na vodnich tocich ale i vjeho plose). Kdisturbancim krajiny dochdzi v ramci zemédélstvi,
pastevectvi, lesnictvi, inZenyrskych staveb, povrchového dobyvani nerostnych surovin nebo ukladani
odpadll. Aby byla zachovana vyuZitelnost krajiny, je potfeba zvazit konkrétni charakter feseného

krajinného bloku a tomu pfizpUsobit volbu protieroznich opatreni.
Principy protieroznich opatfeni (bez ohledu na land use) uvadi napf. Toy et al. (2002):

Zachovat vegetacni pokryv pldy.

Pti odstranéni vegetace chranit povrch puldy, napf. muléem.

Planovat operace spojené s obnaZeni plddy mimo erozné nejrizikovéjsi obdobi (obdobi
vyskytu privalovych destd apod.).

Zvysovat podil biomasy v pldnim profilu.

Omezit naruSovani celistvosti pudniho povrchu, pripadné po operacich zachovat
vysokou drsnost povrchu.

Snizovat erodibilitu pady a podporovat infiltraci (napf. pouzitim polyakrylamid( — PAM).
Vyuzivat podplrnych ochrannych prvkl — orba, hrazkovani ve sméru kolmém na smér
odtoku a vétru, vystavba drendzniho systému.

Zamezit tvorbé ryhové eroze.

Upravou topografie se vyhnout konvexnim svahtim.

Neprekracovat kritickou délku svahu.

Z fyzikalniho hlediska se jedna predevsim o ochranu plidy pred kinetickou energii dopadajicich
destovych kapek, zachytavani povrchového odtoku a podporu jeho vsaku do padniho profilu, snizeni
rychlosti povrchové odtékajici vody a z dlouhodobého hlediska i sniZzeni erodovatelnosti pUdy.
Z hlediska realizace a finan¢nich nakladd je vhodné pfi navrhu ochrannych metod postupovat
od nejjednodussich opatreni organizacniho charakteru pres agrotechnicka opatfeni k tém technickym

(Novotny et al. 2014).

Mezi organizacni opatfeni se fadi protierozniho rozmistovani plodin a smér vysadby, delimitace

kultur, zejména mezi lesem a zemédélskou pldou, ochranné zatravnéni a zalesnéni, protierozni osevni
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postupy, pasové péstovani plodin, pozemkové Upravy fesici velikost a orientaci pozemkd, véetné cestni

sité.

Agrotechnickd opatfeni maji podobu managementu hospodafeni na orné pldé (cCasovy

harmonogram hospodareni, ochranné technologie vysevu a obdélavani apod.).

Technickad opatieni spocivaji jednak vzemnich Upravach (terénni urovnavky, meze, terasy),
jednak v konstrukci prvk( regulujicich odtok (prikopy, prilehy, agrarni valy, ochranné hrazky a nadrze).
Dojde-li pti konstrukci téchto prvku kvyuZiti vegetace jako stavebniho materialu, hovofime

o biotechnickych opatfenich, pfipadné bioinZenyringu (Morgan et Rickson 1995).

Konkrétni vycet jednotlivych opatfeni, pfipadné metodicky postup pro jejich ndvrh lze dohledat
v literatufe (Furlan et al. 2012, Gray 1996, Janecek et al. 2012, Kadlec et al. 2014, Maetens et al. 2012,
Mana et al. 2008, Morgan et Rickson 1995, Vréna et al. 2011 a dalsi).

Zvlastni pozornost v protierozni ochrané je tfeba vénovat strmym svahim, které casto vznikaji
ve spojeni s antropogenni ¢innosti v povodi. K regulaci povrchového odtoku na svazich se sklonem nad
50% se doporucuje zalesnéni, pfi sklonech nad 25% (dle nékterych autor( nad 20%) zatravnéni
(Badalikova et Maresova 2009). Ne vidy je to vSsak mozné z hlediska vyuZiti Uzemi a v nékterych
pfipadech vegetace nedokdze poskytnout dostatecnou protierozni ochranu a stabilitu objektu. Toto se
tykd nejen svahl smacenych srazkovou vodou, ale i svahl vystavenych trvalému zavodnéni (bfehy
vodnich tokd, kandly a nadrze), stfidavému smaceni (prepady u prehrad, pobfezni a protipovodriové
hraze), ptipadné pfidatnému tihovému ¢i tahovému zatizeni (nasypy, svahy komunikaci, zarezy,

sanované svahy). Specifickou skupinu pak predstavuji skalni stény.

Intenzivni povrchovy odtok predstavuje velké riziko eroze a naruseni celkové stability zemnich
téles. V ramci Upravy vodniho reZzimu krajiny je proto u strmych svahl primarnim zajmem zajisténi
jejich stability a protierozni ochrany. Tim se zachovaji pfiznivé podminky pro infiltraci a zvySenim

drsnosti povrchu (u biotechnickych opatfeni) se povrchovy zpomaluje odtok.

Jednotliva opatreni pini funkci pldo-ochrannou, stabilizacni a vyztuznou. Mohou byt doplnéna
o pridatné prvky vpodobé obalovanych sazenic a dalSiho vzrostlejSiho sadebniho materialu,
ktery kromé pldné-stabilizacni funkce ovliviiuje i mikroklima, zlepsuje kvalitu ovzdusi, pfispiva
k snizeni hluku a zlepseni biologické, ekologické a estetické funkce zelené v krajiné (Janecek et al.

2008).

Kinetickou energii kapek dopadajicich na povrch puldy brzdi vegetacni kryt. Tim zamezi destrukci

pldnich agregatl, zaplfiovani nekapilarnich pdrd jemnymi pldnimi ¢asticemi a naslednému omezeni
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infiltracni schopnosti pldy. Vegetace rovnéz podporuje infiltraci a svym korfenovym systémem zvysuje

soudrZnost pldy, ktera se tak stava odolné&;jsi vici ucinkdim stékajici vody.

Pfirozenad vegetace, predevSim kvalitni travni porost, ze své podstaty predstavuje idealni
metodu (Morgan et Rickson 1995). Pfi vhodném umisténi trvalych travnich porostd (na hlavnich
odtokovych plochach) Ize dosdhnout az 83% snizeni povrchového odtoku (Souchére et al. 2005). Xin-
Hu et al. (2008) dolozil vyrazné snizeni povrchového odtoku a eroze prostfednictvim travniho porostu
¢i ptirodniho mulce, a to i pfi pfivalovych destich, bez ovlivnéni povrchového odtoku. Na velmi strmych,
exponovanych ¢i jinak stanovistné naro¢nych svazich je ke stabilizaci a protierozni ochrané ¢asto nutné
vyuzit i dalsi — odolnéjsi, icinnéjsi a rychlejsi metody. Pro okamZitou ochranu Ize povrch pldy osetfit
drnovanim, hydroosevem, muléovanim (rozfezanou slamou, klirou, stépkou) nebo aplikaci pfirodnich
¢i umélych geosyntetik. Vyhody aplikace pfirodnich protieroznich geosyntetik, konkrétné biologickych

jutovych a kokosovych siti byly shrnuty v pFilozenych publikacich (Kalibova et al. 2016, Simkové 2014).

Lze vyuZit i chemické mulcovaci latky. Tyto velmi pfilnavé a pruzné latky vytvareji na ptdnim
povrchu ochranné filmy, které nemaji negativni vliv na vlhkostni, vzdusny, tepelny a Zivinny rezim pld.
Ze zastupcl Ize jmenovat derivaty nafty (zejména asfalt), nasycené i nenasycené alifatické uhlovodiky
z ropy, zemniho plynu a dehtu (polyetylen, pryskyfice, benzooxazin, polyolefin). Samostatnou skupinu
tvori synteticky kaucuk, latexy, olejolatexové emulze a bitumen. Tyto latky vynikaji tepelnou stabilitou
i odolnosti vici okysliCcovani a usnadnuji tmeleni pérd na ptidnim povrchu. Puadni ¢astice po jejich
aplikaci ziskavaji hydrofébni vlastnosti a zmensuje se ztrata vody vyparem z pldy (Janecek 2008).
Na uhelnych a prachovych vysypkach se ke stabilizaci pidy béZzné pouziva stalé postrikovani vodou.
Ovsem pri zakladani vegetace se z ekonomickych dlvodld dava prednost trvalejsSim a Gcinnéjsim
chemickym padnim stabilizatorm z polymer( v adekvatni fazi. Disperzni stabilizatory vnikaji dobfe
do pldy. Ve vodé rozpustné vyrobky vsakuji bez prekazek do pldy, ale jsou vyplavovany destém, pokud
se jejich stav nezméni na hydrofébni nebo krizovou vazbu pomoci chemické reakce (Janecek 2008).
Stabilizace svah( se provadi formou opérnych zdi, geomfizi, geoburikovych systémi, latovani svah,

zapletovych a kalovych platkd, hati atd. (GEOMAT 2006, Tensar 2012).

Protierozni u¢inek materidll pfimo zavisi na nékolika aspektech. Prvnim z nich je mira ukotveni.
Jestlize jsou na protierozni material obecné kladeny vysoké protierozni poZzadavky, tedy napfiklad
schopnost odoldvat dynamickému proudéni vody podél vrstevnic svahu, je nutné, aby kvalita a hlavné
pocet kotevnich bod( byly vyrazné posileny. Pocet kotevnich bodl na konkrétni aplikaci je také

samoziejmeé zavisly na pticné délce a strmosti svahu.

Pro dosazeni poZadované efektivity biotechnickych opatfeni urenych pro povrchovou

protierozni ochranu je rovnéz nezbytny vybér vhodné smési trav a bylin pro osev povrchu. Pro tento
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ucel jsou k dispozici specidlné namichané smési vhodnych bylin, které svym kofenovym systémem,
tedy jeho hustotou a hloubkou, umoznuji efektivni a uc¢inné provazani protierozniho materialu

s podkladni zeminou na dotyéném svahu.

Tretim, neméné duleZitym, aspektem je spravné nacasovani praci. Pfi v€asném zasahu (pred
vznikem povrchového odtoku) mlze byt svah dostatecné zabezpecen mnohymi levnéjsimi a méné
technicky naro¢nymi opatfenimi. Nacasovani je tfeba zvazit pfedevsim z hlediska vyvoje vegetace,
tedy ¢asu potiebného pro dosaZeni plného protierozniho Ucinku proti proudici vodé v podélném
sméru. Vegetace musi mit dostatek ¢asu pro vzrlst, a to optimalné alespon pll roku, nejlépe pres
vegetacni obdobi. DlleZity je zde i moment vysevu, kdy napriklad osevu tésné pred zimnim obdobim
hrozi nedostatecné vzkliceni ¢i vymrznuti. Tehdy by bylo nutné osev na jafe opakovat. Dliraz je tfeba
klast i na vybér vhodné zeminy (ornice) do svrchnich vrstev svahu, pfipadné hnojeni béhem vzrlistu

a v neposledni fadé dodate&né zavlazovani v suchém obdobi (Rejha 2007).

Specifickym prostfedim, jez rovnéZz byva erozné velmi zranitelné, jsou plochy byvalych
povrchovych loml, kde béiné dochazi ktvorbé umélych strmych svahl zbavenych vegetace.
PFi obnové krajiny narusené tézebni ¢innosti je tfeba zohlednit mnoha kritéria, mimo jiné i protierozni
zabezpecenost. Souvislosti mezi rekultivacnimi variantami a hodnoticimi kritérii shrnul Kovar et al.

(2011b), viz Obr. 3-1, pficemz proces eroze prostupuje napfi¢ vsemi kritérii.

Primarnim pozadavkem protierozni ochrany ploch byvalych lom{ je vhodné tvarovani télesa
vysypky (viz kapitola 2.1.2) a vrstveni pldniho profilu jiz v prabéhu tézby, jelikoZ tuto fazi nelze zpétné
ovlivnit aplikaci protieroznich opatreni. Je tfeba se vyvarovat dlouhych, konvexnich svahi, které casto
vedou k tvorbé ryhové eroze (Toy et Black 2000). Tato je velmi patrna na svazich byvalého lomu
Medard (viz Obr. 4-1). Uméle vytvoreny a mlady pldni profil navic poskytuje specifické podminky
pro srazko-odtokovy proces, coz nasledné ovliviiuje proces obnovy vegetacniho pokryvu (viz Obr. 4-2).
Pokud se nelze dlouhych svahi vyvarovat, je tfeba je doplnit o prvky pro preruseni souvislého odtoku,

jeho zpomaleni a bezpecné odvedeni mimo svah.
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PREHLED REKULTIVACNICH VARIANT
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Obr. 3-1 Prehled rekultivacnich variant a vybér kritérii k hodnoceni uspésnosti vybrané varianty.

Matematické simulace srazko-odtokového procesu na svazich zajmové lokality pomahaji urcit

erozni riziko povrchového odtoku a vyhodnotit efektivitu pripadnych ochrannych postupl. Podrobny

popis navrhovanych druhl opatfeni pro svahy lomu Medard-Libik, vCetné kritérii pro jejich volbu,

poskytuje prakticka ¢ast disertacni prace v kapitolach 5 —7.

V neposledni fadé je treba zminit dvoji Ucinek protieroznich opatfeni, ktera casto slouzi

i jako opatfeni proti povodnim. Uginky obou typ(i ochrany se &asto prolinaji, jak vyplyva z principu

hydrologické spojitosti povodi (Pringle 2001, Bracken 2013).
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4 (Cile prace

Naplni prace byl navrh optimalizace vodniho
reZimu na svazich byvalého lomu Medard-Libik
na Sokolovsku s cilem sniZzeni eroznich projevi
povrchového odtoku, jeZ jsou ipres provedené
rekultivaéni zasahy stale patrné (Obr. 4-1; 4-2

a4.3).

Na zakladé terénnich méfeni bude
na zajmové lokalité vysypky vyhodnocen proces
infiltrace destovych srazek a nasledné provedena
simulace povrchového odtoku modelem KINFIL,
jehoz hydraulické  pldni  parametry  budou
odvozeny na zdakladé terénnich méreni. Pomoci

modelu KINFIL bude rovnéz zkoumana erozni

odolnost experimentalniho Uzemi vysypky.

Obr. 4-1 Eroze brehovych svahu zbytkové
jamy Medard-Libik

Obr. 4-1 Puadni sesuv na zdpadnim brehu jezera Obr. 4-2 Povrchovy odtok na svahu jezera Medard.

Medard.
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Po posouzeni erozniho rizika budou s vyuZitim scénarovych simulaci modelem KINFIL navrZena
vhodna opatfeni pro zmirnéni negativnich dlsledkl erozniho ucdinku povrchového odtoku,
ktera by soucasné méla podpofit proces zapojeni vegetace a nasledné i obnoveni produkéni funkce

danych ploch.
Dilci cile prace Ize tedy definovat nasledovné:

1) Na zakladé terénniho prlzkum vybrat v povodi lomu Medard modelovy svah a na ném
simulovat proces povrchového odtoku modelem KINFIL.

2) Z terénnich méreni odvodit hydraulické pldni vlastnosti pokusného svahu pro stanoveni
vstupnich parametr( pro model KINFIL.

3) Pomoci modelu KINFIL posoudit erozni ohrozeni modelového svahu.

4) Navrhnout vhodna opatfeni pro zmirnéni negativnich dlsledk( erozniho uGc¢inku povrchového
odtoku, kterd by soucasné méla podpofit proces zapojeni vegetace a ndsledné i obnoveni

produkéni funkce dané plochy.

5 Metodika

5.1 Charakteristika experimentalniho uzemi

TéZebni ¢innost CR je dnes soustfedéna predevsim do oblasti orientovanych na tézbu hnédého
a Cerného uhli, kterymi jsou Ostravsko-karvinsky revir, Severocesky hnédouhelny revir a Sokolovsky
revir (SR). Experiment probihal na zapadnim svahu zbytkové jamy lomu Medard-Libik na Sokolovsku,
jenz spada do zapadoceského Sokolovského reviru. Uhelnd loZiska SR se rozkladaji pfedevsim na levém
bfehu feky Ohfe v Karlovarském kraji, na Uzemi byvalych okrest Sokolov a Karlovy Vary. Samotny lom
Medard se nachazi zapadné od mésta Sokolov, obklopen obcemi Svatava, Habartov, Bukovany a Citice
(viz Obr. 5.1-1). Obnova mistni krajiny probihd na Uzemi zbytkové jamy formou hydrologické
rekultivace, na svazich budouciho jezera a okolnich vysypek pak prevazené formou zemédélskych

a lesnickych rekultivaci (viz kapitola 5.1.1).

Reliéf Sokolovské panve byl v disledku tézby hnédého uhli znacné pozménén. Dnesni a ¢astecné
i budouci morfologii terénu urcuji predevsim vnéjsi vysypky povrchovych hnédouhelnych lomd.
Nejvyssi patra vnéjsi Podkrusnohorské vysypky se pohybuji kolem kéty 600 m n. m,,
zatimco nadmofrska vyska dna lomud se pohybuje mnohem niZe, v nékterych pripadech az na 290
m n. m. Pro srovnani, kéta hladiny feky Ohie v zdjmovém Uzemi lomu Medard odpovidd pfiblizné

400 m n. m.
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Plvodni terén na tzemilomu Medard — Libik odpovidal kétam 410 — 500 m n.m. Dnesni vysypky
tuto kdtu znacné prevysuji, zatimco dno lomu se nachazi na drovni 340 — 360 m n.m. Kéta hladiny

budouciho jezera po zatopeni zbytkové jamy je planovana na 400 m n.m. (Rothbauer et al. 2003,

medard-lake.eu). Dalsi charakteristiky povodi Medard (Obr. 5.1-2) uvadi tabulka 5.1-1 dle Kovare et al.
(2010b):

Obr. 5.1-1 Lom Medard-Libik. Podklad z geoportdlu CENIA geoportal.gov.cz/arcgis/services (cit. 1. 3. 2012).

Celkova plocha povodi [km?] 14,6
Vodni plocha po naplnéni [km?] 4,9
Délka jezera [km] 4,0
Sitka jezera [km] 1,5
Max. hloubka jezera [m] 50

Objem vody v jezefe [mil. km3) 120
Délka brehové linie [km] 12,4
Kéta hladiny [m n. m.] 400

Tab. 5.1-1 Charakteristiky povodi jezera Medard.
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Jednoleté primérné srazky P =610 mm
Dlouhodoby roéni pratok Qa=741s"

Minimalni m-denni pratok Qmin = 8,5 .51

Tab. 5.1-2 Zdkladni hydrologickd data povodi jezera Medard

Polni vodni kapacita 33%<FC<38%
Celkova propustnost 42 %<P<48%
Nasycena hydraulicka vodivost 0,0 < Ks< 0,08 m.min’?

Tab. 5.1-3 Rozmezi hodnot pldnich parametrt povodi jezera Medard

CN 100 85 73 71 CN
NadrnoFské Plocha jezera Industridlni pida Les Permanentni travni véuienv\’/
vyska porost pramér
[mn.m.] [km?] [%] km? [%] [km?] [%] [km?] [%] (-]
350 0,1 0,7 11,4 78,1 2 13,7 1,1 7,5 82,4
360 1 6,9 10,5 71,9 2 13,7 1,1 7,5 83,3
370 1,9 13 9,6 65,8 2 13,7 1,1 7,5 84,9
380 2,8 19,2 8,7 59,6 2 13,7 1,1 7,5 85,2
390 3,9 26,7 7,6 52 2 13,7 1,1 7,5 86,3
400 4,9 33,6 6,6 45,2 2 13,7 1,1 7,5 87,3

Tab. 5.1-4 ViyuZiti uzemi a odtokové krivky (CN) na povodi jezera Medard

'_!"- X3

Obr. 5.1-2 Povodi zbytkové jamy Medard-Libik s vyznacenim erozné ohroZenych oblasti.

Zdroj podkladového ortofota: CENIA - geoportal.gov.cz.
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Hydrologické rekultivace probihaji i v SeveroCeském hnédouhelném reviru (SHR) -
v Chabafrovicich (byvaly lom Milada) a na Gzemi byvalého lomu Most-LeZaky. S ohledem na variabilitu
parametrd jednotlivych oblasti Ize tamnich poznatku vyuZit i pro projekt Medard — Libik (Svoboda et al.

2008). Ztohoto dlivodu jsou dalsi charakteristiky jezera Medard v nasledujici tabulce uvedeny

v porovnani se zminovanymi lomy na Mostecku (Tab. 5.1-5):

Medard Chabarovice Most - Lezaky Liboug”
Kéta hladiny [m n. m.] 400 145,5 199 275,2
Plocha [ha] 485,5 225 323 1083,2
Objem [mil. m3] 136,5 35 72,4 248
Max. hloubka [m] 50 23,3 59 75,8
Pramérna hloubka [m] 27,5 15,6 15,6 22,9
Hlavni zdroj napousténi Ohre - Citice vlastni povodi Ohte - Stranna Krusnohorské

potoky, Ohre

* (Josef Kupec, Severoceské doly, a.s. — Chomutov, 2004)

Tab. 5.1-5 Charakteristiky vybranych zbytkovych jam v SR a SHR.

Pozn.: hodnoty uvadi i Svoboda et Horacek (1994), pficemz nékteré Gdaje se mirné lisi. V pripadé
rozdil( tato prace vychazela z publikaci novéjsiho data, tudiZz z hodnot uvedenych Kovarem et al.
(201043, b) a Rothbauerem et al. (2003), které soucasné koresponduiji i s idaji uvedenymi na oficialnich
internetovych strankach budouciho jezera Medard spravovanych Sokolovskou uhelnou, a.s.

www.medard-lake.eu.

5.1.1 Geologické poméry

Sokolovskd hnédouhelnd panev naleZi ke kru$nohorskému bloku Ceského masivu. Vznikla
ve starsich tfetihorach! tektonickymi pohyby, které byly odezvou varisky konsolidovaného Ceského
masivu na alpsko-karpatské horotvorné pohyby. Narusenim zarovnaného reliéfu vznikly na Uzemi
dnesni Sokolovské panve rozsahlé vodni plochy, ve kterych se ukladaly tretihorni sedimenty
(Dimitrovsky 2001). DulezZitou roli hrala rovnéz doprovodna vulkanicka ¢innost. Jeji dozvuky jsou patrné
jesté dnes uvolfiovanim oxidu uhli¢itého (ktery je nezbytny pro vznik kyselek), vyskytem termalnich
a mineralnich vod na Karlovarsku a seismickou aktivitou na Kraslicku. PodloZi Sokolovské panve je
na vychodé tvoreno horninami karlovarského plutonu — starSi ,horskou Zulou“ a mladsi

ykruSnohorskou Zulou” (Petranek 1993) — a na zdpadé jeho metamorfovanym plastém -

! paleogén — pted 65-23,8 mil. let.
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krusnohorskym krystalinikem (PGpperlin Dimitrovsky 2001), které tvofi predevsSim granity,

granidiority, fylity, ruly a svory.

Uhlonosné vrstvy Sokolovské panve predstavuji tfi sloje — Josef, Anezka a Antonin. Uhlotvornou
sedimentaci nejstarsi sloje Josef prerusila sedimentace vulkanogenniho souvrstvi. Poté nasledovala
sedimentace uhelnych sloji Anezka a Antonin. Nejmladsi a nejmocnéjsi (20 — 50 m) sloj Antonin tvofi

prevaznou ¢ast uhelnych zasob SR.

Ve svrchnim miocénu? dodlo k sedimentaci cyprisovych jilG (jily kompaktni, jilovité bFidlice, jily
s listkovitou odlu¢nosti) (Obr. 5.1.1-1), které prekryly terciérni sedimenty. Mocnost cyprisového
souvrstvi dosahuje v centralni ¢asti Sokolovské panve 182 m. Témér celé cyprisové souvrstvi tvofi slabé
karbonatické bitumenni jilovce. Mineralogické a chemické sloZzeni v profilu s cyprisovym souvrstvim
kolisa v zavislosti na postupné denudaci kaolinickych zvétralin, ochlazovani klimatu a docasnych
navratech vulkanismu. V jilové sloZce hornin na bazi souvrstvi dominuje kaolinit. Vyse se pridavaji illit
a sericit, které postupné prevladaji. Ve svrchni ¢asti této jednotky se postupné zacind vyskytovat
montmorillonit, misty nontronit a chlorit. Obsah organického uhliku v sedimentech se pohybuje mezi
1,8 — 6,8 %, ovsem v tenkych polohach bitumennich jilovc dosahuje az 18 %. Cyprisové jily jsou svétle
hnédé, listkovité odluéné, tuhé. Casto obsahuji schranky skofepatcti rodu Cypris (odtud jejich nazev),
dale mohou obsahovat shluky rybich Supin, kosti, kfemenné gastrolity a konkrece pyritu a pyrhotinu.
Nositelem organické hmoty jsou kolonie olejonosych fas Botryococcus, exiny navatych pylovych zrn,

spor a oblanény plankton (Dimitrovsky 2001, Richards et al. 1993).

Cyprisové jily dnes predstavuji pfevazinou Cast tézenych skryvkovych zemin, jejichZ vhodnost
k rekultivaci popsal Stys (1981) nasledovné: Do prvni tiidy byly zafazeny omezené se vyskytujici
sprasové hliny. Zeminy vhodné pro zemédélskou rekultivaci jsou zastoupeny sprasovymi hlinami,
svahovymi hlinami, hnédozemémi a nejlepSimi polohami cyprisové a vulkanodetritické série.
Pro lesnickou rekultivaci jsou vhodné Stérkopisky, suté, zeminy cyprisové série a porcelanity.
Kompaktni jily cyprisové série jsou zeminami vhodnymi k melioraci a ozelenéni. Kone¢né do skupiny

fytotoxickych zemin spadaiji jily ze styku s uhelnou sloji a vy$sim podilem uhelné hmoty.

2 svrchni miocén — pred 23,8-17,5 mil. let.
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Obr. 5.1.1-1 Cyprisové jily s pozustatky uhli

Vyse uvedenému textu odpovida i zastoupeni typu rekultivaci na povodi lomu Medard-Libik,
kdy zhruba polovina Uzemi (46 %) je urCena k zaplaveni (hydro-rekultivace), zbylda plocha bude
dle plant zalesnéna (49 %), vyuZita zemédélsky prevainé jako pastviny (3 %) a zbyld dvé procenta

pokryji ostatni rekultivace (rekreace) (Hrajnohova Gillarova et Pecharova 2009).

5.1.2 Hydrogeologické poméry

Typickd panevni struktura Sokolovské panve se vyznacuje proménlivym facidlnim vyvojem
sediment( a rozélenénim soubord hornin na nékolik vétsich kolektorskych a izolacnich struktur.
Kolektory maiji artézsky charakter s napjatymi zvodnémi, které jsou vazané na uloZeniny terciérni
vyplné a na podlozni horniny. Jsou vyvinuté v bazalnich terciérnich sedimentech ve slojovém pasmu

a v piscitych polohach cyprisového souvrstvi. Izolaéni celek tvofi vulkanogenni souvrstvi.

Zvodnéni mocného souvrstvi cyprisovych jilovcl je omezeno jen na svrchni partie a podminéno
pfitomnosti pelokarbonatovych® vioZek. Vyznamny izolaéni celek tvofi hluboké tektonické kry

cyprisovych jilovcl s relativné velkou mocnosti sedimentu.

3 pelokarbonaty — chudé sedimentarni Zelezné rudy. Horniny tmavo$edé, rezavé hnédé a? éernohnédé,

vytvarejici charakteristické bochnikovité, diskovité a kulovité Utvary. Obsahuji zpravidla 10-25 % zeleza, vzacné
obsah Zeleza prekracuje 30 %. Vedle rudnich mineral( se v téchto hornindch vyskytuji predevsim jilovité mineraly,

opal, kalcit, dolomit, kiemen, pyrit a zbytky organismu.
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Hornicka c¢innost, ktera uz probéhla na vétsSiné uzemi Sokolovské panve, vyznamné ovlivnila
rezim podzemnich vod. Kolektory s prerusenou nebo omezenou vyménou vody tak zlstaly vazany jen

na sporadické relikty sloje pfi bazi souvrstvi (Rothbauer et al. 2003, Pépperl in Dimitrovsky 2001).

5.1.3 Pedologické poméry

Na Sokolovsku vznikla vétSina pGd z hornin, které neposkytovaly mnoho Zivin (jily, jilovce,
piskovce, slepence, ruly, fylity, Zuly). Pfi zvétravani a rozpadu hornin béhem tvorby plidniho profilu
je €ast nerostnych latek vétSimi destovymi srazkami vyluhovéna a splavena do spodiny, coz stoji
za vyskytem podzolovych pld a podzoll. Ve vlastni panvi prevladaji pady jilovité (pres 90 %), zbytek
tvofi pady hlinité, které na okrajich panve prechazeji pres pldy piscité v horskych oblastech az do pud
kamenitych. Mocnost svrchniho humdzniho horizontu kolisa mezi 7 a 40 cm s primérem okolo 19 cm.

Proménliva je i hloubka ptd (Stys 1981).

Z hlediska zrnitostniho sloZeni na Uzemi Sokolovské panve prevazuji stiedné tézké pudy
(cca 70 %), dale jsou zastoupeny pudy lehké (28 %) a v mensi mife pldy tézké (2 %). Z pldnich typl
na Uzemi Sokolovského okresu, dle Komplexniho prizkumu pdd (KPP), naprosto prevladaji kambizemé
(stejné jako na Uzemi celé CR) — téméF 30% zastoupeni v okrese). Dale se vyskytuji gleje, luvizemg,
fluvizemé, pseudogleje, organozemé. Vétsi rozlohu zaujimaji také clovékem vytvorené antropogenni
plady (antrozemé) vzniklé na vysypkach (Kozak in Dimitrovsky 2001). Charakter antrozemi je dan
vlastnostmi pldniho materidlu, antropogennim vrstvenim ¢i miSenim materidlu a usmérnénim

procesu pedogeneze v pribéhu rekultivacnich melioracnich procesu.

5.1.4 Klimatické poméry

Uzemi Sokolovska spadd do dvou klimatickych oblasti. Oblast chladnd zasahuje do jeho
nejsevernéjsich a do nejjiznéjsich okrajli a je zde predstavovana okrskem mirné chladnym C1. Vétsina
uzemi vsak nalezi do oblasti mirné teplé, zastoupené klimatickymi okrsky B3 — mirné teply, mirné vihky
s mirnou zimou, pahorkatinny (vétsSina Uzemi panve, véetné povodi Medardu) a B5 —mirné teply, mirné

vlhky, vrchovinny (jizni okraj Krusnych hor a severni okraje Slavkovského lesa).

Primérna rocni teplota se pohybuje v rozmezi 5,1 — 7,2°C. Nejvyssi priimérné teploty pfipadaji

evvs

evyvs

Klimatické Gdaje byly pFevzaty z Atlasu podnebi CR. Pro pfehlednost byly po vzoru Rothbauera

et al. (2003) jednotlivé udaje zaneseny do tabulky 5.1.4-1:
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KLIMATICKA OBLAST
okrsek B okrsek C
UKAZATEL B3 B5 B5 c1 c1
severni  JiZnicast | grying  Slavkov.
¢ast hory les
Primérny ro¢ni Ghrn srdzek [mm] 625 768 526 848 787
Primérna rocni teplota [°C] 7,2 6,5 6,3 5,3 5,1
Priim. délka vegetacniho obdobi [den] 140 135 130 125 120
Pocet dnt se srazkami <1 mm 15 17,5 17,5 25 25
Pocet dnu se srazkami < 10 mm 100 115 115 130 130
Primeér. vihkost vzduchu [%] 77-82 77-82 77-82 85-90 80-85

Tab. 5.1.4-1 Klimatické udaje Sokolovska

5.2 Hodnoceni hydrologické bilance povodi jezera Medard modelem WBCM

Hydrologicka bilance je jednim z vychozich materidld pro stanoveni managementu povodi,
zvlasté v pripadé hydrologickych rekultivaci. Z vodarského hlediska je pro hydro-rekultivace zasadni
predevsim otazka zdroje vody pro napousténi a jeji kvality. Kvalitu vody, jez mlze byt zdsadné
ovlivnéna smyvem sedimentu, je tfeba zohlednit predevsim v pfipadech bezodtokych zbytkovych jam,
kterou je i byvaly lom Medard-Libik. V pfipadé kvantity se vychazi z hydrologické a vodohospodaiské
bilance daného povodi, pro jejichZ vypocet se pouzivaji hydrologické bilan¢ni modely. V této praci byl
vyuzit model WBCM (Kovaf et al. 2010, Kulhavy et Kovar 2002). Potfebnd vstupni data poskytla
plzeriskd pobotka Ceského hydrometeorologického uUstavu. Hydrologickd bilance byla stanovena
pro tfi hydrologické roky: normalni (2001), mokry (2002) a suchy (2003) (Kovaf et al. 2010, Simkova
2012). Kladna hydrologicka bilance souéasné zarucuje pfiznivé vlahové podminky pro rist vegetace

zakladané v ramci zemédélskych a lesnickych rekultivaci.

Model WBCM je klasifikovan jako model deterministicky, koncepéni, celistvy, nelinedrni®. Jeho
parametry jsou pravdépodobnostné rozdéleny po plose povodi tak, aby mohla byt zachovéana jejich
plosnd variabilita. Kazdy kapacitni element modelu reprezentuje pfirozenou zasobu vody

v jednotlivych vertikalnich subsystémech hydrologického profilu.

Model byl navrzen pro studium jednotlivych komponent hydrologické bilance v zavislosti
na zménach hospodarského vyuziti povodi. Simuluje denni bilan¢ni hodnoty ve vegetacnim obdobi —

kritickém obdobi pro vznik vlahovych deficitd — auvaZuje vSechny podstatné interakce mezi

4 Reprezentuje nelinedrni systémy popsané nelinedrnimi diferencidlnimi rovnicemi. Odezva téchto
systéml na rozdil od linedrnich modell nezavisi jen na chovani systému (tj. jeho transformacni funkci),

ale i na intenzité vstupu (Kulhavy et Kovar 2002).
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jednotlivymi zénami, tj. vegetacni, nenasycenou a nasycenou zénou. Kapacity vSech zon respektuiji
rGznorodost prirozenych hydrologickych podminek povodi. Model ve vétsiné zén uvazuje linearni
rozdéleni téchto kapacit kolem jejich priimérnych hodnot. Struktura modelu respektuje fyzikalni
principy, podle nichZ dochazi k interaktivnim hydrologickym proceslim (evapotranspiraci, intercepci,
infiltraci a tvorbé primého a zakladniho odtoku). Nedilnou soucasti modelu je automaticka
optimalizace parametrl v jeho identifikacni fazi. Aplikacni verze modelu WBCM optimalizuje tfi

parametry (SMAX, GWM, BK).

Model pracuje s dennimi hydrometeorologickymi daty a ve vzajemné interakci fesi nasledujici

dil¢i hydrologické procesy:

- potencionalni evapotranspiraci,

- intercepci,

- tvorbu povrchového odtoku a jeho transformaci,

- dynamiku nenasycené zény a skute¢nou evapotranspiraci,

- dynamiku nasycené zény a celkovy odtok.

Hydrologicka bilance byla stanovena pro celé povodi byvalého lomu Medard-Libik (Obr. 5.1-2).

Vypocet hydrologické bilance pomoci modelu WBCM vychdazel z bilancni rovnice 5.2-1:

SRAIN = AE + STF £ AW (5.2-1)
kde SRAIN ... vyska srazek [mm],

STF vySka celkového odtoku [mm],

AE skutecny (aktualni) vypar [mm)],

AW vysledna zména objemu podpovrchovych vod [mm].

Proces je popsan rekurzivnimi vztahy respektujicimi ploSnou proménlivost lokdlnich hodnot
parametrl porovitosti (POR) a polni vodni kapacity (FC) nenasycené zény. Model simuluje

hydrologickou bilanci se tfinacti parametry:
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AREA plocha povodi [km?]

FC parametr charakterizujici ,prdmérnou” hodnotu kapacity oblasti nenasycené
(kofenové) zony [-]

POR parametr charakterizujici ,prGmérnou” hodnotu porovitosti nenasycené

(kofenové) zony [-]

DROT parametr hloubky aktivni kofenové zény [mm]

wic horni limit kapacity intercepce [mm]

ALPHA parametr vyjadfujici nelinearni plnici proces nenasycené zény [-]

SMAX parametr reprezentujici maximalni kapacitu nenasycené zény [mm]

GWM parametr reprezentujici maximalni aktivni kapacitu nasycené zény v sousednim

vodnim proudu [mm]

CN ¢islo odtokové ktivky [-]

P1, P2, P7 parametry ovliviiujici dynamiku nenasycené zény: plniciho (P2)
a vyprazdnovaciho (P1 a P7) procesu [-]

BK parametr transformace zakladniho odtoku [den].

Cilem modelu je zejména simulace dynamiky puUdni vlhkosti v aktivni a nenasycené zong,
tuzemniho vyparu a dennich odtokd. Zmény zasob podzemnich vod jsou simulovany pouze koncepéné,

zejména s ohledem na tvorbu zakladniho odtoku.

Pro feseni evapotranspirace model WBCM uvaZoval vypar z volné hladiny SAEw a aktualni
evapotranspirace z pevninské casti povodi SAET (Penman 1948, Monteith 1965). Celkova uzemni

evapotranspirace SAE tak byla rovna:

SAE = SAEw + SAET (5.2-2)

Odtokova cast byla feSena pro celkovy odtok z pozemni ¢asti povodi STF vypoctem dynamiky

obou ¢asti, pfimého odtoku SOF a zakladniho odtoku z nasycené zény SBF:

STF = SOF + SBF (5.2 -3)

Jednotlivé slozky bilance byly vypocteny v dennim kroku (a nasledné prepocteny pro dekady,

mésice a roky). Koncepce modelu je zachycena na Obr. 5.2-1.
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Obr. 5.2-1 Koncepce modelu WBCM (Kulhavy et Kovar 2002).

5.3 Simulace povrchového odtoku modelem KINFIL

Modelové simulace povrchového odtoku byly provedeny pro zakladni scénaf 1 (hold pada
bez aplikace jakychkoli ochrannych opatfeni) a pro scénate s aplikaci opatfeni pro regulaci
povrchového odtoku a eroze. Konkrétné se jednalo o dva typy pfirodnich protieroznich geotextilii,
jejichZ vliv na povrchovy odtok a erozi pldy byl zkouman v terénnich i laboratornich podminkach
pfi zatiZzeni simulovanych destém (Kalibova et al. 2016). Dalsim krokem ve vyzkumu bylo testovani
moznosti modelovat vliv danych protieroznich geosyntetik matematickymi modely, coz bylo naplni

této disertace. Podrobnéji o aplikovanych geotextiliich pojedndva kapitola 5.3.4.
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Simulace probéhly pro doby opakovani navrhovych destii N = 2,5, 10, 20, 50 a 100 let a pro doby
jejich trvani ty = 10, 20, 30, 60, 90 a 120 minut. Vystupem modelu KINFIL byly hyetogramy efektivnich

destd a vysledné hydrogramy povrchového odtoku pro jednotlivé scénare.

vs v

Simulace povrchového odtoku byla provedena pro dil¢i ¢ast povodi (Cast svahu) vybranou
na zakladé terénniho prlizkumu. Kritériem pro vybér plochy byla sklonitost svahu, kvalita vegetacniho
pokryvu a zamky erozniho plsobeni povrchového odtoku. Vybranou plochu zachycuji obrazky 5.3-1 —
5.3-5. Jedna se o svah o délce 30 m, Sifce 15 m a sklonu 20 % na souradnicich GPS 50.1722806N,
12.5845692E. Rovinné Uzemi nad horni hranou svahu je jiz plné kryto vzrostlou vegetaci setou béhem
rekultivacnich praci vletech 2012 — 2015 (Obr. 5.3-3). Pravdépodobné vlivem erozniho pUsobeni
na zkoumaném svahu doslo k témér Uplné ztraté vegetacniho pokryvu (Obr. 5.3-4) a nasledné tvorbé

ryhové eroze na nize poloZzeném svahu. Rozsah nejvétsi ryhy na modelovém svahu je zachycen na Obr.

5.3-5.

2016/02/27

Obr. 5.3-1 Modelovy svah zasaZeny ryhovou Obr. 5.3-2 Detail ryhové eroze na modelovém

erozi v povodi jezera Medard. svahu v povodi jezera Medard

Obr. 5.3-3 Kontrast ve vegetacnim pokryvu nad Obr. 5.3-4 Detail povrchu modelového svahu

modelovym svahem a na svahu. zbaveného vegetace.
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Obr. 5.3-5 Rozsah nejvétsi erozni ryhy na modelovém svahu

v povodi jezera Medard.
Na zvolené lokalité byly v horni, stfedni a spodni ¢asti svahu odebrany porusené vzorky zeminy
pro stanoveni zrnitosti. V pravidelné siti bylo odebrano 15 neporusenych vzorkd zeminy do Kopeckého
valeckl. Schéma odbérl ukazuje Obr. 5.3-6. V horni hrané a paté svahu pak probéhly infiltraéni pokusy

dvouvalcovou metodou (viz nize kapitola 5.3-1).

Horni hrana

® ®
ONNONO,
ONOMIOMONO

Obr. 5.3-6 Schéma prostorového usporddani

® & ©
® ©

odbért pudnich vzorkt na modelovém svahu
Pata svahu

povodi jezera Medard

15m
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Schéma vstupnich dat pro model KINFIL podrobné popisuje Kovar et Vassova (2011). Z hlediska
stanovistnich charakteristik se ve zkratce jedna o nasycenou hydraulickou vodivost, sorptivitu, celkovy
Uhrn pfivalové srazky, dobu trvani privalové srazky a Cislo odtokové kfivky CN pro ¢ast INFIL (stanoveni
efektivniho desté) a dale charakteristiky svahu (délka, sitka, sklon), vyskyt pfipadnych prekazek
proudéni povrchového odtoku a Manningovu drsnost povrchu svahu pro ¢ast KIN (transformaci

pfimého odtoku).

5.3.1 Piudni charakteristiky
Pro zjisténi infiltracnich a hydrofyzikalnich vlastnosti pldy na zkoumané plose a vstupnich dat
pro model KINFIL byla na pokusném svahu provedena terénni méfeni infiltrace a odbér porusenych

a neporusenych ptdnich vzork.

Nasycend hydraulickd vodivosti Ks [mm.min] byla stanovena z neporu$enych pldnich vzork(
laboratornim permeametrem (Eijkelkamp 2013). Prdmérnd hodnota K, byla stanovena
na 12,24 mm.min. Vzorky vSak vykazovaly znaény rozptyl hodnot, které se pohybovaly v rozmezi 0,29
— 52,06 mm.min. Pfi¢inou této variability je pravdépodobné uméle vrstveny padni profil tvofeny
smési nadloZnich zemin, typicky pro oblasti vysypek (Frouz et al. 2008, Guebert et Gardner 2001,
Nicolau 2002). Hodnoty vSak odpovidaji charakteristikdm povodi lomu Medard (viz Tab. 5.1-3).
Pro simulace byla zvolena nejnizsi hodnota Ks, jelikoZ zastupuje scénar nejvyssiho erozniho ohroZeni
pokusného svahu. Z hodnot hmotnosti vzork( pti odbéru, pti plném nasyceni a po vysuseni (24 h
pfi 105 °C) bylo mozZné stanovit pridmérné hodnoty pocatecni hmotnostni vihkost pldy pfi odbéru

(22,5 %), objemovou hmotnost (1,36 g.cm) a pdrovitost (24,2 %).

Cilem méreni infiltrace bylo vyhodnoceni parametrd Richardsonovy infiltracni rovnice (Kutilek
et Nielsen 1994) a Philipova feSeni nestacionarni infiltrace (Philip 1957). Pro regresni stanoveni hodnot
sorptivity S [mm.min®°] (sorptivita stanovend pFi polni vodni kapacité), byla pouZita rovnice (5.3-1)

vyjadrujici kumulativni infiltraci i(t) [m]:

1
i(t)=S-tz+K,-t (5.3.1-1)

Intenzitu (rychlost) infiltrace v(t) lze ziskat derivaci rovnice (5.3.1-1) v case, kdy plati

rovnice (5.3.1-2):
1 _1
v(t) = ES 't 2+ K (5.3.1-2)

Pouziti rovnic (5.3-1) a (5.3-2), tzv. Philipovych infiltracnich rovnic (Philip 1957), k popisu

infiltracniho procesu na zajmové plose bylo ovéfeno ve védecké i inZenyrské vodohospodarské praxi
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a je mozno fici, Ze vhodnym zplsobem aproximuji skutec¢né prirodni infiltracni procesy v nenasyceném

poréznim prostiedi (Kovar et al. 2011a).

Pokud rovnici (5.3.1-1) vydélime hodnotou casu t, ziskdme tvar:

o524k,

: = (5.3.1-3)

Z méfenych hodnot kumulativni infiltrace byla uréena hodnota sorptivity S, kterd zlstava
jedinou nezndmou v podobé smérnice primky definované rovnici (5.3-3). Prllmérna hodnota sorptivity

byla stanovena na S = 1.06 mm.min™®>,

Hodnota CN kfivky byla stanovena dle Kovare et al. (2010b), jenZ vychazel ze standardnich
tabulek (Janecek et al., 2002; Ponce, Hawkins, 1996) s uvazovanim hydrologické pldni skupiny ,C“
(USDA SCS, 1985, 1986). Hodnota CN pro pokusny svah byla s ohledem na minimalni vegetacni pokryv
stanovena na CN = 85 (viz Tab. 5.1-4) jako pro industrialni pldy.

5.3.2 Navrhové srazky

JelikoZz zkoumanda lokalita Medard-Libik nedisponuje vlastni meteorologickou stanici,
byla k uréeni kratkych pfivalovych (ndvrhovych) destl vyuzita metoda redukce jednodennich
maximalnich srazkovych uhrn(l (Hradek et Kovar 1994) nejblizsi srazkomérné stanice, kterou jsou
Karlovy Vary (Samaj et al. 1983). Hodnoty téchto Ghrné pro dobu opakovani N =2, 5, 10, 20, 50 a 100
let uvadi tabulka 5.4-1:

Doba opakovani N

[roky]

2

5

10

20

50

100

Navrhovy dést Piyn

[mm]

27,5

37,5

44,0

50.6

58.8

65.3

Tab. 5.3.2-1: Maximdlni denni uhrny srdZek s dobou opakovadni N let Pi4n pro stanici Karlovy Vary

Z vyse uvedenych jednodennich maximalnich Ghrn Pign byly modelem DES_RAIN (Vassova
et Kovar 2013) za pouziti rovnic (5.3.2-1) a (5.3.2-2) vypocteny redukované srazkové uhrny pro kratké
doby trvani desté a r(zné doby opakovani. Model DES_RAIN je volné pfistupny v EXCEL verzi na webové

strance FZP CZU v Praze.
Pt.N = Pld,N a- tl_c (5.3.2'1)

it.N = Pld,N a- t_C (532'2)
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kde:

P ..

P1d,N...

.

srazkovy Uhrn pro dobu trvani desté t a prdmérnou dobu opakovani N [mm]
jednodenni maximalni srazkovy uhrn pro dobu opakovani jednou za N let [mm]
redukéni oblastni parametry zavislé na periodicité vyskytu [-]

doba trvani vypoctového navrhového desté [min]

intenzita ndvrhového desté o kratké dobé trvani [mm.min7]

Redukéni koeficienty a, ¢ byly odvozeny podle metodiky (Hradek et Kovar 1994). Vypoctené

vysky privalovych destl a intenzity navrhovych destl ukazuji Tab. 5.3.2.-2 a 5.3.2-3 zpracované

v zavislosti na dobé trvani a dobé opakovana destu:

Pen[mm]

t [min]

N [roky] 10 20 30 60 90 120
2 9.09 11.18 12.62 14.60 15.81 16.76

5 13.15 16.33 18.53 22.26 24.11 25.52
10 15.84 20.10 23.11 27.60 29.89 31.61
20 19.23 24.55 28.31 34.01 36.83 38.92
50 23.55 30.26 35.05 42.55 46.09 48.84
100 26.79 34.74 40.45 49.01 53.08 56.14

Tab. 5.3.2-2 VysSka navrhovych srazek P,y (mm) kratkého trvani t (min) pro dobu opakovani N let

ve stanici Karlovy Vary.

itn
(mm.min™)

t [min]
N [roky] 10 20 30 60 90 120
2 0.91 0.56 0.42 0.24 0.18 0.14
5 1.32 0.82 0.62 0.37 0.27 0.21
10 1.58 1.00 0.77 0.46 0.33 0.26
20 1.92 1.23 0.94 0.57 0.41 0.32
50 2.35 1.51 1.17 0.71 0.51 0.41
100 2.68 1.74 1.35 0.82 0.59 0.47

Tab. 5.3.2-3 Intenzita ndvrhovych srdzek iry [mm] krdtkého trvdni t (min) pro dobu opakovdni N let

ve stanici Karlovy Vary.

5.3.3 Prevod navrhové srazky na efektivni dést - ¢ast INFIL

Prvni modul modelu KINFIL (¢ast INFIL) prevadi ndvrhovou pfivalovou srazku (Tab. 5.3.2-2)

na efektivni dést. Pro simulace byl uvazovan nulovy poc¢ateéni pritok povrchového odtoku a parametry
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Ks=0.29 mm.min?t, S=1.06 mm.min™®>, ndvrhové srazky P (viz Tab. 5.3.2-2), t, = 10, 20, 30, 60, 90, 120
min a CN = 85.

5.3.4 Transformace povrchového odtoku - ¢ast KIN

Druhy modul modelu KINFIL (¢ast KIN) prevadi efektivni dést na povrchovy odtok. Vstupem byly
hyetogramy z modulu INFIL, charakteristiky geometrie svahu (délka L = 30 m, Sitka B = 15 m, sklon
5=0,20), Manningova drsnost byla dle stanovena dle tabulek z odborné literatury (viz kapitola 2.1.4).

Pro holou pudu ( scénar 1) n=0,01.

Do jednotlivych scénarl protieroznich opatfeni mély dle plvodniho planu vstoupit tfi typy
pfirodnich geotextilii, jejichz vliv na povrchovy odtok byl sledovan v laboratornich podminkach
na nepropustném podlozZi (Kalibova et al. 2016). Jednalo se o jutovou protierozni sit o plosné hmotnosti
500 g.m? (J500), kokosovou protierozni sit o plodné hmotnosti 700 g.m?(C700) a kokosovou protierozni
sit o plosné hmotnosti 400 g.m? (C400). Motivaci k této volbé byla moznost ovéfeni laboratornich
vysledk(l v terénu. Vlastnosti jednotlivych geotextilii (dale jen GTX) uvadi tabulka 5.3.4-1. Manningova
drsnost pro jednotlivé povrchy byla uréena jakou soucet drsnosti holé pldy a drsnosti samotné
geotextilie (viz GIR v Tab. 2.1.4 — 2). Pro J500 n = 0,213; pro C700 n = 0,078. Pro kokosovou sit C400
povrchovy odtok nakonec simulovan nebyl z divodu nedostupnosti Udaji o navyseni Manningovy
drsnosti pti aplikaci této geotextilie. Soucasné bylo doloZzeno (Kalibova et al. 2016), Ze pfi srovnani
efektivity jednotlivych siti a jejich vlivu na povrchovy odtok vykazuje C400 nizsi Ucinek nez zbylé dvé

geotextilie (J500 a C700).

Geotextilie 1 —jutova sit 2 — kokosova sit 3 - kokosova sit
Znaceni J500 C400 c700

Material 100% jutové vlakno 100% kokosové viakno 100% kokosové vlidkno
Popis tkand biodegradabilni sit ~ tkana biodegradabilnisit  tkana biodegradabilni sit
Plodnd hmotnost [g.m™] 500 400 700

Rozmér oka [mm X mm)] 15x 15 35x%x 35 20x 20
Tloustka [mm] 2 7 8
Pokryvnost [%] 60 65 50

Zivotnost [roky] 1-2 3-4 3-7

Prdm. cena [EUR.m?]" 0.61-0.96 0.89-1.29 1.29-2.09

* Data od rGiznych dodavatell GTX.

Tab. 5.3.4 — 1 Popis vlastnosti testovanych geotextilii.
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5.4 Simulace erozniho ohrozeni modelem KINFIL

Pro stanoveni erozni ohroZenosti pokusnych ploch jednotlivymi navrhovymi desti s dobou
opakovani N let a dobou trvani t,, které byly dle simulaci vyhodnoceny jako rizikové, byl opét pouZit
model KINFIL. Kromé hydraulickych hloubek vodniho proudu h a jeho rychlosti v (obé v 2D rozméru)
byly feSeny i hodnoty tangencidlniho napéti % (viz Rovnice 2.2-1). Tyto byly porovnany s kritickou

hodnotou 7 pro holou pldu, jeZ byla odvozena z prace Gilley et al. (1993) jako 7% = 2,22 Pa.

6 Vysledky a diskuze

6.1 Hydrologicka bilance
Vysledky simulaci modelem WBCM potvrdily kladnou hydrologickou bilanci ve vsech

sledovanych letech: 2001 (normalni rok), 2002 (mokry rok), 2003 (suchy rok). Ro¢ni bilanci uvadi

tabulka 6.1-1.
Komponent hydrologické bilance rok 2001 | rok 2002 | rok 2003
[mm] [mm] [mm]
Srazky (SP) 565,6 692,0 529,1
Celkovy odtok (STF) 53,1 95,1 110,6
z toho: pfimy odtok (SOF) 26,4 62,4 88,6
Potencialni evapotranspirace (SPE) 390,3 408,0 430,6
Aktudlni evapotranspirace (SAE) 349,3 365,8 3443
Zména dotace nenasycené zény (ASM) -87,6 -78,7 -130,0
Zména dotace nasycené zony (GWR) 281,1 343,1 226,5
Cista dotace nasycené zény (SNGWR) 254,3 310,4 204,5
Celkova dotace podpovrchovych vod (AW) 166,7 231,7 74,5
Chyba bilance (ER) v mm -3,6 -0,6 -0,3
Chyba bilance (ER) v % -0,6 -0,1 -0,1

Tab. 6.1-1 Rocni hydrologicka bilance povodi Medard pro smérodatné roky 2001 — normadini,

2002 — mokry, 2003 — suchy (KovdF et al. 2010, Simkovd 2012).

Z pohledu vegetacniho vyvoje je tedy povodi byvalého lomu naklonéno zemédélské i lesnické
rekultivaci. Nicméné pro dosazeni cile hydrologické rekultivace, tedy zaplnéni zbytkové jamy vodou
v horizontu nékolika let, neni povodi schopno poskytnout dostatecnou zasobu vody a je nezbytna
externi dotace z feky Ohfe (Kovér et al. 2010, Simkovda 2012). V soucasné dobé (Unor 2016) zbyva
do konecné kéty hladiny necelych 7 m. Dlivodem zdrzeni napousténi byla nutnost regulace pfitoku
z feky Ohre jednak pro zachovani minimalnich pritokd v fece béhem suchého roku 2015, jednak kvali

kvalité vody v fece ovlivnéné danym suchym obdobim.
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6.2 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 scénare: 1. hold plda bez jakychkoli
protieroznich opatfeni (stavajici situace), 2. hold plda kryta jutovou protierozni siti (J500) a 3. hold
plda krytd kokosovou protierozni siti (C700). Re$eny byly infiltrace a hyetogramy efektivnich desta,
jejich transformace do findlnich hydrogrami a navySeni kritické hodnoty tangencidlniho napéti

po aplikaci vybranych geotextilii.

Vsechny ndvrhové srazky vyvolaly povrchovy odtok, oviem z hlediska tangencidlniho napéti se
jako erozné nebezpecné (aktudlni hodnota tangencidlniho napéti na holé pldé prekrocila kritickou
hodnotu 2,2 Pa) jevily pouze srazky s nasledujici dobou trvani t; (min) a dobou opakovani N (let):
proN=5, ty=10; pro N =10, ty = 10; pro N = 20, ty = 10, 20; pro N =50, t; = 10, 20, 30; pro N = 100,
ts=10, 20, 30.

Vysledné hydrogramy povrchového odtoku z modelového svahu pro erozné nebezpecné desté

dokumentuje Obr. 6.2-1.
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Obr. 6.2-1 Hydrogramy modelového svahu v povodi Medard pro scéndr 1: holou pidu, scéndr 2:
ptdu krytou jutovou siti (J500) a scéndr 3: ptdu krytou kokosovou siti (C700), kde R je vyska ndvrhové

srdzky (mm), RE je vyska efektivniho desté (mm).

Odtokova odezva na privalovou srazku (doba zdrzeni) byla dle modelu KINFIL pfi vSech scénarich
velmi rychla. Jako pficinu lIze vidét nizkou hodnotu Ks; a pomérné vysokou mérnou hmotnost puldy,
kterd byva typickd pro uméle vrstvené svahy. Velmi kratkd doba zdrZeni na holé pldé doklada
fakt, Ze i kratké privalové srazky vyvolaji povrchovy odtok, ptipadné erozi pidy (Cerda et al. 2009).
Oproti laboratornim simulacim desSté na umélém nepropustném svahu oSetfeném geotextiliemi
(Kalibova etal. 2016) nebyl z vysledkd patrny vyrazny rozdil v dobé zdrZzeni mezi holou plidou
(kontrolni plochou) a plochou osetfenou geotextilii. Stejné jako v pilotni studii moznosti vyuziti modelu
KINFIL pro simulaci vlivu geotextilii na povrchovy odtok zaloZzené na laboratornich simulacich desté
(Simkova 2014) Ize tedy usuzovat, e model KINFIL neni dostate¢né jemny pro simulaci rozdilG v dobé
zdrZzeni v fadu sekund aZ minut, které byly dolozeny béhem terénnich simulaci desté na pldnim
podkladu (Kalibova et al. 2016, Shao et al. 2014, Sutherland et Ziegler 2007). CoZ ovsem nesnizuje jeho
kvality v procesu simulace kulminacniho pritoku a tangenciadlniho napéti — viz nize. Vyssi presnosti
modelu v simulaci doby zdrZeni by se teoreticky dalo dosahnout snizenim vypocetniho kroku modelu
pod jednu minutu. V méfitku srazko-odtokového procesu v povodi a duleZitosti hodnot kulminacnich

pratok( v porovnani s dobou zdrzeni se to vsak jevi jako zbytecné.

Po aplikaci protieroznich geotextilii nedoslo k vyraznému snizeni kulminacnich pritokl (Tab. 6.2-
1), ovsem nastup hodnot blizkych kulminaci byl diky kokosové siti C700 v prdméru posunut o 2 minuty
a diky jutové siti J500 o 5 minut. Obdobné chovani bylo sledovano i pfi laboratornim testovani vlivu
geotextilii na povrchovy odtok zplsobeny simulovanym destém (Kalibova et al. 2016, Shao et al. 2014,
Sutherland et Ziegler 2007), pfipadné terénnich simulacich (napf. Cerda et al. 2009). Dlivodem je
pravdépodobné schopnost pfirodnich vlaken geotextilii absorbovat vodu, ktera je zvlasté vyznamna
v pfipadé jutovych vldken. Gosh (2014) dokladad aZ 5tindsobny narlst hmotnosti jutovych siti

v disledku absorpce vody.
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Navrhovy Efektivni Kulminaéni
dést dést pratok
Doba Doba Vyska Vyska hola 1500 C700
opakovani  trvani plda

N [roky] ts[min] R[mm] |RE[mm]| Q[l.s? Q[l.s? Q[l.s?]

5 10 13.15 12.67 9.67 9.64 9.67

10 10 15.84 15.36 11.69 11.66 11.68
20 10 19.23 18.75 14.23 14.22 14.23
20 20 24.55 23.84 9.09 9.09 9.09
50 10 23.55 23.07 17.48 17.46 17.47
50 20 30.26 29.65 11.28 11.27 11.28
50 30 35.05 34.15 8.66 8.65 8.66
100 10 26.79 26.31 19.91 19.90 19.91
100 20 34.74 34.03 12.93 12.92 12.92
100 30 40.45 39.55 10.02 10.01 10.01

Tab. 6.1-1 Hodnoty kulminacnich pritoku pro scéndre 1: hold ptda, 2: hold pida krytd jutovou siti

J500 a 3: hold plda krytd kokosovou siti C700.

Z pohledu zakladani vegetace (budouci protierozni ochrany povrchu svahu) Ize jako pfinos
hodnotit i tvar sestupné vétve hydrogramu jednotlivych siti, predevsim J500. Pozvolné;jsi uvolfiovani
absorbované vody kromé ochrany pldnich ¢astic a osiva pred erozi podporuje proces infiltrace

a poskytuje lepsi vlahové podminky pro rist vegetace Upravou vihkostnich poméra v obdobi po desti.

Protierozni ucinek testovanych protieroznich opatfeni byl hodnocen na zdkladé hodnot
tangencidlniho napéti pfi jednotlivych scénafich. Tab. 6.2-2 uvadi vysledné kritické hodnoty
simulované pro scénare 2 (J500) a 3 (C700) v porovnani s kritickou hodnotou tangencidlniho napéti

pro holou pldu (scénar 1).
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Navrhovy Efektivni Kritické hodnoty
dést R dést tangencialniho napéti
Doba Doba Vyska Vyska hola J500 C700
opakovani  trvani pada

N [roky] ts [min]  R[mm] | RE[mm] | %[Pa] 7 [Pa] 7 [Pa]
5 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 2.22 19.47 10.68
20 20 24.55 23.84 2.22 14.90 8.16
50 10 23.55 23.07 2.22 22.03 12.07
50 20 30.26 29.65 2.22 16.94 9.29
50 30 35.05 34.15 2.22 14.47 7.93
100 10 26.79 26.31 2.22 23.82 13.05
100 20 34.74 34.03 2.22 18.39 10.08
100 30 40.45 39.55 2.22 15.78 8.65

Tab. 6.2-2 Parametry erozné nebezpecnych navrhovych desti a kritické hodnoty tangencidlniho napéti

pro scéndre 1: hold ptda, 2: hold puda kryta jutovou siti /500 a 3: hold pida krytd kokosovou siti C700.

Pro nazornost byly dané hodnoty vyjadreny také jako procentualni podil scénare 1 — holé pudy

(Tab. 6.2-3). Kokosova sit navysila hodnotu 3-6tindsobné, jutova sit 6-10tindsobné.

Navrhovy Efektivni Kritické hodnoty
dést dést tangencialniho napéti
Doba Doba Vyska Vyska hola 1500 C700
opakovani  trvani plda
N [roky] ta[min] R [mm] | RE[mm] | n%[%]* T [%]* 7 [%]*
5 10 13.15 12.67 100 695 382
10 10 15.84 15.36 100 779 427
20 10 19.23 18.75 100 877 481
20 20 24.55 23.84 100 671 368
50 10 23.55 23.07 100 992 544
50 20 30.26 29.65 100 763 418
50 30 35.05 34.15 100 652 357
100 10 26.79 26.31 100 1073 588
100 20 34.74 34.03 100 828 454
100 30 40.45 39.55 100 711 390

* vyjadreno jako procentudlni podil holé pldy.

Tab. 6.2-3 Parametry erozné nebezpecnych navrhovych desti a kritické hodnoty tangencidlniho napéti
pro scéndre 1: hold ptda, 2: hold pida krytd jutovou siti J500 a 3: hold pida krytd kokosovou siti C700,

vyjddreno v procentudinim podilu scéndre 1.
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Na rozdil od vlivu na objem povrchového odtoku, ktery neni nijak vyznamny, mohou pfirodni
geotextilie vyrazné (3 — 10tindasobné) zvysit odolnost povrchu svahu viéi eroznimu plsobeni
povrchového odtoku. Zajimavy je také fakt, Zze efektivita jednotlivych siti stoupa s rostouci periodicitou
navrhové srazky, resp. intenzitou desté. Stejny zavér byl publikovan i v zahraniénich studiich (Alvarez-
Mozos et al. 2014, Morgan 2005). Pricina lezi pravdépodobné opét v absorpcni kapacité geotextilii
a jejich flexibilité, tedy schopnosti prizplsobit se nerovnostem terénu. Jak bylo zminéno vyse (kapitola
3), zasadni pro spravné fungovani protieroznich geotextilii je jejich pevné ukotveni na svahu a pfilnuti
k pddnimu povrchu (Chen et al. 2011, Midha et Suresh Kumar 2013). S absorpci vody narUstd
hmotnost geotextilie, kterd je ndsledné vlastni vahou tla¢ena k povrchu. Zohlednime-li rovnéz
flexibilitu vlaken geotextilie (Gosh 2014), neni vyssi efektivita jutové sité oproti siti kokosové
prekvapiva. NarUst efektivity s intenzitou desté Ize pak vysvétlit rychlejSim sycenim sité zplsobenym
vyssim pfivalem vody, a tudiz k rychlejsimu narlstu hmotnosti sité, pfipadné jejiho objemu. Jednotliva
oka sité pak na svahu funguji na principu kaskddy malych nadrizi, jejichz vyska (hloubka) roste

s narGstem objemu (tloustky) sité.

6.3 Navrh protieroznich opatreni

Na zakladé simulaci modelem KINFIL Ize pro erodované plochy doporucit prirodni geotextilie,
konkrétné jutou sit J500. Jak bylo doloZeno vypoétem, toto opatfeni dostava technickych kritériim,
tzn. zajistuje dostateénou odolnost pudniho povrchu vici undseci sile (tangencidlnimu napéti)
povrchového odtoku zplsobeného erozné nebezpecnymi privalovymi srazkami. Soucasné se jedna
o prirodé blizky material s nizkymi naklady na pofizeni a instalaci (Kalibova et al. 2015), ktery se béhem
horizontu 2-3 let rozlozi, aniz by prfedstavoval ekologickou zatéZz. Naopak poskytne Ziviny pro vegetaci,

ktera by do té doby méla jiz plné prevzit ochranou funkci.

Aplikace kokosové sité C700 je z technického hlediska rovnéz mozna. Ovsem pofizovaci naklady
jsou 2 — 3 krat vyssi neZ v pripadé jutové sité (viz Tab. 5.3.4-1). Dlvodem je vyssi plosSna hmotnost
a také vyssi odolnost a Zivotnost kokosovych vldken v pfipadé vystaveni trvalému zatopeni, pfipadné
proudu vody (Lekha 2004, Rickson 2006, 2000). JelikoZ toto neni pfipad modelového svahu v povodi
Medard, ani dalSich ploch v povodi postizenych ryhovou erozi, Ize vyuzit levnéjsi a pro tyto konkrétni

podminky i efektivnéjsi (Tab. 6.2-3) variantu v podobé jutové sité.

Vzhledem ke kvalité vegetacniho pokryvu v okoli erodovanych ploch se Sirsi dpravy
managementu povodi nejevi jako nezbytné, méla by postacit lokalni ochrana erodovanych svah(
formou jutovych geotextilii. Zemédélsky rekultivované plochy v povodi byvalého lomu Medard by diky

aplikaci geotextilii podporujicich rist vegetace mély dosahnout celistvosti, bez vyskytu holych useka
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poznamenanych ryhovou erozi. Proces navraceni produkcnich a ekologickych funkci krajiny byvalého

lomu Medard-Libik by tim byl urychlen.

7 Zavéry
Na svazich byvalého lomu Medard-Libik na Sokolovsku jiz v nékolika etapach probéhly
zemédélské a lesnické rekultivace s riznou mirou Uspéchu. Vyvoj vegetacniho krytu na ¢asti svahl je

(i vlivem eroze) zpomalen, nebo dokonce zcela selhal, coz vedlo k vyraznym zndmkam ryhové eroze.

Kvantifikace erozniho uc¢inku povrchového odtoku hodnotami tangencidlniho napéti
simulovanymi modelem KINFIL mUZe slouzit pro vyhodnoceni erozniho rizika na svazich budouciho
jezera. Model KINFIL neni pfi vypoctovém kroku v délce jedné minuty schopen simulovat rozdily v dobé
zdrZeni povrchového odtoku na holé plidé a na plidé osetfené protierozni geotextilii. Je vSak schopen
dostatecné presné simulovat hodnoty kulminacnich pratok, sestupné ¢asti hydrogramu povrchového
odtoku a hodnoty tangencidlniho napéti, které jsou stéZzejni pro hodnoceni erozniho ohrozeni. Model
tedy lze pouZit pro scéndrové simulace povrchového odtoku pro protierozni geotextilie zavedenim
upravenych hodnot Manningovy drsnosti. Vysledné simulace efektivnosti geotextilii odpovidaly
vysledklim ziskanym béhem laboratornich a terénnich méreni s vyuZitim simuldtor( desté (Kalibova

et al. 2016, Simkova 2014).

Dosavadni Upravy vodniho rezimu v povodi jezera Medard byly feSeny formou technickych
protieroznich opatreni, ktera jsou technicky i finanéné narocnéjsi, neZ je navrhovana aplikace
protieroznich geotextilii. Z testovanych geotextilii (jutové protierozni sit o plo§né hmotnosti 500 g.m?
a kokosova protierozni sit o plo§né hmotnosti 700 g.m?) se obé jevi jako vhodné a dostateéné Gcéinné,
ovsem z hlediska nizSich potizovacich naklad( byla ve finale doporuéena jutova sit. Erodované plochy
v povodi jezera Medard maji v celkovém méritku zemédélskych a lesnickych rekultivaci pouze lokalni

charakter. Zabezpeceni téchto ploch proti erozi by mélo byt dostacujici pro vyvazeni vodniho rezimu

a plny zapoj vegetace. Dalsi Upravy managementu celého povodi se proto nejevi jako nutné.

Hlavnim cilem disertace bylo testovani moZnosti vyuZiti modelu KINFIL pro simulaci
protierozniho Ucinku pfirodnich geotextilii a nasledny navrh optimalizace vodniho reZzimu za Ucelem
snizeni erozniho plsobeni povrchového odtoku na svazich byvalého lomu Medard-Libik (a budouciho
jezera Medard). Lze konstatovat, Ze cil bylo dosazeno. VyuZiti modelu KINFIL pro individualni feseni
jednotlivych ploch mizZe poskytnout uZite¢ny nastroj pro hodnoceni efektivity riznych protieroznich

opatreni a naslednou volbu technicky i ekonomicky optimalniho feseni protierozni ochrany.
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Pfi vyvazeném srazko-odtokovém procesu dojde ke zvyseni stability krajiny v okoli jezera,
urychleni opétovné hospodarské vyuZitelnosti rekultivovaného Gzemi, sniZzeni naklad(i na odstranéni
Skod zpuUsobenych erozi na cestni a odvodnovaci siti a zvySeni kvality vody v jezere, ktera nebude
znecistovana smytym materidlem. Vysledky této disertaéni prace lze nabidnout verejné spravé

i soukromé sfére pro potiebu kontroly eroze v ramci rekultivaci ploch zasazenych téZzebni ¢innosti.
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Changes in Runoff Regime. The Lomnice Catchment Case Study

TEREZA BAZATOVA and Jana SIMKOVA

Department of Land Use and Improvement, Faculty of Environmental Sciences,

Czech University of Life Sciences Prague, Prague, Czech Republic

Abstract

Bazatova T., Simkova J. (2015): Changes in runoff regime. The Lomnice catchment case study. Soil & Water Res., 10:
40-48.

Water distribution in landscape is essentially influenced by the nature of the catchment rainfall-runoff process.
Firstly, this paper presents an analysis of trends in the rainfall-runoff regime of the Lomnice river basin (South
Bohemia, Czech Republic), using a single and double mass curve method. Secondly, the analysis of the rainfall-
runoff regime is supplemented by an analysis of the evolution of temperature and snow conditions. Finally, a
water balance analysis is performed for three selected years, using the Bilan hydrological model. The aim of the
present paper was to find out (1) whether any changes have occurred in the trend of the rainfall-runoff regime of
the catchment since 1970, and (2) to what extent these changes may have been caused by anthropogenic activi-
ties in the catchment. The results show several changes in the runoff scheme that are not related to the amount of
precipitation. This statement follows from the comparison of single mass curves of precipitation and discharges.
A comparison of the hydrological balance data for the Lomnice river basin, and the Otava and the Upper Vltava
(a higher order stream) river basins led to the following conclusions: (1) There has been a change in the trend of
the Lomnice river runoff regime. (2) The runoff regime of the Lomnice river basin differs from the regime of the
higher order river basin (the Otava, the Upper Vltava). (3) The changes in the runoff regime in the Lomnice river
basin were probably caused mainly by anthropogenic activities, the influence of which disappears within the larger
basin (a higher order catchment area). Therefore, when planning sustainable water resources management, it is
necessary to consider the impact of human activities not only globally, but also at the local scale.

Keywords: Bilan model; hydrological regime; mass curve method; water balance

The catchment rainfall-runoff process has funda- Lomnice river basin, the most extensive river train-

mental effects on water distribution in landscape.
This complex mechanism is influenced by many
factors (climatic, physical, geographical, and an-
thropogenic). Studies of the development of rainfall-
runoff processes in the catchment play a pivotal role
in planning the sustainable use of water resources.

Changes in runoft regime due to anthropogenic chang-
es have been mentioned by many authors (e.g. KANOK
1997; BAE 2008; JuckEM 2008; LANGHAMMER 2010).

This paper builds on the co-author’s study of runoff
in the Lomnice river basin (BAZATOVA 2009), and
supplements the findings of scientific studies car-
ried out on the Otava river basin (KLIMENT et al.
2011; VANOVA & LANGHAMMER 2011). Most rivers
in the Czech Republic have been anthropogenically
modified, particularly during the 20" century. In the

40

ing interventions were carried out in the 1980s, and
many considerable drawbacks of these treatments
manifested themselves in the course of the next few
years or decades. The natural hydrological regime in
the country was disrupted by river training, as has now
become apparent particularly from overbanking during
floods. The intensity of anthropogenic activities has
grown hand-in-hand with the overall intensification
ofland use, from the headwaters towards the lowland
areas, where there are larger settlements and the land
use is predominantly agricultural (BAZATOVA 2009).

The aim of this paper is (1) to estimate the trends
in the Lomnice rainfall-runoff processes using single
and double mass curves and the Bilan model, (2) to
prove whether anthropogenic activities (particularly
changes in land use) play a key role in the catchment.
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MATERIAL AND METHODS

Study area. The Lomnice river is an important
stream, in terms of water management, which diverts
a significant amount of water to the Otava river. The
Lomnice river basin seems to be very diverse from
a geographical point of view, and the nature of the
discharge is influenced by many factors.

The Lomnice springs on the slopes of Tremsin
hill (the Brdy Hills) 733 m a.s.l., and flows from the
left into the Otava, not far from the Zvikov Castle
(346 m a.s.l.) (ZiDEK 1965).

There have been numerous anthropogenic interven-
tions in the history of this river basin. Its character has
been transformed by fish farming, agriculture, water
management, and the emergence and development of
settlements. Historically, floods posed no special threat
in the Lomnice river basin. However, there had been no
flood records of significant value from a hydrological
point of view until the second half of the 19th century,
when regular water level measurements began.

The mass curves method. The data series of average
annual discharges and precipitation in the Lomnice
catchment were used to create single and double mass
curves. The corresponding pairs of successive sums of
the data series represent the coordinates of points in
arectangular coordinate system, where a straight line
drawn through determines the relationship between
the rows. Where there are significant deviations from
the linear shape, or where there are breaks, changes
of runoff regime can be assumed (BEVEN 2011).

In addition, an analysis of the runoff trends was
carried out for the period covered by water level
records — i.e. 1975-2011. We then observed the
evolution of the percentage of runoff and rainfall,
and also the timing of the average discharge in each
month and in each season.

The runoff development in the basin was further
supplemented by an analysis of the evolution of the air
temperature and snow conditions. Variations in the
development of air temperature and snow conditions
are natural factors affecting the hydrological balance of
the catchment. Nowadays, they are often discussed in
the context of global warming (KLIMENT et al. 2011).

Land use data of the Lomnice river basin from
the Charles University in Prague (LUCC 2013), map
data of water flow regulation from the Ministry
of Agriculture of the Czech Republic (MZE 2012),
CORINE 1990 and 2000 (CENIA 2013) were used
for an assessment of the management interventions
in the Lomnice river basin.

Estimation of the water balance. Computation of the
water balance in the catchment provides an essential
tool for evaluating the occurrence and distribution of
water in the basin. The water from atmospheric pre-
cipitation is distributed quantitatively into particular
components of the balance (VACULIN & SOUKALOVA
2003). This process is significantly affected by the cli-
mate conditions in the basin, and vice versa.

The Bilan hydrological model (KASPAREK & NovICKY
2004) was used to assess the water balance in the Lom-
nice river basin for three selected characteristic years
(2002, 2003, and 2004). These years were chosen to
describe extreme behaviour of the basin in response
to a very wet year (2002, high precipitation), a dry year
(2003, low precipitation), and a normal year (2004,
average precipitation). The results were compared with
the outputs of the hydrological balance of the Czech
Republic covering the same years (CHMI 2003, 2004,
2005) and long-term data on average precipitation
amounts and discharges. For each year, the previous
25-year time series were used to obtain long-term
average values of the data: i.e. for 2002 the data from
1977 to 2001 were averaged, for 2003 the data from
1978 to 2002 were averaged, and for 2004 the data
from 1979 to 2003 were averaged. The results were
later compared with the long-term discharge at the
Lower Ostrovec gauging station (Figure 7) and the
percentage proportion for each month in the total
annual runoff (Figure 8).

The Bilan model can be classified as a deterministic,
conceptual, lumped model. It was developed by the
T.G. Masaryk Water Research Institute in Prague
(WRI) to simulate components of the water balance
of the catchment. It is primarily used for assessing the
impacts of climate change on the water regime and
on supplies of surface and groundwater (HORACEK
et al. 2008; SIMKOVA 2012; VIzZINA et al. 2010). A
detailed description of the model is provided by the
Bilan model manual, compiled by WRI (WRI 2011).

The model simulates the daily or monthly series
components of the hydrological balance. The input
variables are the data series for rainfall P (mm), dis-
charge measured at the outlet closure station R (mm),
air temperature T (°C), and relative air humidity H (%)
in daily or monthly steps. To determine the param-
eters of the model (for a detailed list, see the manual
— KaSPAREK & Novicky 2004), an optimization al-
gorithm is used, which minimizes the value of the
selected compliance criterion of the model output
and observed data. The average absolute deviation
of modelled and observed runoff data is used for
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Figure 1. Location of the Kocelovice climate station and
the Lower Ostrovec gauging station

the optimization criterion (VACULIN & SOUKALOVA
2003). The values of the parameters for the Lom-
nice river basin are: soil moisture storage capacity
Spa = 147.7 mm; snow melting factor Dgm = 15.2 (-);
factor for calculating the quantity of liquid water
available on the land surface under winter conditions
Dgw = 13.8 (-); parameter for the rainfall-surface
runoff equation (direct runoff) Alf = 0.000779 (-);
recharge under summer conditions Soc = 0.699 (-);
recharge under conditions of snow melting Mec =
0.799 (-); parameter for recharge under winter condi-
tions, controlling the outflow from the groundwater
storage (base flow) Wic = 0.342 (-); Grd = 0.499 (-).

The daily flow values, precipitation, snow depth, air
temperature, sunshine duration, relative air humidity,
and wind speed were used as input data for the analy-
ses. The hydrological data for the 1975-2011 period
come from the Lower Ostrovec gauging station (on
the Lomnice river) and the climatic data (1976-2011)
come from the Kocelovice climate station (Figure 1).
The data were provided by the Ceské Budéjovice
branch of the Czech Hydrometeorological Institute.

RESULTS

Analysis of changes in the runoff regime by
single and double mass curves. The method of
single and double mass curves was used for detect-
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ing significant changes in the runoff regime. The
curves were created on the basis of the average annual
precipitation and discharge values. The cumulative
precipitation (Hr) series was created to identify
potential climate changes in the basin that could
affect runoff conditions.

The progress of the mass curve of discharges (Lower
Ostrovec gauging station) is captured in Figure 2.
A deflection of the line from linear shape indicates
a change in the development of the runoff. Figure 2
shows that in the period 1979-1982 there was an
increase in the discharge, and subsequently a decline
in 1985. The same pattern characterizes the period
from 1985 until 1992, where 1988 is considered a
breakthrough year (because of repeated decrease in
the discharge that year). The growing and decreasing
tendencies of the slopes are comparable.

When comparing the mass curve of discharges and
precipitation (Figure 3), it is clear that the observed
increase in the flow is not closely related with pre-
cipitation, i.e. the period from 1985 until 1992 cannot
be considered extremely rich in rainfall. The single
mass curve for Hr is almost linear, with hardly any
significant deviations.

To clarify the situation and specify the results, a
double mass curve of annual discharges and precipi-
tation for the Lower Ostrovec station was compiled
(Figure 4). The years in which there was a change
in runoff (1979, 1982, 1985, 1988, 1992) have been
graphically highlighted (with a square).

Seasonal changes in runoff distribution. Changes
in the distribution of runoff during the year were
assessed on the basis of the percentage of discharge
distribution and average flow rates in each month and
season. The trend in the Lomnice river basin (Lower
Ostrovec station) is characterized by a decreasing
discharge in winter and in summer, while increas-
ing discharges are typical for spring and autumn
(Figure 5). The highest increase in the year-round
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Figure 2. Single mass curve of the annual discharges Qr (%)
(Lower Ostrovec gauging station)
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Figure 3. Single mass curve of annual precipitation Hr (%)
(Kocelovice climate station)

runoff in the Lomnice river basin was recorded in
March, and maximum drop was recorded in Decem-
ber (Figure 6).

The runoff distribution in the course of each year
can also be assessed in terms of the chronology of
monthly flows. The average monthly flows (Qm)
characterize the runoff distribution in the course of
the year (BENSON & MATALAS 1967). The regularity
of this distribution can be expressed in long-term
monthly flows. For the Lomnice station, these are
calculated from 37 hydrological years. Monthly flows
are influenced by climatic characteristics (particu-

——XIL-L.

Run-off (%)

30 1

—m—L-V.  —&—VIL-VIL

Cumulative Hr (%)

Figure 4. Double mass curve of annual discharges Qr (%)
and precipitation Hr (%) (Lomnice river)

larly rainfall and temperature), which have a regular
and long-term coverage. The monthly flow is also
influenced by gradual accumulation of snow and
snowmelt, mostly in spring. Figures 7 and 8 clearly
show the highest flow in the Lomnice in spring.

At the same time, the proportion of monthly and
seasonal precipitation totals remains at approximately
the same level. The average annual precipitation from
the Kocelovice station for the period 1976-2011
amounts to 554.9 mm. The wettest year by far was
2002 (905 mm), due to the extreme total precipita-
tion in August of that year (209 mm).
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Figure 5. Seasonal trend in runoft development (1975-2011) ( Lomnice river, Lower Ostrovec gauging station)
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Figure 6. Trends in runoff development in March and December (1975-2011) (Lomice river, Lower Ostrovec gauging station)
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Development of the air temperature and snow
conditions. A 36-year data series (1976-2011) of
air temperatures was analyzed. A comparison of the
average air temperatures for the periods 1976-1993
and 1994-2011 revealed an increase from 7.3°C to
8.0°C. The most significant temperature increase
occurred between 1996 and 2000, when the values
rose from 6.2°C to 8.8°C (i.e. an increase of 2.6°C).
The greatest increase in temperature was observed
in January, February, April, and May. The situation
in terms of seasonal temperature variation is shown
in Figure 9.

doi: 10.17221/35/2014-SWR

In the period from 1976 to 2011, there was snow
cover lasting for 65 days on the average. When the
periods 1976-1993 and 1994-2011 are compared,
as in the analysis of temperature conditions, the
average number of days with snow cover is almost
equal (65 and 66 days). However, there is an apparent
fluctuation in the number of days with snow cover
throughout the whole analyzed period (Figure 10),
where the maximum number of days with snow cover
falls in 1996, 2006, and 2010. The highest average
snow depth was recorded in January and February.

The periods of increased flows in the Lomnice
river basin (1979-1982, 1985-1988), which were
defined using the mass curves, can be characterized
as moderate, in terms of temperature, with greater
average snow depth and a larger number of days
with snow cover. A study of headwater parts of the
Otava (KLIMENT et al. 2011) has shown that there
is a decrease in the number of days with snow cover
at lower altitudes (Klatovy station, 430 m a.s.l.),
and that this is compensated by an increase in win-
ter runoff. An analysis of monthly flows between
1975 and 2011 in the Lomnice river basin showed a
decrease in runoff in winter and summer months.
Thus, the situation in the headwater areas of the
Otava and in the Lomnice river basin is different.
Increased spring and summer temperatures appear
to contribute to a decline in runoff, especially during
the summer months.

The periods 1979-1982 and 1985-1988 correspond
with large-scale management changes in the Lomnice
river basin. A study of contemporary maps (MZE
2012) indicates that the largest river flow regulations
were carried out between 1977 and 1990. The larg-
est changes in land use were recorded between 1948
and 1990, when there was a decline by almost 6%
in Agricultural Land Resources (ALR) (arable land,
meadows, pastures, and temporary grassland). In the
same period, there was an increase in forested areas,
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Figure 10. Average snow depth for selected months
(1976-2011) (Kocelovice climate station)

urban areas, and other areas. The highest proportion
of the decline in ALR fell on arable land (-3%), while
forested area increased by 1% and urban area increased
by 0.5% in that period (LUCC 2013). A comparison
between the data from the CORINE 2000 database
and its previous version CORINE 1990 showed no
significant changes in land use.
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Estimation of the water balance. Three characteris-
tic hydrological years were selected for the description
of the behaviour of the Lomnice river basin (2002 — wet
year, 2003 — dry year, 2004 — normal year). Individual
components of the water balance are shown in Figure
11a (2002), Figure 11b (2003), and Figure 11c (2004).
The results were compared with the water balance
in the Upper Vltava basin carried out by the Czech
Hydrometeorological Institute for the river basin
(CHMI 2003, 2004, 2005) and the long-term average
precipitation and runoff values in the Lomnice river
basin. The coincidence of the simulated and measured
discharge records was evaluated as sufficient by the
coefficient of determination CD > 0.75 and the coef-
ficient of variation CV < 0.25 (NASH & SUTCLIFFE
1970; LEGATES et al. 1999).

The year 2002 was a year with very rich rainfall
and discharges, characterized by large fluctuations.
The spring runoff was affected by the melting of a
comparatively high snow cover. Very low rainfall
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Figure 11. Water balance of the Lomnice river basin: 2002
(wet year) (a), 2003 (dry year) (b), 2004 (normal year) (c);
P — precipitation; RC — groundwater recharge; R — mea-
sured runoff; RM — modelled runoff; BF — base flow (mm)
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and discharges (one half of the long-term average)
followed in April and May. Beginning in July, there
was an increase in precipitation and runoff, and the
peak was reached in August. The extreme values for
the August runoff (almost twenty times the long-term
average values) reflect the occurrence of catastrophic
floods in August 2002 (see the figures in Figure 3).
Later in the year, there was below-average precipitation
in September, but there were still noticeable remains
of extreme runoff (three times the long-term average
levels). There was rich rainfall in October, and the
flows were still abundant (twice the long-term aver-
age levels) but with a declining trend (Figure 11a).

The rainfall-runoff regime at the beginning of 2003
was affected by the high saturation of the basin from
autumn 2002 (twice the average precipitation levels
in November, and six times the long-term average
(hereinafter referred to as average) runoff in Decem-
ber. After this, the precipitation levels fell to normal
and the runoff values were three times the average
levels). The January 2003 flows were increased by
snow melting to nearly four times the average level.
In the following months, however, there was a season
of extremely low rainfall (less than half of the average,
with the exception of May, when the rainfall totals
reached average values). This strongly affected the
runoff regime, which was often less than a quarter
of the long-term average (Figure 7). Overall, 2003
was considered a very dry year, as is confirmed by
zero groundwater recharge from March onwards
(Figure 11b). An important role was also played by
above-average air temperatures (Figure 9).

The year 2004 was a year with a normal to slightly
dry character in terms of the precipitation and dis-
charge rates, with unevenly distributed rainfall and
runoff (Figure 11c). At the beginning of the year there
were below-average values (approximately 55-85%
of the long-term average). A significant increase in
precipitation was recorded in January (254% of the
average), the month with the highest precipitation
in the whole year. The precipitation led to a growth
in runoff in February (121% of the average). This
corresponds to the long-term distribution of flows in
the Lomnice river basin (Figure 7). Other fluctuations
were observed in June (203%) and September (163%),
along with high discharge values (269% of the aver-
age in June, and 133% of the average in September).
The other months produced below-average values.

The ground water level (GWL) increased in Janu-
ary. A typical decline of GWL came in spring as a
consequence of the increase in temperature and the

46

doi: 10.17221/35/2014-SWR

growth of vegetation. After a high level of rainfall in
June, GWL rose again. The rest of the year showed a
declining trend until September, when there was an
insignificant increase in GWL values (see Figure 11c).

DISCUSSION

The aim of this paper was to give a comprehensive
picture of the rainfall-runoff regime in the Lomnice
river basin, using several methods: rainfall-runoff
regime assessment by single and double mass curve
method and the Bilan hydrological water balance
model, and also an analysis of the development of
air temperatures and snow conditions.

Mass curve methods (supplemented by an analysis
of snow and temperature conditions) have confirmed
the existence of certain changes in runoff trends in the
model basin of the river Lomnice. The method of single
and double mass curve provides a quite simple way to
determine the time point at which there was a poten-
tial disturbance of the homogeneity of the data series.

It can be debated whether a 36-year time series of
flows and rainfall is long enough to enable valid conclu-
sions to be drawn. A longer series would have a higher
predictive value, but the absence of continuous data
would make it problematic to examine earlier historical
flow and precipitation series. According to some other
studies dealing with long-term trends of rainfall-runoff
processes in the catchment, for instance BAE (2008),
this length of the time series can be considered to
be sufficient for the analysis. Kocelovice climate sta-
tion was used for the calculation of snow and thermal
characteristics of the Lomnice basin. The elevation
of the station (519 m) corresponds with the elevation
range of the main part of the basin. Therefore, the data
acquired from Kocelovice can be applied to the whole
basin of the Lomnice river. Another study might bring
an analysis of several climatic stations in relation to
changes in runoff, snow depth, and the development
of the number of days with snow cover to validate the
results presented in this paper.

The distribution of runoff in the Lomnice river basin
is completely different from the situation in the source
areas of the Otava analyzed in KLIMENT et al. (2011).
Generally, the source areas of the Otava have shown a
distinct increase in the proportion of runoff in winter
over the last half-century whereas, with a few excep-
tions (August 2002), there has been a gradual decrease
in runoff in summer months. In the headwater areas
of the Otava, the biggest increase in the proportion of
runoff falls in December (March for the Lomnice river



Soil & Water Res., 10, 2015 (1): 40—48

Original Paper

doi: 10.17221/35/2014-SWR

basin), while maximum drop is characteristic for July
(December for the Lomnice river basin).

Further issues for discussion emerge from the
conclusions reached in this paper. To what extent
are the observed changes just a result of long-term
evolution, and to what extent may the changes have
been caused by anthropogenic interventions (land
use changes and river flow regulation) within the
basin? In the 20™ century, the landscape of the Czech
Republic was strongly influenced by restructuring
of landscape components. This influence has also
been reflected in the Lomnice river basin, and was
observed in a study of the Otava river basin (KLIMENT
& MATOUSKOVA 2005). The issue of factors affecting
the runoff regime in a river basin was covered also by
some recent international pilot projects, which deal
with changes in land use planning considering climatic
changes (Juckem 2008; Huo 2008; ZHANG 2008),
effects of water reservoirs, urban areas, mining and
industry and stream regulations on runoff regime in
the basin (MEYER 2001; CzAja 2005). Generally, the
results of this study correspond to the trends from
abroad. The Otava study investigated three catchments
(the Ostruznd, the Blanice, and the Vydra Rivers) in
the Sumava Mts. and the foothills. Variations in the
development of the outflow were most evident in the
farmed Ostruzna catchment, to a much less extent
in the upper basin of the Blanice catchment, and
were not detected at all in a natural forested basin of
the Vydra catchment. Extensive hydro-ameliorative
measures, linked to modifications of the hydrographic
network and the construction of surface and subsur-
face drainage systems, are a decisive anthropogenic
factor here (KLIMENT & MATOUSKOVA 2005). The
Lomnice river basin is also mainly used for farming,
with the exception of the headwaters (the Tfemsin
National Monument) and the confluence of the Otava
(the V Obouch nature reserve). Taking into account
the results for the Ostruzna river basin, we conclude
that the Lomnice river basin has been significantly
affected by management regulation, particularly by
regulation of the river flow and by changes in land use.

Primarily, the differences in the balance of the upper
basin of the river Vltava and its sub-basin of the Lom-
nice river point to a major impact of human activities
in the catchment. In extreme years, the rainfall-runoff
regime of the basin copied the upper basin and small
fluctuations in the overall perspective of the sub-basin
were losing. In a normal year (represented here by
2004), the deviations from average values became
noticeable. This has led us to the conclusion that

the smaller the basin is, the more the rainfall-runoff
regime is affected by management activities, and of
course by local conditions (geographic location, to-
pography, local atmospheric conditions, etc.) Other
case studies may confirm this theory.

CONCLUSION

Our analysis of the relationship between precipi-
tation and runoff in the Lomnice river basin shows
that some changes in rainfall-runoff conditions have
occurred since 1970. Using mass curves, the devia-
tions in runoff development were identified. Changes
occurred mainly in the 1980s and 1990s (there was
an increased runoff in 1979-1982 and 1985-1988).
The period of increased runoff can be described as
average, in terms of temperature, with above-average
snow depth and an above-average number of days with
snow cover. In comparison with the period of higher
runoff in the Otava river basin, this corresponds to
a longer integrated interval of higher runoff in the
Otava river basin between 1974 and 1982 (KLIMENT
et al. 2011). The temperature values in the Otava
river basin were below average, whereas the height
of snow cover and the number of days with snow
cover were above the average.

In order to meet the increasing demands for natural
resources, the rate of anthropogenic intervention
in the natural cycle of the Lomnice river basin has
been increasing since the 20" century (BAZATOVA
2009). This has notably affected the nature of the
discharge regime of the basin. When the hydrologi-
cal balance of the Lomnice was compared with that
of the Upper Vltava river basin (CHMI 2003, 2004,
2005), several differences were detected, mainly in
the normal year 2004. The Lomnice sub-basin dis-
played a dry-to-normal character, while the Upper
Vltava river basin, to which the Lomnice belongs,
and the whole country were assessed as normal in
2005. This difference highlights the significance of
local anthropogenic interventions in the river basin.
The sub-basin was affected, while no significant ef-
fects were recorded in the large basin. It is therefore
necessary to consider the impact of human activities
not only at global scale but also at local scale when
planning the sustainable use of water resources.
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Klicova slova

simulace srdzko-odtokového procesu — matematické modelovdni
— ndvrhové desté — konstantni a proménlivd intenzita desté — data
mining

Souhrn

Vétsiné vodohospodarskych studii a projekta predchazi zpra-
covani hydrologickych dat v podobé casovych rad s urc¢enim
statistickych parametri a proménnych, kdy podkladové studie
projektu byvaji produktem hydrometeorologickym. Na tyto studie
pak navazuje projekt, ktery obvykle obsahuje modelové simulace
srazko-odtokovych procesti véetné transformacniho tGc¢inku rozliva
povodiiovych priatoki s doprovodnym navrhem biotechnickych
opatfeni. Na malych povodich, kde limnigraficka pozorovani chy-
béji a jsou k dispozici pouze srazky vétSinou ze stanice mimo tizemi
povodi, je jiz obvykle tfeba vliv navrhovych srazek na odtokové
poméry povodi Fesit modelem. Tento prispévek se na prikladu
zhodnoceni vlivu modelovych situaci Cerného potoka, drobného
vodniho toku Usteckého kraje, zabyva jednak postupem vypoétu
hyetogramii konstantniho a variabilniho N-letého navrhového
desté modelem DES_RAIN a dale fesenim vyslednych hydrogramu
zpusobenych témito desti, pro navazujici vypocet povodiiové viny
modelem KINFIL.

L 4

Uvod

Vzhledem ke zvysenému vyskytu povodni v poslednich letech,
se v odborné diskusi a védecké literatufe probiraji rizné moznosti
prevence. V popredi zdjmu jsou opatteni, kterd by zvySovala retenc-
ni schopnost krajiny, nenaru$ovala jeji ekologické funkce a zaroven
méla dostatecény transformacni i¢inek na povodiiovou vlnu (7, 8, 10].
Jednou z moznosti, jak tyto funkce skloubit, je obnova vodnich tokt
a jejich prirozenych funkci — to prevazné znamena zménu v morfologii
toku a umoznéni rozlivu velkych vod do inundaéniho tizemi [5, 17].

V piipadé vétsich evropskych i svétovych rek a v posledni dobé
i drobnych tokd, jsou jiz zndmy dobré priklady tohoto nového in-
tegrovaného pristupu k protipovodiiovym
opatfenim, které ukazuji na jeho prospésnost,

ro¢ni prutok tohoto pritoku je pak dalsich 7,2 1.s™. Povodi o celkové
rozloze 3,64 km? je tvotfeno hlavni tokem, dvéma levostrannymi a dvé-
ma pravostrannymi pfitoky o celkové délce cca 6 km, z toho Cerny
potok ma délku cca 2 350 m, prvni pravostranny pritok 650 m, druhy
pravostranny 1 500 m, prvni levostranny 1 200 m a druhy levostranny
pritok cca 350 m (viz obr. 8).

Ndvrhové desté

Pro urceni kréatkych pfivalovych destt byla vybrana metoda redukce
jednodennich maximélnich Ghrnti P, nejblizsi stanice povodi Cerné-
ho potoka, a sice Moldava, Nové Mésto [19]. Hodnoty téchto dhrnt pro
dobu opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let jsou uvedeny v tab. 1.

Z vys$e uvedenych maximalnich dennich srazkovych dhrnt byly
modelem DES_RAIN za pouziti vztahti (1) a (2) vypocteny redukované
srazkové thrny pro kratké doby trvéni desté a rtizné doby opakovani:

P =P, yat (1)
iy=P,a-t 2)
kde: P, srazkovy thrn pro dobu trvéani desté t a primérnou dobu

opakovéani N [mm)],
1denni maximélni srazkovy thrn pro dobu opakovani
1 x za N let [mm],
a,c redukeni oblastni parametry zévislé na periodicité vy-
skytu [-],
t doba trvani vypoctového ndvrhového desté [min],
i, intenzita dests.

Redukéni koeficienty a, ¢ byly odvozeny podle metodiky [9]. Vy-
poctené vysky piivalovych destt ukazuje tab. 2, ktera je zpracovéna
v zavislosti na dobé trvani desté a dobé opakovani. Model DES_RAIN
[21] je p¥istupny v EXCEL verzi na web strance FZP CZU v Praze.
Jednodenni maximalni srdzky do modelu DES RAIN jsou uvedeny
v praci [19], ktera obsahuje zpracované obdobi let 1901-1980 a nejsou
v ni tudiz uvedeny roky pozdéjsi, jejichz povodniové srazky by zfejmé
prispély jesté k vyssim hodnotdm. Avsak vzhledem k metodologickeé-
mu charakteru prispévku, tato skute¢nost neni podstatna a pozdéji
1ze tyto srazky doplnit.

Vysky i intenzity ndvrhovych destd kratkych dob trvani a riznych
dob opakovéni pro srazkomérnou stanici Moldava byly vypocteny
modelem DES _RAIN a jsou prezentovany na obr. 1 a obr. 2.

Navrhové desté, které trvaji déle nez nékolik desitek minut, jiz
nemivaji konstantni intenzitu v dobé svého trvani, proto byly preroz-
déleny do variabilnich intenzit. Casové pierozdéleni destovych oddili
proménné srazky bylo zpracovano podle syntetického hyetogramu
UFA (Ustav fyziky atmosféry AV CR). Lze pouZit i navrhovy hyeto-
gram CHMU [22], ale to by jiZ piekroéilo rozsah piispévku). Hodnoty
pomeért jednotlivych destovych oddilt pro dést o variabilni intenzité
ukazuje tab. 3. V této tabulce jsou ,hodnoty poméru“ vyjadteny
desetinnym zlomkem, ktery po prendsobeni 100 odpovida procentu
celkové vysky srazky.

Tab. 1. Jednodenni maximéalni srazkové tihrny P,  ve stanici Moldava, Nové Mésto

jak z hlediska ekologického, tak i hydrologic-

kého [1, 6, 15]. Nedavné evropské konference Doba opakovéani N

[roky] 2 5 10 20 50 100

HydroPrevent (Praha 6/2010 a Viden 6/2012)
ukdzaly nové technologie ve vyuziti dat pro

1denni max. srazkovy thrn P,

[mm] | 45,6 65 77,5 90,5 106,5 119

sofistikované modelové simulace hydrologic-

kych extrém [2]. Podobné byly prezentovany

zajimavé prispévky exploatace dat na konferenci FloodRisk (Rotter-
dam, 11/2012), zabyvajici se rovnéz vice prevenci nez rekonstrukci
srazko-odtokovych epizod na zakladé deterministickych, stochastic-
kych a fuzzy principt [13].

Material a metody

Charakteristika povodi Cerného potoka

Hlavnim typem geologického podlozi povodi Cerného potoka
jsou nejstarsi horniny krusnohorského krystalinika protetického
stari (ortoruly, granulity a migmatity). Krystalinikum je v nivé kryto
¢tvrtohornimi svahovymi, prevdazné hlinitokamenitymi sedimenty,
s minimalnim krytim ornici v priimérné mocnosti 0,15 m. Mirné
svazity terén ma primérny sklon priblizné 3 % a je tvofen prevazné
pastvinami a na okrajich povodi smrkovym
lesem, ¢asto na zraselinélé ptideé.

Pramérny dlouhodoby thrn srazek se po-
hybuje na trovni 850 mm za rok. Pramérny

Tab. 2. Vyska navrhové srazky P, kratkého trvani pro stanici Mol-
dava, Nové Mésto

Pt,N
N t [min]

[roky] 20 40 60 120 180
2 18,54 22,35 24,21 27,78 30,12
5 28,30 35,63 38,59 44,23 47,10
10 35,40 44,88 48,61 55,67 58,75
20 43,90 56,15 60,82 69,60 72,66
50 54,81 71,15 77,06 88,45 91,18
100 63,31 82,45 89,31 102,31 104,87

Tab. 3. Hodnoty poméru jednotlivych ¢asovych kroki proménného redukovaného desté dle
DES_RAIN (UFA, AV CR)

roéni prittok v Cerném potoce nad dtilezitym

levobfeznim ptitokem je 24,5 L.s™'. Pramérny

416

poradnice 1 2 3 4 5 6 7 8 9
hodnota poméru 0,03 0,06 0,28 0,4 0,12 0,08 0,02 0,01
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Moldava, Nové Mésto
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Obr. 2. Ndhradni intenzity privalovych destii s riizznou dobou trvini, dobou opakovani 1x za
N let, stanice Moldava, Nové Mésto

Grafické znazornéni tab. 3 pro celkovy synteticky hyetogram UFA pro
Cerny potok s vyjadienim redukovanych 24hodinovych N-letych desti,
jejichz hodnoty pro jednotliva N uvédi tab. 1, je zobrazeno na obr. 3.

Obr. 3 ma pouze obecny charakter. S ohledem na doby trvani nejne-
bezpecnéjsich navrhovych destt byly vytvoreny dalsi grafy. Vsechny
maji stejné pomeéry poradnic jako v tab. 3 a byly pouzity pro vypocet
hyetogramti variabilnich destt s dobou opakovéni N= 2, 5, 10, 20,

odlesnéni, urbanizace aj. [11]. Soucasna verze
modelu KINFIL je zaloZena na infiltra¢ni te-
orii Greena a Ampta se zavedenim koncepce
,vytopy“ dle Morel-Seytouxe [14].

K\[Z/_'_Hfj = (@y -0, )@ 3)
z, dt
Sy :(G)s_@f)'Hf 4)
S,
=7 )
{’ - 1]
KS
kde: K nasycend hydraulickd vodivost
(m.s),
Z hloubka infiltra¢ni fronty (m),
0, nasycend pudni vlhkost (-),
0, pocatec¢ni ptidni vlhkost (-),
H, saci tlak pod infiltra¢ni frontou
(m),
i intenzita desté (m.s?),
S, reten¢ni soucinitel saciho
tlaku (m),
t doba vytopy (s),
t cas (s).

Zdakladnim tkolem je urceni parametrti na-
sycené hydraulické vodivosti K, a reten¢niho
soucinitele sactho tlaku Sy (pii stavu polni
vodni kapacity — PVK). Resenim je vyuziti
dfive odvozenych vztahtt mezi témito para-
metry a hodnotami ¢isel odtokovych kiivek
CN (Curve Number), dnes dobfte propracova-
né metody a ve svété Siroce pouzivané [20].
Indexové hodnoty CN koresponduji s kon-
ceptualnimi hodnotami ptidnich parametrt
K, a S¢ (PVK): CN = f (K, S¢). Pro stanoveni
téchto vzajemnych (parovych) vztahtt mezi
CN a (K, S¢) jsou pouzita data maximélnich
jednodennich srazkovych thrnt 62 stanic
Ceské republiky, prepoctenych pro trvani 10,
20, 30, 60, 90, 120, 180 a 300 min, kazdy po
dobu opakoviéni 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let,
implementovanych infiltra¢nim submodelem
pro 10 zédkladnich skupin ptid podle U.S.
klasifikace, ktera je vSsak kompatibilni s nasi
klasifikaci dle Novéka.

Druhym komponentem modelu KINFIL je jeho ¢ast simulujici
transformaci piimého odtoku [3, 18]. Resen4 parcialni diferencialni
rovnice (6) popisuje neustéleny pohyb, aproximovany kinematickou
vlnou (po zanedbéni nevyznamnych rychlostnich ¢lent dynamické
St. Venantovy rovnice) po plose rizné usporadanych a dle topogra-
fickych podminek rtizné sklonénych rovinnych ,,desek”.

skytu navrhovych priatokt jako navrhovych destd, coz nemusi byt
20,0

50, 100 let pro dobu trvani srazky t = 20, 40, 60 a 120 min. Jednotlivé 50,0

hyetogramy jsou uvedeny v obr. 4-7. Pofadnice redukovanych destt -

o dobé trvani t = 20, 40, 60 a 120 min pro jednotlivd N byly vyneseny 4.0 l #N=100 1

do sloupcového grafu s prekryvem jednotlivych datovych fad (nejedna 40,0 N=50

se tedy o grafy skladané, a hodnoty jednotlivych thrnd lze pfimo mN=20

odecitat na svislé ose grafu). _ 330 N=10

Ndvrhové pritoky E 300 N=5
Navrhové pritoky vychazeji z predpokladu stejné periodicity vy- % 25,0 mN=2 ||

£

za vSech okolnosti spravny predpoklad. Vzdy zalezi na obdobnych
podminkach predchozi saturace povodi pred navrhovou epizodou. 15,0

Model KINFIL [11] je zaloZen na kombinaci teorie infiltrace
a transformace pfimého odtoku , kinematickou vlnou“ [3, 12, 16, 18],
coz se osvédcilo na fadé experimentdlnich povodi pfi rekonstrukci 50 A
historickych povodiiovych pripadi. Tento model pouziva fyzikalné-ge-
ometrické (fyziografické), hydraulické a klimatické parametry povodi,
které se daji urcit z mapovych a jinych podklad pi absenci pfimych
pozorovani a pii zohlednéni disledkt antropogenni ¢innosti v povodi.
Model je urcen prednostné pro stanoveni navrhovych pratokd pro
riizné ,scénarové situace” dané touto ¢innosti, jako je zmeéna kultur,
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10,0 +

0,0

Pld,N

123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

¢as (€.k.)

Obr. 3. Synteticky hyetogram UFA AV CR -t = 8 tasovych krokii pro
(viz tab.1) pro Cerny potok
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Obr. 4 Synteticky hyetogram (UFA AV CR) pro t = 20 min
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Obr. 6 Synteticky hyetogram (UFA AV CR) pro t = 60 min

Tab. 4. Charakteristiky sub-povodi Cerného potoka véetné hodnot CN kiivek

10

ay m-1 ay .
—+om — =i,
o Tem" o o=@
kde: x yt souradnice délky, hloubky, ¢asu (m, m, s),
a, m hydraulické parametry,
i) intenzita efektivniho desté
(m.s™).

Tato rovnice je prevedena do tvaru konec-
nych diferenci a feSena explicitnim nume-
rickym schématem. Pro praktické reseni je
povodi geometrizovdno rozdélenim do tfi
komponent: kaskady desek, konvergentnich
a divergentnich segmenti a tisek koryta toku
tak, aby simulace topografickych ploch povo-
di byla dostate¢né reprezentativni. Pogate¢ni
podminky feseni diferen¢niho schématu jsou
zadany pro tzv. nulové hodnoty hloubek vody
(tj. jestlize h (x, 0) = 0 pro vSechny soutadnice
polohy x). Horni okrajovd podminka je ddna
polohou kazdé rovinné desky v kaskade, pii-
padné horni hranou segmentu.

Infiltra¢ni a retencni poméry povodi jsou
charakterizovany ¢islem odtokovych kiivek
CN, jak je jiz uvedeno vyse. (viz tab. 4). Tab. 5
a situacni plan (zpracovany v Arc-GIS) povodi
Cerného potoka rozdéleného na jednotliva
sub-povodi na obr. 8 a ukazuji pfipravu dat
pro vypocet hydrogramu povodnové viny
modelem KINFIL.

Vypocet odtoku z povodi Cerného potoka
byl proveden na zdkladé redukovaného né-
vrhového desté o dobé trvani t = 20, 40, 60,
120, 180 min, dobé opakovani N = 2, 10, 100
let. Hydrogramy konstantni srazky se nijak
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Obr. 5 Synteticky hyetogram (UFA AV CR) pro t = 40 min
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Obr. 7 Synteticky hyetogram (UFA AV CR) pro t = 120 min

vyrazné nelisi od hydrogrami srdzky s proménnou intenzitou, jak
(6) ukazuje obr. 9 a tab. 6.

Pokud porovnéavéame v tab. 6 vy

efektivniho ndvrhového desté

konstantniho a proménného priibéhu, je zajimavé, Ze pro stejnou dobu

sub?;)s(}\c;odi su]l.;){yo)f)l‘l/{(i)di suggzl\idi CN, pCoNdIiIl CNyy CN,, podil
[] [km?] [%] [] [] [ [-]

11B 0,598 16,4 44 7,216 64 10,496
12 B 0,235 6,5 50 3,25 69 4,485
13 B 0,346 9,5 58 5,561 76 7,22
8 B 0,919 25,2 63 15,876 80 20,16
10B 0,111 3 54 1,62 73 2,19
4B 0,936 25,7 63 16,191 80 20,56
5B 0,284 7,8 62 4,836 79 6,162
7B 0,214 5,9 54 3,186 73 4,307

Celkové 3,643 100 58 57,685 89 75,58

Tab. 5. Fragmentace povodi Cerného potoka a charakteristika jednotlivych sub-povodi

sub-povods subpovodi| toks | sk | Deka | Sklon |, | PR
[] [km?] [m] [m] [m] [] [ [mn. m]

11B 0,598 1620 498 1200 0,05 44 756
12 B 0,235 1195 373 630 0,051 50 750
13 B 0,346 1302 678 510 0,053 58 732
8B 0,919 1642 681 1350 0,041 63 744
10 B 0,111 795 411 270 0,054 54 712
4B 0,936 1849 624 1500 0,049 63 744
5B 0,284 1354 290 980 0,048 62 731
7B 0,214 1084 357 600 0,064 54 708
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Obr. 8. Situa¢éni mapa sub-povedi Cerného potoka, prevyseni vrs-
tevnic 2 m

trvani se pfili§ neli$i. Zejména tomu tak je

konstantni dést, N=2 roky

pritok Q (m3/s)

0 2 4 6 Zas t (hod) 8 10 12 14

Obr. 10. Maximalni pritoky z jednotlivych sub-povodi z povodi
Cerného potoka. Casovy krok At = 20 min, N = 100 let

proménny dést, N=2 roky

u kratkych destt trvani t = 20 a 40 min. Desté

—td=20' | |

2leté doby opakovani v trvani t > 120 min ne-

——td=20" £
s

——td=40' ——td=40"

td=60" — 07 d=60' |

vytvareji jiz pfimy odtok, coz dokazuje velmi

dobrou pfirozenou retenci povodi. U destt 0
100leté doby opakovani jsou rozdily mezi 0s
konstantnim a proménnym pribéhem desté 0t
pri tvorbé pfimého odtoku vétsi, zvlaste pak 03
u destt s trvanim t > 60 min. o

Dale je zajimavé sledovat modelové simu-

lace srazko-odtokového procesu na sub-povo-

dich. Maximalni pritoky z jednotlivych sub- 0 3 . s s 7 e ° ! 2 : . s s "
-povodi Cerného potoka ukazuji hydrogramy konstantni dést, N=10 let proménny dét, N=10 let
na obr. 10. 7° 50
Vypocty modelem KINFIL uvadéji pouze R F’\\ —0 | D rh — 1
—td=40" —td=40'
hydrogramy zptisobené destém N= 100 let, 7 o 7 w0
kdy kriticky navrhovy dést ma dobu trvani s _} HES \ a0 | | s / \\ e L
. o v . v ’ 2, v ——td=180" e td=180"
60 min, coz je zfejmé blizké dobé koncentrace s \ i / \
povodi. Zde opét nebyly rozdily mezi kon- . I [ .
stantnim a variabilnim destém vétsinez 10 %. . ! I .
Diskuze il /I S
Prispévek je zaméren nejen na data vstupni, ! T ———
ktera jako prioritni tidaje umoznuji pfipravu o j ; : . i : . . T ; ; : T T ; .

dat dalsich, vystupnich pro etapu modelové
simulace. Tato simulace déle slouzi pro studi-

t(hod) t{hod)

um vlivu navrhovych destd a jejich casového ¥

—td=20' T —td=20'
o

tvaru (hyetogramu) na povodriové pritoky.

Dosazené vysledky (obr. 9 a tab. 6) porov-

A
——td=40' l ——td=40"
td=60' 35—\~ td=60' o
——td=120' A\ ——td=120'

nani navrhovych hydrogramt vypoctenych

——td=180'

z navrhovych desti konstantni a proménné

——td=180' Y\
25

intenzity se prilis nelisi. Zejména tomu tak

je u kratkych intenzivnich destt do 60 minut

trvani. Je to ddno samoziejmé stejnym ob-
jemem konstantnich a proménlivych destt,

vy

nicméné jsme ocekavali vyssi rozdily. Ty se o . ; ;
zvy$uji u ndvrhovych destt s trvanim 120
a 180 minut.

Malé rozdily kulmina¢nich pratok z navr-
hovych destt konstantniho a proménlivého
pribéhu v ¢ase nds ponékud prekvapily. Je to
zejména zpusobeno postupem vypoctu hydrogramu, zalozeného na
vypoctu efektivniho desté procesem infiltrace, provedeného modelem
KINFIL. Transformacni proces odtoku vyuzivajici rovnice kinematické
vlny (ve tvaru kone¢nych diferenci) ovliviiuje finalni tvar hydrogramu
jiz méns.

Zavéry

Piispévek na vysledcich piipadové studie Cerného potoka uvadi

moznosti vyuZiti dat v riznych alternativach pro ucely vodohospo-

vh 1272013

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(hod) t(hod)

Obr. 9. Hydrogramy odtoku dle modelu KINFIL pro konstantni a proménny dést o dobé trvani
t = 20, 40, 60, 120, 180 min s dobou opakovani N = 2, 10, 100 let

darskych studii. Cilem bylo zjisténi, do jaké miry muze tvar vstup-
niho ndvrhového hyetogramu ovliviiovat tvar findlniho nédvrhového
hydrogramu. Postup, ktery byl pouzit, tj. metoda redukce dennich
privalovych destt a 2D-model KINFIL, je jednou z obvykljch metod
pro zjisténi vlivu konstantniho a proménného prtibéhu desté na si-
mulaci kulminacnich pruatoki. Vliv této metody na tvar hydrogramu
je vzristajici se zvySujici se dobou opakovani vyskytu (N - v letech).

Nasim cilem vsak bylo pouze urceni tohoto vlivu na kulminac¢ni
prutoky. Tento vliv hodnotime jako mélo vyznamny, i kdyz pfipousti-
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Tab. 6. Navrhové pritoky Q_ (m®s”) a doby kulminace T, (hod) vypoctené modelem KIN-
FIL pro povodi Cerného potoka pro redukovany navrhovy dést P o konstantni i proménné

[19] Samaj, F; Brézdil, R.; Valovié; J. (1983): Denné tihr-
ny zrdzok s mimoriadnou vydatnostou v CSSR v obdobi

intenzité 1901-1980. In: Sbornik préce SHMU. ALFA, Bratislava:
s. 19-112.

Efektivni Q.. (m¥s) Doba kulminace T. (hod) [20] US Soil Conservation Service (1986): Urban

navrhovy déStP 'y oky [ N= 10 let | N= 100 let | N= 2 roky | N= 10 let | N= 100 let E%(g;?dg]yéosr ASmaH Watersheds. Technical Release 55

=200 0777 7,54 30,3 0,667 0,333 0,333 [21] Vasiovd, D.; Kovf, P (2013): DES_RAIN. Praha:

t=40' 0,142 8,016 41,068 0,667 0,667 0,667 Fakulta Zivotniho prostedi CZU v Praze, dostupné z:

P konstantni  t=60' 0,01 6,143 38,449 1 1 1 http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html, navitiveno 25.
t=120' — 1,705 26,727 — 2 2 9.2013.

t=180' — 0,193 14,836 — 3 3 [22] Volos, B. (2006): Nejistoty zptisobené vstupnim

t=20' 0,774 7,674 30,33 0,333 0,333 0,333 zatézovym hyetogramem pii odvozovéni teoretickych

t=40' 0,142 8,025 41,18 0,667 0,667 0,667 povodiiovych vln v malych povodich deterministickym

P proménny  t=60' 0,015 6,057 35,692 1 1 1 piistupem. Centre for Integrated Design of Advanced

t=120' _ 1.673 29,579 _ 16 14 Structures, CVUT v Praze. Praha, dostupné z: http://www.

{=180" . 0,102 15,95 . 2.7 21 cideas.cz/free/okno/technicke_listy/3tlv/TLO6CZ_3112-2.

me mozné vlivy riiznych nejistot zptisobenych implementaci riznych
modeld, kdy pouzity model KINFIL byl pouze jednim z nich.

Podékovani: Vysledky publikované v tomio ¢lanku byly ziskany za
podpory projektu TACR-TA02020402 ,,Optimalizace vodniho rezimu

0 ¢

krajiny ke snizovani hydrologickych extrémii“.
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Before performing most water resources studies, hydrological
data in the form of time series with the determination of statistical
parameters and variables must be processed. The groundworks for
these studies are usually made by hydrometeorological institutes. In
the next stage a project, which contains rainfall-runoff simulations
including a transformation by the overflow of flood discharges, fol-
lows with an accompanying proposal of biotechnical measures. In
small ungauged catchments, where observations are missing and
only precipitation records from stations outside the basin are avail-
able, it is usually necessary to use a model for assessing the influence
of a design rainfall on the runoff process. This paper is based on
a case study of the Cerny Brook, a small stream in the Ustecky region.
It deals firstly with the computation of hyetographs of constant and
variable design rainfalls using the model DES_RAIN, secondly with
resultant hydrographs caused by these design rainfalls for following
computation of a flood wave by the KINFIL model.

Tento clanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 28. inora
2014. 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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Vyuziti modelu KINFIL pro hodnoceni vlivu pfirodnich protieroznich
geotextilii na povrchovy odtok
Using the KINFIL model to assess the impact of natural

geotextiles on surface runoff

Jana Simkovd
Fakulta Zivotniho prostiedi, Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Kamyckd 129,

Praha 6 — Suchdol, 165 21.

Abstrakt

Ptispévek hodnoti mozZnosti vyuziti modelu KINFIL pro simulaci vlivu pfirodnich
protieroznich geotextilii (GTX) na povrchovy odtok, jeden zhlavnich eroznich Ciniteld.
V laboratornich podminkach byly na umely svah o sklonu 7,2° instalovany vybrané piirodni
GTX (jutové a kokosové) a za vyuziti deStového simuldtoru Norton Ladder Rainfall
Simulator vystaveny desti o riznych intenzitich a dobé€ trvani 15 minut. Zavéry piispévku
vychdzi z porovnani srdzko-odtokovych dat métfenych v laboratornich podminkach s daty
simulovanymi modelem KINFIL. Vysledny hydrogram odtoku z modelu KINFIL tvarove
odpovidal méfenym hodnotadm. Pocatecni dobu zdrzeni odtoku vSak model nezachytil.

Kli¢ova slova: pfirodni protierozni sité, simulator desté, eroze, hydrologické modelovani,

svahy

Abstract

This paper evaluates the suitability of the KINFIL model to simulate the impact of natural
erosion geotextiles (GTX) on surface runoff, one of the main erosion factors. Under
laboratory conditions, natural erosion control nets (jute and coir) were applied to an artificial
7.2 ° slope. Using the Norton Ladder Rainfall Simulator, the GTX were exposed to 15-minute
rainfalls of various intensities. Conclusions of this paper are based on a comparison of
rainfall-runoff data measured in the laboratory and data simulated by the KINFIL model. The
final hydrograph of the KINFIL model matched the values of the measured data, in terms of
the shape of the hydrograph. However, comparing the real and modelled data, the initial
ponding time was not simulated at significant level.

Keywords: natural erosion control nets, rainfall simulator, erosion, hydrological modelling,

slopes
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Uvod

Geotextilie (dale jen GTX), pfirodni ¢i syntetické, slouzi jako jeden z nastroji
protierozni ochrany téméi Sedesat let (Dayte et Gore 1994, Mitchel et al. 2003). Strmé svahy
provazi predev§im stavebni praxi, konkrétné¢ napf. vystavbu dopravnich cest
(Mohammadkhan et al. 2001), kde absence vegetatniho krytu na ndspech a zéatfezech jesté
zvysuje riziko vodni a vétrné eroze a nasledné zhrouceni svahu (Rickson 1988).

Vyvoj ukazal, Ze tradini tvrdé metody stabilizace svahu, tzv. ,grey solutions* nejsou
z dlouhodobého hlediska tak vyhodné, jak se jim pivodné ptisuzovalo. Diivodem jsou vysoké
pofizovaci néklady a v cCase rostouci naklady na udrzbu. Naproti této varianté stoji
bioengineering vyuzivajici pfirodni materidly a vegetaci. Spravn€ provedeny zasah slibuje
feSeni, jehoZ stabilizaCni a protierozni efektivita s Casem roste a naklady na Udrzbu klesaji. A
to az do stadia, kdy je svah ochranén sobéstatnym vegetacnim krytem, ktery je schopen
reagovat na dynamiku prostiedi, aniz by ztracel své technické vlastnosti (Morgan et al. 1995).
Kritické obdobi zde piedstavuje doba pfed dosazenim plného vzristu vegetace. Ochranou
funkci proto docasné prebiraji geotextilie (Luo et al. 2013).

Ackoli trhu dominuji umélé GTX, maji oproti ptirodnim GTX 1 své nevyhody, které
zminuji napt. Fullen et al. (2007) nebo Ingold (1996). Z hlediska protierozni ochrany mayji, i
diky lepSi pfilnavosti k terénu, vyssi efekt GTX ptirodni (Langford et Coleman 1996,
Sutherland et Ziegler 1996). Bohuzel neni k dispozici mnoho udajii o vlastnostech ptirodnich
GTX, které ovliviuji odtokové poméry a hlavnim kritériem pii vybéru ze Siroké nabidky
GTX se pak stava cena. Otdzkou je, zda vySsi cena vZzdy odpovida vyssi efektivité protierozni
ochrany.

Vliv GTX na ztratu pudy a povrchovy odtok ovlivituje mnoho faktora, které do obecné
roviny shrnuli Bhattacharyya et al. (2010). Méteni sraZko-odtokového procesu na ptirodnich
svazich opatfenych GTX je vzdy zasadné ovlivnéno pidnim podkladem. Hodnoceni vlivu
samotné GTX tak miize byt zkresleno. Tento ptispévek popisuje Cast vysledkti laboratorniho
pokusu, konkrétné vyuziti modelu KINFIL, kdy byly vybrané GTX aplikovany na umély svah
pokryty nepropustnou folii. Diky tomuto opatfeni mohl byt vysledny vliv na pribéh odtoku

ptisuzovan pouze samotné geotextilii.

Material a metody
Ptispévek popisuje vysledky srazko-odtokoveé simulace destovym simulatorem Norton
Rainfall Simulator na umélém svahu o sklonu 7°, ktery byl oSetfen pfirodnimi protieroznimi

sitémi. Konkrétng se jednalo o kokosovou sitt JUTENON ECC 400 g.m’ a 700 g.m’ a jutovou
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sit JUTENON ECJ 500 g.m?, které byly vstaveny srazce o intenzité 27 mm.h” a 158 mm.h™.
Velikost oka pro uvedenych siti odpovida 35x35 mm, 15x15 mm a 20x20 mm pro potadi
ECC 400, ECJ 500 a ECC 700).

Za kontrolni vzorek (standard) byla zvolena nepropustna plastova folie.

Simulator desté

Experiment probéhl v laboratofi Fakulty Zivotniho prostiedi, Ceské zem&délské
univerzity v Praze. K simulaci desté byl vyuzit destovy simulator Norton Rainfall Simulator,
US product, vyvinuty Dr. Nortonem z USDA, Agricultural Reserach Service, Narodni
laboratote pro vyzkum ptidy ve West Lafayette, USA (Obr. 1).

Obr. 1 Konstrukce destového simulatoru Norton v laboratori Fakulty zivotniho prostredi,
Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Zakladni jednotku simulatoru tvofi hlinikovy ram o délce 5 m, Sifce 0,76 m a hloubce
0,25 m (Obr. 1). Pro tvorbu destovych kapek jsou u simulatoru pouzity trysky VeeJet 80100
(Spryaing System Co.) s vykonem 14,75 Lmin'. Vodni paprsek z trysek je plochy,
rovnob&zny s podélnou osou simulatoru. Ctyfi trysky jsou umistény v sekci na hlinikovém
ramu ve vzajemné vzdalenosti 1,37 m. Sekce s tryskami vykonava samostatné kyvavy pohyb
podél vodorovné osy a tim dochazi k rovnomérnému zadestovani plochy pod nimi. Tlak na
tryskach 0,41 MPa a vyska trysek 2,4 m nad povrchem Zlabu zarucuji podobné charakteristiky
simulovaného desté, jako ma dést’ prirozeny — stiedni velikost kapky 2,3 mm a srovnatelna
kineticka energie (Meyer et McCune 1958). Intenzita desté se tidi frekvenci kyvii sekéniho
potrubi s tryskami, nastavuje se pomoci pocitace. Pii experimentech byly pouzivany intenzity
272158 mm.h.

Konstrukce destového simuldtoru je misténa nad dvéma sklopnymi zlaby s volitelnym
sklonem od 0°do 8°, kazdy o Sifce 1,07 m, délce 5,09 m a hloubce 0,2 m (Obr. 2).

Zadestovana plocha ma rozméry 4,9 m na délku a 1,05 m na Sitku. Méfeni piimého odtoku
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ze Zlabi je zajisténo mechanickymi c¢lunkovymi pieklapécimi pritokoméry (Obr. 3)

s elektronickym zaznamem cetnosti pteklopeni.

5 )

L

Obr. 3 Mechanicky preklapéci clunkovy priitokomer.
Model KINFIL

Model KINFIL (Kovat et Vassova 2011) je zaloZzen na kombinaci teorie infiltrace
a transformace piimého odtoku “kinematickou vlnou” (Beven, 2006, Kovai et al. 2002,
Overton et Meadows 1976, Stephenson et Meadows 1986), coz se osvéd¢ilo na tadé
experimentalnich povodi pfi rekonstrukci historickych povodnovych piipadi. Pro tucely
tohoto pokusu byl za modelované povodi zvolen umély svah. Tento model pouziva fyzikalné-
geometrické (fyziografické), hydraulické a klimatické parametry povodi, které se daji urcit z
mapovych a jinych podkladii pii absenci piimych pozorovani a piizohlednéni dusledki
antropogenni ¢innosti v povodi. Model je urcen piednostné pro stanoveni navrhovych prutoki
pro rizné “scénarové situace” dané touto ¢innosti, jako je zména kultur, odlesnéni, urbanizace
aj. (Kovar et Vassova 2011). Soucasna verze modelu KINFIL je zaloZena na infiltra¢ni teorii
Greena a Ampta se zavedenim koncepce “vytopy” dle Morel-Seytouxe (Morel-Seytoux et
Verdin 1981).
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Z,+H, ) PN
Ks(T]—(@g 9,) % (1)
S, =(0,-0,)-H, (2)
LT 3)

kde :
Ks..... nasycend hydraulicka vodivost (m.s™)
Zf e hloubka infiltra¢ni fronty (m)
O, .... nasycend pudni vlhkost (-)
O, ..... pocatecni pudni vlhkost (-)

He..... saci tlak pod infiltra¢ni frontou (m)

Toeene intenzita de§té (m.s™)

Se..... reten¢ni soucinitel saciho tlaku (m)
t oeeee doba vytopy (s)

e cas (s)

Zéakladnim ukolem je urCeni parametrii nasycené hydraulické vodivosti Ky a
retenéniho sou¢initele sactho tlaku S¢ (pii stavu polni vodni kapacity — PVK). Resenim je

vyuziti diive odvozenych vztahli mezi témito parametry a hodnotami Cisel odtokovych kiivek
CN (Curve Number), dnes dobie propracované metody a ve svété Siroce pouzivané (US SCS
1986).

Druhym komponentem modelu KINFIL je jeho ¢ast simulujici transformaci pfimého
odtoku (Beven 2006, Stephenson et Meadows 1986). Resena parcialni diferencialni rovnice
(4) popisuje neustadleny pohyb, aproximovany kinematickou vlnou (po zanedbani
nevyznamnych rychlostnich ¢lenti dynamické St. Venantovy rovnice) po ploSe rizné

uspofadanych a dle topografickych podminek razné sklonénych rovinnych ,,desek®.

Oy S0y

—+amy" —=1i/(t 4

Py S (1) (4)
kde:

X,y,t ...soufadnice délky, hloubky, ¢asu (m, m, s)

o, m ... hydraulické parametry
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io(t) ... intenzita efektivniho desté (m.s™)

Tato rovnice je prevedena do tvaru koneCnych diferenci a feSena explicitnim
numerickym schématem. Pro praktick¢é feSeni je povodi (zde svah) geometrizovano
rozdélenim do tfi komponent: kaskady desek, konvergentnich a divergentnich segment a
usekli koryta toku tak, aby simulace topografickych ploch povodi byla dostate¢né
reprezentativni. V ptipadé laboratorniho pokusu bylo povodi reprezentovano jednou deskou.
Pocatecni podminky feSeni diferenéniho schématu jsou zadény pro tzv. nulové hodnoty

hloubek vody (tj. jestlize h (x, 0) = 0 pro vSechny soufadnice polohy x).

Vliv prirodnich protieroznich siti na povrchovy odtok

Prvnim krokem pokusu bylo méfené¢ kontrolntho vzorku. Nepropustna folie byla
umisténa do Zlabu a vystavena dedti o niz§i intenzit¢ (27 mm.h') a dobé trvani 15 min.
Pomoci stopek byla vizualné¢ méfena doba zdrzeni, tj. ¢as od zacatku desté, kdy souvisly
povrchovy odtok dosahl paty svahu (spodni hrany zlabu). V Case t=15 min bylo ukonceno
zadeStovani a zaznamenan objem odtoku. Naddle byl vizualné¢ méfen Cas az do UpIného
ukonceni povrchového odtoku (,,doba dotoku®).

Po ukonceni méfeni kontrolniho vzorku byl do zlabu pfimo na nepropustnou f6lii
umistén prvni vzorek sit€¢ (Obr. 4). Pii umistovani byl zachovan postup aplikace GTX na

svah. Role GTX byla umisténa do horni hrany Zlabu, ndsledné volné srolovana dold, bez

napinani, a na okrajich upevnéna proti posunu.

T L
= L

br. Kokosova protierozni sit JUTENON ECC 700 umisténa do pokusného Zlabu.

Postup méfeni odpovidal postupu u kontrolniho vzorku. Pro zachovani shodnych
pocateCnich podminek byla vzdy zaznamenana data az z druhého méfeni, tzn. z doby, kdy byl

vzorek jiz nasycen vodou z predchoziho desté (mokra varianta). Pii prvnim méfeni by byla
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doba zdrzeni ovlivnéna nasycovadnim suchého materialu a k odtoku tak dochdzelo se
zpozdénim (sucha varianta). Aby bylo mozné jednotlivd opakovani (deset pro kazdou
variantu, tj. celkem 40 méfeni) mezi sebou srovndvat, byla zpracovana jen data z mokré
varianty. K druhému opakovani méfeni vzorku doslo vzdy po ukonceni odtoku z pfedchoziho
(158 mm.h™). Celkem tedy prob&hlo méfeni kazdého vzorku (kontrolni nepropustna folie,
ECC 400, ECJ 500 a ECC 700) s deseti opakovanimi pro dvé rizné intenzity (27 a 158 mm.h’

1), tj. celkem 80 méfeni.

Vstup GTX do modelu KINFIL

Krom¢ parametrii svahu jsou zdkladnimi vstupnimi veli¢inami do infiltrani Casti
modelu KINFIL nasycend hydraulicka vodivost (Ks), sorptivita (S) a nasledné¢ hodnota CN
kiivky (CN). Diky nepropustnosti kontrolniho vzorku se hodnoty Ks a S pokusného svahu
blizily nule. Vliv GTX na tvorbu povrchového odtoku tak do vypoctu vstoupil pres hodnotu
CN. Vypocet CN uvadi rovnice ¢. 5 (JaneCek 1989). Hodnoty srazkového thrnu a piimého

odtoku byly ziskany ptfimym métenim.

100

N =
1+ 0,02(H, + 2H,-VaH? + sH. - H,)
(5)

kde:
Hp ... pfimy odtok (mm)
H ... srazkovy thrn (mm)

Vysledky
Vysledné hodnoty CN kiivek pro jednotlive GTX (tab. 1) byly znaéné ovlivnény

intenzitou srazky. P intenzitd 2 (158 mm.h™") m&ly geotextilie 0 6 - 7% vy3§i vliv na hodnotu

rozloZeni efektivity mezi textiliemi ziistava stejné — nejveétsi efekt ma jutova sitt JUTENON

ECJ 500.



Roznovsky, J., Litschmann, T., Stfeda, T., Stfedova, H., (eds): Extrémy ob&hu vody v krajiné.
Mikulov, 8. —9.4. 2014, ISBN 978-80-87577-30-1

hodnota CN

standard | ECC400 | ECJ 500 | ECC 700

Intenzita 1 100 99.23 99.43 99.18

Intenzita 2 100 93.96 93.00 93.67

Tab. 1 Hodnoty CN kiiivek pro jednotlivé vzorky a intenzity. Intenzita 1 - 27 mm.h”, Intenzita
2- 158 mm.h”.

Hydrogram odtoku simulovany modelem KINFIL pro kokosovou sit ECC 700, pfi
niz§i intenzité, zachycuje obrazek 5. Stejny hydrogram pro vyssi intenzitu pak ukazuje

obrazek 6.

0.5 0.045
ECC 400, 27 mm.h!
0.45 . 0.04
L - 0.035
0.35
- 0.03
£ 0.3
£ . - 0.025 z
w —_
£ o @
= 02
- 0.015
0.15
_— - 0.01
0.05 - - 0.005
0 0

0O 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
€as [min)

R (mm)  RE (mm) —Qfl/s)
Obr. 5 Hydrogram odtoku simulovany modelem KINFIL pro sit ECC 700, pri desti o dobé
trvani 15 min a intenzité 27 mm.h”. R — pFicinny dést (mm), RE — efektivni dést (mm), O —

odtok (1.s™).
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ECC 400, 158 mm.h!

R, RE (mm)
Qllfs)

prem—
1 .

0 1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
€as (min)
R {mm) . RE (mm) —((l/s)

Obr. 6 Hydrogram odtoku simulovany modelem KINFIL pro sit ECC 700, pri desti o dobé
trvani 15 min a intenzité 27 mm.h”'. R — pFicinny dést (mm), RE — efektivni dést (mm), O —

odtok (1.s™).

Hydrogramy ostatnich vzorki se od uvedenych li§ily minimalng, proto nejsou
uvedeny.

Rozdil mezi méfenymi a simulovanymi daty byl zaznamenan v dobé€ zdrZeni pfimého
odtoku a v dob¢ dotoku. Tabulka 2 ukazuje, ze intenzita desté¢ neméla na dobu dotoku vliv,
hodnoty byly pfiblizné stejné. Rozdil mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami odpovidal
20-50 %. M¢étené hodnoty doby zdrZeni uvadi rovnéz tabulka 2. Simulované hodnoty se liSily
v tadu sekund. Grafické zachyceni rozdilu métenych a simulovanych hodnot doby dotoku
ukazuje obrazek 7. Je vidét, Ze nejvétsi vliv na povrchovy odtok ma jutova sit, byt nema
nejvyssi ploSnou hmotnost. PloSnd hmotnost ma zasadni vliv na cenu GTX. Zde se tedy
ukazuje, Ze nejdrazsi (coZ je vtomto pripadd kokosova sit 700 g.m?), neznamena

nejefektivné;si.
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doba doba
dotok mér. | dotok sim. | zdrZzeni mér. | zdrZzeni sim.

(min) (min) (min.) (min.)
Standard 16 24 0.2 1
Int. 1 ECC 400 30 24 13 1
ECC 700 26 24 1.1 1
ECJ500 35 24 2.7 1
Standard 16 24 0.1 1
Int. 2 ECC 400 31 24 0.3 1
ECC 700 31 24 0.4 1
ECJ500 35 24 0.5 1

Tab. 2 Rozdily mérenych a simulovanych hodnot dotoku (min)a doby zdrzeni (min) pro

Jjednotlivé vzorky.

27 mm/h 158 mm/h

35

30

25

i

Standard ECC 400 ECC700 ECISO0 'Standard ECC 400 ECC700 ECISOO

(min)

dotok mér. B dotok sim. B doba zdrieni (min.)

Obr. 7 Doba dotoku (“dotok”) simulovana modelem KINFIL a mérena (min). Doba zdrzeni

primého odtoku (min)

Diskuze

Vhodnost vyuziti modelu KINFIL pro ucely hodnoceni piirodnich geotextilii zavisi na
hodnocené veli¢in€. Vysoké procento rozdilu simulovanych a méfenych hodnot doby dotoku
by nemélo vyznamné narusit vyuzitelnost modelu KINFIL, jelikoz posledni faze odtoku se
vykazovala jen extrémné¢ malym odtokem, ktery jiz model KINFIL nezachytil. Vétsi diraz
byl kladen na zachyceni kulminace odtoku, kterda odpovidala skute¢nosti a byva hlavnim

hodnoticim kritériem.
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Pti¢inou rozdili v dobé zdrzeni byl Casovy krok o délce 1 minuty, ktery nedokézal

zachytit nuance jednotlivych vzorkl pohybujici se v fadu sekund.

Zavér

Model KINFIL dokdze dostatecné spolehlivé simulovat pribéh odtoku na umélém
svahu oSetfeném piirodni protierozni siti pi1 minutovém ¢asovém kroku. Vzhledem k tomu Ze
doba zdrZeni u jednotlivych vzorkid se liSila v fddu sekund, tj. hodnoty mensi nez zvoleny
casovy krok, nebyly rozdily modelem KINFIL zachyceny. Obdobny problém nastal v ptipadé
doby dotoku. V poslednich minutach dosahoval odtok jen velmi nizkych hodnot, které model
KINFIL vyhodnotil jiz jako nulové.

Ma-li byt model KINFIL vyuZivin pro méfeni rozdili geotextilii podobnych

vlastnosti, doporucuji ¢asovy krok kratsi nez jedna minuta.
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Abstract. Vegetation cover is found to be an ideal solution
to most problems of erosion on steep slopes. Biodegrad-
able geotextiles (GTXs) have been proved to provide suffi-
cient protection against soil loss in the period before vegeta-
tion reaches maturity, so favouring soil formation processes.
In this study, 500 gm~2 jute (J500), 400 gm~—2 (C400), and
700gm~2 coir (C700) GTXs were first installed on a 9°
slope under “no-infiltration” laboratory conditions, then on a
27° slope under natural field conditions. The impact of GTXs
on run-off and soil loss was investigated to compare the per-
formance of GTXs under different conditions. Laboratory
run-off ratio (percentage portion of control plot) equalled 78,
83, and 91 %, while peak discharge ratio equalled 83, 91, and
97 % for J500, C700, and C400 respectively. In the field, a
run-off ratio of 31, 62, and 79 %, and peak discharge ratio of
37,74, and 87 % were recorded for C700, J500, and C400 re-
spectively. All tested GTXs significantly decreased soil ero-
sion. The greatest soil loss reduction in the field was observed
for J500 (by 99.4 %), followed by C700 (by 97.9%) and
C400 (by 93.8%). Irrespective of slope gradient or exper-
imental condition, C400 performed with lower run-off and
peak discharge reduction than J500 and C700. The perfor-
mance ranking of J500 and C700 in the laboratory differed
from the field, which may be explained by different slope
gradients, and also by the role of soil, which was not included
in the laboratory experiment.

1 Introduction

Land degradation causes high erosion rates as a consequence
of agriculture, grazing, mining, forest fires or deforestation
and this causes economic, social and environmental dam-
age (Cerda, 1998; Cerda et al., 2010; Erkossa et al., 2015;
Keesstra et al., 2014; Lieskovsky and Kenderessy, 2014;
Moreno-Ramén et al., 2014; Stanchi et al., 2015). However,
the largest erosion rates and the most degraded soils are usu-
ally found in areas affected by development, infrastructure
or urbanization (Cerda, 2007; Pereira et al., 2015; Sadeghi et
al., 2015; Seutloali and Beckedahl, 2015; Yuan et al., 2015).

Civil engineering projects often result in steep slopes with
bare soil, which is highly vulnerable to soil erosion, caused
by either impact energy from raindrops or by surface run-off
(Weggel and Rustom, 1992). Well-established, low-growing,
dense vegetation cover is able to control soil loss by 2 or 3 or-
ders of magnitude compared to bare soil conditions (Keesstra
et al., 2016; Ola et al., 2015; Rickson, 2006). The highest
reduction of erosive run-off was recorded on permanently
grassed plots (Alvarez-Mozos et al., 2014). However, the
establishment of vegetation cover can be disrupted during
early plant growth stages, leaving the slopes exposed to fur-
ther erosion processes with negative consequences for slope
stability (Rickson, 1988). Soils play a pivotal role in major
global biogeochemical cycles (carbon, nutrients, and water),
while hosting the largest diversity of organisms on land. Be-
cause of this, soils deliver fundamental ecosystem services,
and management to change a soil process in support of one
ecosystem service can either provide co-benefits to other ser-
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vices or it can result in trade-offs. Therefore, the necessity of
protecting the soil is non-negligible (Berendse et al., 2015;
Brevik et al., 2015; Decock et al., 2015; Keesstra et al., 2012;
Smith et al., 2015). This is why there is a trend in the re-
search to protect soil with mulches, amendments, and other
erosion control measures (Alvarez-Mozos et al., 2014; Hu et
al., 2015; Hueso-Gonzales et al., 2014; Keesstra et al., 2016;
Prosdocimi et al., 2016; Yazdanpanah et al., 2016).

Biological/biodegradable geotextiles (GTXs), made out of
jute, coir, rice, straw etc., have often been proved to be ef-
fective, sustainable, and eco-friendly alternatives to synthetic
erosion control materials used for preventing soil erosion and
subsequent slope degradation processes in the period before
vegetation reaches maturity, thus facilitating pedogenic pro-
cesses (Fullen et al., 2007; Jordan et al., 2011; Khan and Bi-
noy, 2012; Langford and Coleman, 1996; Morgan and Rick-
son, 1995; Ogbobe et al., 1998; Sutherland and Ziegler, 2007;
etc.). The range of GTXs is wide. The choice of an individual
product may be most convenient when based on the ratio of
GTX cost to effectiveness.

Many case studies evaluating the effect of jute and coir
GTXs on slopes have been carried out across the world, but
the reported effectiveness of GTXs varies (Giménez-Morera
et al., 2010; see Table 1). Therefore, the results cannot be
generalized (Cantén et al., 2011; Rickson, 2005). Further-
more, because of various site conditions, it is difficult to de-
termine the extent to which soil loss reduction was caused by
GTXs and not by other factors, e.g. vegetation cover (Fifield,
1992; Toy and Hardley, 1987).

This paper presents a study in which the effectiveness of
three jute and coir fibre rolled erosion control systems (see
Table 2), which are commercially available and widely ap-
plied worldwide, were tested under both laboratory and field
conditions. No product with dense coverage (non-woven)
was included, as these are not as effective in reducing run-off
(Luo et al., 2013) and can produce even more run-off than
bare soil (Davies et al., 2006; Mitchell et al., 2003).

Unlike previous laboratory studies, the impact of GTXs
was examined on “no-soil” subgrade to omit one of the most
variable factors affecting soil erosion — soil itself (Smets et
al., 2011) — and to assess the effectiveness based on noth-
ing but GTX properties. Due to the infiltration process, soil
supports the erosion control effect of GTXs, providing less
water for overland flow (Beven, 2011). Assuming that soil
affects all GTXs equally in the field, the laboratory records
of surface run-off volume (L) and peak discharge (L s™1) re-
duction should proportionally match the data from field ex-
periments. Concerning the shear stress of overland flow, the
character of surface run-off volume and velocity reduction in
the laboratory should reflect soil loss reduction in the field
as well (Harmon and Doe, 2001; Morgan and Rickson, 1995;
Thompson, 2001).

The objective of this experiment was to test the impact of
biodegradable erosion control GTXs on surface run-off on a
slope exposed to simulated rainfall under laboratory and field
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Figure 1. A Norton Ladder Rainfall Simulator is positioned above
test beds with mechanical toggle flow meters. A C400 erosion con-
trol net is spread over the test bed.

conditions, to rank the effectiveness of GTXs in run-off re-
duction, and to compare the run-off data trends under labora-
tory conditions (where soil subgrade and infiltration process
were excluded) with data trends under different field condi-
tions (including soil subgrade and different slope gradients).

2 Materials and methods
2.1 Laboratory experiment

Laboratory experiments were conducted in the rainfall sim-
ulation laboratory at the Czech University of Life Sciences
Prague, using a Norton Ladder Rainfall Simulator. Rain-
fall simulations have been used since the 1930s by scien-
tists to study soil erosion by water and soil hydrology. They
are one of the most used and most successful tools used in
disciplines such as agronomy, hydrology, and geomorphol-
ogy (Cerda, 1998; Martinez-Murillo et al., 2013; Rodrigo
Comino et al., 2015, 2016; Iserloh et al., 2013a, b). In this
study, the rainfall simulator uses four Veejet 80 100 nozzles,
with a water pressure of 0.04 MPa, height of 1.9 m and tar-
get area of 4.9 m x 1.05m. The main rainfall characteristics
are as follows: mean rainfall intensity 7 = 105mmh~—1, time-
specific kinetic energy KEgr =1269Jm~2h~1, volume-
specific kinetic energy KE =12Jm~2mm~!, median vol-
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Table 1. Overview of studies investigating the impact of J500 (jute) (500 gm~2) and C400, C700 (coir) (400; 700 gm—2) GTXs on surface

run-off and soil erosion by water since 20001

Author GTX Soil type Slope  Simulated rainfall ~ Control sample Run-off Soil loss Lab./
type (sand-silt—clay; %) [°T intensity cover type reduction [% of control]  field
[mmh—1] [% of control] [L/F]
Alvarez-Mozos et al. (2014) J500 silty clay loam (13.8-53.9-32.3) 45°  max. 31.2 hydroseeded soil 266 31 F
J500 silty clay loam (13.8-53.9-32.3) 60° max. 31.3 hydroseeded soil 238 40 F
Shao et al. (2014) J500 mixed substrate 40° 50 bare substrate 37.9 0.3 L
Khan and Binoy (2012) J500 sandy 33° 122 bare soil 83 10 L
Jakab et al. (2012) J500 silty loam (23-70-7) 8.5° max. 38.7 bare soil 47,74,119 20 F
Kertész et al. (2007) J500 silty loam 11°  max. 83 bare soil 30-250 7-306 F
Sutherland and Ziegler (2007) C700 clay (24-34-42) 55° 35 bare soil 84 0.4 F
C400 clay (24-34-42) 55° 35 bare soil 90 8 F
Rickson (2006) J500 sandy loam 10° 72 bare soil 102 15 L
C700 sandy loam 100 72 bare soil 106 51 L
Sutherland and Ziegler (2006) J500, C700  clay-dominated oxisol 5.5° 35,114 bare soil 91-104 17 F
Lekha (2004) €700 sandy loam 26°  NA? seeded bare soil  NAZ 0.4-21.9 F
Mitchel et al. (2003) J500 loamy sand 15°  NA? bare soil 35 1 F
Rickson (2000) J500 sandy loam 10° 35 bare soil 90 14 L
C700 sandy loam 10° 35 bare soil 97 25 L
J500 sandy loam (68.1-22.1-9.8) 10° 95 bare soil 90 23 L
C700 sandy loam (68.1-22.1-9.8) 10° 95 bare soil 102 23 L
1 For studies carried out before the year 2000, see papers by Bhattacharyya et al. (2010) or Ingold and Thompson (1986). 2 NA =not available.
Table 2. Main characteristics of three tested biological GTXs.
Treatment 1 - Jute net 2 —Coir net 3 - Coir net
Marking J500 C400 C700
Material 100 % jute fibre 100 % coir fibre 100 % coir fibre
Description open weave biodegradable  open weave biodegradable  open weave biodegradable

jute geotextile

in a grid structure
Mass per area (g m~2) 500
Mesh size (mm x mm) 15x 15
Thickness (mm) 2

Open area (%) 60
Working life (years) 1-2
Average price EURmM~2)*  0.61-0.96

coir geotextile
in a grid structure

jute geotextile
in a grid structure

400 700

35 x 35 20 x 20

7 8

65 50

3-4 3-7
0.89-1.29 1.29-2.09

* Data obtained from several GTX suppliers.

umetric drop diameter dso = 0.44 mm, Christiansen unifor-
mity CU=79%. A slope gradient of 9° was used for the
experiment. An impermeable plastic film spread over the
test bed was used as a control. The tested GTXs were then
laid onto the plastic film to simulate no-infiltration condi-
tions (see Fig. 1). All treatments were exposed to rainfall
of 1.75mmmin—! intensity and 15min duration. Ten rain-
fall simulations were carried out on each treatment (con-
trol, J500, C400, C700). To provide constant starting con-
ditions, a 15 min rainfall of 1.75 mm min—1 intensity was ap-
plied before each simulation. During a rainfall event, run-
off initiation time #; [s] was recorded, run-off was collected
by a mechanical toggle flow meter, and the time for each
toggle was electronically recorded. Total run-off volume at
time=15min Rys [L] and peak discharge Q [Ls™1] were
measured. An outline of the laboratory experiments is given
in Table 3.

www.solid-earth.net/7/469/2016/

2.2 Field experiment

The field simulations were carried out on the south slope
of the Rokycany-Pilsen rail corridor near the village of
Klabava (49°44'56.938” N, 13°32/17.887” E) in the Pilsen
Region, Czech Republic. According to Quitt’s classification,
Klabava falls into a moderately warm region with mean
annual air temperature of 8°C and mean annual precipita-
tion of 550 mm (Tolasz, 2007). The experimental slope was
formed by a 1:2 (27°) cut. The stabilized unmade ground
was covered by a gravelly loam soil layer of 0.3 m thickness,
1.40 g cm~2 bulk density, and 47 % porosity. A particle size
analysis was performed using a hydrometer method (SIST-
TS CEN ISO/TS, 17892-4:2004, 2004). The soil texture was
classified using the system of the United States Department
of Agriculture. The tested soil was classified as gravelly loam
(24 % clay, 40 % silt, 36 % sand). The percentage of gravel
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Table 3. An outline of laboratory and field experiments testing the
impact of biological GTXs on surface run-off and soil loss.

Laboratory Field
experiments  experiments
Substrate type impermeable  gravelly
plastic film loam
Slope (°) 9 27
Rainfall intensity (mnmh=1) 105 80
Experiment duration (min) 15 15
Cover type J500, C400,  J500, C400,
C700 C700
Control cover impermeable  bare gravelly
plastic film loam
Replications 10 3
Total number of experiments 40 12

(>2mm) was 26 %. The estimated organic matter content of
the soil was 3.5 %. The loss-on-ignition method (heated de-
struction of all organic matter) was used for the calculation
of the organic matter content in the soil (ASTM, 2000; Schu-
macher, 2002; Nelson and Sommers, 1982).

Four rectangular plots (one control and three for the GTX
treatments), each covering an area of 1.8m x 8.5m, were
outlined by iron barriers on each side and a triangular col-
lecting trough at the bottom (see Fig. 2). Afterwards erosion
control nets were installed. A bare soil plot was used as a
control.

The rainfall was simulated by four FullJet nozzles, with
water pressure of 0.03MPa and height 2.4 m above the
plots. Rainfall application did not differ significantly among
treatments (@ =0.05). Three replications of each treat-
ment were carried out at an overall mean intensity of
1.33+2mmmin~! (a 10-year return period at the study
site). To provide constant starting conditions, a 15 min rain-
fall of 1.33 mm min— intensity was applied before each sim-
ulation. For an outline of the field experiment see Table 3.

For operational reasons, it was necessary to spread the
simulations over a period of two days. The measurements
were therefore carried out under slightly different moisture
conditions. The control treatment was measured on the first
day with initial volumetric soil moisture content at 20.7 %.
The GTX treatments were measured the following day with
initial volumetric soil moisture content at 13.1 % (an average
value of nine records — three for each plot; the individual val-
ues did not differ significantly). The volumetric soil moisture
content was determined using the gravimetric method (e.g.
Kutilek and Nielsen, 1994) from undisturbed soil samples
(100 cm?) that were collected in the top soil. During the rain-
fall event, run-off initiation time #; [s] was recorded, run-off
was collected by a mechanical toggle flow meter with elec-
tronic recording of time for each toggle, and the total run-off
volume [L] and discharge [L s~1] were measured. After the
rainfall event, sediment concentration [g L~1] of the run-off
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Figure 2. Experimental slope in the field (Rokycany, Czech Repub-
lic). Rainfall simulation on bare soil (control sample) in progress.
Note: the iron collecting trough at the bottom of the plot is hidden
below the eroded material, as the image was taken during the rain-
fall simulation.

was determined by oven-drying five collected run-off sam-
ples at 105 °C for 48 h, and subsequent weighing of the sam-
ples and sediment load (soil loss SL) [g] was calculated by
multiplying the mean sediment concentration by total run-off
volume.

2.3 Data analysis

All analyses were performed using Excel 2010 and R statis-
tical software. One-way analysis of means was used to test
whether the differences in laboratory values of time to run-
off initiation # [s], run-off at time + =15min R1s5 [L] and
peak discharge Q [Ls~1] are caused by sampling variation,
at significance level 0.05. A Welch two-sample 7 test, not as-
suming equal variances, was used to compare mean values
of #;, R1s and Q for each treatment. The null hypothesis was
defined as follows: the true difference in means is equal to
zero.

In order to compare run-off (and soil loss) rates from field
and laboratory plots, run-off ratios RR15 (Eq. 1), peak dis-
charge ratios QR (Eq. 2), and soil loss ratios SLR (Eq. 3)
were calculated and expressed as a portion of control [%]:

R1s geotextile

RRys5 = x 100 (1)
R15 control
OR= Qgeotextile % 100 (2)
Ocontrol
SL i
SLR = ——geotextile 40, ®)

S Lcontrol

Ratios were calculated from mean values of variables.
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Table 4. Statistical description of peak discharge for 500 gm—2
jute net (J500), 400 g m~2 coir net (C400), and 700 g m~2 coir net
(C700) in laboratory experiments.

Parameters Units  Control  J500 C400 C700
Arithmetic mean Ls~1 0.51 0.126 0.146 0.137
Standard deviation Ls~1 0.0005 0.0076 0.0025 0.0015
Median Ls~1 0151 0.126 0.145 0.138
Minimum Ls~1  0.150 0.117 0143 0.135
Maximum Ls~1 0150 0140 0150 0.139
Range Ls~1  0.001 0.023  0.007  0.004
Coefficient of variation % 0.004 0.058 0.017 0.011
Cl mean 0.95* Ls~! 0.0004 0.0056 0.0019 0.0011

* The confidence interval of the mean calculated at the 0.95 significance level.

3 Results

A statistical description of the results of peak discharge Q
(Ls~1) is shown in Table 4. Run-off Ry5 data were analysed
analogically.

The mean time to run-off initiation of the simulated
rainfall in the laboratory was 16.3s (standard deviation
o =0.46s) for control, 21.3s (o0 =0.46s) for J500, 21.1s
(0 =1.30s) for C400 and 25.8s (o =1.54s) for C700.
The results of a one-way analysis of mean values of run-
off ; (F=28.484, num df =2.000, denom df =14.076,
p value=1.127 x 10>, equal variance of data sets are not
assumed) indicate that the differences in mean values of mea-
sured GTX samples are not caused by sampling variation at
significance level 0.05. The null hypothesis (“The true differ-
ence in means of time to run-off initiation is equal to zero™)
was rejected (by the Welch two-sample ¢ test, not assuming
equal variances) for all comparisons except C700 vs. C400
at significance level 0.05 (see Table 6).

Mean run-off Ris in the laboratory was 130.9L
(0 =0.30L) for control, 102.2L (o =5.21L) for J500,
118.6L (0 =1.43L) for C400 and 109.0L (o =1.79L) for
C700. The results of a one-way analysis of mean values of
run-off Ris (F=100.414, num d f = 2.000, denom d f = 16.
201, p value =7.432 x 1010, equal variance of data sets are
not assumed) indicate that the differences in mean values of
measured GTX samples are not caused by sampling variation
at significance level 0.05. The null hypothesis (“The true dif-
ference in means of run-off is equal to zero”) was rejected
for all comparisons (see Table 6).

The results of a one-way analysis of mean values of
peak discharge Q (F=52.051, num df =2.000, denom
df =13.494, p value=4.53 x 10~7, equal variance of data
sets are not assumed) indicate that the differences in mean
values of measured GTX samples are not caused by sam-
pling variation at significance level 0.05. The null hypothesis
(“The true difference in means of peak discharge is equal to
zero”) was rejected for all comparisons (see Table 6).

In short, all GTX samples significantly delayed the run-off
initiation in comparison with the control. Jute J500 proved
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@ Control
| J 500
O C 400
+C 700

Rys[L]

Replication ID

Figure 3. Surface run-off volume at time = 15 min, Ryg (L); linear
trend lines included; laboratory conditions.

0.155

0.15
0.145 +
0.14 -+
@ Control
H J 500

0 C400
+C 700

0.135 -

Q[Ls"]

0.13
0.125 -

0.12

0.115

0.11

Replication ID

Figure 4. Peak discharge at outlet section, @ (L s~1); linear trend-
lines included; laboratory conditions.

to be significantly more effective than both coir GTXs. No
statistically significant difference in time to run-off initia-
tion was found between coir GTXs C400 and C700. Mean
values of run-off and discharge are significantly different for
all tested GTXs. All GTXs significantly reduced run-off and
peak discharge, with jute net J500 being the most effective
under laboratory conditions. The results of the rainfall sim-
ulation experiments in the laboratory are shown in Figs. 3
and 4.

The mean time to run-off initiation of the simulated rain-
fall in the field was 295s (792, 50, and 44s for the first,
second, and third rainfall events) for the control, 120s (no
runoff observed, 120, 1205s) for J500, 268s (no runoff ob-
served, 280, 2555s) for C400 and 325s (no runoff observed,
405, 2455) for C700. For J500, C400, and C700, no run-off
was produced during the first rainfall event.

In general, control plots tended to produce the highest run-
off volume (L) and discharge (L s~1). Concerning the time to
run-off initiation, run-off was most quickly produced at the
control plot, followed by coir C400, jute J500 and coir C700
in the laboratory. In the field, J500-treated plots produced
run-off faster than C700-treated plots.

The order control — C400 — J500 — C700 matches the im-
pact of GTXs on run-off volume and discharge for the first
rainfall event in the laboratory. For the next replications,
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Table 5. Mean run-off ratios RR15 [%], peak discharge ratios QR [%] and soil loss SLR [%] ratios of jute 500 g m~2 (J500), coir 400 g m~?2
(C400) and coir 700 g m—2 (C700) GTXs, compared to control treatments under field and laboratory conditions.

Mean run-off ratio RR15 [%]

Mean peak discharge ratio QR [%]

Mean soil loss ratio SLR [%]

control J500 C400 C700 control  J500 C400 C700 control J500 C400 C700
Lab. 100 78 91 83 100 83 97 91 100 - - -
Field 100 62 79 31 100 74 87 37 100 0.6 6.2 2.1
Table 6. Parameters (¢ value, degree of freedom d f and p value) of the Welch two-sample ¢ test; significance level 0.05.
run-off ¢; \ run-off Rys \ peak discharge Q
tvalue df p value \ t value df pvalue \ t value df pvalue
control x J500 —~1653 1042 8.18x1079 16.49 9.06 457 %108 9.98 8.08 8.00x 1076
control x C400 —10.45 11.20 4.07 x 10~/ 2528 979 3.02x10710 585 874 272x1074
control x C700  —23.15 18.00 7.63x10°1° | 3622 951 165x10711 | 2610 1007 1.40x10710
J500 x C700 764 1042 1.38x107° —-3.70 11.09 0.0034 —4.37 8.64 0.002
J500 x C400 6.49 1717 531x107% | —911 1034 293x10°% | —757 980 215x107°
C700 x C400 —0.44 11.20 0.672 —7.57 9.80 215x107° 9.01 13.01 590x10~7

an obviously decreasing trend of Rjs and Q for J500 was
recorded, showing jute GTXs to be the most effective. Other
GTXs seemed to provide slightly increasing trends (Figs. 3,
4).

Table 5 shows a comparison of run-off (RR15) and peak
discharge (QR) ratios for both laboratory and field condi-
tions. In the laboratory, the greatest decrease in RR15 was
recorded by the J500 jute net (RR15 = 78 %) in comparison
with control (100 %). The order of effectiveness of each treat-
ment in the laboratory was identical for both run-off volume
and peak discharge: (1) J500, (2) C700, and (3) C400.

A different effectiveness ranking was observed in the field.
The highest reductions of run-off volume and peak discharge
were observed for coir C700 (RR15 =31, QR =37 %), fol-
lowed by jute J500 (RR15 =62, QR =74 %).

Results of soil loss ratio from the field experiment are also
given in Table 5. All GTXs provided a great reduction of soil
loss with jute J500 being the most effective, followed by coir
C700 and C400.

4 Discussion
4.1 Time to run-off initiation

In general, control plots (bare soil/impermeable plastic film
without GTXs) have a significantly faster response to rainfall
than GTX-treated plots (also reported by Cerda et al., 2009).
The performance of GTXs seems to be highly influenced by
the infiltration rate, as the surface run-off was initiated af-
ter less than 30s on impermeable subgrade (laboratory ex-
periment) and after 2—6 min on soil (field experiment). The
very short time to run-off initiation means that any thunder-
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storm will contribute to run-off and soil loss on sloping bare
soil (Cerda et al., 2009). The high bulk density of the soil
(1.40gcm—3, frequently a feature of slopes created during
civil engineering projects) can explain the fast run-off initia-
tion, and the large run-off volumes and available sediment are
due to raindrop impact on bare soils (Cerda and Jurgensen,
2008).

The results of laboratory-based rainfall simulations indi-
cated that GTXs significantly delayed the time to run-off ini-
tiation. Similar results were obtained by Shao et al. (2014)
and Sutherland and Ziegler (2007). According to mean val-
ues, C700 performed better than J500. When studying the
results of individual replications, J500 reached the peak dis-
charge earlier than C700, but the discharge values remained
lower. Time to run-off initiation was longer for C700, but
higher peak discharge values were observed. The better per-
formance of jute J500 compared to both coir GTXs was prob-
ably caused by lower water-absorbing capacity and lower
flexibility of coir GTXs, due to which the GTXs did not
lay directly on the subgrade, allowing water to flow over
a smoother surface under the GTXs. The same observa-
tion was previously reported by Rickson (2006). In the lit-
erature, significant differences between GTX-covered and
control (bare soil) plots were confirmed by Sutherland and
Ziegler (2007). In other studies, such differences were not
proven (Rickson, 2000). A possible explanation could be the
different infiltration capacity of used soil subgrade. Rick-
son (2000) used more permeable sandy loam, while Suther-
land and Ziegler (2007) used clay (see Table 1); therefore it
seems that the smoother and less permeable the subgrade, the
higher the delay of the GTX effect, as the low infiltration ca-
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pacity of the subgrade provides a higher volume of surface
run-off.

4.2 Run-off volume reduction

The results of the laboratory simulations showed a significant
decrease in run-off volume [L] from the GTX-treated plots.
Similar results were reached by Khan and Binoy (2012),
Shao et al. (2014) and Sutherland and Ziegler (2007; see
Table 1). On the contrary, some studies (both field and lab-
oratory) concluded that GTXs increase the run-off volume
(Alvarez Mozos et al., 2014; Giménez-Morera et al., 2010;
Kertézs et al., 2007). The increase might be caused by a
dense cover of GTXs (Mitchel et al., 2003) or high slope gra-
dient, where water can flow through the GTX fibres without
infiltration into the soil (Alvarez-Mozos et al., 2014). In this
study, the run-off control effect of GTXs was supported by
the infiltration process, leading to a higher run-off reduction
in the field in comparison to the laboratory, despite a higher
slope gradient (27°).

The authors presumed that due to the infiltration process,
soil would support the erosion control effect of GTXs, pro-
viding less water for overland flow (Beven, 2011). Assuming
that soil affects all GTXs equally in the field, the laboratory
records of surface run-off volume (L) and peak discharge
(Ls~1) reduction should proportionally match data from
field experiments. However, the GTX effectiveness ranking
in the laboratory significantly differed from the field data. In
the laboratory the run-off ratios of 78, 83, and 91% were
recorded for jute J500, coir C700 and coir C400 respectively.
In the field, the run-off ratios were the following: 62, 31, and
79 % for the same order of GTXs (see Table 5). Coir GTX
C700 performed with significantly higher run-off reduction
than jute J500 in the field. The same results were reported
by Alvares-Mozos et al. (2014) from a 60° slope, while on
45° slope jute performed better than coir. If more replica-
tions were carried out in the field, a different trend possibly
might be found, because a decreasing trend of run-off volume
is clear for jute J500 under laboratory “no-soil” conditions,
while coir C700 shows an increasing trend (see Fig. 3). Sim-
ilar behaviour was observed in the field, where the run-off
ratio of 66 and 59 % (first and second replication) was ob-
served for J500, and 24 and 38 % was observed for C700.
More replications in the field would indicate whether the de-
creasing trend for jute and increasing trend for coir will con-
tinue.

Higher run-off reduction by C700 might also be explained
by its slightly higher loop size in comparison with J500
(see Table 2). In theory, C700 might provide more space for
rainwater to fall directly to the soil surface and then infiltrate,
which would lead to lower surface run-off volume. However,
on the jute-treated plot the rainwater was initially absorbed
by the fibres and then brought down through them due to
gravity.
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4.3 Soil loss reduction

According to the laboratory test, jute J500 seemed to have
the highest impact on peak discharge and run-off velocity.
Therefore, lower shear stress might be assumed for jute J500
(Thompson, 2001) than for coir GTXs, leading to lower ero-
sion rate in the field. This was confirmed both in the field
experiment of this study and in the work of Rickson (2000,
2006). All GTXs significantly reduced soil loss (see Table 5).
Despite much higher run-off volume from the jute-treated
plot, SLR equalled to 0.6 % for jute J500, followed by coir
C700 with SLR=2.1%. The performance of jute and coir
C700 may be considered to be comparable, as the small dif-
ference might have been caused by a soil loss measurement
error.

Alvarez-Mozos et al. (2014) reported similar behaviour
from jute and coir GTXs. In their study, jute performed bet-
ter for run-off reduction but resulted in higher soil loss than
coir on a 45° slope. On a 60° slope the situation was re-
versed: jute showed more run-off reduction but better erosion
control than coir. The authors explain this with the theory
that on gentle or moderate slopes, biological GTXs might
absorb rainwater and slow run-off generation, whereas on
steep slopes water can slip through the GTX fibres and cre-
ate superficial flow paths without infiltrating into the soil.
This factor seems to be more relevant for jute than coir due
to its higher water absorbing capacity (Gosh, 2014). In this
study, the run-off control effect of GTXs varied under dif-
ferent slope gradients even when lower values (9 and 27°)
were used. It is interesting that differences in performance
were recorded for slope ranges which do not overlap (9° vs.
27° and 45° vs. 60°). A threshold value of slope gradient,
at which GTX behaviour changes, needs to be established.
Potentially, if the field and laboratory experiments were both
carried out on a slope gradient either below or above this
threshold, the match between data sets would be reached.

The rigidity of GTX fibres may play an important role too,
as the smoother structure of jute GTX fibres probably pro-
vides better conditions for the flow of water compared to the
tougher coir fibres.

Furthermore, the contact between GTXs and soil plays
a very important role (Midha and Suresh Kumar, 2013). It
seems to decrease as the slope gradient and GTX material
rigidity increases (Chen et al., 2011; Midha and Suresh Ku-
mar, 2013). This may apply to this study — jute probably ab-
sorbed more rainwater into its fibres and due to gravity this
water was brought down through the fibres, causing almost
no erosion. Despite being provided by the same supplier, coir
C700 was visually observed to have slightly higher cover in
the field (manufacturing variability). This might have led to
higher retention of rainwater, but because of lower contact
with the soil due to its rigidity, the erosion rate of plots with
coir was higher than for those with jute. Another explanation
might be that due to the structure of fibres, water flows more
slowly through coir than through jute. Additionally, coir fi-
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bres create higher obstacles for overland flow due to their
larger diameter and also the clogging of spaces among fibres.
Therefore, at the coir C700 plot the water run-off was lower
but the sediment content was higher. Further investigation of
the interaction between eroded soil particles and GTX fibres
during rainfall events would be valuable for testing this the-
ory. According to this experiment, it seems that slope gradi-
ent is not the only factor determining GTX performance. Soil
characteristics and GTX-soil interface need to be considered
along with the slope gradient.

The field experiment was carried out on a steeper slope
(27°) than the laboratory experiment (9°). Authors proceeded
to compare these two data sets because, according to some
studies, GTX effectiveness increases with the slope gradient
(Morgan, 2005). This fact was partly confirmed by Alvarez-
Mozos et al. (2014), who examined the impact of GTXs on
run-off volume and soil loss on 45 and 60° slopes. On the
45° slope the soil loss was reduced by 69 and 90 % by jute
and coir respectively. On the 60° slope, the reduction was
60 % for jute and 56 % for coir. Again, different behaviours
(performance ranking) were recorded with changing slope,
which makes it necessary to find slope gradient threshold val-
ues beyond which the performance of GTXs changes. In this
study it is not possible to determine whether the soil ero-
sion control performance increased in the field, as “no-soil”
conditions were used in the laboratory. Furthermore, with-
out any other field records of lower slope gradients and same
soil conditions for comparison, it would be highly compli-
cated to separate erosion control effects of GTXs from the
impact of soil infiltration on soil loss in the field. Also, lower
rainfall intensity applied to the field for operational reasons
might slightly modify the results. But for a pilot research on
whether the performance ranking of GTXs is the same in the
field as in the laboratory, this deviation might be acceptable.
For further research more consistent conditions would defi-
nitely be required, but the data presented here shed more light
on the behaviour of GTXs under different site conditions.

5 Conclusions

Jute and coir GTXs tested in this study can significantly de-
lay the initiation of surface run-off under the simulated rain-
fall, when compared to control plots (bare soil in the field,
impermeable plastic film in the laboratory) without GTXs.
Control plots tended to produce significantly higher run-off
volume [L], discharge [Ls1], and soil loss [g] than GTX-
treated plots.

In the laboratory, jute J500 showed an increasing trend of
run-off control, unlike coir GTXs, the performance of which
gradually decreased. Further investigation is needed to prove
whether this behaviour also appears in the field.

Regardless of the conditions (slope, laboratory vs. field),
coir C400 seemed to be less effective than jute J500 and
coir C700. The run-off control performance of jute J500 and

Solid Earth, 7, 469-479, 2016

J. Kalibova et al.: The effectiveness of jute and coir blankets

coir C700 significantly differed between the “no-soil” lab-
oratory and field conditions, but all GTXs provided a great
reduction of soil loss with jute J500 being the most effec-
tive, followed by coir C700 and C400. The theory that soil
would influence the performance of all GTXs equally (same
effectiveness ranking in the laboratory as in the field) was
not confirmed, which makes it necessary to find slope gradi-
ent threshold values beyond which the performance of GTX
changes. The influence of the slope gradient and GTX-soil
contact on run-off and soil loss reduction still needs to be
investigated in detail. Another experimental testing of GTX
effectiveness using different slope gradient and soil subgrade
is suggested by authors.
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