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Anotace

Cilem této diplomové préace je posoudit a vyhodraniizni jevy na modelovém
povodi Mate Budského potoka. Lokalita se nachazi na katasthal Gzemich
Besednice, Saimov a Mate. Zde byl proveden fizkum z hlediska pedologického,
hydrogeologického a klimatického. Dale byly vyhodeony srazkové uhrny pro
nejbliz8i meteorologickou stanici, kterd se nachazokEnow. Pro vyhodnoceni a
propaitani eroznich paramétna dané lokalé byly vyuzity metody ztraty jdy vodni
erozi dle Wishmeiera a Smithe a stanoveni transpsplavenin dle Williamse a
Berndta. Vysledky a nasledné vyhodnoceni odnasiy pylo provedeno na zaklad
relativre presné metody CN -tkek. Vysledkem této diplomové prace je navrzeni,
zobecrni a ugresreéni jednotlivych faktol proifeSenou oblast.

Kli ¢ova slova eroze, ztratayay vodni erozi dle Wishmeiera a Smithe, stanoveni

transportu splavenin dle Williamse a Berndta, GQfiivky, srazkové uhrny, povodi

Annotation

The aim of this thesis is to assess and evaluaesithsion phenomena at the
model catchment of M& Budsky stream. This site is located on the cealagteas
Besednice, Saimov and Mate. This survey was conducted in aspects of pedplogy
hydrogeology and climate. Further evaluations weam amount for the nearest
meteorological station, which is located in &uofiv. To evaluate and calculate erosion
parameters for a given locality the methods of ersal soil loss equation by Wishmeier
and Smith and modified universal soil loss equabgrWilliams and Berndt have been
used. The CN method was used for calculations alowing evaluation of soil loss.
The result of this thesis is designing, generabraand refinement of individual factors

in solved area.

Key words: erosion, universal soil loss equation by Wishmeied Smith, modified
universal soil loss equation by Willams and Bern@N method, rain amount,
catchment



Obsah
1. UVOD

2. LITERARNI P REHLED
2.1 Eroze

2.2 Formy povrchové eroze
2.2.1 PloSné eroze
2.2.2 Vymolova eroze
2.2.3 Proudova eroze

2.2.4 Podpovrchova vodni eroze

2.3 Mechanismus eroznich procds

2.4 Navrh opateni proti vodni erozi

2.4.1 Ztrata pdy vodni erozi dle Wishmeiera a Smithe
2.4.2 Ripustna ztrataiay vodni erozi

2.5 Povrchovy odtok

2.6 Protierozni opa¥reni proti vodni erozi
2.6.1 Organizéni opateni
2.6.2 Agrotechnické opani
2.6.3 Biotechnicka opiani
2.7 Povodi a hydrografie
2.7.1 Povodi
2.7.2 Plocha povodi F
2.7.3Ri¢ni st v povodi
2.7.4 Délka toku +
2.7.5 Sklonové posny toku

3. CiL A METODIKA PRACE
3.1 Cil prace
3.2 Metodika
3.2.1 Stanoveni objemitimého odtoku

10
10

10
11
11
13
13
14

15
15
19
19

21
22
22
23
23
23
25
25
27
27

29
29

29
30



3.2.2 Stanovendisla CN Kivek 31

3.2.3 Stanoveni kulmigaiho patoku ) 32
3.2.4 Stanoveni transportu splavenin (MUSLE) 32
3.2.5 Ztrata pdy vodni erozi dle Wishmeiera a Smitne 33
3.2.6 Vyuziti softwaruip ptipraw dat a vypotech 34
4. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVE OBLASTI 35
4.1 Pedologie a hydrogeologie zajmové oblasti 36
4.2 Klimatické poméry 38
4.3 Srazkové uhrny pro nejblizSi meteorologické anice 40
5. VYPOCET EROZNICH PARAMETR U 43
5.1 Ztrata pady vodni erozi dle Wishmeiera a Smithe 43
5.1.1 Vysledky ztratyijaly vodni erozi dle Wishmeiera a Smithe 45
5.2 Stanoveni transportu splavenin 46
5.2.1 Vysledky stanoveni transportu splavenin 7 4
6. ZAVER 54
7. SEZNAM POUZITE LITERATURY 56
8. SEZNAM OBRAZK U A TABULEK 59
9. SEZNAM PRILOH 60



1. UVOD

Eroze mdy je roz&fena a nefiznivé ovliviuje g@irodni a clovékem
obhospod&vané ekosystemy, obzvlaSzenedélské a lesni ekosystémy. Z tohoto
diuvodu je mdni eroze jednim z nejvagRich environmentalnich probléma swte.

Nasledky jsou vyrazné a dlouho trva napravit fejidsledky.

Ackoli padni eroze probiha od patku ki, je stale intenziwSi s fistem
populace. Lidé svymiuznorodymi aktivitami narusujitpozené ekosystémy. Eroze
snizuje kvalitu fdy v prirodnich, zerddélskych a lesnich ekosystémech, a tim se
redukuje produktivita zetn Vysledkem je také postupné sniZzovani rozmanitostiin,

zvirat a mikroli. OhroZena je také nakonec i cela stabilita ekésyst

Kdyz se eroze vyskytne na zé&milské pide, stava se toto Uzemi neproduktivni
a je opou&tno. Aby se tato ztrataidy néjakym zpisobem kompenzovala, jsou lesy
vykaceny, aby tuto zefdélskou pidu nahradily. Eroze je vskutku hlavnfignou

odlesiovani na celém st.

Jelikoz se erozni procesy ¥ide nedaji absoluthzastavit, iilo by byt jednim
z cili lidské populace snizenéchto proces. Existuji ugité druhy protieroznich
opateni, ktera se daji rozlit na 3 velké celky. Jsou to organind, agrotechnicka a
biotechnicka protierozni ogeni. Prvni d¥ skupiny opateni jsou relativé levrgjSi nez
skupina teti. Z finargnich divodi byvaji rekdy tato opateni preferovana.

V mé diplomové praci se zabyvam posuzovanim a wyboovanim eroznich
jevii na modelovém povodi M& Budského potoka. K tétinnosti je teba znat izemi
z hlediska pedologického, hydrogeologického a Kick&ho. Nedilnou satasti je i
posouzeni srazkovych ulirnna dané lokalkk Z vysledk vyhodnocenych a
propaitanych eroznich paramétrlze nasledé urcit ta nejvhodsjSi protierozni
opateni. Vysledkem mé diplomové prace je také navrhrrobecwni a ugesréni
jednotlivych faktofi profeSenou oblast.



2. LITERARNI P REHLED
2.1 Eroze

Eroze je soubor procgskteré vedou k uvdbvani, rozpoughi, obruSovani a
piemig'ovani md a hornin na zemském povrchu. RozliSuje se eiaad, madska,
jezerni, ledovcova agwrna. Erozi jgdni rozumime vodni neba@tné rozruSovaniiuy

a jeji odnos na jina mista, kde se uklada. (Noyad6al)

Eroze je jevem, ktery se upiaje i bez vlivu ¢lovéka - eroze prozena
(geologicka). Vinowloveka se vsak tento jev ploSnozstil a sowasre intenzifikoval -
dochazi ke ztrétpady vysSi, nez je schopno se na danémé&wistanémiase vyvinout
piirozenymi procesy - zrychlena erozéllavnimi faktory podmiujicimi vznik
zrychlené eroze jsou: odlesn, klimatické pondry, morfologické pordry (predevsSim
sklon a délka sval), vegetani, geologické, pdni pongry a zpisob vyuzivani krajiny

(nadn®rna pastva, nevhodné agrotechnické postupy .kleriska, 2003)
Pida je u nas ohroZzenagulevsim vodni erozi, mé&pak trnou .(Jonas, 1990)

Na erozg ohroZzenych plochach jéeba midu chranit protieroznimi opanimi.
(Dumbrovsky — Mezera — $kecky, 2004)

2.2 Formy povrchové vodni eroze

Povrchovou vodni erozi iteme podle Holého(1978%ld dle (Kinkd vody na
pudni povrch dodchto kategorii:
- ploSna,
- vymolova,

- proudova.
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2.2.1 PloSné eroze

PloSna eroze se projevuje smyveiridy porérné rovnonerné na celé plose.
Selektivie postihuje pemigovani nejjemgjSich castic. Vyskytuje se i ip méns
intenzivnich destich, &Si intenzitou dest dochazi k postupnému sokgsitovani

povrchow tekouci vody do struzek a ryh. (Pasak, 1984)

Jejim prvnim stupdm je eroze selektivnifpniZz povrchovy odtok odnasi jemné
pudni ¢astice a nathvazané chemicke latky. Dochazi ke&mhpuadni textury a obsahu
Zivin v padé. Pidy podléhajici selektivni erozi se stavaji hrubaZigimi a maji snizeny
obsah Zivin, pdy obohacené smyvem jsou jemnozjgha bohaté na Ziviny.

Selektivni eroze probiha zvoln&gsto nepozorovateira nezanechava viditelné
stopy. Lze ji zjistit z jemného materidlu akumulogho v dolnichtastech svahu po
piivalovém destiCasto jsou jemnym materidlem zanesetiltgpy nebo komunikace.

Selektivni plosna vodni eroze tgwbuje nestejnodémny vyvoj vegetace,
projevujici se rozdilnymuastem, rozdilnou barvou a kvalitou¢astech svahu, v nichz
doSlo ke smyvu jemnychapnich ¢astic a zivin, a v dolnéasti svahu, v niz doslo k
akumulaci smytého materialu. Spoleklilize vyskyt selektivni eroze zjistit texturalnim

rozborem fdy a stanovenim zény obsahu Zivin v gibéhu svahu. (Holy, 1978)

2.2.2 Vymolova eroze
U vymolové eroze jsoutni ¢astice oddlovany smykovym fisobenim vody
proudici po povrchutmy a poklesem kimich s&én a malych zhlavi. Oddkené ¢astice

jsou transportovany kombinaci valeni, odskakovanispendovani. (Jatek, 1978)

Vymolova vodni eroze vznika postupnym seéedovanim povrcho¥ stékajici

vody, ktera vyryva v dnim povrchu rilké z&ezy, postupé se prohlubujici.

Prvnim stadiem vymolové vodni eroze je eroze ryakabrazdova.iPryzkové
erozi vznikaji v @idnim povrchu drobné Gzké ieay, které vytvéeji na postizeném

svahu hustou 8i Brazdova eroze se vyzhge nelkymi SirSimi z&ezy, jejichz hustota
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na svahu je mensi nez u eroze ryzkové. Vzhledeomkit Ze ryZkova a brazdovéa eroze
postihuji obvykle velkowast povrchu svahu, ozfige se tato erozéasto jako nejvyssi

stadium ploSné eroze.

Z ryzek a brdzd vznikaji poktajicim soustednym odtokem hlubsi ryhy, které
se smrem po svahu postupnprohlubuji. Jsou vysledkem ryhové eroze. Ta pak
piechazi ve vysSi stupe erozi vymolovou a ta v nebezjm®u, Uzemi devastujici erozi
strzovou. Vysledkem vymolové a strzové eroze jstubdké vymoly a strze. (Holy,
1978)

Podrétem ke vzniku vymolové eroze je saiestni defoveého odtoku, a to
zejména ve zhlavi vznikajiciho vymolovéhorezau, v #mz se ¥jitovite sbihaji a
spojuji erozni brazdky. Soustedny vodni proud pak postuprvymila, vyryva a
prohlubuje dno vymolového #rzu ve sriru Uzemniho sklonu a séasre se zéezava a
posunuje jeho zahlavi do svahuétrym posunem proti proudu (tzv. &pa neboli

regresivni eroze).

Podle povahy erodovanéigy a horninového podkladu i podle vyvojového
stupré eroze vznikaji Wzné tvary vymolovych zézi. Zpatatku vymolové brazdy
byvaji hluboké nejvySe 1-2 m. Jejich dalSi vyvojoviormou jsou pak hil kratSi a
¢asto panovit vytvorené vymoly (zmoly), nebo prodlouzené strze (roKlijgz mohou
byt zn&né hluboké a dlouhé igkolik kilometni.

Rovrez pricny profil vymolovych zéezi je rizny. V aluvialnich hlinach nebo v
mocnych spraSovych navatinach seftvprarvy s gikrymi az svislymi stnami
typického tvaru pismene “U“. V tomtofipact mluvime o erozi tunelové. Jsou-li
podornéni padni vrstvy odolgjSi, a zejména je-li geologicky podklad péj&i nez
svrchni vrstvy, vznikaji vymoly a strze ve tvarsmpine “V* se svahy vic&l méns
sklonitymi. ZvlaStnim fipadem jsou zemni kulisy, které se vygjav sypkych nebo
malo pevnych, drobivych horninachigobenim svislé vymolové eroze. U nas takto
vnikla znama piskovcova ,skalniésta“ u Prachova, AdripachuGeském Svycarsku

aj.
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Vymolové zdezy, které jiz nelze zahladit obvyklym zpracovanimdy,
poskozuji velmi citelé kulturné pouzivané fdy, nebd ¢asto néi rozséhlé plochy poli,
pastvin a le& a znemo#uji také fddné obhospodavani okolnich pozenik Jsou
rovneéz Skodlivé tim, Ze dééva voda rychle stéka do jejich prostomniz zavlazila
pudu. (Cablik - dva, 1963)

2.2.3 Proudova eroze

Proudova vodni eroze probiha ve vodnich tocidopenim vodniho proudu. Je-
li rozruSovano pouze dno, mluvime o erozi dnovéu{k rozruSovany tehy, o erozi
biehové. Dnova eroze je formou podélné eroze, proijicibppodélné osy toku,fbhova
eroze je formou eroze, probihajici &em kolmo na osu toku. Nejvyragn se
projevuje proudova eroze v biistich, jez nesou obvykle velké mnozstvi splavenin.
(Holy, 1978)

Voda tekouci korytem vodniho toku ma schopnoppvovat usazeniny
dodavané do vody ze swatkopair nebo pimo naerodované usazeniny el ¢i
feCiSté. MnoZstvi transportovanych usazenin zavisi htama objemu pitoku; ten
samozejm¢ souvisi s velikosti povodi a bude kolisat podlaéups ze srazek.
(Montgomery, 2007)

2.2.4 Podpovrchova vodni eroze

Podpovrchovou erozi seskdy ozn&uje premig’ovani midnich ¢astic a Zivin
z vrchnich jadnich horizoni do nizSich, a to ysobenim infiltrujici srdzkové vody.
Tento proces vSak gatk normalnim pdotvornym procesm a neni vhodné ozdavat

ho jako erozi.

V padach podléhajicich lehce desttnkmu &inku vody, zejména ve spraSich,
dochazi k vymilackinnosti podzemnich vod, jeZz se hromadi na nepropuststy.
Vznikaji tunely, jez snizuji stabilitu nadloznichstev.Cinnost vody vedouci ke vzniku
tuneli se oznauje jako tunelova eroze. PawadZz dochazicasto k probteni stropu
tunel, ¢imz vznikaji hluboké vymoly, Zazuje se tunelova erozetkaly do eroze

vymolné (Holy, 1978)
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2.3 Mechanismus eroznich procés

Erozni procesy probihaly a budou probihat neusjgdeicinitelem, ktery isobi
nepetrzity vyvoj a znény povrchu Zers. Vyvolavaji je girodni sily, k jejichz vlivu
prispiva cinnost ¢lovéka, jez je vyraznd zejména v poslednim obdobi,cmn
spole&nost intenziva vyuziva girodni zdroje pro sy dalSi rozvoj.

Mechanismus eroznich proéesefidi pisobenim a vzajemnou interakci faktokteré
je vyvolavaji a ovliwuji. (Holy, 1978)

viv s

- klimaticky a hydrologicky,
- morfologicky,

- geologicky a pdni,

- vegetaéni,

- hospod#sko-technicky,

- socialré ekonomicky.

Klimaticky a hydrologicky faktor

Podle Janga (2008) jsou to ze#pisna poloha, nadniska vysSka, mnoZzstvi,
rozdleni a intenzita srazek, teplota, osinh vypar, odtok a vyskyt, sfna sila ¥étru.
Morfologicky faktor

Podle Jangka (2008) jsou to sklon uzemi, délka a tvar svahaxpozice,
newtrnost.
Geologicky a pidni faktor

Podle Jangka (2008) jsou to povaha horninového substraidnpdruh a typ a
textura a strukturagaly, jeji vihkost a zvrstveni, obsah humusu.
Vegeta‘ni faktory

Podle Jangka (2008) je to hustota a délka trvani pokryvu.
Antropogenni faktory

Podle Jangka (2008) jsou to poloha a tvar pozemkner obclavani a stdani
plodin.
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2.4 Navrh opateni proti vodni erozi

2.4.1 Ztrata pady vodni erozi dle Wishmeiera a Smithe

Pribéh eroznich procésuréuji predevsim faktory, jejichz kvantitativniimek je
vyjadien v rovnici pro vypdet ztraty @dy za givalovych desi. (Pasak — Jakdek —
Sabata, 1983)
Univerzalni rovnice ztratygaly (USLE) je nejvice pouzivana erozni rovnice. Rova
jeji vyvoj pozorovali vice nez 40 letfipzkoumani pokusného pole sklizeného
Zemedélskou vyzkumnou sluzbou (Agricultural Research ®mv (Fistikogly

Harmanciogly 2002)

G=R.K.L.S.C.P

kde: G = pimérna dlouhodoba ztrataigy (t.ha’.rok?),
R = faktor erozni €innosti ivalového dest
K = faktor nachylnosti fdy k erozi,
L = faktor délky svahu,
S = faktor sklonu svahu,
C = faktor ochranného vlivu vegetace,
P = faktor vlivu protieroznich op@ni. (Wishmeier - Smith, 1978)

Vypoétena hodnota je dlouhodobaip®rna r@ni ztrata jidy a udava mnozstvi
pudy, které bylo na pozemku uveémo ploSnou vodni erozi, nezahrnuje vsak jeji
ukladani na pozemkdi na plochach lezicich pod nim. Rovnice se nedajeu
pouzivat pro kratSi nez doi obdobi a pro zji®vani ztraty pdy erozi z jednotlivych
srazek nebo z tani &mu. (Janeéek, 2007)

Faktor erozni Géinnosti privalového des (R)

Vztah pro faktor erozni dinnosti de& R byl v USA odvozen na zaklad

velkého mnoZstvi dat o d#vych srdzkach. Data ukazuji, Ze jsou-li ostatkidiey

USLE konstantni, je ztrataudy z obdlavaného pozemkuipno unmérna sodinu
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celkové kinetické energiefipalového dest (E) a jeho maximalni 30-ti minutové

intenzity (so):

R =E . k/100

kde: R = je faktor erozniginnosti dedt /MJ.ha'.cm.hY/,
E = celkova kineticka energie de&l.m?/,

izo= max. 30 ti minutova intenzita degtm.hHY/.

Faktor erozni &innosti srdZzek R tedy zavisi gatnosti vyskytu srazek, jejich

kinetické energii, intenzita Ghrnu.

Roa¢ni hodnota faktoru R se duje z dlouhodobych zaznd@mo srédzkach a
piedstavuje satet erozni dinnosti jednotlivych pivalovych desi, které se v daném
roce vyskytly, picemz se neuvazuji désSs uhrnem mensSim nez 12,5 mm a pokud
v pribéhu 15ti-minut nespadlo alesp®,25 mm. De&t musi byt oddlené od ostatnich

de&t dobou delSi nez 6 hodin.

Pro Ceskou republiku byla gmérn& hodnota faktoru eroznéianosti dedt R =
20 MJ.ha.cm/hod.rek urtena na zéklad dlouhodobéfady pozorovani srazek ve
stanicichCeského hydrometeorologického Gstavu (d&##MU) Praha — Klementinum,
Téabor a BilA TemeSna s tim, Ze k vyfto R-faktoru byly pouZity de§ts uhrny

snizenymi o 12,5 mm.

Vyuzitim now zpracovanych dlouhodobydad ombrografickych zaznamz
dalsich stanicCHMU a provedenim ikladnsj$iho metodického rozboru erozni
uginnosti srazek bude moZnéegrji stanovit R-faktor pro UzemCeské republiky.
(Jane€ek, 2008)

Faktor nachylnosti pidy k erozi (K)

Padni viastnosti ovliviuji jednak piibéh vsaku sraZzkové vody daigy, jednak

odolnost [idy proti odnosu povrch@vodtékajici vodou. Faktor nachylnostidy k
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erozi K je definovan jako odnos v tunach 1 ha gedmotku defového faktoru R ze
standardniho pozemku (kgmy ¢erny uhor se sklonem 9 % a délkou svahu 22,13 m).
(Paséak — Jarek — Sabata, 1983)
Vliv sklonu a délky svahu (S) a (L)

Zkombinovany LS faktor byl vypgtan nasobenim faktoru L a faktoru
S vy¢tenych z map .V roce 198%aquistavil Mc Cool nésledujici vztah gitajici délku

svahu neboli L faktor:

L=(A/221)

kde: L = svahovy délkovy faktor,
A = neferuSena délka svahu (m),

m = bezrozrarny exponent, ktery zavisi na strmosti svahu.

Hodnoty exponentu m seduiji podle nasledujici tabulky:
Sklon svahu (%) <5 3,1-4,9 1-3 <1
m 0,5 0,4 0,3 0,2

Tab. 2-1 Tabulka skloni svahu a gislusnych hodnot m

Pro délku svahu delSi nez 4 m byla odvozena ngstédovnice faktoru sklonu:

S=10,8siMM+0,03 s<9%
S=16,8siMm—-0,05 £ 9%

Kde: S = faktor sklonu,
8 = Uhel svahu ve stupnich. (Pandey, Chowdary, R309)

Hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace (C)
Vliv porostnich pomira na piibéh eroznich procésse projevuje jednakifmo

tim, Ze se vegetai kryt stavi jako fekazka do cesty padajicim degym kapkam a po
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padnim povrchu stékajici véd a jednak neffmo pisobenim vegetace na vlastnosti
pudy, predevsim na jeji poérovitost. Ochranadpiho povrchu rostlinnym krytemigd
acinkem desovych kapek spiiva v zachyceni kapek nadzemnimi organy vegetace.
Dochazi k atlumu kinetické energie a tim ke snizegllezpé& rozruSovani fdnich
agregai. Snizeni rychlosti povrchévstékajici vody, zjsobené zvySenim drsnosti
pudniho povrchu vyhonky affzemnimi listy rostlin, znamena nejen sniZeni eitoan
ucinku povrcho¥ stékajici vody, ale vede téz ke zvySeni vsakovady do fiidy, které

je zesileno i zvySenim porovitosti a propustnosticisni vrstvy m@dy pisobenim
biocen6zy a omezenim ucpavani povrchdyperodovanymi fidnimi casticemi.

Ochranny vliv vegetace je tim vy3&im je vegetani kryt hustsi &im déle ghem roku
existuje. Proto dokonalou protierozni ochranu zrneajieporosty trav a jetelovin,
zatimco kultury Siroktadkové (kukiice, okopaniny, ovocné vysadby a vinice) chrani

pudu zcela nedostates.

Hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace t&dstavuji porr smyvu na
pozemku s gstovanymi plodinami ke ztr&tpady na kygeném cerném uhoru i
stejnych podminkach. (Pasak — Jske— Sabata, 1983)

Faktor vlivu protieroznich opatieni

Uginnost protieroznich opa@ni je vyjadena hodnotami faktoru P. Nejmg€n
aginnym z chto opateni je konturové ohdavani podél vrstevnic. &hngjsi je pasové
péstovani plodin, kdy se na svahuiddji podél vrstevnic umi&gté pasy plodin,
chranicich pdu proti erozi nedostaieé, s pasy viceletych picnin nebo ozimych
obilovin. Hrazkovani (feruSované brazdovani) se #whuplatni v porostech brambor,
ale téZz v ovocnych vysadbach a vinicich. Kowe nej&innéSim technickym
protieroznim opdéenim je terasovani, kdy vyrazerozré ohroZzeny svah seiglaw ve
smeéru vrstevnic upravi vzdy na necheguy pruh mdy s malym nebo dokonce nulovym
piicnym spadem a na svah terasovaného stugprmimdadre vysokym sklonem,
chrarény travnim porostem,ifpadreé v extrémnich sklonech tveny zdi. (Kvitek a kol.,

2004)
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2.4.2 Ripustna ztrata pady vodni erozi

K posouzeni miry erozniho ohroZeni pozénsgfouzi spolu s dalSimi Kritérii
princip @ipustné ztraty fdy, ktera je definovana jako maximalni hodnotatytgidy
dovolujici trvale a ekonomicky dostupmidrzovat arodnostualy. Fi uréovani mezi
piipustné ztraty fdy erozi se uvazZovalo se skirieu mocnosti jdniho profilu,
pozZzadovanymi vlastnostmiigdy v budoucnu a sipdpokladanou ztratouidy. Obecs

plati, Zecim je pida erodovagjsi, tim je gipustna ztrata mensi.

Pokud vypdétena ztrata fdy prekratuje hodnoty pipustnych ztrat stanovenych
podle hloubky pdniho profilu u fid:

mélkych (do 30 cm) - 1t.Harok!
u stedre hlubokych (30 - 60 cm) - 4t . haokt
u hlubokych (nad 60 cm) - 10t . haok?,

je zrejmé, Ze zpsob vyuzivani pozemku nezabeage dostaténou ochranu jdy pied
erozi. Hloubka fdy je charakterizovana mocnostidmiho profilu, kterou omezuje
skalni podklad, rozpadidy nebo vysokéa skeletovitost. Hloubkaédy se uéi terénnim
prizkumem v mistech nejsvagii ¢asti pozemku. Orienta¢ Ize hloubku gdy zjistit
podle bonitovanychjmrné ekologickych jednotek (BPEJ). Hloubkédy je v systému
BPEJ vyjadena 5.¢islici sdruzeného kddu BPEJ pro skeletovitost aulbko pidy.
Kody 7, 8, a 9 jsou deny pro BPEJ pozenikse sklonem > 12a pro BPEJ
nevyvinutych (rankerovych)gal. Pro midy s kddem 8 a 9 je hloubkuigly nutné zjistit
terénnim plizkumem. (Jan&k, 2008)

2.5 Povrchovy odtok

Na naSem Uzemi setpnérné v kazdém mist vyskytne 1x za rok 5 az 6
kratkodobych fivalovych, zpravidla balovych desia se srazkovymi Uhrny nad 10
mm. Fi téchto destich, jejichz dhrn a intenzittekrauje paatetni akumulaci pdy a
intenzitu infiltrace, dochazi, zejména na svaZitygozemcich, k zvySenému

povrchovému odtoku. Obdobny jev se vyskytujéijgrnim tani, kdy se voda z tajiciho
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sréhu nestdi vsakovat do vodou nasycenégsto jedt zmrzlé mdy. V disledku
morfologické rozmanitostijminiho povrchu se povrché®wdtékajici voda soustd’uje a
vytvaii v orné @mdé drobné ryzky, ryhy, ¢kdy az strze. Odtok, vznikajici v hornich
castech povodi stéka pak dafiznymi druhy proudni, které jsou ovlisiovany velkym
poétem faktofi, jako je rozdleni srdzek v prostoru &se, akumulace v povodi a
korytech, hydraulikou vodniho toku apod.

Hydrologické studie wujici zakladni parametry odtoku vychazeji z dlcilia
sledovanych pitoka v uzavrovych profilech povodi. Takové Udaje jsou vSak alyah
povodich ¥idka k dispozici. Tam kde jsou, nemusi bytésmdatné, zejména tehdy,
pokud doSlo ke zim¢ zpasobu vyuzivani fd. Potebné navrhové parametry, jako je
objem odtoku a kulmirii pritok, je mozné stanovit pomoci hydrologickych mdgel

vyjadiujicich vliv charakteristik povodi na odtokovy pesc

Postihnout tento slozity sraZzkoodtokovy vztah sazga a snaztada autat.
Sluzba na ochranuudy (SCS) v USA zavedla v této souvislosti tzv. ,ouki Cisel
odtokovych kivek — CN. Jedna se o jednoduchy model s ga&n snadno
dosazitelnymi vstupy, pouZzitelny pro vyfsi charakteristik povrchového, spréjn
piimého odtoku zjisobeného ifivalovym de&tm z povodi o plose od 5 do 10 km

Primy odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok hypgadeky. Podily &chto
slozek celkového odtoku se acgi pomoci ¢isel odtokovych Kvek - CN. K
hypodermickému odtoku, podilejicimu se réam@gm odtoku dochazi tehdy, kdyz do
pudy infiltrovana voda stéka podhee ulozené, malo propustné visw vywra ogt na
povrch, na rozdil od zakladniho odtoku, na jehafli se podili voda, ktera infiltruje
aZz k hladig podzemni vody. Tento zakladni odtok se objeviiidka natolik brzo po
piivalovém desti, aby #h vliv na velikost povodové viny vyvolané fvalovym
dedtm. CN je tedy sotasré i ukazatelem pravghodobnosti typu odtokuCim vétsi
CN, tim je pravdpodobrjSi, Ze se fimy odtok tyka povrchového odtoku.
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Metoda CN - kivek je pouzitelnd k posuzovani vlivu igohi vyuzivani
povodi, protieroznich op@ni a dalSich zém na velikost povrchového odtoku a
zejména pak k navrhovani a posuzovani technickyohieroznich opééni, jako jsou
drahy sousediného povrchového odtoku - zatr&mé (dolnice, pHehy, zachytné
piikopy, zasakovaci pasy, ochranné hrazky a maléivedlirze, v souladu €SN 75
1300. "Hydrologické udaje povrchovych vod". Metatklze pouZzit pro vyp®t odtoku

z tani sghu.

Zakladnim vstupem metody CN fikek je srazkovy uhrn, zaipdpokladu jeho
stejnongrného rozdleni po ploSe povodi. Objem srazek je transformomanobjem
odtoku pomocicisel odtokovych ®vek - CN. Jejich hodnoty jsou zavislé na
hydrologickych vlastnostechug resp. infiltraci, obsahu vody wig¢, vegetanim
pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, retenci,sge intercepci a povrchové
akumulaci. (Janek, 2008)

2.6 Protierozni opafeni proti vodni erozi

Ochrana fidy pred &inky eroze je dlezitym prvkem ochrany a organizace
pudniho fondu. Jde o zamezeni Skodli¢éhosti vody a ¥tru, ¢ili opatreni proti vodni
a wtrné erozi. B vodni erozi naruSuje tekouci voda povrchovouldtnu a odplavuje
pudni ¢astice a ziviny. Obdobny vliv ma protrd vzduchu. (Podhrazska, Dufkova,
2005)

Protierozni opdeni u vodni eroze se stéjjako u ¥trné li na organizani,
agrotechnickd a biotechnicka (biologickd, stavetethnickd). Prvni dv skupiny
opafteni jsou relativél levngjSi nez skupinaréti. Z finargnich divoda byvaji rekdy tato

opateni preferovana. (Pasak, 1984)
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2.6.1 Organizani opatieni

Principy zaji$ujici ochranu pdy proti vodni erozi:

- péstovani plodin dle specifik stanow& plodiny,

- véasny termin vysevu plodin,

- vysev viceletych picnin do kryci plodiny,

- posun podmitky do obdobi s nizSim vyskytetivglovych desi,

- zaazovani bezorel#rsetych plodin,

- rozmiséni plodin dle svaZzitosti pozemku,

- ochranné zatrawni a zaleséni,

- protierozni rozmiovani plodin,

- protierozni osevni postupy,

- pasové stdani plodin,

- protierozni srér vysadby sail a vinic. (Dumbrovsky, 2004)

2.6.2 Agrotechnicka opakeni

- protierozni agrotechnologie na ornélp,

- vysev do ochranné plodiny, strréiSinukie ¢i poskliziovych zbytki,

- hrazkovani aikovani povrchu fdy,

- protierozni agrotechnologie ve specialnich ki,
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- zatravini meztasi,

- kradtkodobé porosty v me&si,

- mukovani,

- hrdzkovani a@kovani pidy v meziadi. (Janéek, 1992)
2.6.3 Biotechnicka opateni

- terasy - Uzké vrstevnicové terasy, Uzké paratehaisy, Siroké terasy, terasové
dilce

- zachytné, svodnéilopy,

- cestni 4 a @ikopy,

- zatravigné pasy podél vodaie

- obcklavatelné a zatrawmé piilehy — zatraviné udolnice,

- nadrze. (Dumbrovsky, 2004)
2.7 Povodi a hydrografie

2.7.1 Povodi

Povodi je Uzemi, které je vodnim tokem a soustgeba gitoka soustediné
odvodiovano. V Uzemi tvi@ném nepropustnymi horninami je omezeno rozvodnici,
ktera probiha poibetech a vyvySeninach, jez afigi povodi od povodi sousednich.

Takové povodi nazyvame orografickym nebo téz gdimran.

V Uzemich s propustnym povrchem zasahuje skétepovodi toku za hranice
orografického povodi, protoze voda sradzek se dasthy vodniho toku i z Uzemi

leziciho za rozvodnici, a to infiltraci a podzemniadnimi cestami. Takové Uzemi
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nazyvame povodim podzemni vody nebo geologickyno igllrogeologickym. K jeho
vymezeni je zapéebi znat geologickou stavbu Uzemi.

V hydrogeologickych vypgiech se ¥tSinou vychazi z povodi orografického. V
Uzemich s propustnym povrchem, hapuzemich krasovych a Wipadech, kdy zalezi
na pgesném zjidni podzemniho iitoku a odvod#ni, je teba vychazet z
hydrogeologického povodi. V hydrologii se pod pameovodi rozumi povodi
orografické, pokud neni uvedeno jinak. Povodi vbdnioku ugime ve vrstevnicové
map tak, Ze z bodu, ktery na vodnim toku povodi uzgwinasime na oboudzich
¢aru, kterd je kolmé k vrstevnicim a kterd postuprechézi na ibety, které povodi

omezuji.

Povodi podzemni vody (hydrogeologické)Xiure z vrstevnicové geologické
mapy, z niz si vyneseme geologické profily &inmme Uzemi, z #hoz nastava odtok

podzemni vody do uvazovaného hydrologického profilu
Z velicin, které charakterizuji povodi, jsou vyznamné:

- plocha povodi; @ime ji planimetrem a uvadime v km2; ma vyznam pepoanejSi

hydrologické vypéty;

- tvar povodi podldi¢ni soustavy; nap protahly tvar s vyraznym hlavnim tokem a
kratkymi pitoky (nag. povodi Vahu); ¥jitovity tvar s toky, které se spojuji pobliz
jednoho bodu (nappovodi MZe v Plzni) a jiné tvary;

- podélny profil toki v povodich
- morfologickaclenitost povodi ve vertikalnim i horizontalnim &
- sklony svah
- geologické poriry
- veget&ni pokryv
VSechny tyto veliiny vice nebo méhovliviuji povrchovy i podzemni odtok.

Casem, k BmuZ hydrologickou bilanci vztahujeme, tj. pro ktery
vypocitavame, nize byt jakakoliv doba, a to jakykolivasovy okamzik nebo delSi
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obdobi (nap veget&ni obdobi, rok apod.Casto se hydrologické bilance stanovi pro
tzv. hydrologicky rok. (Silar a kol., 1983)

2.7.2 Plocha povodi F
vyznamu toku, ktery dané povodi odvioge. Definovana je jako plochaigorysného
pramétu povodi do vodorovné roviny. Udava se zpravidlakm?. Stanovi se
planimetrovanim z map vhodnéhgiitka.

Predstavu o postupném iidtu plochy povodi simem po toku a symetmosti
povodi ziskame z grafu vyvinu povodi.

Vzajemny vztah bilagnich prvki je pro povodi dan rovnici vodni bilance:

Hs=Ho+H, .R

kde: H= mnoZstvi srazek, spadlé na povodi,
Ho, = mnozstvi vody odteklé uzavirajicim profilem pdijo
H, = mnozstvi vody, které se z povrchu povodi diipa
R = zmeéna v zasobach vody na povodi (v rybnicich, jezeregideg,
v podzemnich vodach).

Dulezité je, aby se vSechny prvky bitari rovnice vztahovaly ke stejnému
obdobi. Zakladnim bilamim obdobim uzivanym v hydrologii je hydrologickykr To
je ¢aso¢ uzawend jednotka o délce 12¢miai, volend tak, aby pevné srazky spadlé na
povrch v hydrologickém roce (tedy i snih a led),ndm také odtekly. U nas se

hydrologicky rok peéita od 1.XI. do 31.X. nasledujiciho roku.
Pro obdobi dlouhéady let, kdy se zemy zasoby vody na povodi blizi k nule,

Ize vyraz R zanedbat, takZe se rovnice zjednodusiar:
Hs = Ho + Hy (Kvitek a kol., 2004)
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2.7.3Riéni sit’ v povodi

Voda ze srazek, ktera stéka po zemském povrchueraligravitace, se
sousted’uje ve vodnich tocich. Z patku dochazi k prouai vody po svahu v tenké
vrstwe — ronu, dale v drobnych struzkach (eroznich ryhddieré se postugrspojuji ve

vodni toky.

Vodni tok je girodni (bystina, potok,ieka) nebo urly vodni Gtvar (kanal,

nahon) ve kterém se sotesfuje a odtéka voda ldutrvale nebo po delgast roku.

Pro rozliSeni mezi byhou, potokem dekou nejsou pevna kriteria, rozhodujici
jsou rekdy i mistni zvyklosti.Reka je zpravidla tok vyziajici se ¥tSimi piitoky a
velkou plochou povodi. Potok je obecné azam pro mensi vodni tok s malou plochou
povodi. Bystina se vyznéuje nepravidelnym sklonem dna, zpravidla &rnen

pohybem splavenin a nahlymi Zmami piitoka.

Vodni toky odvoduji jenom utitou ¢ast uzemi. To je dano rozvodim, tj.

geomorfologickym Utvarem, t¥izim grirozené rozhrani mezi povodimi.

Hlavni tok s pitoky tvori fi¢ni soustavu. Vodni toky Wwi¢ni soustay
ozna&ujemeradem toku. Tok, vlévajici se do heoje tokem I¥adu (VCR jsou to Labe
a Odra), pitok toku I.fadu je tok Il.fddu (nap. Vltava), jeho pitok je tok Ill. fadu
(nap. MalSe) atd.

vvvvv

fazeny (oznéovany) také podle hydrologickéhoipdi, to je postupf) od pramene po

proudu, od toku nizSihiadu k vySSimu.

Oznaeni toki dle hydrologického padi (od pramene k zadsf) predstavuje
smluveny systém, ktery se vyuzivasto @i hydraulickych matematickych modelech
odtokového procesu. Podle hydrologickéhdaad jsou rovez ¢lenény hydrologicke

Gdaje pro toky a jejichiftoky.
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Hydrologické soustavy v uvazovaném Uzemfiivigni st’. Ri¢ni st v povodi se
charakterizuje hustototicni si€, ktera pedstavuje powr mezi celkovou délkou vSech

toka v uvazovaném Uzemi a plochou povodi.

F

kde: X Lt = celkovéa délka takv povodi [km],
F = plocha povodi [kA).

2.7.4Délka toku L+

Délka toku Ly je vzdalenost Usti toku (misto kde se tok viévgidého toku,
jezera apod.) od pramenegimna v ose toku. Usti povazujeme z&giok, vzdalenosti
meiené na ose toku od tohoto gatku ozndujeme jako stadeni. Podvadz se tok
neustale vyviji, délka toku ani st&eni nejsou stalé. Rowh ¢innosti clovéka, nap.
novym vedenim trasy koryta upravovaného toku mnathalghazi k podstatné zme
jeho délky. Délku toku lze nejpsrEji urcit v prirode meienim, giblizn¢ pak z mapy.
(Kvitek a kol., 2004)

2.7.5 Sklonové poriry toku
Orientani charakteristikou vyskovych pami toku je absolutni spad toku, ktery

piredstavuje rozdil mezi maximalni a minimalni nadéskou vyskou trasy toku.
A Ht = Hrmax - Hrmin [M]
kde: Hrmax= maximalni nadmiska vySka na trase toku (kéta pramene),
Hrmin = minimalni nadmiska vyska na trase toku (kéta uzavirajiciho profilu

povodi).

Sklon toku t je pornér absolutniho spadu toktn Hy k délce toku, vyjaieny
v procentech:
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AH,

= [100 [%]

I+
T

kde: A Ht =spad toku [m]
Lt = délka toku [m] (Kvitek a kol., 2004)
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3. CIL A METODIKA PRACE

3.1 Cil prace
Cilem této diplomové prace je posoudit a vyhodraniizni jevy na modelovém

povodi Mate Budského potoka leziciho v byvalém okreSesky Krumlov na

katastralnich tzemich Besednice, Suly a Mafe.

Charakteristika oblasti je uvedena pro celé potokli Make Budského potoka.
Pozorovani a vypay byly provedeny na ze¥délskych pozemcich lezicich v povodi

potoka.

Erozni ohroZenost v dané lokalibyla vyhodnocena pomoci metodiepného
hydrologického modelu CNikek, ktera je vhodna pro zji&ti povrchoveho odtoku a
velikosti kulmina&niho pitoku z povodi, dale pak pomoci rovnice pro standven
transportu splavenin a rovnice ztratydy vodni erozi dle Wishmeiera a Smithe. Na
z&klad téchto podklad Ize posoudit a navrhnout zejména technicka ptigr

opateni.

Dale bylo ukolem vyhodnotit srdZzkové Uhrny nejdlibS meteorologickych

stanic, vyhodnocovana byla meteorologicka staniSel#now.

3.2 Metodika

Zakladnim vstupem metody CNrikek je srazkovy uhrn o titém casovem
rozcleni, za pedpokladu jeho stejna¥mého rozdleni po ploSe povodi. Pomoci CN -
kiivek, jejichz hodnoty jsou zavislé na hydrologickyelastnostech fal, vegetanim
pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, intercepcpovrchové akumulaci, je objem

srazek pemenén na objem odtoku, ktery se transformuje naqk kulminani.
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3.2.1 Stanoveni objemu fimého odtoku

Primy odtok zahrnuje povrchovy odtok a hypodermickijol. Rimy odtok se
ocaiuje pomockisel kivky CN. K hypodermickému odtoku podilejicimu sepiigmém
odtoku dochazi tehdy, kdyz daigy infiltrovana voda stéka po dee uloZzené malo
propustné vrstv a vywra opt na povrch, na rozdil od zakladniho odtoku, naZeh
tvorb¢ se podili voda, kterd se vsakuje az k hlagindzemni vody a vtéka do koryt
toka. Tento zakladni odtok se objevujddka tak brzy po fivalovém desti, aby &h
vliv na velikost povodové viny z givalu.

K odhadu objemu iftfmého odtoku z malych povodi na naSem Uzeriizeme
vyuzit N-leté maximalni 24 hodinové srazkoveényhr

Odtok z&ina po utité akumulaci srazek, ovliwn paiateni ztratou, ktera je
souwtem intercepce, infiltrace a povrchové akumulacatoTztrata je na zaklad

experimentalnich gfeni odhadnuta na 20% potencionalni retence. Zadkozujeme:

Ho=(Hs-0,2 A?/(H-0,8 A)
proHs >0,2 A

kde: Ho= ptimy odtok (mm),

Hs= Ohrn givalové srazky (mm),

A = potencionalni retence (mm), vyj@da pomoci #vek:
A = 25,4(1000/CN - 10).
Pro vypa@et objemu fimého odtoku pak pouzijeme vztah:

OpH: 1000 . B . Ho

kde: Qu = objem gimého odtoku (m3),
Pr= plocha povodi (km2).
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3.2.2 Stanovenéisla CN kiivek

Cisla odtokovych Kvek jsou tabelovana dle:

hydrologickych vlastnostita, rozdlenych do 4 skupin A, B, C a D, podle

minimalni rychlosti infiltrace vody dotgaly,

- vlhkosti pidy urované na zaklad5 denniho Uhrnuipdchéazejicich srdzek a
vyjadiené indexem figdchozich srazek (IPS) vie¢h stupnich. IPS | odpovida
obsahu vody v {odé, ktery jes¢ umoziuje orbu a IPS 1l pdé, ktera je vodou
piesycena. Pro navrhovéaly tedy tSinou uvazujeme s IPS I,

- vyuziti pidy, vegetaniho pokryvu, zpsobu obdlavani a protieroznich
opateni.

Na zenddélské mdeé je treba také zhodnotit dobré nebo Spatné hydrologickeé
podminky. Ty zavisi fedevSim na hustbizapojeni porostu v pibéhu roku, zéazeni
jetelotrav v osevnim postupu, mnozstvi posidizych zbytki na povrchu pdy a na
drsnosti povrchu.

Nejdrive dle BPEJ wime z tabulek fdni subtyp, substrat (zrnitost) a hlavn
pro stanovendisla CN - kivek nejdilezit¢jSi, hydrologickou pdni skupinu.

Déle pomoci zji&ného vyuziti fidy, zpisobu obédlavani, hydrologickych
podminek a pravhydrologické fidni skupiny od&eme z tabulky pro dané IR%slo
odtokovych kivek - CN.

Je teba také uveést, Zzeslhem vegeténiho obdobi probihaji na zentlské pide
a rostlinach sezénni zmy, které se odvijeji od vegétdho stadia danych rostlin. Tyto
sezonni zrény, ve vztahu k wenicisel CN - Kivek, délime do ti obdobi. Pro obdobi
orani a seti (s&zeni) CN odpovida uhoru. Mezi vysewysadbou) aipd vrcholovym
rastem odpovidaji CN gméram. V obdobi vrcholovéhoustu, zpravidla fed sklizni
plati, Ze CN =2 CN -CN uhor.

3.2.3 Stanoveni kulmin&niho priatoku

Kulminagni pritok se vypéte ze vztahu:

Qp=0,00043 . g . Po . Ho . f
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kde: @un = jednotkovy kulminani pritok (odeet z tabulky),
Pr= plocha povodi (km?),
Ho = odtok (mm),
f = opravny sotinitel pro nadrze, rybniky a baziny (ag z tabulky).

Jednotkovy kulminéni pritok pro Il. typ rozdleni srdZzek vychazi (pomoci
nomogramu) z doby koncentrace & pongru I, /Hs. L je paateni ztrata vody v
milimetrech, vyjadena bd’ vztahem 0,2A, pap od&tena z tabulky podlgisla CN. Hs
je uhrn givalové srazky v milimetrech. Opravny smitel f vyjadiuje procento ploch
nadrzi, rybnik a bazin v povodi.

Vysledny kulmin&ni pritok pouzivame fedevsSim k dimenzovani hydrotechnickych

prvkia protierozni ochrany.

3.2.4 Stanoveni transportu splavenin (MUSLE)

Stanoveni transportu splavenin bylo pouzito pro menaiznych povodi po
celéem s¥té¢ a pro odlisné &ely a v rkterych gipadech vystaveno kaznym
modifikacim. Nicmén, aplikace MUSLE v lesnich ekosystémediegto je&t nebyla

publikovana.

Zb¢zné praéteni literatury také ukazalo, Ze slozitosti v systéh povodi nutily
ty, kteri provadli modely terénu, a uzivatelgetelrt porovnavat vice upravenych nebo
revidovanych alternativ. MUSLE. (Sadeghi, Mizuyamiliyata, Gomi, Kosugi,
Mizugaki, Onda, 2007)

Pouzil jsem tedy tu n&pstji pouzivanou rovnici dle Williamse a Berndta.

K odhadu transportu splavenin vyuzivame universahmici:

G=118.(Qux Q)06 K.LS.C.P

kde: G = transport splavenin gyalového dest(t),

Opn = objem pimého odtoku (m3),
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Qpn = velikost kulmingniho pitoku (m?/s),
K, LS, C, P = faktory universalni rovnice ztratydy erozi.

Faktor K, vyjadtuje erodovatelnostioly v povodi a je dan sétem nasobk
hodnot K jednotlivyc