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I.  Cil metodiky

Metodika je zaméiena predevSim na zachovani agrarnich valt, které pti vétsim sklonu
pozemkul a jejich vrstevnicovém uspofadani maji jednoznacné pozitivni dopad na sniZeni
povrchového odtoku a nasledny pokles erozniho ohrozeni pozemku. Agrarni valy netvofi
jenom o geomorfologickou piekazku v trase povrchového odtoku, ale také zvysuji infiltraci
a retenci srazkovych vod. Pravé jejich infiltraéni ptinos a zpusob lu¢niho hospodateni (trvalé
travni porosty) na pozemcich mezi valy poskytuji nejlepsi piedpoklady udrzitelného rozvoje
krajiny sagrarnimi valy, jako dusledkem kulturn¢ historického vyuziti pozemkd.
Hydroekologicky postup navrZzené metodiky je evidentnim navodem pro dlouhodobé udrzeni
prospésnych valll 1 v budoucnu. Piipadova studie Verneficka je ndzornou ukéazkou aplikace
predlozené metodiky.

. Vlastni popis metodiky
1.1 Uvod

Struktura krajiny je jednim znejvyznamnéjSich faktord ovliviiujicich biodiverzitu,
prostorovou rozmanitost a ekologickou hodnotu krajiny (Langlois et al., 2001). Tyto faktory
krajiny se méni v Case a prostoru jak piirodnimi vlivy, tak ihospodaiskou cinnosti jejich
uzivatelii. V nékterych piihrani¢nich oblastech Ceské republiky je mozno pozorovat v krajing
prvky s ptevladajicim parametrem délky, jejichz pivod je antropogenni asahd az do
sttedoveku, do obdobi kolonizace zemé (Low, Michal, 2003). Tyto zbytky krajinnych prvki
jsou historickym dédictvim vyvoje osidlovani venkovské krajiny a dodnes nesou starocesky
nézev ,pluZina“. Tyto pluziny jako krajinné prvky nejstarSi doby jsou i dokumentovany
V pivodnich katastralnich mapach (Molnarova et al., 2008), maji pidorys hiebenového nebo
radialniho tvaru, sméfujiciho z centra osidleni ajsou charakteristické protadhlou podobou
pismene ,,S“. Pluziny dokumentuji pozutstatek osidlovani a je tfeba je odliSit od krajinnych
prvkll extravilanu, zejména agrarnich vald, stupiii ateras, které vznikaly pozdéji jako
dusledek zemédélského hospodaieni, otaéeni sméru orby (souvrati), snosem kamene z poli
a luk, nebo ochranou proti erozi (Cerny, 1973). Agrarni valy jsou vytvofené sbérem kamene
a jejich rozméry se pohybuji od 0,3m do 2,0m vySky aod 2,0m do cca 7,0 m Sitky.
Vznikaly pozdé&ji v lokalitach pfevazné s mirnym sklonem, zatimco stupné a terasy v Uzemi
vétsiho sklonu a tvofily soucasné i protierozni systém ochrany poli. VSechny tyto historické
pozistatky stiedovéké krajiny vSak maji dulezité krajinotvorné a stabilizani vlastnosti
(Mérot, 1999; Marshal, Moonen, 2002). BohuZel tyto zajimavé a dulezité prvky z dnesni
krajiny pomérné rychle mizi (Sklenicka et al., 2009), jejich estetickd, ekologicka a stabiliza¢ni
funkce krajiny se tak navzdy vytraci.

Zpusob vyuziti krajiny (land use) je jeji vyznamnou charakteristikou a zna¢né ovliviiuje
hydrologické vlastnosti, zejména retenci a akumulaci vody i retardaci odtoku. V ptipadé
agrarnich vali, tvofenych snosy kament a balvani z vlastnich i pfilehlych pozemku, se jedna
o historické vyuzivani krajiny provadéné majiteli nebo uZivateli pozemkt na podporu
zemédelské Cinnosti. Jde tedy o pfimy antropogenni proces (Machova, Elznicova, 2010),
ovlivilyjici i geomorfologické vlastnosti pozemku. Studie Machové a Elznicové (2010) se
zabyva analyzou vyvoje agrarnich valti od roku 1938, zachycuje historicky stav az do
soucasnosti, pficemz bere ohled na sklonitost svahti, na kterych se sledované valy nachazely.
Vyznam vall je popsan v kontextu zastoupeni i ostatnich krajinnych prvkd ve studované
oblasti. Vyskyt téchto agrarnich val je zminén i v ¢lanku, ktery vySel o rok diive (Machova,
Elznicova, 2009). Nejvice téchto antropogennich krajinnych ttvari je zaznamenano



v Krusnohoti (Adolfov, Fojtovice, Kninice, Libouchec aj.) a severni ¢asti Ceského sttedohofi
(Oblik, Vernetice aj.).

Na agrarnich valech téchto lokalit je bohaté druhové zastoupeni stromt, ket i bylinného
patra. Ze stromu akefi to jsou zejména Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Tilia
cordata, Corylus avellana, Primus avium, Primus spinosa a Carpinus betulus.
Z dominantnich bylin (celkem cca 60 druhil) jsou pifevazné zastoupeny Impatiens parviflora
a Geranium robertianum (Machova, Elznicov4, 2010).

11.2 Experimentilni izemi Vernerice 1

V lokalitdch Verneficka byla provadéna v minulosti pfevazné o extenzivni zeméd¢lskou
¢innost. Pro péstovani plodin a pastvu hospodarskych zvifat na méné svazitych pozemcich
muze byt podélna osa agrarniho valu orientovana bud’ vrstevnicové, nebo Vv riznych smérech
mezi vrstevnicemi aspadnici. Historicky Slo spiSe otvar pozemkl, majetkové vztahy
a zpusob tehdejsiho obdélavani pudy. Na svazitych pozemcich vSak je orientace podélné osy
valii ve sméru vrstevnic velmi dulezita z hlediska hydrologického a protierozniho, kdy ptisobi
jako bariéra prerusujici povrchovy ron vody s moznosti jeji infiltrace. Rizné usporadani vala
je ukdzano na obr.1 zoblasti Verneficka, valy oznadené Cislem 1 jsou vrstevnicoveé
uspotadany, ¢. 2 a 3 spadnicoveé. Obecny priklad reliéfu agrarniho valu s tfipatrovou vegetaci
ukazuje obr. 2. Na obr. 3 je znazornéno schéma vrstevnicové orientovanych vali, které maji
ochrannou hydrologickou a protierozni funkci na svazitém pozemku. Rozbor této funkce
agrarnich valli ve smyslu biotechnického opatieni je pfedmétem této metodiky.

Obr. 1: Oblast Verneticka s riznou orientaci agrarnich valt

Ochranna hydrologickd funkce vrstevnicové orientovanych agrarnich vali zmiriuje
predevs§im negativni dopady vyvolané hydrologickymi extrémy ptivalovych destu a jimi
zpiisobeného povrchového odtoku. Dale bylo zjiSténo, Ze tyto valy jsou vyrazné propustnéjsi
nez povrchové pudy lezici mezi valy. Agrarni val lze tedy povaZzovat za jisty prvek
biotechnického opatieni s drendznimi a vsakovacimi schopnostmi, ktery muze tlumit
povrchovy odtok a pusobit jako ,infiltratni liniové prostiedi“ (Stibinger, 2011). Tento
krajinny prvek tedy lze, je-li uspotadan jinak nez ve sméru povrchového odtoku, povazovat za



ochranné opatfeni a zafadit ho do systému charakteristik ovliviiyjicich tvorbu povrchového
odtoku a transport splavenin, ktery je ukazan na obr. 4.

Obr. 2: Typicky agrarni val vytvofeny snosem kamene, tfi patra vegetace
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Obr. 3: Schéma vrstevnicové uspotfadanych vali chranicich pozemek proti u¢inkiim povrchového
odtoku. Schematicky jsou znazornény oblasti méfeni rychlosti infiltrace na valech a mezi nimi na
trvalych travnich porostech

Zobr.4 je patrno, ze biotechnickd opatieni realizovana na svazich povodi (délka
apropustnost pudy), vyuziti pozemkd (trvaly travni porost) imanagement povodi
(pozemkové Upravy — agrarni valy) jsou opatieni Gi¢inna a méla by zlepSit odtokovy rezim
i z extrémnich srdZzek. To je evidentni jiz z principialniho pohledu na srazko-odtokovy proces.
Jde ndm vsak o to, abychom kvantifikovali feSeni tohoto procesu a znali odpovéd’ na otazku,
do jaké miry mizeme zmirnit povrchové odtoky vrstevnicové zalozenymi agrarnimi valy.
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Obr. 4: Fyzicko-geografické charakteristiky a management povodi, ovliviiyjici tvorbu povrchového
odtoku a transport splavenin

11.3 Terénni méreni infiltrace

Mg¢feni infiltra¢nich procest bylo provadéno v povrchovych vrstvach pidy v oblastech
s agrarnimi valy v letech 2009-2010 (Kovat, Stibinger, 2009; Stibinger, 2011). Jeho cilem
bylo zjistit hodnoty infiltra¢nich a hydrofyzikalnich charakteristik na Gzemi mezi agrarnimi
valy a na valech. ProtoZe tato méfeni dosud nebyla ziejmé provadéna (Cilek, 2010), je mozné
vysledky ziskané v letech 2009-2010 povazovat za ojedinélé (Stibinger, 2011).

Cilem téchto meéfeni bylo vyhodnoceni parametrii infiltraéni Richardsovy rovnice
(Kutilek, Nielsen, 1994) a Philipova feSeni nestacionarni infiltrace (Philip, 1957). Rovnice
vyjadiujici kumulativni infiltraci, kterd byla pouzita pro regresni stanoveni hodnot parametra,
tj. hydraulické vodivosti Ks (m-s™') asorptivity S (m-s 2, sorptivita stanovena pfi polni
vodni kapacité), ma tvar:

i(t)=S-t"? + K -t 1)

Rychlost (intenzitu) infiltrace v(t) Ize ziskat derivaci rov. (1) v ¢ase, kdy plati:
1
WU=ES¢4”+KS 2)

Rovnice (1) a (2), které se uplatnily pfi popisu infiltra¢nich procesu v zajmové lokalité
s agrarnimi valy, se nazyvaji zkracené (zjednodusené) Philipovy infiltra¢ni rovnice (Philip,
1957). Jejich pouziti bylo mnohokrat ovéfeno ve védecké oblasti iV inZzenyrské
vodohospodaiské praxi a je mozno fici, Ze vhodnym zplisobem aproximuji skute¢né piirodni
infiltracni procesy v nenasyceném porovitém prostiedi.

Z naméfenych hodnot kumulativni infiltrace na jednotlivych vybranych experimentalnich
plochach v zajmovych lokalitdch s agrarnimi valy, byla pomoci rovnice (1) a s uplatnénim
metody Marquardtovych parametrt (Marquardt, 1963) odhadnuta sorptivita S (m - 512
a sou¢initel Ks (m - s7), ktery je blizky hydraulické vodivosti.



Hledéani parametra (S, K) v rovnici (1), kde na jeji levé stran¢ budou figurovat namétené
hodnoty kumulativni infiltrace i(t), (m), pfedstavuje tlohu nelinearni regrese. Marquardtova
metoda, proto vychazi ze ,spojené” metody nejstrmé&jsSiho poklesu a metody Gauss-
Newtonovy.

Do jist¢ miry bude ziejmé mozné povazovat agrarni val za prvek s drenaznimi
a vsakovacimi schopnostmi, jenZz zachycuje potencialni povrchovy odtok a pusobi tak jako
protierozni, popf. infiltraéni liniové ohrani¢ené prostiedi. Dale je mozné piedpokladat, ze
vytvoiené agrarni valy budou zifejmé& disponovat vyrazné vysSi propustnosti ve smyslu
proudéni vody v poérovitém prostiedi, nez povrchové vrstvy pozemki, které lezi mimo agrarni
val. Je to tim, ze valy krom¢& masy kamenti obsahuji také organické zbytky rostlin, z vEtsi Casti
jiZ mineralizované.

1.4 Vysledky terénniho méreni

Vysledky méfeni kumulativni infiltrace v oblasti Verneficka na lokalité¢ 1 (viz obr. 1)
provadénych dvouvalcovou metodou jsou podrobné uvedeny v literatuie (Stibinger, 2011)
a struéné zde v tab. 1.

Tab. 1: Hodnoty hydraulické vodivosti K a sorptivity S, Vernetice (lokalita 1)
Meéfeni mimo val Meéieni na valu
Ki=8,10-10°m.s* |K,=358-10"m: s
$=2,16 -10°m s [S$=2,38-10"m s ?
R =0,997 R =0,999

Z analyzy métenych vysledkti kumulativni infiltrace vyplyva, ze hodnoty hydraulické
vodivosti ukazuji primérnou propustnost agrarnich vali az cca 4,5krdt vyssi
(Ks=358-10°m-s?) ve srovnani Spropustnostmi naméfenymi mimo  valy
(Ks=8,10-10"°m - s ) lokality &. 1 Verneficka.

Z naméfenych dat kumulativni infiltrace v mist¢ agrarniho valu Vernefice 1 a Vv misté
mimo agrarni val byl podle rovnice (1) metodou nelinedrni regrese stanoven parametr S
(m - s Y3, predstavujici sorptivitu méfeného prostiedi a parametr Ks (m-s?) s rozmérem
rychlosti, ktery je blizky hydraulické vodivosti. Podrobné vysledky terénniho infiltraéniho
méfeni véetné vyhodnoceni naméfenych dat jsou uvedeny v periodické zpravé (Kovar,
Stibinger, 2009) a byly publikovany Stibingerem (2011).

Hodnoty parametri S (m-s %) aK, (m-s?) spolu s koeficientem korelace R (-)
a s vysledky analyzy nelinearni regrese byly vyhodnoceny pro oblast na agrarnim valu
amimo agrarni val. Dale byly podle rovnice (2) vygenerovany hodnoty intenzity infiltrace
v(t) pro méfené misto na agrarnim valu a pro méfené misto mimo agrarni val.

Ze statistickeho zpracovani a vyhodnoceni vysledkt infiltraénich méfeni zcela jasné
a jednozna¢né vyplyva, Zze vybrand metoda pro popis vertikélni nestacionarni infiltrace
V porovitétm nenasyceném prostiedi agrarnich valdi, reprezentovana v tomto piipadé
Philipovymi zkrdcenymi infiltracnimi rovnicemi (1) a (2), aproximuje skutecné infiltracni
procesy na agrarnich valech i mimo agrarni val s dostate¢nou piesnosti.

Vysoké hodnoty korela¢nich koeficientt korelace R (R > 0,990) vypovidaji o vynikajicich
predik¢énich schopnostech vybraného (zvoleného) modelu a jsou uvedeny v tab. 1.

1.5 Piivalové desté

Experimentalni lokalita (¢. 1 Vernetice) nema meteorologickou stanici pro méfeni srazek
ani stanici limnigrafickou, protoze povodi nema vyvinutou zadnou hydrografickou sit. Pro
urceni kratkych ptivalovych desth byla vybrana metoda redukce jednodennich maximalnich



(thri (Hradek, Kovat, 1994) nejblizsi srazZkomémé stanice, kterou je Usti n. L. — Kockov.
Tabulka 2 uvadi tyto srazkové ahrny pro dobu opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let.

Tab. 2: Jednodenni maximalni srazkové dhrny Py Ve stanici Usti n. L. — Kogkov
Doba opakovani N (roky) 2 5 10 20 50 100
Navrhovy dést’ Py (mm) 36 | 418 | 490 | 56,5 | 65,7 | 79,2

Z maximalnich dennich srazkovych twhrni byly vypocteny modelem DES RAIN
redukované srazkové thrny pro kratké doby trvani desté a rizné doby opakovani:

Pt,N = Pld,N -a-tte (3)
it,N = Pld,N -a-t (4)

Reduk¢ni koeficienty a, ¢ byly odvozeny podle vy3e uvedené metodiky Hradka a Kovare
(1994). Vypocétené vysky privalovych destt ukazuje tab. 3, ktera je zpracovana v zavislosti na
dobg jejich trvani a dobé opakovani.

Obdobn¢ v tab. 4, ktera obsahuje vypoctené intenzity navrhovych destu kratkych trvani,
je uveden seznam potencidlnich nejrizikovéjSich srazkovych piipadit pro malou plochu
experimentalniho povodi. Tyto rizikové desté kratkého trvani byly vybrany k simulacim
srazko-odtokovych piipadu.

Tab. 3: Maximalni vyska navrhové srazky P,y (mm) kratkého trvani pro stanici Ustin. L.

N (roky) | Pign(mm) t (min)

10 20 30 60 90 120 300
2 30,6 10,1 12,4 14 16,3 17,6 18,6 22,4
5 41,8 14,7 18,2 20,7 24,8 26,9 28,4 32,8
10 49,0 17,6 22,4 25,7 30,7 33,3 35,2 39,8
20 56,5 21,5 27,4 31,6 38,0 41,1 43,5 47,9
50 65,7 26,3 33,8 39,2 47,5 51,5 54,6 58,5
100 79,2 32,5 42,1 49,1 59,4 64,4 68,1 72,0

Tab. 4: Vypodtené intenzity navrhovych destt (mm - min~') kratkych trvani pro stanici Usti n. L.

N (roky) | Pin(mm) t (min)

10 20 30 60 90 120 300

2 30,6 1,01 0,62 0,47 0,27 0,2 0,16 0,07

5 41,8 1,47 0,91 0,69 0,41 0,3 0,24 0,11

10 49,0 1,76 1,12 0,86 0,51 0,37 0,29 0,13
20 56,5 2,15 1,37 1,05 0,63 0,46 0,36 0,16
50 65,7 2,63 1,69 1,31 0,79 0,57 0,45 0,19
100 79,2 3,25 2,11 1,64 0,99 0,72 0,57 0,24

1.6 Model KINFIL

Model KINFIL (Kovat, 1992; Kovar et al., 2002) je zaloZzen na kombinaci teorie infiltrace
a transformace pfimého odtoku kinematickou vlnou, ktery se osvéd¢il na tadé
experimentalnich povodi pifi rekonstrukci historickych povodiiovych piipadi nebo
scénatrovych situaci. Tento model pouziva fyzikalné-geometricke (fyziografické), hydraulické
a klimatickeé parametry povodi, které se daji uréit z mapovych a jinych podkladd pii absenci
ptimych pozorovani a pifi zohlednéni disledkll antropogenni ¢innosti v povodi. Model je
uréen piednostné pro stanoveni navrhovych pritokt pro rizné situace dané ¢innostmi, jako je
zména kultur, odlesnéni, urbanizace aj.



Soucasna verze modelu KINFIL je zaloZena na infiltracni teorii Greena a Ampta se
zavedenim koncepce vytopy dle Morel-Seytouxe (1982):

Z, +H, dz,
Ks-( . ]—(es—ei) - ©)

~6,)-H, (6)

S (7)
e
c '(Ks B j

kde K je hydraulické vodivost (m-s™), z hloubka infiltradni fronty (m), 6s nasycena
pudni vlhkost (=), 8; po¢ate¢ni pudni vlhkost (=), Hs saci tlak pod infiltra¢ni frontou (m), re
intenzita de$té (m - s '), S retenéni souginitel saciho tlaku (m), t, doba vytopy (s) a t ¢as (s).

Druhym komponentem modelu KINFIL je jeho ¢ast simulujici postup a transformaci
pifimého odtoku. Rovnice popisuje neustaleny pohyb, aproximovany kinematickou vinou (po
zanedbani nevyznamnych rychlostnich ¢lend dynamické St. Venantovy rovnice), po plose
sklonéné rovinné desky, ktera byva Casto pouzivana pii geometrizaci topografickych ploch
povodi:

oh g oh

6t+a m-h aX_re(t) (8)
kde h, t, x jsou soufadnice hloubky, ¢asu a polohy (m, s, m), «, m hydraulické parametry
a re(t) je intenzita efektivniho dests (m - s ).

Rovnice (8) je pfevedena do tvaru koneénych diferenci a feSena explicitnim numerickym
schématem Laxe a Wendroffa (1960). Pro praktické feseni je povodi rozdéleno na jednotliva
subpovodi do kaskad desek o pfiblizn¢ obdobnych sklonech tak, aby simulace topografickych
ploch povodi byla dostateéné vérna. Pocateéni podminky feSeni Lax-Wendroffova schématu
jsou h(x, 0) = 0 pro vSechna x, horni okrajova podminka je dana polohou kazdé rovinné desky
v kaskadé¢, ptipadné horni hranou segmentu.

1.7 Vysledky simulace odtokového procesu

Topografické rozdéleni experimentdlniho povodi Vernefice 1 na dil¢i polochy bylo
provedeno v GIS Arclnfo. Jako zaklad byla pouzita digitalni topologicko-vektorova data
ZABAGED 1:10000, obsahujici polohopis a vyskopis. Po ptevedeni do ArcInfo byly
vykresleny hranice experimentalniho povodi a dil¢i povodi DP1-DP8. Svazitost uzemi je
jednotna (8 %). Na obr. 5 je experimentélni povodi vykresleno, geometrické a hospodaiské
Udaje obsahuje tab. 5.



Obr. 5: Schematizace odtokové plochy Vernefice 1 s agrarnimi valy

Obrazek 5 ptedstavuje experimentalni odtokovou plochu (¢ast povodi) o ploSe 40,07 ha,
rozdélenou na 8 dil¢ich ploch (DP) geometrizaci celkové odtokové plochy. Jednotlivé dil¢i
plochy jsou oddé€leny agrarnimi valy pramérné Sitky 5,0 m. Délky vall jsou rtizné, ve vypoctu
odtoku byly procentudlné vyjadieny.

Tab. 5: Schematizace povodi Vernetice 1 pro model KINFIL

Dil¢i Plocha | Primérny | Primérna | Délka VyuZziti pozemku
povodi (ha) sklon Sitka (m) Louka Les Val
DP ) (m) (%) (%) (%)
DP1 2,524 0,080 335 70 90,2 3,2 6,6
DP2 4,840 0,080 383 130 91,3 4,8 3,9
DP3 2,419 0,080 426 60 87,5 3,7 8,8
DP4 4,210 0,080 462 93 93,4 0,0 6,6
DP5 5,959 0,080 496 125 96,2 0,0 3,8
DP6 8,167 0,080 534 165 87,1 9,6 3,3
DP7 7,608 0,080 525 150 85,8 12,5 1,7
DP8 4,345 0,080 475 99 91,0 3,5 55

Pti dal$im feSeni odtoku z extrémnich navrhovych destt byly respektovany geometrické
parametry agrarnich vald, jejichz celkova délka je L = 3 338 m, sitka od 3,6 do 7,1 m,
prumérny rozchod vald ¢ini 94 m a thel mezi primétem valt a vrstevnicemi je 7 °.

Schematizace povodi je dobie patrna z obr. 5 a jeji pouziti je jiz ovéfeno na fad¢ ptipadu,
kdy bylo povodi vybaveno srdzkovymi a limnigrafickymi registry (Kovar et al., 2002; Kovat,
Dvotékova, Kubatova, 2006). UrCitym problémem je vzdy uréeni Manningovy drsnosti, pii
simulaci byly pouzity hodnoty doporucené z literatury (Beven, 2006), pro trvalé travni
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porosty n = 0,100, les n = 0,150-0,200. U agrarnich valt jsme odhadli Manningovu drsnost
n=0,300. Pro extrémni odtoky z navrhovych destu pii opakovani N = 20-100 let se
domnivame, Ze tyto drsnosti aturbulence proudéni odpovidaji skute¢nosti. Pro simulaci
odtokového procesu bez agrarnich vala modelem KINFIL nebylo z divodu pomérné kratké
drahy odtoku (tj. odtokové délky v tab. 5: 60-165 m) a homogenniho sklonu svahu tieba diléi
povodi DP ¢lenit do kaskad desek.

Hlavnim ucelem piipadové studie bylo porovnani funkce agrarnich vall pfi extrémnich
srdzko-odtokovych piipadech. Byla provedena modelova simulace pro vSechny tyto ptipady
doby opakovani navrhovych destt N = 2 az 100 let a doby jejich trvani ty = 10, 20, 30, 60, 90
a 120 minut jak pro zékladni scénai bez agrarnich vald, tak i s nimi. Proto bylo vytvofeno
v GIS uspotadani dil¢ich ploch DP reflektujici skute¢nost, ze kazda DP ma jeden ochranny
biotechnicky prvek v podob¢ agrarniho valu. Jejich rozméry odpovidaji realné skute¢nosti.

Reseni modelem KINFIL bylo pouZito pro oba scénafe (tj. bez valii i s nimi), feseny byly
infiltrace a hyetogramy efektivnich destd a jejich transformace do finalnich hydrograma.
Bylo zjisténo, Ze desté s dobou opakovani N = 2, 5 a 10 let sice vyvolavaji pti kratké dobé
trvani, skuteéné efektivni desté, ale s vySkou natolik nizkou, Ze povrchové odtoky z nich
vytvofené jsou nevyznamné. Pro trvani delSi nez 20 min jsou povrchové odtoky v dobéch
opakovani do 10 let v¢etn¢ bud’ nulové, nebo rovnéz nevyznamné. Skute¢né nebezpecné desté
vytvareji povrchové odtoky az u destt s periodicitou p = 0,05 az 0,01 (N = 20, 50 a 100 let)
U scénaii bez agrarnich val. Ochranny ucinek téchto vali je vSak pomérné robustni. Grafy
navrhovych desta. Tabulka 6 poskytuje parametry desth a kulminace pratokti na plose povodi
Vernefice 1. Pritoky Q2o (107), Qso (10" a20") a Qo0 (10', 20" a 30") jsou vyznaceny jako

Vv

1.8 Vysledky simulace parametrii vodni eroze

Vznik, pribéh a intenzita erozniho procesu je ovliviiovana puasobenim tfady faktora cisté
ptirodnich, nebo zpisobenych ¢lovékem. Tyto faktory jsou klimaticke, hydrologické,
morfologicke, geologické a pudni, vegetacni i zptisob vyuzivani pozemku. Intenzita procesu
vodni eroze je vysledkem vztahu mezi erozivitou dest€¢ (jeho kinetickou energii)
a erodovatelnosti pudy.

Pro jednoduché stanoveni ohrozZenosti experimentalnich pozemkt Verneficel navrhovymi
deSti N = 20, 50 a 100 let, které se ukazaly byt rizikove jiZ v piipadé simulace povrchového
odtoku, byl opét vyuzit adaptovany model KINFIL. Tabulka 8 poskytuje kulmina¢ni hodnoty
parametri vodni eroze na zkoumaném Uzemi, kde matematicky simulujeme jak stavajici
konfiguraci uzemi s valy, tak i toto Uzemi s absenci téchto vali, jako piekazek kontinualniho
povrchového odtoku, atedy ieroze. Kromé hydraulickych proménnych hloubek vodniho
proudu h ajeho rychlosti v (obé& v2D rozmérech), feSime je$té rozlozeni hodnot
hydraulického tangencialniho napéti 7o (Pa), neboli unaseci silu vodniho proudu, ktera je dana
vztahem:

kde p je hustota vody (kg - m™), g zrychleni tize (m - s %), h hloubka proudu (m) aJ sklon
svahu (-).

Protoze jde vesmés o pozemKy porostlé trvalymi travnimi porosty (TTP), je jejich
souvisly drnovy porost pfirozenou ochranou pudy. Jeho uc¢innost posuzujeme porovnavanim
hydraulického (skuteéného)t s jeho kritickou hodnotou (i), kterd je danat x = 40-60 Pa dle
zapojeni drnu (Lal, 2000).
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Vernerfice, N = 20 let, ty = 10 min

Vernefice, N = 50 let, ty = 10 min
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Obr. 6: Porovnani hydrogramti odtokové plochy Vernetice 1 bez agrarnich valt a s valy
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Tab. 6: Hlavni parametry de$t'ti a kulmina¢nich pritok® na odtokové ploSe Verneficel bez agrarnich

vali a s valy
Néavrhovy dést Efektivni dést’ Kulminace povrch. odtoku
Doba Doba Vyska bez vali s valy bez vali s valy
opakovani trvani
N (roky) ts (min) | R(mm) | RE (mm) REH(mm) | QM s") | QH(mM® s )
2 10 10,1 1,26 - - -
2 20 12,4 0,33 - - -
2 30 14,0 - - - -
2 60 16,3 - - - -
2 120 18,6 - - - -
5 10 14,7 4,93 0,12 0,206 -
5 20 18,2 2,85 - 0,086 -
5 30 20,7 1,60 - 0,032 -
5 60 24,8 0,27 - - -
5 120 28,4 - - - -
10 10 17,6 7,54 0,85 0,419 0,011
10 20 22,4 6,52 0,14 0,329 0,001
10 30 25,7 4,77 - 0,192 -
10 60 30,7 1,43 - - -
10 120 35,9 - - - -
20 10 21,5 11,24 3,09 0,818 0,096
20 20 27,4 11,20 0,22 0,813 0,001
20 30 31,6 10,11 - 0,681 -
20 60 38,0 5,06 - 0,215 -
20 120 43,5 - - - -
50 10 26,3 15,8 7,05 1,460 0,373
50 20 33,8 17,40 2,37 1,706 0,060
50 30 39,2 12,78 0,12 1,010 0,003
50 60 47,5 12,14 - 0,900 -
50 120 54,6 3,53 - - -
100 10 32,5 21,83 12,91 2,514 1,041
100 20 42,1 25,58 8,49 3,182 0,489
100 30 49,1 27,29 3,96 3,595 0,144
100 60 59,4 23,62 0,66 0,496 0,007
100 120 68,1 11,98 - - -

Tabulka 7 ukazuje jak pro stavajici Gzemi svaly, tak i bez vali hodnotyr ¢ spolehlivé
nizsi, takze pro hospodaiské vyuziti pozemkl TTP nebezpeci vodni eroze nehrozi. Vzdy plati:
To < k. TOto by vSak v ptipadé péstovani Sirokoiadkovych polnich plodin, jak tomu byvalo

vvvvvv

biotechnického opatieni ve formé agrarnich valt.
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Tab. 7: Kulmina¢ni hodnoty parametrti vodni eroze na odtokové plose Verneficel bez agrarnich valt a

s valy
Doba Doba | Vyska Kulminaéni hodnoty
opakovani | trvani deste bez vali s valy
deste Rychlost | Pratoky | Tangenc. | Rychlost | Pratoky | Tangenc.

proudu vody napéti proudu vody napéti

N (roky) | ts(min) | R(mm) | v(m/s) | Q(m%s) | = (Pa) | v(m/s) | Q(m%s) | 1 (Pa)
20 10 21,5 0,14 0,818 9,0 0,04 0,096 3,2
50 10 26,3 0,18 1,460 12,7 0,06 0,373 8,4
50 20 33,8 0,19 1,706 13,9 0,03 0,060 2,6
100 10 32,5 0,22 2,514 17,6 0,15 1,041 15,3
100 20 42,1 0,24 3,182 20,2 0,08 0,489 10,0
100 30 49,1 0,26 3,595 21,7 0,05 0,144 4,7

[1l. Srovnani novosti postupt

Piedlozena metodika vyuziva historickych ttvart vytvotenych snosem kamene z okolnich
pozemku, tzv. agrarnich vald, vrstevnicové uspoifadanych, které maji velké prednosti
zeméde€lskych pozemcich mezi valy péstovany plodiny, slouzily tyto valy jako prekazky
odtoku a zejména jako uc¢inna opatieni proti erozi pudy. Jejich infiltra¢ni a reten¢ni kapacita
zabranovala pidnimu smyvu. Tato soucasna metodika je prvni metodikou, ktera piinasi
analytické vysledky hydrologickych a protieroznich rozbort a syntetizuje opatieni, ktera jsou
pii uzivani pozemku s valy zadouci (viz kap. IV.1). Ve smyslu zakona ¢. 130/2002 Sb. [§ 2,
odst. 1, pism. a) a pism. d)] je metodikou novou, ktera jesté nebyla piedtim zpracovana.

Na zéklad¢ ptedchoziho rozboru vysledkli terénniho méfeni infiltrace a simulacnich
vypoctli modelem KINFIL na povodi Vernefice 1 je mozno ucinit nasledujici zavéry.

Agréarni valy maji odlisné hydrofyzikalni vlastnosti nez izemi trvalych travnich porosta
mezi nimi, zejména nékolikandsobné¢ vyssi intenzitu infiltrace. V dusledku ptiznivych
infiltranich vlastnosti ptisobi jako infiltra¢ni a protierozni biotechnické opatieni ke snizovani
povrchového odtoku. Je rovnéz mozné predpokladat jejich ptiznivy vliv na vodni rezim
i v obdobi sucha.

Simulacni vypocty modelem KINFIL prokézaly, ze v disledku ptiznivych infiltra¢nich
vlastnosti pid na povodi Vernefice 1 jsou vysky povrchovych odtoka (efektivni deste) 2-, 5-,
a 10letych desti zanedbatelné (viz tab. 6). U desta s dobou opakovani N = 20, 50 a 100 let by
Jiz tyto desté a prutoky z nich bez ochranného Uc¢inku agrarnich valli byly nebezpecné, ale
valy je svou infiltratni kapacitou a hydraulickou drsnosti efektivné redukuji.
U nejnebezpecnéjsiho Qoo (10') je prutok znavrhového desté redukovan valy z hodnoty
25m*-s'na1,0m? s’ (tj. ccao 60 %).

Hydraulické proménné charakterizujici proces povrchového odtoku, tj. hloubky proudu,
rychlosti a tangencialniho napéti, upozoriiuji, Ze u odtoki s dobou opakovani vysSi nez
N =10 let jiz valy evidentné chrani trvaly travni porost pfed erozi. Modelové vypocty pro
alternativu bez agrarnich valt isnimi, poskytuji i vysledky nevymilacich rychlosti
a tangencidlnich napéti na lu¢nich porostech, v naSem piipad¢ na plose Vernetice 1, vzdy
odolné vii¢i vodni erozi. Pokud by se tyto pozemky opét zménily na ornou piidu, mohlo by to
v dusledku zvyseni tangencialnich napéti ve vyuziti pudy, nekryté trvalym travnim porostem
a bez dalSiho ochranného opatteni, pfinést problémy s vodni erozi, jak jiz bylo upozornéno
vyse.

14



V soucasné dob¢ vzristajicich hydrologickych extrémii, jakymi jsou pfivalové srazky, je
vyuzivani agrarnich vali a parcel strvalym travnim porostem mezi nimi, nepochybné
pozitivnim trendem, sméfujicim k ochrané krajiny a jejiho vodniho rezimu.

V. Popis uplatnéni metodiky

Metodika tesi vysledky rozboru procesu infiltrace srazek terénnim meéfenim a Ssimulace
povrchového odtoku modelem KINFIL, jehoZz hydraulické pudni parametry byly odvozeny na
zakladé tohoto podrobného méfeni zejména v lokalité Vernefice 1 (okres Ustin. L.).
Proveden je rovné€Z rozbor ucinki povrchového odtoku z extrémnich (navrhovych) srazek na
protierozni odolnost experimentalniho Uzemi. V tomto Gzemi se vyskytuji tzv. agrarni valy,
schopnostmi, které do zna¢né miry snizuji povrchovy odtok, atim ivodni erozi pudy,
zejména pokud jsou orientovany ve sméru vrstevnic. Hydraulické vlastnosti téles agrarnich
valll maji pfiznivé infiltraéni schopnosti a snizuji pfirozené vysku efektivnich ptivalovych
dest’, Giastnicich se tvorby povrchového odtoku se Skodlivymi eroznimi acinky.

Kvantifikace erozniho uc¢inku je dana predevsim hodnotami tangencialniho napéti zo (Pa),
kdy travni porosty nekvalitné zapojené jiz prestavaji odolavat kritickému tangencialnimu
napéti 7o od 15 do 30 Pa, stiedn¢ zapojené od 30 do 40 Pa a dobte zapojené od 40 do 60 Pa.
Jednoleté¢ tadkové plodiny obvykle odolavaji kritickému tangencidlnimu napéti od 10 do
15 Pa, z ¢ehoz pro Sirokotadkové plodiny plati nizs$i hodnota, pro tzkotadkové pak hodnota
vysSi (Vrana et al., 1996). Navrat k péstovani téchto plodin mezi agrarnimi valy by jiz proto
nemélo prichazet v Gvahu bez dalSi biotechnické ochrany, nebo zkrécenim délky svahu
vloZenim travnich pasii €1 ochrannych ptikopli na izemi mezi valy.

IV.1 Hydroekologické zasady hospodareni

Hydroekologické zasady hospodaieni vychazeji principialné ze schématu na obr. 4
»Charakteristiky povodi — Management povodi“. Ramec téchto zasad je dan geomorfologii
pozemkd, tj. sklonem, délkou a propustnosti svahli pozemkd, jejich vyuzitim (land use),
zpisobem péstovani plodin a porostdi a managementem povodi, pfipadné managementem
protipovodiiovym a protieroznim.

Pro optimalni vyuziti Gzemi, vybér plodin, jejich rotaci a ochranu pozemki byl v soucasné
dobé (2009-2011) vypracovan pro ¢lenské zemé EU Systém GAEC (,,Good Agricultural and
Ecological Conditions*) dle spole¢nych zasad agrarni politiky. Tento systém dbé o zajisténi
podminek ,,dobrého” zeméd¢lského a environmentalniho stavu pro zemédélské a lesnické
hospodateni ve shod¢ s ochranou Zivotniho prostiedi. Podminky GAEC jsou definovany pro
Clenské staty EU na zakladé ramce stanoveného v ptiloze ¢. III nafizeni Rady (ES) ¢. 73/2009,
ktery obsahuje pét nésledujicich tématickych okruhti:

1) Eroze pudy (GAECI a 2),

2) Organické slozky pady (GAEC3 a 4),

3) Struktura pudy (GAECS),

4) Minimalni uroven péée (GAEC6, 7, 8 a 9),

5) Ochrana vody a hospodaieni s ni (GAEC10 a 11).

Pro experimentalni izemi Vernefice 1 je nutno uplatiiovat predevS§im zasady okruhl 1
(Eroze pudy), 4 (Minimalni Groven péée) a5 (Ochrana vody a hospodaieni s ni). Okruhy
vymezené pro protierozni ochranu pudy (GAECI a?2) budou vyZadovat pro siln¢ erozné
ohrozena uzemi pfednostné trvalé travni porosty. Vymezeni erozn¢ ohroZzenych ploch bude
uvedeno Vv evidenci uzivatelskych vztahti k pozemkim (LPIS), kde si bude moci kazdy
uzivatel zkontrolovat, zda se ho tato podminka tyka, ¢i nikoliv.
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Pro Uzemi sagrarnimi valy obecné apro plochu Vernetice 1 specificky bude velice
dulezité dodrZeni pozadavki pro minimalni aroven péce, zvlasté pak podle GAEC6
o krajinnych prvcich. Tyto prvky se podileji na rozhodovani o agrobiodiverzité, maji
vyznamnou protierozni funkci, jsou nedilnou soucasti krajiny, ¢leni ji a spoluvytvareji jeji raz.
Jako krajinny prvek bude v LPIS evidovan utvar, ktery odpovida definici ustanovené
Nafizenim vlady CR &. 335/2009 Sb. 0 stanoveni druht krajinnych prvkd (v platném znéni),
tedy i agrarnich valid. Nepovolené kaceni dfevinné vegetace agrarniho valu je jiz v soucasné
dob¢ posuzovano jako poruSeni krajinného prvku.

GAEC7 uvadi standard zabranéni Sifeni nezadoucich invaznich rostlin na zemédé¢lskou
pudu (zvlasté pak netykavky Zlaznaté a bolSevniku velkolepeho). GAEC8 vyZaduje ochranu
travnich porostll v souvislosti se zachovanim poméru stalych pastvin viaci zemédélské pudé.
Citace vysvétleni ptisobnosti tohoto standardu je v naprostém souladu s ochranou a udrzbou
agrarnich vala: ,,Travni porosty chrani pudu proti erozi, priznivé ovliviiuji mnozstvi a kvalitu
povrchové i podzemni vody, napomahaji zadrzovani srazek azpomaleni jejich odtoku,
akumuluji puidni organickou hmotu a maji velky vyznam v ochrané biodiverzity “.

Obdobn¢ GAECY vyzaduje pravidelnou se¢ nebo spasani travnich porostt tak, aby po 31.
fijnu kazdého roku nedosahovala vyse TTP pies 30 cm, coz opét potvrzuje nutnost jejich
fadné udrzby a podporu i jejich mimoprodukéni funkce. To vyzaduje i zakon ¢. 114/1992 Sh.
ochrané prirody akrajiny, v platném znéni a nafizeni vlady ¢&. 79/2007 Sh. o podminkéch
provadéni agroenvironmentéalnich opatfeni. Standard GAEC10 upfesiiujici podminky zavlah
nebude v piipad¢ péée o agrarni valy aktualni, nicméné GAECI11 o z&kazu aplikace hnojeni
a podminkach hnojeni pfi zabranéni kontaminace podpovrchovych vod musi byt piisné
dodrzovan v duchu zékona ¢.254/2001 Sh. o vodach anafizeni vlady ¢&.103/2003 Sb.
o0 stanoveni zranitelnych oblasti.

V. Ekonomické aspekty

Naklady zavedeni postupu vypoétu N-letych povodnovych pritoktt Qy jsou soucasti
hydrologickych podkladt, zadanych od CHMU, nebo u malych povodi (odtokovych ploch) se
daji urcit ze softwarovych pfiloh projektu DES RAIN a KINFIL (pfistupné na
http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html). Udaje od CHMU piedstavuji datovy soubor,
obsahujici primémé dlouhodobé hodnoty rocnich srazek, pritoki, plochy povodi a jeho
hlavnich charakteristik, m-dennich pratoki a N-letych prutoki. Tento soubor je tieba jako
minimalni rozsah tdaji pro vypocet N-letych povodinovych vin. Cena tohoto souboru je do
5 tisic K¢.

Software DES RAIN (navrhové desté) a KINFIL (matematicky model povodiovych
odtoki) je zdarma a je k dispozici na web-strankach CZU (viz vyse). Tento provozni ,,naklad
je vysledkem metodiky a uzivatel muze uSetfit i mnohondsobek finan¢nich prostiedki
robustnim omezenim povodnovych a eroznich §kod. Pokud bude tfeba seznameni se s teorii
programu, autofi metodiky jsou ochotni pofadat seminafe za rezijni ceny.
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