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Abstrakt

Srozvojem zemédélské cinnosti a stale castéjSim narusovanim
prirozeného povrchu se eroze pldy postupné stala velkym problémem, ktery
muUZe negativné ovlivihovat vlastnosti a kvalitu vod a mimo jiné zpUsobuje
obrovské ztraty zemédélské pldy. S prihlédnutim ke skutecnosti, Zze puda je
vyCerpatelnym zdrojem, je zfejmé, Ze problém ztraty pudy je tfeba intenzivné
resit.

Ucelem bakalafské prace je analyza vlivu erozni €innosti a transportu
sedimentl s ndslednym posouzenim zandseni vodnich nadrzi v ¢asti povodi reky
Vyrovky, kterd se nachazi ve Stredoceském kraji. Vyuzity empiricky model
WaTEM/SEDEM poskytuje mozZnost spolecné analyzovat vzajemné souvisejici
procesy eroze, transportu sediment( i nasledného zanaseni nadrizi.

Prvni casti prace byla blizsi analyza reSeného Uzemi a shromazdéni
potfebnych podkladli a dat. Po seznameni s principy fungovani modelu
WaTEM/SEDEM byla pomoci dostupnych dat provedena rfada vypoctl se dvéma
rdznymi variantami uvazovaného pruatoku.

Ve vysledku byla v fe$eném povodi (plocha 265 km?) zjisténa celkova
produkce sedimentu 139 tis. tun ro¢né. Celkové mnozstvi depozice sedimentu je
119 tis. tun a celkem 20,1 tis tun se tak dostava do vodnich tok(. Resenych 70
vodnich nadrzi ro¢né zachyti zhruba 14 tis. tun sedimentu. Ze zajmové casti
povodi feky Vyrovky projde dale uzavérovym profilem 6,1 tis. tun sedimentu.

Diky vystupnim datlim bylo mozné urcit konkrétni nadrze, které jsou
nejvice zatizené z hlediska zanaseni. Dle vypoctenych mnozstvi sedimentu, byly
zjistény podily ro¢niho pfisunu sedimentu s pfihlédnutim k budoucimu vyvoji. Na
zdkladé téchto postupl bylo uréeno, Ze zanaSenim sedimentu jsou nejvice

ohrozené rybniky Svaty Prokop a Mlynek.



Klicova slova: ztrata pldy, transport sediment(l, zanaseni nadrzi, povodi Vyrovky,

WaTEM/SEDEM



Abstract

With the development of agricultural activity and the increasing
disturbance of the natural surface, soil erosion has gradually become a major
problem that can negatively affect the properties and quality of water and it also
cause huge losses of agricultural land. Considering the fact, that soil is an
exhaustible resource, it becomes clear that the problem of soil loss needs to be
intensively solved.

The purpose of the bachelor thesis is to analyze the impact of erosion
activity and sediment transport, followed by an assessment of siltation in a part
of the Vyrovka river basin, located in the Central Bohemia Region. The empirical
model WaTEM/SEDEM provides the possibility to analyze the interrelated
processes of erosion, sediment transport and subsequent siltation of reservoirs.

The first part of the thesis was a closer analysis of the study area and the
collection of the necessary documents and data. After getting acquainted with
the principles of WaTEM/SEDEM model operation, a series of calculations were
performed using the available data with two different variants of the considered
flow rate.

As a result, a total sediment production of 139 thousand tons per year was
found in the solved catchment area (265 km?). The total amount of sediment
deposition is 119 thousand tons and a total of 20.1 thousand tons gets into
watercourses. The 70 reservoirs in question capture approximately 14 thousand
tons of sediment per year. According to the model six thousand tons of sediment
pass through the outlet profile of the Vyrovka River basin annually.

Thanks to the output data, it was possible to determine the specific
reservoirs, that are most loaded in terms of siltation. According to the calculated
amounts of sediment, the proportions of the annual sediment supply were

determined considering future developments. Based on these procedures, it was
9



identified, that the ponds Svaty Prokop and Mlynek are the most vulnerable to

sediment siltation.

Key words: soil loss, sediment transport, reservoir silting, Vyrovka watershed,

WaTEM/SEDEM
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1. Uvod

Eroze plidy se postupem ¢&asu stala vyraznym problémem. V oblasti Ceské
republiky rozvoj této problematiky souvisi z velké ¢asti s kolektivizaci za
minulého reZimu. Sjednocovani mensich pozemk( do velkych ploch zpUlsobilo
vyrazné zrychleni vodni eroze. Procesy, které zpusobuje, vedou nejen ke ztraté
velkého mnoistvi pldy, ale také kvyraznému ovlivnéni rezimu v fekich a
vodnich nadrzich. V momenté, kdy se plida dostane do vodni sité, je z hlediska
zemedeélského vyuziti nenavratné ztracena.

Transport sedimentu vodnimi toky jeSté prohlubuje nasledky této
problematiky. Vlivem obohacovani vod o Ziviny dochazi ke zhorSovani kvality
vody. Neméné zavainym problémem je postupné zanaseni vodnich nadrzi
sedimentem.

S vyvojem programi a softwarl, které jsou schopné predpovidat pribéhy
téchto procesu, se naskytla pfilezZitost pro intenzivnéjsi a efektivnéjsi reseni.

Empiricky model WaTEM/SEDEM zprostredkovava moznost
automatizovaného komplexniho vypoctu pro kombinaci proces(, které spolu
Uzce souvisi. Model umoznuje fesit problematiku eroze pudy a soucasné poddava
informace o navazujicim prabéhu transportu sedimentu.

Na Gzemi CR je vice neZ polovina rozlohy orné piidy ohrozena problémem
vodni eroze. VypoCty na rozsahlych Uzemich jsou ¢asto narocné z hlediska
mnozZstvi vstupnich dat a sloZitych vypoctl. V soucasnosti jsou tak empirické
modely jako napf. WaTEM/SEDEM nejlepsi variantou, jelikoZz oproti jinym
modelim jsou mnohem méné narocné pravé na mnozstvi vstupnich dat. Nabizeji

nam tak mozZnost vypoctl i na pomérné rozsahlych tzemich.

11



2. Cil prace

Cilem prace je provedeni analyzy na Uzemi povodi feky Vyrovky. Pfedmétem
analyzy je zjisténi erozniho smyvu v Uzemi. Vlivem transportu dochazi
k zachycovani sedimentld a k postupnému zanaseni vodnich nadrzi v povodi.
U&elem prace je posouzeni miry zanaseni jednotlivych nadrzi a zjisténi jejich vlivu
na celkovy transport sediment(l ¢asti povodi feky Vyrovky.

K provedeni celkové analyzy Uzemi je vyuZzit model WaTEM/SEDEM, ktery
umozZiuje zachytit procesy spojené s erozi pudy, transportem sedimentl ve

vodnich tocich a nasledné zanaseni vodnich nadrzi v dzemi.

12



3. Charakteristika reSeného Uzemi

Povodi rfeky Vyrovky se nachazi ve StredocCeském kraji. Vyrovka prameni
v Kochanové, ktery je ¢asti mésta Uhlifské Janovice. Poté tecCe prevazné severnim
smérem a je levostrannym pritokem feky Labe, do které usti nedaleko
Nymburka. Reka je dlouhd zhruba 62 km a plocha jejiho povodi je 543,05
km?2(HEIS VUV). Pro bakalafskou praci bylo fesenym UGzemim dil&i povodi

s plochou 265 km?, které se tdhne od pramenu feky po uzdvérovy profil
v Plananech.

Kralovéhradecky
kraj

Karlovarsky
kraj

=0

Stredod
kraj

Pardubicky
kraj

Moravskoslezsky
kraj

Olomoucky
Plzefisky kraj

kraj

Jihomoravsky
kraj

3 Hranice CR .
1 Hranice krajd t
£33 Povodi Vyrovky e e 150 200

Obrazek 1 - Vymezeni feseného Gzemi (pouiZita data: RUIAN, CUZK)
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3.1. Vyuziti Uzemi

Vyuziti Gzemi je pro feSeni prace velmi dllezitym faktorem. Jak je mozZné vidét
na Obrdzku 2, vyrazné zde prevlddaji plochy s ornou pudou, kterd je na erozi
pldy logicky nejnachylné;jsi. Dale v Uzemi najdeme hned nékolik lesnich porosta.
Mezi nejvétsi patfi Ratajskd obora, les U starého zamku nebo Budsky les. Zelen
vuzemi dopliuji mensi plochy trvalych travnich porostll. Pomérné
zanedbatelnou cast tvori zpevnéné plochy, kterych v izemi neni moc. Nedilnou
soucasti jsou samozrejmeé vodni plochy a vodni toky, které jsou pro toto téma

klicové. Na Obrazku 3 mGzeme vidét mapu vyuziti Gzemi.

Vyuziti izemi - povodi Vyrovky

1.0% 0%

65.8%

orna plida trvalé travni porosty M lesni plochy

B vodni toky a nddrZe ® zpevnéné plochy

Obrazek 2 - Graf vyuziti Gzemi v povodi Vyrovky
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Obrazek 3 - Vyuziti tzemi v povodi Vyrovky (pouzita data: Klimova, 2022)




3.2. Hydrologické poméry
Zakladem Fi¢ni sité v reSeném povodi je reka Vyrovka. Postupné se do ni

vlévaji vyznamnéjsi i méné vyznamné pritoky.
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Obrazek 4 - Ri¢ni sit v povodi Vyrovky (pouzita data: DIBAVOD, ZABAGED)



Z pravostrannych jsou to Onomyslsky potok, Anensky potok, Blinka, Be¢varka
(v hornich ¢astech toku nazyvana téz Miletinsky potok). Do Fiéni sité prispivaji i
pritoky Becvarky, kterymi jsou Drahobudicky potok a Vodéradsky potok.

Mezi levostranné pritoky se fadi Stfebovka, Maloticky potok, Barchovicky
potok, Bohouriovicky potok nebo OstaSovsky potok. Celd fiéni sit v feSeném
povodi je zobrazena na Obrazku 4.

V povodi najdeme také celkem 70 vodnich nadrzi, které byly predmétem
reseni bakalarské prace. Mezi nejvétsi patfi Vavrinecky rybnik (78,35 ha), rybnik
Strasik (8,67 ha), Podbecvarecky rybnik (21,85 ha), Mlékovicky rybnik (7,6 ha)
nebo rybnik Utopenec (15,63 ha) (Obrazek 21).

Redené povodi je dilei ¢asti povodi 3. fadu s oznaceni 1-04-06 a je slozeno
celkem ze 29 povodi étvrtého fadu (HEIS VUV).

V uzemi se nachazi jedina hlasna stanice. Jedna se o profil v Plafianech, ktery
je zaroven uzavérovym profilem pro reSeni této prace. Stanice podava informace
o dulezitych charakteristikach povodii samotného profilu, o stupnich povodriové
aktivity, pramérnych vodnich stavech nebo pritocich. Data mizeme vidét na
Obrazku 5, ktery je prozatim pouze vyfezem z evidencniho listu hlasného profilu
(CHMU, Hlasna a predpovédni povodfiovad sluzba). Kompletni evidenéni list

muzeme vidét na Obrazku 16.

Staniceni: 21.5 [km]j Cislo hydrologického pofadi: 1-04-06-0290-0-00

Plocha povodi: 263.781 [km?] Zemépisné souradnice: 15.0161289 v.d. 50.04903 s.5.
Nulz vodoctu: 208.24 [(mn. m.] Procento plochy povodi toku: 48.7

Stupné povodriové aktivity: [em]  [mds1] Platnost SPA pro Usek toku:

1.5PA (bdélost) 150 16.451 od dasti Becvarky po asti do Labe

2.5PA (pohotovost) 200 23.151 Kritické misto:

3.5PA (ohroZeni) 250 30.062

Pridmérny roéni stav: 23 fem] N-feté pritoky:  Q; Qs  Qip Qsp Qi
Priimérny roéni pritok: 0.764 [misi] [m3s71] 7 21.2 30.2 58.9 75

Obrazek 5 - hlasny profil Plafiany (CHMU, Hlasna a predpovédni povodiiova sluzba)
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3.3. Geologické a pedologické poméry

Redené Uzemi se nachazi v soustavé Cesky masiv. Zasahuje do oblasti kvartéru
a 0 néco vétsi ¢ast se nachazi v kutnohorsko-svratecké oblasti, ktera se ndsledné
déli na kutnohorské krystalinikum a svratecké krystalinikum.

Vjizni casti zhruba aZz kVavfineckému rybniku je horninovym typem
metamorfit. Dale na sever se horninovy typ méni na nezpevnény sediment.

Pfevazujici horninou v Uzemi je spras a sprasova hlina. V jihovychodni ¢asti se
nachazi dvojslidny svor. V oblasti nad Vavfineckym rybnikem jde o dvojslidny
migmatit prechazejici az v ortorulu. V okoli vodnich tokl se nachazi nivni
sediment.

Vsechny tyto informace byly zjistény v mapové aplikaci Geovédni mapy
1:50000 (Ceska geologicka sluzba).

Pfi analyze pedologickych pomérd mlzZeme najit v Uzemi velké mnoZstvi
padnich druhl. V pfevdiné casti Uzemi se vyskytuji predevsim hnédozemé
(luvicka, luvicka oglejena, modalni), kambizem (modalni luvickd) a v mensim
poméru mazeme najit i pseudoglej modalni. V severni ¢asti nad rybnikem Strasik
az po uzavérovy profil v Plarnanech se vyskytuji ¢ernozemé (modalni, luvické,
karbonické). V oblastech vodnich tok(l mazeme najit fluvizemé, gleje a misty také
Cernice.

Informace o pladnich pomérech byly zjistény z mapové aplikace Pidni mapa

1:50000 (Ceska geologicka sluzba).
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4.Eroze pUdy a transport sedimentu

Jedna se o pfirodni proces, pfi kterém dochazi k rozruSovani povrchu a
transportu pldnich ¢astic, které se nasledné na jinych mistech usazuji
(Ministerstvo zemédélstvi, 2009-2022). Eroze pudy zavisi na mnoha faktorech.
Pfedevsim se jednd o sklonitost a délku pozemku, vlastnosti konkrétni ptdy a jeji
schopnost odoldvat erozi nebo vegetacni pokryvu. Ztrata pady mulzZe byt
redukovana napf. zvolenim specifického osevniho postupu, tvorbou
agrotechnickych opatreni (sazeni po vrstevnici, ochranné obdélavani), zvolenim
technickych protieroznich opatifeni (pfikopy, prulehy, zatravnéné udolnice,
protierozni meze). Primérna dlouhodobd ztrata pldy je vyjddiena v jednotkach

t-hat-rok™.

4.1. Druhy eroze pldy

Hlavni druhy pldni eroze jsou klasifikovany podle pficiny jejich vzniku (vétrna,
snéhova, vodni).

Pro vétrnou erozi jsou kliCovymi faktory zejména rychlost a smér vétru.
Rozhodujici také je doba trvani vétru a cetnost jeho vyskytu (Janecek a
kol.,2012).

Dalezity vliv ma také obsah jilovitych ¢astic. S vyssSim obsahem téchto ¢astic
se soucasné zvysuje odolnost pady vici vétrné erozi. Snadnéji se diky nim vytvari
agregdaty, které jsou vici erozi odolnéjsi (Kozlovsky Dufkovd, 2019).

Snéhova eroze muze vzniknout vlivem tani snéhu, kdy se pldni castice
transportuji pozvolnym pohybem vrstvy snéhu po povrchu. Druhou variantou
plvodu snéhové eroze, kterd zasahuje Uzemi o poznani vice, je velmi rychly
pohyb snéhu spolecné s ¢asticemi ve formé lavin (Dostal, 2021).

Podle studii autor (Demidov et al., 1995; Edwards et al., 1998; Lundekvam,

2002), z nékolika oblasti v severni, stfedni i vychodni Evropé, je patrné, Ze eroze
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vlivem tani snéhu mdze svymi hodnotami i prevysit dedtovou erozi. V CR je vak
tento typ eroze malo rozsiteny (Stfedovd, Stfeda, RoZnovsky, 2017).

NejcastéjSim druhem pldniho smyvu v nasich podminkdach je eroze vodni.
Timto typem eroze je v soucasnosti ohrozeno vice nez 50 % orné pldy na uzemi
CR (Novotny a kol.,2017).

Vodni eroze je vyvolana destrukéni ¢innosti destovych srazek, které dopadaji
na pddni povrch a nasledné se povrchovym odtokem transportuji (VUMOP v.v.i).

Jak jiz bylo vySe zminéno, velkou roli pfi vzniku vodni eroze hraje predevsim
sklonitost terénu, délka konkrétniho pozemku ve sméru svahu, vegetacni pokryyv,
pldni poméry véetné vyuzivanych technologii (Janecek a kol., 2012).

Pti povrchové vodni erozi mGzeme rozliSovat tfi typy. PloSna eroze, které se
obvykle projevuje smyvem pudy z celého uzemi. Vymolova eroze, kterd vznikne
pri soustfedovani povrchového odtoku a tvofi ryhy, které se postupné
prohlubuji. Proudovd eroze probiha vlivem proudéni vodnich tok( a mlze pfi ni
dochdazet k vymilani brehl i dna (Krasa, 2004).

Dale se tato bakalarska prace zabyva jiz vyhradné problematikou vodni eroze
phdy.

4.2. Dusledky eroze

Jednim z hlavnich duasledki padniho smyvu je vyrazné ovlivnéni pady
z hlediska zemédélského vyufziti. Pfi procesu dochdzi k ochuzeni padniho profilu
o Cast, kterd je nejurodnéjsi, zaroven dochazi k negativnimu ovlivnéni pudy
z hlediska chemickych i fyzikalnich vlastnosti a k mnoho dalSim procesiim, které
maji obecné na zemédélskou cinnost velmi negativni vliv (Ministerstvo
zemédélstvi 2009-2022).

Nékteré pldni ¢astice, které se smyvaiji z povrchu, se nasledné dostavaji do
vodnich toku ¢i nadrzi, odkud se ptirozené po proudu transportuji dal do povodi.
Sediment je vlivem odliSného zrnitostniho sloZzeni obvykle obohacen o nepfiznivé
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latky (tézké kovy, fosfor, aj.). Vlivem tohoto procesu nasledné vznikaji pfiznivé;jsi
podminky pro mnozZeni nezadoucich organism{, jako jsou sinice nebo plankton
(proces eutrofizace). Po jejich odumfreni se, v pripadé vysokych letnich teplot,
vyrazné snizuje obsah kysliku ve vodé, ktery se projevi vymiranim ryb a dalSich
vodnich organismu. Obecné tak dochazi ke snizovani kvality vody, a proto je

tfeba fesit problémy spojené s erozi a transportem sedimentt (Kukol, 2013).

4.3. Ochrana proti erozi

Jak jiz bylo vySe zminéno, moZnosti ochrany proti erozi pudy jsou protierozni
opatreni. Pfi aplikovani ochrannych opatreni je tfeba postupovat pragmaticky.
Pokud je to mozné, jako prvni by méla byt zavddéna opatreni organizacniho
charakteru a agrotechnicka opatreni. Jejich vyuZiti je jednodussi pro realizaci a
zaroven jsou financné méné narocna na provedeni. Pokud to situace vyzaduje,
nasledné je treba pristoupit k technickym opatreni, ktera jsou na provedeni

narocnéjsi (Novotny a kol.,2017).

4.3.1. Organizacni opatreni

Zakladni opatfeni lze provést jiz pfi umisténi pozemk(. Je tieba aby byly
situovany svoji delsi stranou ve sméru vrstevnic a aby jejich délka nepresahovala
pripustné maximum dané vypoctem Univerzalni rovnice ztraty pUdy.

Dalsi organizacni opatreni spociva ve spravném vybéru a umisténi
péstovanych plodin. Vybrané plodiny, které jsou klasifikovany jako erozné
nebezpeclné, je tfeba umistit na plochy, které se fadi mezi pozemky neohrozené
nebo pouze mirné ohrozené. Soucasti opatfeni je také zavadéni ochrannych
travnich porostu, které dobfe slouzi k zachytavani erodované zeminy (Novotny a
kol., 2017).

Mimo jiné je vyuzivano také pasové péstovani plodin. Princip opatreni se

zakladd na stridani past plodin, které chrani plidu pred erozi nedostatecné a
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pasl, kde se péstuji naopak plodiny s protieroznim ucinkem. Tim je zajisténa

Ve

pomérné G&innd ochrana proti erozi. Sitka past je zvolena sohledem na

Ve

pozadovany protierozni ucéinek (Sklenarova, 2008).

4.3.2. Agrotechnicka opatreni

Agrotechnicka opatreni se tykaji predevsim upravovani vlastnosti pdy
pomoci techniky. Zvysuje se tak napf. jeji vsakovaci schopnost a také jeji celkova
odolnost proti erozi. Jednim z konkrétnich priklad( agrotechnickych opatfeni je
orba po vrstevnicich, pfi které je pomoci pluhli ptida prekldpéna proti svahlim a
tim je zvySena jeji odolnost vici erozi.

MozZnosti pro tento typ opatreni je velké mnoiZstvi. Mezi dalsi ucinnd
opatfeni patfi napfiklad ochranné obdélavani, pasové zpracovani pudy,

hrazkovani, ple¢ckovani a mnoho dalsich (Novotny a kol., 2017).

Obrazek 6 - Vrstevnicové obdélavani (VUMOP-Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptid)
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4.3.3. Technicka opatreni

Protierozni opatreni technického charakteru vétsSinou nastupuji jako
posledni moznost po vyuZiti organiza¢nich a agrotechnickych opatfeni. Casto se
organizacniho hlediska.

Zakladnim principem téchto opatreni je zejména ucinné zachytavani
smyvané pudy a povrchového odtoku a nasledné jeho bezpecné odvadéni.
Pokud je to nutné, soucdsti jsou i terénni Upravy za ucelem snizeni sklonu
pozemku (Novotny a kol., 2017).

Protierozni prikopy mohou plnit hned nékolik funkci. Existuji prikopy
zachytné, které brani pritoku dalSich vod na pozemek. Neméné vyuzivané jsou
prikopy sbérné, které jsou vytvareny jiz v rdmci pozemku, aby zkratily délku
povrchového odtoku, sniZily tak miru ztraty pldy a odvadély vodu z pozemku.
Zde na né navazuji prikopy svodné, které maiji za ukol zajistit spravny odvod

zachycené vody do recipientu (Kadlec a kol., 2014).

Obrazek 7 - Protierozni zachytny prikop-obec Rasovice u Uhlifskych Janovic
(VUMOP-Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptid)
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DalSim typem opatieni jsou prilehy. Svou funkci je velmi podobny ptikoplm.
Hlavni rozdil je v jejich tvaru. Pralehy jsou mélké, Siroké a zpevnéné vegetaci a
zpravidla jsou uzplsobeny tak, aby byly prejezdné a ptipadné obdélavatelné.
RozliSujeme zde stejné typy jako u prikopU. Vznikat tak mohou prllehy zachytné,
svodné a sbérné, které se dale déli na vsakovaci a odvadéci (Dostal, 2021).

Mezi dalsi technické prvky patfi polni cesty s protierozni funkci, terasy,

protierozni meze nebo protierozni nadrize.

Obrazek 8 - Protierozni pruleh (Vlacilova,2016)
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4.4. Eutrofizace

Eutrofizace neboli nadmérné obohacovani Zivinami, je problém tykajici se
mokradl, vodnich nadrzi, potokd a rek (Smith, 2009). Mira obohacovani vod o
Ziviny zavisi predevsim na dvou faktorech. Jedna se o samotny obsah fosforu
vpudé a o jiz zminénou erozi pudy, ktera primarné ovliviiuje mnoZstvi
odneseného materidlu. Nicméné podle typu erozni udalosti se také vyrazné
podepisuje na mnozstvi transportovaného fosforu. Fosfor se nejvice vaze na
lehké a jemné Castice pudy, které maiji vétsi specificky povrch, nez je tomu u
¢astic s vyssi zrnitosti. Z tohoto dlivodu vétsi eutrofizaci zplsobuji udalosti, které
vedou pouze k ploSnému povrchovému odtoku. Transportuje se sice mensi
mnoZstvi materidlu, ale do vodnich tokd se dostdvaji jemnéjsi ¢astice, s vétsSim
pomérem navazaného fosforu. Naproti tomu pfi rozsahlejsich eroznich
udalostech, kdy dojde i k erozi ryhové, se transportuje vyraznéjSi mnozstvi
materialu, ale tento proces ma mensi dopady z hlediska eutrofizace (Krasa a kol.,

2013).

4.4.1. Opatreni pro snizeni eutrofizace

Ochrannd opatfeni mizZeme rozdélit na dva typy. Prvnim typem jsou opatfeni,
ktera omezi erozi na zemédélskych pozemcich. Tato opatfeni jsou vsak jiz
priblizena v kapitole 4.3. Ochrana proti erozi. Druhym typem jsou opatreni, ktera
zabrani nebo alespon omezi vstup fosforu do vodni sité pomoci zachyceni
transportovaného sedimentu.

Prvni moZnosti jsou travni pasy podél vodnich tok( nebo vodnich nadrzi. Pri
dostatecné Sifce pdsy snizi rychlost odtoku do takové miry, aby doslo i
k zachyceni jemnéjSich ¢astic. Minimalni doporuéena Sitka travnich pasl je 10 m.
Pfi ndvrhu mohou poslouzit modely WaTEM/SEDEM nebo Erosion3D, které
zahrnuji také vypocty transportnich procesll a je tak moZné s jejich pomoci

efektivné navrhnout parametry past pro ucinné plnéni jejich funkce. Podobnym
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typem opatreni jsou mokradni pasy, které jsou vytvoreny na obou brezich
vodniho toku. Jedna se o zamokfeny pas, ktery dobre zachytava jemnozrnné
Castice a stejné tak i ziviny, které jsou privadény povrchovym odtokem. Narozdil
od travnich pasu, které je tfeba pravidelné udrzovat, mokradni pasy nepotrebuji
péci a jsou ponechany vlastnimu vyvoiji (Krdsa a kol., 2013).

Retencni a sedimentacni nadrie jsou vzdsadé povazovany soucasné za
protierozni opatfeni. RozliSujeme je na nadrie strvalym nadrienim a bez
trvalého nadrzeni (Dostal, 2021). V téchto nadrzich je vétSinou primarnim cilem
zachyceni vétsi ¢asti sedimenta. Jak jiz bylo vySe zminéno, fosfor se vaze nejvice
na jemnozrnné castice, a proto nadrze s primarné protierozni funkci vétSinou
nespliuji ucel z hlediska sniZeni eutrofizace. Nejdulezitéjsi tedy je, aby bylo
zamezeno vniknuti téch nejmensich ¢astic. Tyto nadrze tak musi byt navrzeny na
delSi dobu zdrzeni, aby pfi odtoku z nadrze voda neobsahovala ani jemnéjsi
Castice, na kterych je navazano nejvice fosforu (Krasa a kol., 2013).

Citéni odpadnich vod rovné? muze byt moznosti, jak omezit ucinky
eutrofizace vod. Pfi prlchodu Cdistirnou je nékolik stupid cisténi, které
probéhnou. Mechanicka a pripadné biologickd cast vsak nezajisti odstranéni
vysokého obsahu dusiku a fosforecnanli a je tak potieba pfistoupit bud
k chemickému precisténi vod, anebo zapojeni jinak nezadoucich Zivin do
biomasy vyssich rostlin a fas (Kunze, 2017).

Eutrofizace mlzZe byt rovnéZz omezena opatfenimi pfimo v nadrzich, kdy jsou
podporovany a urychlovany prirozené procesy v nadrzich a je pozitivné ovlivnéna

samocistici funkce nadrze (Kukol, 2013).

26



5.Vypocet ztraty pudy vodni erozi

5.1. USLE

Jednou z nejbéznéjsSich metod pro vypocet pudniho smyvu je Univerzdlni
rovnice ztraty pldy (USLE). Jedna se o pomérné komplexni typ vypoctu, jelikoz
je zde zahrnuto hned nékolik ddlezZitych atributl, které maji na proces eroze
pady dllezity vliv.

Autory univerzalni rovnice jsou W.H. Wischmeier a D.D. Smith. USLE je Cisté
empiricky model, ktery byl v roce 1965 odvozen na zakladé tzv. jednotkovych
pozemk(. Jedna se o pozemky, které byly zfizovany tak, aby mély jednotné
parametry (délka 22,13m a sklon 9 %). Tyto pozemky byly sledovany a
analyzovany z hlediska erozniho smyvu a nasledné bylo mozné stanovit zavislost
eroze pudy na Sesti konkrétnich faktorech. Z téchto faktorl byla nasledné

sestavena Univerzdlni rovnice ztraty pady (Wischmeier a Smith, 1978) ve tvaru:

G=R-K:-LS-C-P
Rovnice 1 - Univerzdlni rovnice ztrdty pady
G- primérna ztrata pudy (t/ha*rok)
R—faktor erozni ucinnosti desté
K- faktor erodovatelnosti plidy
LS—topograficky faktor (L — délka svahu, S — sklon svahu)
C— faktor ochranného vlivu vegetace

P—faktor uUc€innosti protieroznich opatreni

R faktor vyjadfuje ucinek, ktery maiji srazky na vysi ztraty ptdy. Stanovuje se
z kinetické energie desté a intenzity srazek (Smrcek, 2010). Uréeni konkrétnich
hodnot R faktoru se v prlibéhu roku rtzni. Nejvyssi hodnoty vykazuje v letnich
mésicich, a naopak témér nulové hodnoty v zimé. Pro vypocty se v soucasnosti

pouziva hodnota 40 MJ / ha:cm / h dle platné metodiky (Janecek a kol.,2012).
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K faktor predstavuje erodovatelnost pldy. Je podle néj mozné zjistit, jak
moc je puda ndchylnd k erozi a jak schopné odolava vlivu eroznich ¢Ciniteld.
Urceni K faktoru je mozné provést nékolika zplsoby. Hodnota mize byt uréena
orientacné pomoci map bonitovanych pladné ekologickych jednotek (BPEJ),
nasledného zjisténi kodu hlavni padni jednotky (HPJ) a poté uréeni K faktoru
pomoci tabulky na Obrazku 13. DalSimi moZnostmi stanoveni K faktoru je

vypocet ze vzorce nebo uréeni hodnoty z nomogramu (Janecek a kol., 2012).
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Obrazek 9 - nomogram pro urceni K faktoru (Janecek a kol., 2012)
Faktory L a S jsou zpravidla spoleéné kombinovany do LS faktoru. Jedna se
o tzv. topograficky faktor. Vyjadruje vliv délky a sklonu svahu na erozi pUdy.
V samé podstaté jde o pomér ztraty pldy na feSeném pozemku ku ztraté pady
na jednotkovém pozemku s danymi atributy (délka 22,13m a sklon 9 %)
(Wischmeier a Smith, 1978). Hodnoty LS faktoru Ize zjistit také pomoci upravené
rovnice pro RUSLE (McCool, 1989) nebo stejné jako u K faktoru odectenim

hodnot z nomogramu (Holy, 1994).
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C faktor predstavuje ochranny ucinek vegetacniho krytu. Vznik a prabéh
povrchového odtoku, naslednou erozi, a tudiz i hodnoty C faktoru vyrazné
ovliviiuje pravé druh a stav vegetacniho krytu v dobé vyskytu pri¢inného desté
nebo pfi vyuZiti agrotechniky. Dale hodnotu ovliviuje pravé typ pouzité
agrotechniky, druhy péstovanych plodin a rovnéz zdlezi na soucasné vyvojové
fazi, ve které se nachazi rostliny (Mistr a kol., 2016).

Hodnoty C faktoru tak vyjadfuji pomér smyvu pldy na skuteéném
pozemku, na kterém jsou péstovany plodiny, ke smyvu pldy na pozemku
s kypfenym cernym uUhorem. Ostatni podminky jsou zachovany stejné (Dostal,
2021).

P faktor vyjadruje vliv protieroznich opatreni. V pfipadé, Ze se opatreni
nevyskytuji P faktor ma hodnotu 1. Pfi aplikovani protierozni ochrany se hodnota
bude snizovat.

Vysledna priimérna ztrata pady G se udava v jednotkach t/ha*rok. Slouzi
predevsim jako ukazatel erozni ohroZenosti konkrétnich pozemku. Diky
zjisténym hodnotam, je moiné urcit, které pozemky potrebuji ochranna
protierozni opatreni a které naopak nejsou erozné ohrozené.

Univerzalni rovnici ztraty pudy je tfeba zminit predevsim proto, Zeznia z
jejich modifikaci Cerpa i samotny model WaTEM/SEDEM, ktery je hlavnim

predmétem této prace.
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6. Model WaTEM/SEDEM

Model je kombinaci dvou dil¢ich modeld WaTEM (Water and Tillage Erosion
Model) a SEDEM (Sediment Delivery Model). Vznikl na Katolické univerzité
v Leuvenu v Belgii. Cely model byl vyvinut na zdejsi katedre fyzické a regionalni
geografie a je volné dostupny. V soucasnosti je k dispozici verze 2.1.0 (Van Oost
et al., 2000), (Van Rompaey et al., 2001), (Verstraeten et al., 2002).

Tento empiricky model vznikl predevsim za ucelem analyzy vlivu zemédélstvi
na krajinny raz, a také efektivniho navrhovani a nasledného posuzovani
protieroznich opatfeni. Pouzivd se pfi urCovani ztraty pudy v konkrétnich
oblastech a diky kombinaci dvou model(l také sleduje transport sediment(
vodnimi toky a nasledné i miru usazovani erodovanych pldnich ¢astic nejen ve
vodnich nadrzich (Klimova, 2022). Obecné tak model napomdaha k celkovému
urceni vlivu eroznich udalosti na krajinu i v delSim ¢asovém horizontu.

Model je zaloZeny pravé na empirické univerzalni rovnici ztraty ptdy (USLE) a
rovnéz vyuziva jeji modifikaci RUSLE (Renard et al., 1997). Touto cestou se tak
vypocitd primérnd ro¢ni ztrata ptdy na Uzemi. Rozdilnost modelu spociva v tom,
Zze klade duraz spiSe na prostorovou stranku nez na ¢asovou variabilitu eroznich
faktora.

Nasledny pohyb ¢astic je dan transportni kapacitou, kterd se vztahuje
k potencialu ryhové eroze v konkrétnim bodé v Uzemi (Krdsa, 2004). Transportni

kapacita je uréena na zakladé vztahu (Van Rompaey et al., 2001):

TC = KkTc - EPR

Rovnice 2 - Transportni kapacita
TC- transportni kapacita (kg.m™.rok™)
kTc—- koeficient transportni kapacity (m)
EPR - potencial nachylnosti pady k ryhové erozi (kg.m™2.rok™)
30



Transportni kapacita tak rozhoduje, co se stane s erodovanou pldou. Pokud
je v nékterém bodé kapacita pfilis nizka, dojde vtomto misté k sedimentaci
materialu nebo jeho ¢asti a nebude se dale transportovat. V mistech terénu, kde
je dostatecné vysoka transportni kapacita, se bude material dale transportovat
stanovenymi odtokovymi drahami, dokud se nedostane k vodnimu toku.

Poté nasleduje transport ficni siti. Ten je ur¢en pomoci jednoho z dllezitych
vstupl. Jednd se o tabulku vodnich tokud, kterd obsahuje identifikacni Cisla
jednotlivych usekdl, délku Usekl a jejich pocatecni a koncové uzly (Krasa, 2004).
Tim urCuje, jak transportovany sediment postupuje ficni siti a k jednotlivym
vodnim Usekdm pfifazuje Useky, které na né bezprostiedné navazuji. Ziskdvame
tak prehled o pohybu castic pres celé povodi, az k uzavérovému profilu a rovnéz
je timto zpusobem do vypoctu pfidana informace o mnozstvi sedimentu, které
vystupuje z kazdého predchoziho useku (Krasa, 2010).

V modelu neni zapoditano usazovani castic ve vodnich tocich a neni
zohlednéno ani pfipadné vymilani bifeh( vodnim proudem. Je vSak moiné
stanovit mnozstvi sedimentu, které zachyti vodni nadrze. Tuto informaci udava
hodnota tzv. poméru zachyceni, ktery mlze byt pfifazen pro kazdou jednotlivou
nadrz na Ficni siti. Pomér zachyceni udava v procentech mnozstvi materidlu,
které neprojde pres vodni nadrz dale do ficni sité. Pro uréeni pomérud zachyceni
byla stanovena metoda dle Bruneho (Brune, 1953), kterd byla pozdéji doplnéna

(Dendy a Champion, 1978).
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6.1. Prostredi modelu

Model je bezplatny a volné dostupny. Pred prvni aplikaci modelu je treba
spravné uzivatelské nastaveni. V mém konkrétnim pripadé bylo tfeba nastavit
v systému jako vychozi desetinny oddélovac tecku. Ndsledné bylo tfeba umistit
do spravné slozky v Program Files soubor watemsedem.ini, aby model pfi
spusténi pracoval spravné.

Prace s modelem je velmi intuitivni a celé prostfedi modelu je prehledné
usporadano. MlzZeme zde najit tfi hlavni zalozky.

V prvni zaloZce Input 1 najdeme tfi okna pro vstupy do modelu. Konkrétné se
jedna o vstupni vrstvy DEM (digitdlni modelu terénu), Parcel (vrstva vyuzZiti
Uzemi), River (vrstva Ficni sité). K vrstvé fek je treba pfilozZit tabulku s navaznosti
jednotlivych usek( vodnich tokd.

V zdloZce Input 2 je mozné zadat napr mapové vstupy s hodnotami C faktoru
nebo K faktoru. Druhou moznosti u téchto vstupl je vloZeni konkrétni hodnoty,
ktera bude pro vypocet konstantné uvazovana pro celé uzemi. Pfi vlozeni vrstvy
svodnimi nddrzemi (Ponds) je moiné zahrnout do vypoctu jejich stupen

zachyceni sedimentu, vypocet vSak je mozné provést i bez tohoto vstupu.

WATEM/SEDEM = X WATEM/SEDEM = x
File Options Calculate Help File Options Calculate Help

O " @0 Av@ & < De-E @5 bivm &€

Tnpd 1] input 2| Extra Options | Input 1 Input 2 | Extra Opptions |

Select you map o choose & constart value
C: Crop Facte Pret : Parcet
it R Cropland Forest Pasture

CMap || CMw e,
© Value = @ Value o 75 |7

Select your maps
DEM

oeMMap: [ .

K : Soil Erodibiity Factor Parcel Connectvity

Pascel Aol To Ciopland: [10 ToForest/Pasture : [75
ParcelMap = i

| Tilage Direction: Ponds
River Routing ™ Map [0 M Map [0

River Map =] Qln il

Obrazek 10 - Prostiedi WaTEM/SEDEM (Input 1, Input 2)
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Ve treti zadloZce Extra Options je predevsim treba zvolit konkrétni hodnotu R
faktoru pro vypocet a rovnéz typ rovnice, podle které probéhne vypocet LS
faktoru. Poté je jiz mozné spustit vypocet.

Po Uspésném probéhnuti vypoCtu se objevi ¢tvrtd zalozka Results, na které
jsou uvedeny vysledky vypoctu. Jedna se o celkovou ztratu pudy, mnoiZstvi
sedimentu, které se uloZi z ddvodu nizké transportni kapacity, a také mnozstvi,
které se ddle dostane do vodnich tokd. MzZeme zde vycist také kolik sedimentu
projde dal pres uzavérovy profil a v pfipadé vypoctu s nadrzemi zjistime také

mnoZstvi material(i, zachyceného v nadrzich.

WATEM/SEDEM - x WATEM/SEDEM X
File Options Calculate Help File Options Calculate Help
D@ " ®s dnm & < D@~ £o Hma & 4
Project projectd_krasa_testini
Input 1] Input 2 Extra Options | Input 1 | Inpus 2| Extra Optons  Rlesults |
s Water Total number of ponds : 0
Nearing Sleps length exponent D STE  input () output {) deposition [t)  onriver ?
@ Wischmeier Smith (1978) S Rracton 007
€ McCool (1967.1%89) LR S (L Transport Capaciy Cosf Low (kTc) [75 Total Sedment Production - 132173583 t
C Govers (1991) ~ Transport Capaciy Cosf High (kTe) [250 Totel Sediment Deposiion: 111844529 t
& McCool (1367,1969) rinternl
€ Neating (1397) Transpont Capacity Cosf Limit (kTc) [0.1 Total S B 20335086t
Total River Export 15303102 ¢
Advanced Setings
Output urits Total Pond Deposiion 0,000 ¢
Tikage Transport Coeffcient (ki) - [§00 Kg/m,  lintensiy (/hal
Bulk Densty 130 Kg/mk
© Height Diference (]

Obrazek 11 - Prostfedi WaTEM/SEDEM (Extra Options, Results)
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6.2. Vstupy do modelu

Jako témeér veskeré vstupy byla vyuzita data z diplomové prace (Klimova,

2022), kterd byla vypracovana pro stejnou ¢ast povodi feky Vyrovky. Pro vypocet

je dalezité, aby vSechny vstupy do modelu byly ve stejném rozliseni (v tomto

pripadé 10x10 metrll) a pokryvaly stejnou oblast pro vypocet. Model pracuje se

vstupy, které musi byt prevedeny do formatu Idrisi.

Spravné pripravené vrstvy v ArcGIS Pro ve formé shapefile bylo tfeba pomoci

nékolika krokl prevést do spravného formatu. Pro prevod na rastr byl nejdfive

pouzit nastroj ,Polygon to Raster”. Nasledné bylo tfeba rastr prevést do formatu

ASCIl pomoci nastroje ,Raster to ASCII“. V tuto chvili jiz bylo mozné pomoci

programu LS Converter prevést vstupy do formatu Idrisi, se kterym model

WaTEM/SEDEM pracuije.

1)

2)

3)

Hlavnimi vstupy do modelu jsou:

Digitalni model terénu: Tento vstup poskytuje zakladni informace o
morfologickych pomérech terénu. Model terénu slouzi kvypoctu
topografického faktoru (LS faktor). Timto ziskdvdme prehled o celkovém
charakteru reliéfu a také informace o prtbéhu povrchového odtoku v tzemi.
(CUZK)

Mapa vyuziti zemi: Vznikd zkombinovanim dat ZABAGED a LPIS. Zakladni
baze geografickych dat neboli ZABAGED (CUZK), poskytuje komplexni a velmi
podrobné informace o vyuZiti zemi CR. Tyto informace jsou ndsledné
doplnény o wvrstvu LPIS (Ministerstvo zemédélstvi, 2009-2022), kterd
upresiuje informace predevsim z hlediska vyuZiti zemédélské pldy. Timto
ziskame aktualni analyzu vyuziti Uzemi, kterd je pro studii eroznich procesu
nezbytna (Klimova, 2022).

Mapa Fiéni sité: Podkladem jsou data ZABAGED (CUZK). Jedna se o jeden

z nejpodstatnéjsich vstupl pro vypocet v modelu WaTEM/SEDEM. Zde je
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4)

5)

tfeba aby na sebe jednotlivé Useky spravné navazovaly a nedochazelo
k nezddoucimu vétveni sité. Kmapé sité je treba prifadit také tabulku
s Cislovanymi useky, ze které ziskame informaci, o smérovani a navaznosti
nejen jednotlivych usekd, ale také jednotlivych uzl( (Bauer, 2018).

C faktor: Informace o stavu vegetacniho krytu jsou dalSim faktorem, ktery
vyrazné ovliviiuje pochody spojené s erozi a transportem sedimentu. Pro
konkrétni typy vyuZiti zemédélské pudy byly zde pfifazeny hodnoty C faktoru
a byla tak vytvorena vstupni rastrova vrstva, ktera byla nasledné prevedena
do spravného formatu, ktery je vhodny pro vypocet. Byly tak pouzity vstupni
hodnoty z diplomové prace Ing. Hany Klimové z roku 2022. Konkrétni hodnoty

pro ornou pldu byly prevzaty z projektu QK1920224 (Klimova, 2022).

Kategorie LPIS C faktor

Okres Kutna hora Kolin Praha vychod
Orna puda 0,220 0,247 0,201
Trvaly travni porost 0,005

Vinice 0,550

Ovocny sad 0,300

Chmelnice 0,600

Porost rychle rost. dievin 0,005

Obrazek 12 - Vstupni hodnoty C faktoru (Klimova, 2022)
K faktor: Pro urceni erodovatelnosti pady byly vyuZity bonitované pidné
ekologické jednotky — BPEJ (VUMOP v.v.i.). Druhd ¢ast kédu BPEJ urduje
roztazeni konkrétnich pad do hlavnich pldnich jednotek (HPJ). Ke kazdému
kédu HPJ je prifazena hodnota K faktoru podle metodiky (Janecek a kol.,
2012). Po vytvoreni vrstvy K faktoru bylo tfeba interpolovat mista, kde pro

konkrétni HPJ nebyla z dlivodu nedostatku dat pfifazena hodnota K faktoru.
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HFI K - faktor HFPJ K - faktor
a1 0,41 40 0,24
0z 0,46 41 033
03 0,35 42 0,56
04 0,16 43 0,58
03 0,28 44 0,56
06 0,32 45 0,54
a7 0,26 46 047
08 0,39 47 0,43
3] 0,60 48 041
(1] 0,53 49 035
11 0,52 S0 0,33
12 0,50 ]| 026
13 0,54 52 037
14 0,59 53 0,38
15 0,51 54 040
16 0,51 =5 025
17 0,40 S6 040
18 0,24 57 045
19 0,33 58 042
20 0,28 =9 035
21 0,15 G0 0,31
22 0,24 [ 032
23 0,25 62 035
24 0,38 63 0,31
25 0,45 G4 040
26 0,41 65 nedostatek dat
7 0,34 [ nedostatek dat
28 0,29 67 044
9 0,32 68 049
30 0,23 &9 nedostatek dat
31 0,16 T 041
32 0,19 il | 047
33 0,31 72 048
34 0,26 73 048
35 0,36 T4 nedostatek dat
36 0,26 75 nedostatek dat
37 0,16 Th nedostatek dat
38 0,31 77 nedostatek dat
3 nedostatek dat T8 nedostatek dat

Obrazek 13 - Hodnoty K faktoru (Janecek a kol., 2012)

6) Parcel trap efficiency (Ptef): Jeden ze vstupd, ktery je zaddvan pouze Ciselné,
je vSak mozné ho vlozit i ve formé mapy. V prostfedi modelu ho nalezneme
na druhé zalozice Input 2. Jednd se o koeficient, ktery urcuje, jaké mnozstvi
sedimentu zachyti konkrétni typy pozemki. Mlzeme zde zadat vstupy pro
ornou pudu, lesni plochy a pastviny neboli trvalé travni porosty. Pro vypocet
zde byly pouZity hodnoty: Ornd plida — 0, Lesni plochy — 75, Trvalé travni
porosty — 75 (Krdsa, 2010).
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7)

8)

9)

Parcel connectivity: U tohoto vstupu je jedinou moznosti rucni vlozeni Cisel.
Znaci pomér zachyceni sedimentl v mistech, kde odtok pfechdazi hranice
hodnoty: Ornd puda — 40, Lesni plochy/trvalé travni porosty — 75 (Krdsa,
2010).

R faktor: Hodnoty R faktoru byly prevzaty z aktualni regionalizované vrstvy,
ktera byla vyhodnocovana za dlouhé obdobi 30 let a vytvofilo ji Ministerstvo
zivotniho prostredi v roce 2015. Neni tak vyuZito priimérné hodnoty

40 MJ/ha-cm/h podle platné metodiky (Janecek a kol., 2012).

Vodni nadrze: Pri plvodnim vypoctu byly vodni nadrze vloZzeny jako plosna
vrstva bez uvazovani zachyceni sedimentu. Tudiz nadrze byly pfi vypoctu
v praci Hany Klimové uvazovany v podstaté jako dalsi usek toku, do kterého
vstupuje proudéni z pfedchoziho uUseku a vystupuje z néj hodnota, ktera
nebere v Uvahu pomér zachyceni nadrzi. Jednim z Ukol( této prace tak bylo
urcit poméry zachyceni jednotlivych nadrzi a zahrnout je do modelu. Dojde

tak ke zlepSeni presnosti vypoctu a vétSimu pfriblizeni k realnému stavu.
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6.3. Vystupy modelu

Vystupem z modelu jsou textové soubory s Ciselnymi hodnotami konkrétnich

vysledkl z hlediska mnoiZstvi sedimentu, ale i rastrové vystupy, na kterych je

mozné vysledky vizualné zobrazit (Bauer, 2018).

Z vyslednych hodnot mizeme vycist:

a)

b)

d)

f)

Celkové mnoistvi produkce sedimentu v feSeném povodi. Rovnd se souctu
Cisté ztraty pudy pro celé uzemi (K.U. Leuven, 2006).

Celkovd depozice materidlu pred vstupem do vodnich tokd — Jednd se o
hodnotu, o které vyrazné rozhoduje transportni kapacita materialu. Vliv ma
snizeni odtokové rychlosti z diivodu zmény sklonu nebo prekdazky v terénu
(Winterov4, 2021).

Mnozstvi sedimentu, které vstupuje do vodnich tok( — Jedna se o hodnotu
produkce sedimentu, od které je odectena celkova depozice. V pripadé
zahrnuti vodnich nadrzi do vypoCtu je odecteno i mnoistvi sedimentu
v nadrzich (K.U. Leuven, 2006).

Mnoizstvi sedimentu, které se zachyti ve vodnich nadrzich — Zde je
rozhodujicim faktorem pomeér zachyceni jednotlivych nadrzi. Pri vypoctu bez
vloZeni hodnot poméru zachyceni bude hodnota sedimentu zachyceného
v nadrzich nulova. V pfipadé zahrnuti poméru zachyceni do vypoctu ziskame
mnozstvi sedimentu, které se usazuje a vodni nadrze ho nepropusti dal do
povodi.

Mnozstvi sedimentu, které opousti reSenou oblast uzavérovym profilem
Tabulka jednotlivych Usekd vodnich tok(i — Z tohoto vystupu mizeme vycist
data pro kazdy dil¢i usek toku v povodi. Uddvd nam mnoistvi sedimentu,
které prichazi z predchoziho Useku, dale sumu materialu, ktera se dostane do
vodniho toku na daném useku, a nakonec vyslednou hodnotu sedimentu,

ktera konkrétni usek opousti a dostava se do navazujiciho useku.
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Pro ukdzku rastrovych vystupl byla pouZita a zpracovana data z vypoctu
v modelu WaTEM/SEDEM z diplomové prace Ing. Hany Klimové na téma
Kvantifikace zdroju erozniho sedimentu v povodi Vyrovky. Diky témto datovym
vystuplm je moziné hodnoty upravit v ArcGIS Pro a nasledné je sprdvné
vizualizovat. Vysledné vrstvy nam pomahaji nazornéji si predstavit prabéhy
sedimentl povodim.

Zpracovani téchto konkrétnich dat je vhodné i pro pozdéjsi srovnani

s novymi vypocty, které byly provedeny na stejném uzemi. V novych vypoctech
do modelu totiz vstupuji vodni nadrze i s uvazovanym stupném zachyceni.
Muazeme tak vidét, jak se toto doplnéni vypoctl projevi ve vysledném mnozstvi
sedimentu.
a) Netto water erosion — Podle vystupni vrstvy Netto water erosion mizeme
zjistit chovani sedimentu na konkrétnich pozemcich. Casti s kladnymi
hodnotami, které jsou zbarveny do tmaveé modra, znazornuji mista, kde dochazi
k depozici materialu, a tudiz k jeho ukladani.

V mistech se zapornymi hodnotami, ktera jsou zbarvena do hnéda, dochazi
k erozi pldy a material se tak ddle transportuje povodim. Vrstvu Netto water

erosion muzeme vidét na Obrazku 14.
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3 Povodi Vyrovka
| Vodni nadrze
Netto Water Erosion

™ 5707.76
W -806.749 6 4 2 4 6 8

Obrazek 14 - Vystupni data: Netto water erosion
(pouiita data: Klimova, 2022, vlastni zpracovani)
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b) Hillslope — Pomoci tohoto vystupu je mozné zjistit, do kterych vodnich tok{
se z poli dostava nejvétSi mnozstvi sedimentu. Podle zvolené symbologie
mulzeme jasné urcit, Ze Useky vodnich tokd, které maji nejvétsi tloustku, jsou
nejzatizenéjsi vstupem sedimentu, ktery pochazi z povrchového odtoku.
Zaroven je moziné urcit, které useky jsou zatizené pouze minimalnim

mnozstvim sedimentu.

= Povodi Vyrovka
Vodni nadrze
Hillslope

~0-16
—17-49
-50 - 101 S
=102 - 189 I
®190 - 326

Obrazek 15 - Vystupni data: Hillslope
(pouzita data: Klimova, 2022, vlastni zpracovani)
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c) Sediment input — Hodnoty ve vrstvé sediment input znaci pouze mnoZzstvi
sedimentu, které do dané ¢asti prichazi z predchoziho Useku toku. Neni zde
tak zapoditano mnoizstvi sedimentu, které v pribéhu daného Useku pfitece
z poli. Hodnoty mnoistvi sedimentu v toku se postupné séitaji a nejvyssi
hodnota je tak na konci povodi v uzavérovém profilu Plafiany.

d) Sediment output — Hodnoty vtomto vystupu se velmi podobaji vrstvé
Sediment input. Rozdilem vSak je obohaceni pravé o mnozstvi sedimentu,
které do uUseku priteCe z okolnich poli. Vysledna hodnota je tedy celkové
mnozstvi, které vstupuje z daného uUseku toku do Useku navazujiciho.

Nazorné mizeme tento vystup vidét na Obrazku 22.

S postupem povodim stale narlista mnoZstvi sedimentu. Takovy pribéh vsak
neodpovida realité. Pro spravné urceni transportu splavenin Ficni siti je tfeba do
vypoctld implementovat vliv vodnich nadrzi. Vypocet pak ovliviiuje jiz nékolikrat
zminény pomeér zachyceni nadrzi. Kdyz jeho vliv do vypoctu nevstupuje, znamena
to, Ze na vystupu z nadrzi registrujeme minimalné stejné velké hodnoty jako na
jejich vstupu. Ve skutecnosti vSak nékteré nadrze zachyti znacné mnozstvi
sedimentu. V préci Ing. Hany Klimové nebylo cilem zapojeni nadrzi do vypoctu.
Proto byl vtéto praci pro doplnéni vysledkd proveden novy vypocet, jiz se

zahrnutim zanaseni vodnich nadrzi.
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7. Vypocet

Vstupem do nového vypoctu byla stejna data, ktera byla pouzita v diplomové
praci Hany Klimové pfi feSeni problematiky eroznich sedimentl na povodi
Vyrovky. Jedinym rozdilem oproti predchozimu vypoctu byla nové vytvorend
vstupni data s uréenim vlivu vodnich nadrzi na transport sedimentu.

Pro urceni konkrétnich hodnot TE byl pouzit vypocet, ktery byl proveden na
zakladé metodiky Hodnoceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a
eutrofizaci podminénou erozi zemédélské pudy (Krdsa a kol., 2013).

Vypocet spociva ve znalosti danych udajl pro kazdou vodni nadrz v Uzemi.
Jednd se predevsim o hodnoty primérného dlouhodobého roéniho pratoku
(m3/rok) a celkovy zasobni objem nadrie (m3). Tyto dvé hodnoty jsou potfeba
k vypocteni doby zdrZzeni sedimentu v nadrzich, ktera je hlavni veli¢inou pro
nasledny vypocet poméru zachyceni.

Pro hodnoty poméru zachyceni sedimentu ve vodnich nadrzich tak plati
vypocet z analytického vyjadreni stfedni Bruneho krivky, které vytvoril v roce

1978 Dendy (Krasa, 2010).

TE = 100- 007019 P
Rovnice 3 - Pomér zachyceni

TE—-pomér zachyceni (%)
C—- zasobni objem nadrie (m?3)
[—ro&ni primérny dlouhodoby pritok (m3/rok)

Hodnoty dlouhodobého primérného pritoku je mozné dohledat pouze pro
malé mnoZstvi vodnich nadrii v CR, ztoho divodu byla vytvofena metodika
stanoveni dlouhodobého prlimérného pratoku. Byla vyvinuta pomoci regresni

analyzy na zakladé 84 vybranych povodi s rozlohou do 170km?. Pro tato povodi
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byly k dispozici hodnoty primérnych dlouhodobych rocnich pratokd, které byly
k analyze vyuzity.
Vypocet je zaloZzen na stanoveni hodnoty specifického odtoku pro dané

povodi podle vzorce (Krdsa a kol., 2013):

Jq = 80,009 . A—0,0068 ] P01226 . T—0,1582 _ 118,36

Rovnice 4 - Specificky odtok z povodi
q . specificky odtok z povodi (l.s*.km™)
A - plocha povodi (km?)
P—prlmérny ro¢ni Ghrn srazek (mm)

T— primérna roc¢ni teplota (°C)

Plocha Fe$eného povodi je 265,04 km?. Hodnoty pramérnych roénich teplot a
Uhrnd srazek byly vyhledédny na webu Ceského hydrometeorologického Ustavu
v tabulkach pro Prahu a Stredocesky kraj za rok 2021. Do vypoctu tak byly pouzity
hodnoty: primérny rocni Uhrn srdzek P = 627 mm, primérna rocni teplota
T = 8,7 °C. Po dosazeni do Rovnice 4 vysel specificky odtok 2,14 I. s*. km™.Pro
ziskani potfebné hodnoty dlouhodobého primérného pritoku bylo treba
dosadit vypocteny specificky odtok spolecné s plochou povodi do vzorce (Krasa

a kol., 2013).
Qq = 1073 g A

Rovnice 5 - Primérny dlouhodoby rocni prutok
Q a— pramérny dlouhodoby ro&ni pratok (m3/s)
q 2 — specificky odtok z povodi (l.s*.km™)

A - plocha povodi (km?)

Po dosazeni do Rovnice 5 byla ziskdna hodnota prlimérného pritoku v povodi

Q.= 0,5662 m3/s.
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Dalsi potenciadlni hodnota dlouhodobého priimérného pritoku pro vypocet
byla zjisténa opét z dat Ceského hydrometeorologického Ustavu. Uzavérovy
profil feSeného Uzemi je v obci Planany, kde se také nachazi hlasny profil
kategorie A. Bylo tak moZné dohledat volné dostupny evidencni list hlasného
profilu v Plaflanech (Obrazek 15). Zde mUzZeme vidét kompletni popis profilu
s udaji o vodnich stavech, stupnich povodnové aktivity, umisténi profilu nebo
také o hledaném primérném rocnim prdtoku. Druhym zjisténym rocnim

pritokem je tedy hodnota 0,764 m3/s (CHMU).

Evidencni list hlasného profilu €.60 Stanice kategorie : A
Tok: Vyrovka Stanice: Plafiany

Kraj: Stiedocesky kraj ORP: Kolin Obec: Planany
Provozovatel: CHMU Praha

Centrum automatizovaného sbéru dat: cPp CHMU Praha

Staniceni: 21.5 [km] Cislo hydrologického pofadi:  1-04-06-0290-0-00

Plocha povodi: 263.781 [km?] Zemépisné souradnice: 15.0161289 v.d. 50.04903 s.5.

Nula vodoctu: 208.24 [mn.m.] Procento plochy povod toku: 48.7

Stupné povodriove aktivity: fem]  [mis?] Platnost SPA pro usek toku:
1.5PA (bdélost) 150 16.451 od dsti Becvarky po asti do Labe
2.5PA (pohotovost) 200 23.151 Kritické misto:
3.5PA (ohroZeni) 250 30.062
Prdmérny roéni stav: 23 [em] N-leté pritoky: Q@ Qs  Qrp Qsp Qo
Prdmérny roéni pritok: 0.764 [mis1] rm3s1] 7 21.2 30.2 58.9 75
Odesilatel zprav: Cetnost hidseni SPA: I 1 x denné
IL 4 x denné
II. min 3 x denné
Nejvyssi zaznamenané vodnl stavy: Mapa v méfitku 1:50 000:
fcm] V. - XI. [em] XIL - IV.

230 24.06.1992
454 02.06.2013

Popis umisténi profilu:

most pies Vyrovku u nadrazi €D, pravy
bieh

60 [ Generovano : 23.04.2022]

Obrazek 16 - Evidencni list hlasného profilu €.60
(EHMU, Hlasna a predpovédni povodiiova sluzba)
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Posledni nezndmou pro vypocet poméru zachyceni byly jednotlivé zasobni
objemy vodnich nadrzi. Pro zjisténi hodnot objem( bylo nejdfive vyuzito sluzeb
HEIS VUV TGM (Hydroekologicky informaéni systém, Vyzkumny Ustav
vodohospodarsky T.G.Masaryka). Hlavnim podkladem byly mapové listy Zakladni
vodohospodarské mapy v méritku 1:50000. Téchto 211 mapovych listl pokryva
celé tuzemi Ceské republiky a nabizi informace o vodnich tocich, hydrologickém
¢lenéni povodi, objektech na vodni siti a mnoho dalSich udajich.

Pro blizsi prizkum feSeného Uzemi byly stazeny Ctyfi mapové listy (13-14
Nymburk, 13-31 Ri¢any, 13-32 Kolin, 13-34 Zrué nad Sazavou). Pfi priizkumu bylo
i za pomoci seznamu mapovych znacek zjiSténo, Ze konkrétni hodnoty objemu
jsou uvedeny pouze u nékterych nadrzi v povodi. Z vodohospodarskych map byly
odecteny objemy celkem pro 21 vodnich ploch v povodi.

Celkem pro 2 nadrze byla zjisténa hloubka u hraze a pomoci ni byl proveden
zjednoduseny vypocet objemu. Za pomoci vrstvy vodnich toku, kterd byla
ofiznuta vrstvou vodnich ploch, byly v prostredi ArcGIS Pro zjiStény délky vodnich
nadrzi. Poté jiz bylo nasobenim s hloubkou u hraze mozné vypocitat pfiblizny
objem dané nadrze.

Pro zbylych 47 menSich vodnich nadrii nebyly v mapovych podkladech
uvedeny hodnoty. Bylo tak postupovano zjednoduSsenym odvozenim od
celkovych ploch ndadrzi s predpokladem primérné hloubky 1 metr u kazdé
nadrze. Timto zplsobem byly dopocteny zbyvajici objemy vodnich nadrzi.

Poslednim dulezitym krokem pro vypocet poméru zachyceni bylo zjisténi
plochy povodi pro kazdou jednotlivou nadrz. Tento krok musel byt opét
proveden v prostiredi ArcGIS Pro. Cilem bylo pomoci dostupnych nastroj urcit
pro vSechny nadrze dil¢i ¢ast z celého povodi, ktera je pFispivajici plochou pro
danou nadrz. Obecné jde tedy o Uzemi, ze kterého se voda postupné dostava do

uzavérového profilu konkrétni nadrze.
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Na zacatku postupu byl vyuzZit rastr digitdlniho modelu terénu pro resené
Uzemi. DUlezité bylo, aby model byl nastrojem ,Fill“ zbaven mensich
nedokonalosti v datech (Esri). Poté byly z modelu terénu vytvoreny dalsi dva
potfebné rastry pomoci dvou nastrojd. Prvnim z nich je ,Flow Direction®, diky
kterému zjistime charakter a vlastnosti povrchového odtoku. Druhym nastrojem
je ,,Flow Accumulation®, ktery slouZi pro vytvoreni odtokové sité. Pro kazdy pixel
vzniklého rastru je ve vysledku vyjadien pocet predchozich pfispivajicich pixelQ
(Esri).

Pro samotné zjisténi ploch dil¢ich povodi pro nadrze byl pouzit nastroj
,Watershed”, ktery determinuje celou pfrispivajici odtokovou oblast nad
konkrétnim bodem. Pro spusténi nastroje bylo treba vytvorit sadu novych vrstev,
které obsahovaly body uzavérovych profilG pro kazdou nadrz. Tyto body byly
vytvoreny rucné s podkladem rastru Flow Accumulation, ktery po spravné
Upraveé symbologie podava informace o odtokové siti. Diky tomu mohl byt kazdy
z bod(l umistén presné do drahy odtoku.

Vsechny vytvorené body nasledné jiz mohly byt vstupem pro nastroj
»Watershed”. Druhym potfebnym vstupem pro vypocet byl rastr Flow Direction.
Vystupem je rastrova vrstva, kterd urCuje oblast povodi pro jednotlivé nadrze.
Hlavnim cilem bylo ziskani ploch povodi v km?, proto byly vystupni rastry
prevedeny na polygony a nasledné byla zmérena jejich plocha, ktera byla
zanesena do tabulky k pfislusné vodni nadrzi.

Vzhledem k vétSimu poctu nadrzi byly pro mirné zjednoduseni v ArcGIS Pro
vyuzity moznosti nastroje ,,ModelBuilder”, ktery ¢asto byva vyuzit i pro mnohem
sloZitéjsi sérii vypoctl. Principem nastroje je sestaveni modelu posloupnosti
jednotlivych Ukon( pro vypocet. Pro spusténi modelu nasledné staci nastavit
vstupni a vystupni parametry a jedna se tak o vyrazné zjednoduseni a zrychleni

procesu vypocta.
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Byl tak vytvoren mensi model, do kterého stacilo postupné zadavat pouze
vytvorené body a po prabéhu vypoctu byly pfimo distribuovany vysledné

polygony ploch povodi.

]
Flow_Direction —»  Watershed » Watersh_Flow1

< ™ Raster to < Output polygon
Polygon features

Bod_19

Obrazek 17 - vypocet ploch povodi pomoci nastroje Watershed (ArcGIS Pro, ModelBuilder)

Hodnoty ploch dil¢ich povodi se lisSily v zavislosti na poloze nadrzi v ramci
reSeného Uzemi. Povodi pro nadrze, které se nachazeji v dolnich ¢astech toku,
vykazovala mensi hodnoty pfispivajicich ploch. S postupem do hornich ¢asti toku
se povodi nddrii pfirozené zvétsuji. Nejvétsi plochu povodi 128,5 km? mé jezero
Strasik.

Poté jiz bylo moiné pristoupit k samotnému vypoctu hodnot pomér(
zachyceni. JelikoZ hodnota dlouhodobého roéniho pratoku Q.= 0,5662 m3/s byla
vypocétena pro celé povodi plochy 265,04km? (Klimovd, 2022), bylo moiné
jednoduchou trojélenkou prepocitat tuto hodnotu pro kazdé mensi povodi
konkrétnich ndadrzi. Timto vypoftem a ndaslednym prevedenim na jednotky
m3/rok byly ziskdny hodnoty pritokd, které byly spoleéné s objemy nadrii
vloZeny do vzorce pro vypocet poméru zachyceni (Rovnice 3).

Druhy vypocet byl proveden se stejnymi udaji o nadrzich. Jedinym rozdilem
byl dlouhodoby priimérny rocni pritok. Zde byla uvazovana hodnota prevzata
z evidenéniho listu hldsného profilu v Plafianech (CHMU). Tato hodnota prétoku
0,764 m3/s byla stejnym postupem jako v prvnim pfipadé prepoéitana pro
konkrétni plochy povodi nadrzi. Ndsledné byly provedeny vypoclty pomér(

zachyceni, pomoci Rovnice 3, i pro druhou variantu.
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Pomér

e o r . Plocha . Pomeér , | zachyceni
Nadrs* Metoda zu’stevm objemu Objem ol Pritok 2 z?chvycem S
nadrie (m3) * (km2) (I/s) nzjdrze pro pritok 2

prutok 1 (%) (%)
708 vypolet 17 430 - mimo tok 100 100
709 vypocet V) 3064 - mimo tok 100 100
710 vypolet 3588 - mimo tok 100 100

711 vypocet V) 6252 - mimo tok 100 100

V lomu vypolet 6 100 - mimo tok 100 100
713 vypocet V) 3558 - mimo tok 100 100

714 vypocet V) 2771 - mimo tok 100 100
Rozkos vodohospodarska mapa 40 000 64.47 185.8 41 33
404 vodohospodarska mapa 8700 24.04 69.3 27 19
Strasik vodohospodarska mapa 118 000 | 128.50 370.4 51 43
659 vypocet ? 21 600 1.92 5.5 90 87

660 vypocet Y 4961 1.68 4.8 75 70
Mlékovicky r. vodohospodarskd mapa 100 000 41.40 119.3 71 66
Stojespal vodohospodarskd mapa 160 000 42.30 121.9 78 74
Utopenec vodohospodarskd mapa 320000 57.03 164.4 83 80
Podbecvarecky r. vodohospodarskd mapa 256 000 37.86 109.1 85 82
531 vypocet V) 8 053 7.12 20.5 56 49
Svojsicky r. vodohospodarska mapa 100 000 58.23 167.9 65 59
Molitorovsky r. vypocet V) 4712 3.43 9.9 60 53
142 vypocet V) 5746 7.60 21.9 46 38
Bosicky r. vodohospodarska mapa 12 000 - mimo tok 100 100
521 vodohospodarska mapa 2500 1.45 4.2 65 59

362 vodohospodaFska mapa 16 000 13.27 38.3 57 50
Rybnik vodohospodarska mapa 17 000 62.32 179.6 20 13
469 vypocet (Y 3128 1.34 3.9 71 65

136 vypocet Y 9709 1.78 5.1 83 79
Svaty Prokop vypocet V) 17 102 5.47 15.8 76 71
621 vypocet V) 4 456 4.62 13.3 52 45

51 vypocet (Y 4016 2.58 7.4 63 56
Fréina vypocet V) 7173 3.90 11.2 66 60
250 vypocet V) 7 206 2.73 7.9 73 68
Mlynek vypocet @ 15900 9.93 28.6 64 57
Obecni rybnik vypocet V) 4934 1.27 3.7 79 74
Vicka vypocet Y 7 594 1.49 4.3 82 78
325 vypocet V) 7 187 1.11 3.2 85 81
494 vypocet Y 6118 0.52 1.5 90 88

592 vypocet Y 3854 2.86 8.2 60 53
Velky rybnik vypocet V) 8 655 1.42 4.1 84 81
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Plocha Pomér Pomér
Nadrs* Metoda zji’§tévni objemu Objem povodi | Pritok 2 z?chvycem' z?chvycenl’
nadrie (m3) e (I/s) nadrZe pro | nadrze pro
(km2) pratok 1 (%) | pratok 2 (%)

Pan&ak vypolet 4280 8.65 24.9 35 27
Dolni Kunvald vypocet V) 6 106 2.80 8.1 70 64
Bobr vypocet V) 12 673 2.66 7.7 81 77
566 vypolet 6903 0.99 2.9 86 82
Novy rybnik vodohospodarska mapa 23 000 5.25 15.1 80 76
Hofrejsi rybnik vodohospodarskd mapa 50 000 8.16 23.5 84 81
Kacir vodohospodarskda mapa 60 000 1.53 4.4 96 95
Pansky rybnik vodohospodarska mapa 50 000 19.67 56.7 72 67
Vavtinecky rybnik vodohospodarska mapa 1200000 | 59.87 172.6 93 91
460 vodohospodarska mapa 500 - mimo tok 100 100
696 vypocet M 7 259 0.35 1.0 93 92
48 vypocet Y 3207 0.61 1.8 83 79
Nesmérisky rybnik vypocet Y 4158 1.33 3.8 76 71
Bosnak vodohospodarskd mapa 40 000 10.52 30.3 78 74
96 vypocet M 4122 0.98 2.8 80 76
95 vypocet V) 3734 1.07 3.1 77 73
661 vypocet M 3608 1.38 4.0 73 67
287 vypocet (Y 6 307 5.64 16.3 56 48
529 vypocet M 32633 3.35 9.7 88 86
Dolni Ostarov vypocet V) 8 856 0.52 1.5 92 90
Drahoraddv r. vypocet V) 29 456 3.41 9.8 87 85
269 vypocet (Y 4 868 1.04 3.0 81 77
FilGv rybnik vypocet V) 20017 3.47 10.0 84 80
Horejsi rybnik vypocet (Y 8329 5.87 16.9 61 54
Holoubek vypocet V) 2642 - mimo tok 100 100
Skrobka vodohospodarska mapa 60 000 2.48 7.1 94 92
200 vypocet V) 14 986 4.67 13.5 76 71
103 vypocet (Y 2766 0.11 0.3 94 93
222 vypocet Y 2689 0.52 1.5 82 79
584 vypocet (Y 6 452 0.37 1.1 92 90
Sustak vypocet (M 2819 0.75 2.2 78 74
Dolejsak vodohospodaiska mapa 600 - mimo tok 100 100

Tabulka ¢.1 — Vypocet pomérl zachyceni nadrzi

* NadrzZe, u kterych neni uvedeny nazev byly oznaceny podle fi¢nich tsekl toku ¢islem Hydro ID

** Pro nadrze, které se nenachazeji v draze vodnich tokd, nebyla uréena plocha povodi a byl jim

pfifazen pomér zachyceni 100 %

(M) Vypocet objemu nadrie s piedpokladem hloubky 1 metr

(2) Vypotet pomoci ziskanych hodnoty vyiky u hraze (vodohospodéiska mapa) a délky nadrie
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V Tabulce ¢.1 mizZeme vidét vypoctené hodnoty pomér(i zachyceni pro obé
varianty vypoctll. NadrZe jsou ve vstupnich datech s vodnimi toky uvazovany
jako dalsi useky ricniho toku, odtud bylo pfevzato oznaceni konkrétnim Cislem
Hydro ID. Nakonec celkem u jedendcti nadrzi bylo po blizSim prizkumu zjisténo,
Ze se nenachadzi v draze hlavniho toku, a proto byl jejich pomér zachyceni zvolen
jako 100 %.

Poméry zachyceni pro druhou variantu, vzhledem k vy$sim pratokim, vysly o
néco mensi nez v prvnim vypoctu, tudiz nadrze zachyti méné sedimentu a
zaroven z toho vyplyva, ze dale uzavérovym profilem projde vétsi mnozstvi
materialu.

Vstupni vrstva vodnich nadrzi vychazela z dat ZABAGED. Vrstvu s polygony
vodnich nadrzi bylo tfeba prevést na body pomoci nastroje ,,Feature to Point”.
Bylo tfeba, aby kazdy bod mél dostatec¢nou plochu na zakladé rozliseni rastru.
Proto bylo v tomto pfipadé vyuzito nastroje , Buffer”. Kolem kazdého bodu byla
nastavena hodnota bufferu 12 metr(. Timto postupem doslo k tomu, Ze vznikly
kruhy s primérem 24 metru, cozZ zajistilo dostate¢né velkou plochu vzniklych
bodu.

Dale bylo nutné vytvorit v atributové tabulce sloupec s nazvem TE (Trapping
efficiency), do kterého byly nasledné vepsany hodnoty pomérl zachyceni nadrzi.

Takto pfipravena bodova vrstva byla poté pomoci nastroje ,Feature to
Raster” prevedena do rastrové podoby. Pfi nastaveni nastroje bylo tfeba dbat na
to, aby vysledny rastr odpovidal ostatnim vstupnim vrstvam prfedevsim v rozsahu
oblasti pro vypocet a rovnéz v rozliseni rastru 10x10 metru. Posledni Uprava pred
prevadéni do spravného formatu probéhla nastroje ,,Reclasiffy”, kterym muselo
byt zajiSténo, aby veskeré plochy, kde se nenachazi zadna data, byla v rastru

uvedena pod hodnotou 0.
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Nyni jiz staCilo pfevést rastr do spravného formatu nejdrive nastrojem ,Raster
to ASCII”“ a poté pomoci programu LS Converter. Takto pripravené vstupy ve

spravném formatu jiz bylo mozné pouzit pro vypocet v modelu WaTEM/SEDEM.

8- LS converter 1.0 — | X

DEM (*.asc —>" .rst)

Parcel (".asc --> ".rst)

LS factor (*.rst —> ".asc)

Obrazek 18 - LS Converter 1.0

V nasledném vyhodnocovani probéhlo podle nékolika kritérii srovnani dvou
variant vypoct(. Finalni vyhodnocovani vystupnich hodnot vsak bylo feSeno pro
vypocet s pritokem 2 (0,764m?3/s), ktery byl zjistén z evidenéniho listu CHMU a

u néhoz Ize predpokladat presnéjsi uréeni poméra zachyceni.
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8.Vyhodnoceni

8.1. Vliv rozdilnych pratokd na vysledky

Vlastni vyhodnocovani probéhlo v nékolika castech. Nejdfive probéhlo
srovnani dvou variant vypoctd s rozdilnymi uvazovanymi pritoky v nadrzich.
Zjistovano bylo, jaky vliv, na celkové hodnoty mnoizstvi sedimentu z hlediska
celého feseného povodi, maji rizné pritoky v nadrzich a s nimi spojené odlisné
hodnoty pomér(i zachyceni. Byly tedy porovnany celkové sumy mnoZstvi
sedimentu usazeného v nadrzich a rovnéZz mnoizstvi, které vystupovalo

uzaveérovym profilem z povodi.

WATEM/SEDEM — X
File Options Calculate Help

D~ | @3] wm &<

‘ Project: test_08.ini

Input 1 | Inpu(2| Extra Options

Total number of ponds : 70
D STE  input(t] output(t] deposition [t) on river ?
1 27 527 385 142 TRUE A
Total Sediment Production : 139 077.687 t 2 100 1 0 1 TRUE
3 4 315 186 129 TRUE
‘ K 4 7 1 0 1 TRUE
Total Sediment Deposition:  113002.290 t 5 20 274 219 55 TRUE
6 57 375 161 214 TRUE
Total Sediment Export : 5398.646 t 7 65 304 107 198 TRUE
8 98 17 0 16 TRUE
Total River Export : 5514555 t 9 46 10 5 5 TRUE
10 100 1 0 1 TRUE
a5 1 100 0 0 0 TRUE
Total Pond Depaosition : 14 676.751 t 12 100 > 0 1 TRUE
13 60 3% 158 238 TRUE
14 65 17 60 1 TRUE
15 51 4532 2221 231 TRUE
16 83 776 132 644 TRUE v

et e e S

N

Obrazek 19 - Vysledky vypoétu pro pratok 1 (0,5662m3/s)

53



WATEM/SEDEM = X
File Options Calculate Help

DE~d 5 AE @ €

Project: test_08.ini

Input 1 | Input2| Extra Options

Total number of ponds : 70
D STE input (t] output [t) deposition (t) on river ?
1 19 554 449 105 TRUE ~
Total Sediment Production : 133078 t 2 100 1 0 1 TRUE
3 33 354 237 117 TRUE
; P 4 65 1 I 1 TRUE
Total Sediment Deposition : 118970 t 5 13 295 258 39 TRUE
6 50 376 188 188 TRUE
Total Sediment Export : 6076 t 7 59 304 125 180 TRUE
8 100 17 0 17 TRUE
Total River Export : 6160 t 9 38 10 6 4 TRUE
10 100 1 0 1 TRUE
OIS 1 100 0 0 0 TRUE
Total Pond Depaosition : 14031 ¢t 12 100 1 0 i TRUE
13 53 336 186 210 TRUE
14 59 202 83 119 TRUE
15 43 4629 2639 1991 TRUE
16 80 814 163 652 TRUE v

Na obrazcich 20 a 21 muUZeme vidét vysledné tabulky zmodelu
WaTEM/SEDEM. Vysledné hodnoty produkce sedimentu (eroze) a depozice
sedimentu (ukladani) se lisi pouze o minimalni odchylky, které nejsou zpUsobené
rozdily pomérl zachyceni. Hodnoty, které nas zajimaji jsou mnozstvi sedimentu,
které projde uzavérovym profilem dale z povodi (Total River Export) a mnozstvi
sedimentu uloZzené v nadrzich (Total Pond Deposition).

Podle vysledk( vypoctu s pramérnym roénim pratokem 1 (0,5662 m3/s) vysla
suma materialu usazeného v nadrzich asi 14677 t/rok. Pfi vypoctu s pritokem 2
(0,764 m?3/s) se snizily hodnoty pomér( zachyceni v praméru o 4 %, proto vysla
tato hodnota nizsi priblizné o 646 t materiald, ktery se ro¢né usadi v nadrzich.

Mnozstvi, které se neusadi v nadrzi se zakonité dostava dale do vodniho toku,
a proto je hodnota celkového exportu sedimentu, ktery odejde z povodi
uzavérovym profilem, naopak vyssi pro prutok 2. Vysledna hodnota pro pritok 1
vysla 5515 t/rok.
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Na tomto pripadu je mozné vidét, jak pripadné rozdily v pritocich ovliviuji
rovnéz celkové bilance sedimentu v povodi. Pfi zvySeni pritoku se zmensuje
doba zdrzeni sedimentu v nadrzi a stihne se tak usadit nizsi mnozstvi materialu.
Naproti tomu pfi sniZzeni rychlosti pritoku dochdzi k o néco vyraznéjSimu
zanaseni vodnich nadrzi.

Pro dalsi vyhodnoceni byly vytipovany nadrze, do kterych prichazi nejvétsi
mnozstvi sedimentu. Mapu s kritickymi nddrzemi mGzeme vidét na Obrazku 21.
Nasledné bylo na téchto dvanacti vybranych nadrzich provedeno srovnani

vysledk(l dvou variant vypoctl z hlediska mnoZstvi usazeného sedimentu a

rovnéz bylo provedeno vyhodnoceni v ramci jejich vygenerovanych povodi.
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Strasik
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9
fUtopenec

8

}Mlékovick;’/ -
Rk Podbecvarecky

Svaty Prokop -

e rybnik
{ toa ;
i Bos\ﬁék M_Iyr:ek

Vavrinecky »
rybnik

Horejéi = Pansky rybnik
rybnik’ ¥
j

Hydrg ID 200

3 Ostatni vodni nadrze

B Vybrané kritické nadrze
Vodni toky

3 Povodi Vyrovky - ee— — kM

Obrazek 21 - Vybrané kritické nadrze v povodi Vyrovky
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Vysledna vystupni vrstva Sediment output znacdi celkové mnoizstvi, které
vstupuje z daného Useku toku do Useku navazujiciho. Na vizualizaci vystupu na
Obrdzku 22 muUZeme vidét vliv, ktery vnesly do vysledk(l nadrie s uréenym
pomérem zachyceni. U nékterych nadrzi je tak vidét, Ze mnozstvi sedimentu,

vystupujiciho z nadrze, je mensi nez to mnozstvi, které do nadrze vstupovalo.

= Vodni nadrze
&3 Povodi Vyrovky

Sediment output (t)
—0-200

—=201 - 700

== 701 - 1400 s
@ 1401 - 3300 t
@ 3301 - 6200 . -

Obrazek 22 - Vystup vypoctu s pritokem 2 - Sediment Output (ArcGIS Pro)
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8.2. Vyhodnoceni kritickych nadrzi
Vavrinecky rybnik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=93%
- vypocet s pratokem 2: TE=91%

Do Vavrineckého rybnika usti dva vodni toky. Jedna se o reku Vyrovku a mensi
Ostasovsky potok. Pfichazi sem tedy sedimenty ze dvou pomérné vyznamnych
vétvi vodnich toku. Hlavnim zdrojem sedimentu jsou zde tyto dva pfitékajici toky.
Vaviinecky rybnik se svoji rozlohou 0,783 km? je nejvétsim vodni plochou
v feSeném povodi. Navzdory své rozloze pfijima minimum sedimentu pfimo ze
svahl. Podle vystupni vrstvy Hillslope je to pouze 8 tun ro¢né. Na obrdzku
muUZeme vidét srovnani hodnot z vystupu Sediment output, ktery znaci, kolik
sedimentu z danych uUsekl toku vstupuje a rovnéZ kolik sedimentu nadrz
nasledné opusti. Z prepocCtu je tak mozné zjistit presné mnozstvi usazeného

sedimentu v konkrétni nadrzi.

\\q\
vl

Vaviinecky Vavrinecky
rybnik rybnik

0
0

17 v 1818 |
174>
p @,
&Y o Y &

Obrazek 23 - Vavfinecky rybnik-srovnani mnoistvi sedimentu (vlevo prutok 1, vpravo
prutok 2)

Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pratokem 1: 2119 t

- vypocet s pratokem 2: 2157 t
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PFi vypoctu s vétSim pratokem a pfri stejné produkci sedimentu tak dochazi
k usazeni vétSiho mnozstvi materidlu v nadrzi a dal do povodi se dostane asi o 54

tun materidlu vice.
Podbecvarsky rybnik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=85%
- vypocet s pratokem 2: TE=82%

Hlavnim zdrojem sedimentu Podbecvarského rybnika je reka Becvarka neboli
Miletinsky potok. Sediment prichazi z pomérné rozsahlé vétve spojené z nékolika
dalSich mensich tok(. Narozdil od Vavfineckého rybnika, pomérné vyznamné
pfispiva také sediment pfimo ze svah( (259 t). Jedna se tak zhruba o jednu

osminu celkového mnozstvi materialu prochazejiciho nadrzi.

2y

Podbe&varsky Podbecvarsky
rybnik rybnik

Obrazek 24 - Podbecvarsky rybnik-srovnani mnozstvi sedimentu (vlevo prttok 1, vpravo
prutok 2)

Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pratokem 1: 1704 t
- vypocet s pratokem 2: 1761 t
Ve vysledcich Podbecvareckého rybnika se projevily jesté o néco vétsi rozdily.
Pti vétSim pratoku by se v nadrZi usadilo o 57 tun materidlu vice a vodnim tokem

by déle pokracovalo o 85 tun sedimentu vice.
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Strasik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=51%

- vypocet s pratokem 2: TE=43%

Rybnik Strasik je po Vavfineckém rybniku dalsi vodni nddrzi, kterou protéka
samotna reka Vyrovka. Nachazi se v jiz pokrocilejsi fazi toku v severni ¢asti
reSeného povodi a vzhledem ktomu je nejvice zatizenou vodni plochou
s ohledem na mnozstvi prichazejiciho sedimentu.

Plocha jeho povodi &itd 128,5 km?, coZ je zhruba polovina celého feseného
uzemi. Na toku reky Vyrovky se na useku od Vavrineckého rybnika nenachazi
zadna dalsi vodni nadrz, a proto se sediment neustale kumuluje az k rybniku

Strasik.

0
\/ &Y
Strasik
Strasik

\N y
N
Obrazek 25 - Strasik-srovnani mnozstvi sedimentu (vlevo priitok 1, vpravo pratok 2)

MnozZstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s prltokem 1: 2311t
- vypocet s prltokem 2: 1990 t

Pfi zméné poméru zachyceni o 8 % se v mnozstvi sedimentu projevi vétsi
rozdily nez v predchozich ptipadech. Pfi vypoctu s prlitokem 2 se tentokrat
v nadrzi zachyti o 321 tun méné materialu. Zaroven je tak dale do povodi

propusténo o 418 tun sedimentu vice.
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PFi prizkumu bylo zjiSténo, Ze v roce 2013 zasahla rybnik Strasik rozsahla
povodenn a dosSlo k protrzeni jeho hraze. V soucasnosti je tak Strasik misty

zamokrenou lokalitou, ktera je zarostla naletovymi a ruderdlnimi druhy a je

z velké ¢asti neprostupna (Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0.,2021).

Obrazek 26 - Soucasny stav hraze rybnika Strasik v roce 2020 (foto: V.Lemberk,2020)

V soucasnosti je vsak jiz pfipraven zameér na obnovu vodniho dila Strasik u
Kourimi, ktery byl vytvoren spolecnosti Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.o.

Zamérem je znovuobnovit zatopu rybnika a zrekonstruovat protrzenou hraz.
Predpokladany termin zahdjeni obnovy rybnika je odhadnut na rok 2024 (Vodni
zdroje Ekomonitor spol. s r.0.,2021).

PrestoZze v budoucnu dojde k obnové rybnika Strasik, byl proveden jeden
teoreticky vypocet, ktery pocitd se souCasnym stavem a rybnik Strasik tak
v téchto vypoctech neni. Rybnik Strasik je posledni nadrii na Vyrovce pred
uzavérovym profilem, kterd zachytava sediment, vzhledem k tomu se vysledky

budou liSit pouze v hodnoté mnozstvi sedimentu, které projde uzavérovym
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profilem v obci Planany. Hodnoty mnozstvi sedimentu pro ostatni nadrze nejsou

zménou ve vypoctu ovlivnény.

WATEM/SEDEM = X
File Options Calculate Help

D@ - @] 56 @ @

‘ Project: test_08.ini

Input 1 | Input 2| Extra Options |

Total number of ponds : 69
ID STE  input(t) outputt) deposition (t) on river ?
1 19 554 443 105 TRUE A
Total Sediment Production : 133078 t 2 100 1 0 1 TRUE
3 33 354 237 17 TRUE
- i 4 65 1 0 1 TRUE
Total Sediment Deposition : 118970 t 5 13 296 258 39 TRUE
1 1 T
Total Sediment Export: 8067 t : B2 o E - TATE
3 100 17 0 17 TRUE
Total River Export : 8151t 9 38 10 6 4 TRUE
10 100 1 0 1 TRUE
G, 1 100 0 0 0 TRUE
Total Pond Deposition : 12041 ¢t 12 100 1 0 ] TRUE
13 53 336 186 210 TRUE
14 59 202 83 119 TRUE
15 80 814 163 652 TRUE
16 56 158 70 89 TRUE v

Obrazek 27 — Vysledky vypoétu bez rybnika Strasik (pritok 0,764 m3/s)

Jedinym rozdilem v hodnotach je mnozstvi sedimentu, které za normalnich
okolnosti rybnik StraSik zachyti. Celkové mnoistvi sedimentu, zachyceného
v nadrzich, se tak snizi o hodnotu 1990 t. O stejnou hodnotu se naopak zvysi
mnozstvi sedimentu, které prochazi uzavérovym profilem ven z

feSeného povodi.
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Na Obrdzku 28 muzZeme vidét, Ze zména vypoctu bez rybnika Strasik spociva

pouze v nezachyceni urcité ¢asti sedimentu, ktery tak postupuje tokem dale a

z feSeného povodi se tak dostdva o 1990 t sedimentu vice. Z hlediska vysledk

pro ostatni reSené nadrze je tento vypocet naprosto totozny.

1ro<1D-200

¥ Vodni nadrze
&3 Povodi Vyrovky
Sediment output river
—0-304

== 305 - 949

== 950 - 2119

@ 2120 - 4806

@» 4807 - 8152

Obrazek 28 - Vystup-Sediment output bez rybnika Strasik
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Mlékovicky rybnik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=71%
- vypocet s pratokem 2: TE=66%

MIlékovicky rybnik se nachdzi na toku Becvarka, ktera je také hlavnim
prispévatelem prichazejiciho sedimentu. MnozZstvi sedimentu je zredukovano o
Cast, kterou zachyti Podbecvarecky rybnik, ktery se nachazi jiznéji. Ze svah( se

do rybnika dostava zhruba 51 tun.

-
=
. 2 Miékovicky 6
Miékovicky 6
rybik rybnik

Obrazek 29 — Mlékovicky r.-srovnani mnozstvi sedimentu (vlevo pritok 1, vpravo prutok 2)
MnozZstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s prltokem 1:422 t
- vypocet s prltokem 2: 449 t
Jak mlzeme vidét, rozdily v mnoZstvi zachyceného sedimentu jsou minimalni.

Pti pritoku 2 se dale do povodi dostane asi o 60 tun vice.
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Utopenec

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=83%
- vypocet s pratokem 2: TE=80%

Rybnik Utopenec se nachazi v kaskadé nékolika vodnich ploch na fece
Becvarce. Pfed nim se nachazi Mlékovicky rybnik a rybnik Stojespal. Velka c¢ast
sedimentu je tak témito dvéma rybniky zachycena. Z hlediska pfivodu sediment(
hraje roli pfitok Vodéradského potoka, ktery se do Becvarky vléva pred
Utopencem a prinasi vice nez polovinu celkového vstupniho materialu.

Nezanedbatelnd ¢ast sedimentu (315 t) se do Utopence dostane pfimo ze svahu

22
135 164 P

\:‘;L ) \65 0

Utopenec Utopenec

h: &
Obrazek 30 - Utopenec-srovnani mnoistvi sedimentu (vlevo pritok 1, vpravo priitok 2)

Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s prltokem 1: 643 t
- vypocet s pratokem 2: 651 t

Maly rozdil v pomérech zachyceni zpuUsobuje, Ze i celkovd mnoZstvi
zachyceného a vystupniho sedimentu se pfilis nelisi. Pti varianté s pritokem 2 se
zachyti o néco vice sedimentu i pres nizsi stupen zachyceni. Na tomto prikladu je
v malych rozdilech vidét odlisSny vliv zachyceni nadrzi, které se na toku nachazi

pred Utopencem.
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Hofejsi rybnik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=84%

- vypocet s pratokem 2: TE=81%

Shodou okolnosti se v povodi nachazi dvé vodni plochy s nazvem Hofrejsi
rybnik. Zde se jedna o vétsi z nich, ktery se nachazi na toku Ostasovického
potoka. Nejvétsi privod sedimentu zplsobuje jeho pfitok Slivansky potok. Pred
Horejsim rybnikem tok neprotéka jinou vodni nadrzi. Veskera zatéz sedimentu

tak prichazi sem.

S R
Horejsi Horejsi
rybnik rybnik

Obrazek 31 - Horejsi rybnik-srovnani mnozstvi sedimentu (vlevo pratok 1, vpravo pritok 2)
Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s prltokem 1: 349 t
- vypocet s prltokem 2: 336 t

U tohoto konkrétniho rybniku se hodnoty lisi minimalné. Hlavnim ddvodem je
absence jinych nadrzi pred HorejSim rybnikem. Pfichdzi tak stejné mnozstvi
sedimentu a mald odchylka v pomérech zachyceni vytvofi pouze maly rozdil.
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Novy rybnik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=80%
- vypocet s pratokem 2: TE=76%
Novy rybnik se nachdzi v ranéjsi fazi toku Vyrovky. Pod nim se na toku nachazi
rybnik Bobr, ktery mirné redukuje mnozstvi sedimentu. Zhruba tretinu celkového

vstupniho sedimentu privadi pravostranny bezejmenny pritok Vyrovky.

(.a_b‘

Q
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84

Novy rybnik Novy rybnik

Obrazek 32 - Novy rybnik-srovnani mnoistvi sedimentu (vlevo prutok 1, vpravo pritok 2)
MnoZstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pratokem 1: 267 t
- vypocet s prltokem 2: 265 t
Opét muUZeme vidét, Ze rozdily hodnot sedimentl jsou pomérné
zanedbatelné. To znamena, Ze zména prutoku v nadrzich podobného typu hraje

pouze malou roli.
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Pansky rybnik

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=72%
- vypocet s pratokem 2: TE=67%

Pansky rybnik se nachazi vedle Vavfineckého rybnika v misté, kde usti
Mancicky potok do Vyrovky. Do Panského rybnika prichazi sediment z povodi
dvou pomérné rozsahlych vodnich tokd (Mancicky potok, Onomysisky potok).
Jednd se o rozsahlou vétev tok, kterd navic postrada jiné vodni nadrze na tocich.

Na Pansky rybnik tak ve vysledku vychazi velké mnozstvi sedimentu.

Pansky rybnik Pansky rybnik

Obrazek 33 - Pansky rybnik-srovnani mnozstvi sedimentu (vlevo pritok 1, vpravo prutok 2)

Q

MnozZstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pritokem 1: 823 t
- vypocet s pratokem 2: 777 t
Pri vétSim mnoistvi prichazejiciho sedimentu se rozdily v pomérech zachyceni
mirné projevily. Pfi vypoctu s vétSim priatokem 2 se usadilo asi 0 46 tun materidlu

méné.
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Mlynek

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=64%
- vypocet s pratokem 2: TE=57%

Rybnik Mlynek se nachazi na toku reky Becvarky, kterd ze svého povodi privadi
velké mnozstvi sedimentu. A proto, i pfes svou malou rozlohu, musi spadat mezi
vytipované kritické nadrze. Do rybnika se vlévaji dalSi dva bezejmenné vodni

toky, které vSak oproti BeCvarce pfinasi mnohem mensi mnozstvi materialu.

Miynek

Obrazek 34 - Mlynek-srovnani mnozstvi sedimentu (vlevo prtitok 1, vpravo prutok 2)
Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pritokem 1: 831 t
- vypocet s pritokem 2: 751 t

| pres nizsi hodnoty pomérd zachyceni Mlynek zachytdva zna¢né mnozstvi
sedimentu. Proto patfi, i sohledem na jeho malou rozlohu, mezi nejvice
zasazené vodni nadrze z hlediska zanaseni.

PFi pratoku 2 vyslo mnoiZstvi zachyceného sedimentu o 80 tun nizsi a tokem

Becvarka se ddle transportovalo zhruba o 100 tun materialu vice.
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Bosnak
Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=64%
- vypocet s pratokem 2: TE=57%

Rybnik Bosnak se nachazi na toku Drahobudického potoka a je do néj privadén
sediment z celého jeho povodi, jelikoz jind nadrz, ktera by zachytavala cast
sedimentu, na toku potoka neni. Pfimo ze svah( se do vodni nddrZe dostdva

zhruba 90 tun sedimentu rocné.

Obrazek 35 - Bosiiak-srovnani mnoistvi sedimentu (vlevo pritok 1, vpravo pruatok 2)
Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pratokem 1: 687 t
- vypocet s pratokem 2: 612 t

Stejné vstupujici hodnoty sedimentu znaci nepfitomnost jakychkoliv vodnich
nadrzi na toku pod Bosfidkem. Hodnoty jsou obvykle ovlivnény rozdilnymi
poméry zachyceni predchozich nadrzi na toku.

PFi pratoku 2 vySlo mnoZstvi zachyceného sedimentu o 75 tun niZsi.
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Svaty Prokop

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=76%
- vypocet s pratokem 2: TE=71%

Rybnik Svaty Prokop na toku Stfebovka se nachazi v podobné situace jako
rybnik Mlynek. S pomérné malou rozlohou Celi velkému mnozstvi pfichazejiciho
sedimentu nejen ze Stfebovky, ale rovnéz z jejiho levostranného pritoku, ktery

v usti privadi 540 tun (zhruba polovinu celkového mnozstvi).

903
\\

51

Svaty Prokop Svaty Prokop

Obrazek 36 - Svaty Prokop-srovnani mnoizstvi sedimentu (vlevo pritok 1, vpravo pritok 2)

MnozZstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pritokem 1: 841 t
- vypocet s pritokem 2: 786 t

Muzeme vidét, Ze hodnoty vstupujici do nadrze nejsou rozdilné. To opét znadi,
Ze na toku pod Svatym Prokopem se jind ndadrz, ktera by zachytila sediment,
nenachazi. Pfi pratoku 2 vyslo mnozZstvi zachyceného sedimentu nizsi o 55 tun a

dale tokem postupuje naopak o 55 tun sedimentu vice.
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Rybnik Hydro ID — 200

Hodnoty pomér( zachyceni nadrze (TE):
- vypocet s pratokem 1: TE=76%
- vypocet s pratokem 2: TE=71%

Poslednim vybranou vodni nadrzi je bezejmenny rybnik, ktery je popsan
Cislem konkrétniho fi¢niho Useku Hydro ID 200. Nachazi se v povodi
Bohounovického potoka. Kromé néj do rybnika uUsti dalsi dva bezejmenné toky,

které jsou rovnéz zdrojem sedimentu.

¢

So

Hydro ID 200

%,
F

Hydro ID 200

Obrazek 37 — Hydro ID 200 - srovnani mnozstvi sedimentu (nahote pritok 1, dole pratok 2)
Mnozstvi usazeného sedimentu v nadrzi za rok:
- vypocet s pratokem 1: 281 t

- vypocet s prltokem 2: 265 t

Rozdily ve vysledcich jsou minimalni. Odlisné pratoky tedy zde hraji jen velmi

malou roli.
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8.3. Vyhodnoceni zanaseni nadrzi

K dalsi ¢asti byly vyuzity hodnoty mnozstvi zachyceného sedimentu, které

byly pro kazdou vodni nadrz urceny pomoci modelu WaTEM/SEDEM. Cilem bylo

urcit, kolik procent z objemu nddrze je zaneseno sedimentem za rok.

Hodnoty mnoiZstvi zachyceného sedimentu, které jsou u kaidé nadrze

uvedeny v predchozich kapitolach, byly prevzaty z vysledk( vypoctu pro variantu

s pritokem 2. Pro objemovou hmotnost sedimentu byla zvolena hodnota 1,25

t/m3. Nasledné byl jednoduchym vypoétem nejdfive zjistén objem sedimentu,

ktery byl poté vydélen celkovym objemem nadrze. Vysledkem byl procentualni

podil zaneseni nadrzi sedimentem.

Podil ro¢niho

Mnozstvi | Objemova Pfisun Objem - .

Kritické nadrze sedimentu hmotnost | sedimentu za nadrie p\:'?;)r.]:niﬁdr:zigzu
(t/rok) (t/m3) rok (m3) (m3) ’(% s
Vavrinecky rybnik 2157 1,25 1725.6 1200 000 0.14 %
Podbecvarsky rybnik 1761 1,25 1408.8 256 000 0.55 %
Strasik 1990 1,25 1592 118 000 1.35%
Mlékovicky rybnik 449 1,25 359.2 100 000 0.36 %
Utopenec 651 1,25 520.8 320 000 0.16 %
Horejsi rybnik 336 1,25 268.8 50 000 0.54 %
Novy rybnik 265 1,25 212 23 000 0.92 %
Pansky rybnik 777 1,25 621.6 50 000 1.24 %
Mlynek 751 1,25 600.8 15900 3.78%
Bosnak 612 1,25 489.6 40000 1.22%
Svaty Prokop 786 1,25 628.8 17 102 3.68%
Hydro ID 200 265 1,25 212 14 986 1.41%

Tabulka ¢.2- Procentuadlni podil zanaseni kritickych nadrzi

Nasledné byla na zadkladé vyslednych podilG vytvofena prehledova mapa,

ktera priblizuje miru zandseni nadrzi v zavislosti na jejich objemu.
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Z vysledkli mliZeme vidét, Ze nejvice zasazenymi ndadrZzemi jsou predevsim

rybniky Mlynek a Svaty Prokop. Objemnéjsi nadrze jako napr. Vavrinecky rybnik

v

nebo Podbecvarsky rybnik jsou vyrazné pomaleji zanaseny, i pres vétsi prisun

’

sedimentu. Vyjimkou v tomto ohledu je pomérné hodné zanaseny rybnik Strasik.

Strafik  Utapenec
Své\t{/ Proi:(op

- Miékovicky
rybaik

Podbetvarecky
rybnik’ A7
posnak Miynek

.

Vaviinecky
rybnik
Pansf%if r:ybnl'k
Horgjsi -
rybnik

Hykdf 1B 200

Objem sedimentu

At N ,"fybﬁik
(% objemu nadrze za rok) >

0-0.5
) 05-1
) 1-15
L) 15-4 S
Vodni toky 0 1 2 4 5 8 t
=3 Povodi Vyrovky —— km

Obrazek 38 — Zména objemu sedimentu ve vodnich nadrzich
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Poté byl proveden mensi teoreticky vypocet s prihlédnutim k budoucimu

vyvoji, z hlediska zanaseni téchto konkrétnich nadrzi. Jedna se o vypocet miry

zaneseni nadrzi za konkrétni ¢asova obdobi, pfi stejném ro¢nim vyvoiji.

Kritické nadrze za 15 let za 30 let za 50 let za 75 let
Vavrinecky rybnik 2.2 % 36% 7% 10 %
Podbecvarsky rybnik 83% 16.5 % 28 % 41 %
Strasik 20.2% 40.5 % 67 % 101 %
Mlékovicky rybnik 5.4% 10.8 % 18 % 27 %
Utopenec 2.4 % 4.9% 8% 12 %
Hofejsi rybnik 8.1% 16.1% 27 % 40 %
Novy rybnik 13.8 % 27.7 % 46 % 69 %
Pansky rybnik 18.6 % 373 % 62 % 93 %
Mlynek 56.7 % 113.4% 189 % 283 %
Bosnak 18.4% 36.7% 61 % 92 %
Svaty Prokop 55.2 % 110.3% 184 % 276 %
Hydro ID 200 21.2 % 42.4 % 71% 106 %

Tabulka €.3 — Zandaseni objemu nadrzi v ¢asovém horizontu

Vysledky vychazi z predpokladu, Ze nadrze zachyti kazdy rok stejné primérné

mnoiZstvi sedimentu. MUzZeme vidét, Ze za dobu mensi nez 30 let by rybniky

Mlynek a Svaty Prokop byly kompletné zaneseny. Pfi stejném postupu by za 75

let zmizely i rybniky Hydro ID 200 a Strasik, pricemz Bosnak a Pansky rybnik by

byly zaneseny z vice nez 90 %.
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8.4. Vyhodnoceni povodi nadrzi — export sedimentu

Pro dalSi vyhodnoceni byla vyuZita jiz dfive vygenerovana povodi pro
konkrétni nadrze. Pomoci vystupni vrstvy Netto water erosion bylo mozné ziskat
data o celkové erozi a depozici ptidy. Nasledné byla provedena zonalni statistika
na pozemcich LPIS. Diky sumé zapornych hodnot eroze a kladnych hodnot
depozice byly zjistény hodnoty exportu sedimentu z pozemk( orné pudy (LPIS).

Poté byly vytvofeny mapové vystupy na konkrétnich povodich. Tyto mapy
pomahaji urcit pozemky LPIS, které exportuji nejvétsi mnozstvi sedimentu za rok
a jsou tak vyraznou zatézi pro konkrétni nadrze.

Celkem bylo pro 12 kritickych nadrzi vytvoreno 5 mapovych vystup(l. Povodi
nékterych nadrzi maji mensi plochu a jsou dilci soucasti dalSiho vétsiho povodi
jiné nadrze. Proto bylo v nékolika pfipadech vyhodnoceno vice povodi v ramci
jediné mapy. V mapovych vystupech nalezneme pouze pozemky, které exportuji
sediment. V pfipadé, Ze je hodnota depozice vétSi nez eroze, k exportu
nedochazi a takové pozemky v mapé nejsou zobrazeny.

Pro oznaceni a lepsi identifikaci konkrétnich pozemk( LPIS bylo pouzito
unikatni oznaceni pro kazdy dil padniho bloku DPB. Pro néktera povodi jsou
uvedeny kody pozemkl, které vykazuji vysoké hodnoty exportu sedimenta.
Pomoci téchto zkracenych kédl je ndsledné moziné konkrétni pladni bloky
vyhledat ve vefejném registru pid (eAGRI).

Vrstva Hillslope zndzorfiuje mnoiZstvi sedimentu, které ze svahl vstupuje do
konkrétniho Useku vodniho toku. S pomoci pouziti vystupni vrstvy Hillslope bylo

mozné urcit, které pozemky LPIS v povodi pfispivaji sedimentem nejvice.
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Povodi Vavtineckého rybnika

Povodi Vavfineckého rybnika ma celkovou plochu téméF 60 km?. Jeho diléi
soucasti jsou rovnéz dalsi povodi kritickych nadrzi:
- povodi Hofejsiho rybnika — plocha 8,2 km?

- povodi Nového rybnika — plocha 5,25 km?
- povodi Panského rybnika — plocha 19,7 km?

Pozemky, které exportuji nejvice materialu na uzemi Horejsiho rybnika se
pohybuji vrozmezi 50-70 t sedimentu za rok. Tyto pozemky jsou hlavnim
zdrojem sedimentu, jelikoZ se nachazeji pfimo u vodniho toku.

V povodi Nového rybnika se nachazi tfi pozemky, jejichz celkovy export Cita
100-150 t sedimentu za rok a nejvyraznéji prispivaji k mnozstvi, které vstupuje
do nadrze. Jedna se o pozemky s oznacenim (1402, 1501, 0401/4).

Horejsi a Novy rybnik celkové patfi mezi méné zasazené vodni nadrze.

Jak mUZeme vidét v mapé, v povodi Panského rybnika se nachazi hned nékolik
pozemk(l, které exportuji znacnou cast sedimentu, vybrdno bylo nékolik
nejvyznamnéjsi z nich (9902/5, 9902/1, 7901/2, 7802/2).

Na celkové zanaseni Vavrineckého rybnika maiji vliv i jiz vyvhodnocena dilci
povodi, ze kterych prichazi priblizné 550 tun sedimentu ve vodnich tocich. V ¢asti
povodi, kterd nebyla vyhodnocena se nachazi hodné pozemkd, které zasobuiji
toky sedimentem. Predevsim jde o pozemky ve spodni ¢asti povodi v okoli
vodnich tok(l. Opét jsou zde uvedeny kédy DPB pro lepsi identifikaci vybranych
sedmi pozemkl (8402/1, 9114/15, 9301/1, 8201/14, 8201/16, 9303/5, 0902/6).

V mapé na Obrdzku 39 mUzZeme vidét rozloZeni pozemk LPIS a jednotlivych

Povodi.
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Povodi rybnika Strasik

Celkova plocha povodi rybnika Strasik zaujima asi 128,5 km?, cozZ je zhruba
polovina rozlohy reSeného povodi. Dilci ¢asti je i povodi Vavfineckého rybnika,
které bylo celkové vyhodnoceno jiz v predchozi ¢asti. V této kapitole tak bylo
hlavnim predmétem vyhodnocovani oblasti povodi za rybnikem Vavfinec.
Nachazi se zde také mensi povodi rybnika Hydro ID 200, které ma rozlohu 4,7
km?.

Vramci povodi rybnika Strasik zachyti Vavrinecky rybnik asi 91 %
sedimentu, a tak se dale do povodi dostane 215 tun sedimentu. V nasledujici
casti bude vyhodnocena zbyvajici plocha povodi nad Vavrineckym rybnikem.

PozemkU, které exportuji do tok( velké mnoiZstvi sedimentu, je v takto
rozsahlém uzemi hodné. Na Obrdazku 40 je snadné zhruba urcit, které padni bloky
jsou nejvetsi zatézi. Vesmeés se jedna o pozemky, které maji cervenou nebo
hnédou barvu a nachdazi se v blizkosti vodnich tokd. Pro lepsi uréeni tohoto
povodi by bylo tfeba provést blizsi analyzu vyslednych hodnot exportu
sedimentu na pozemcich. Presto je opét pro identifikaci uvedeno nékolik kod(
pGdnich blokd, které zde hraji vyznamnou roli. (5801/10, 5602/10, 6703/2,
2301/6, 5602/16, 5201/1, 9501/1, 2301/11)

Vramci této kapitoly je reSeno i malé povodi bezejmenného rybnika
s oznacenim Hydro ID 200. Zde je snadné z mapy konkrétné urcit, které pldni
bloky privadi do vodnich tok( nejvice sedimentu.

Na Obrazku 40 mGzeme vidét, Ze se jednd o dva Cervené a Ctyfi oranZové
pozemky, které obklopuji vodni toky v povodi a zasobuji je materialem. Dva

pozemky s nejvétsi exportem sedimentu maji kody 4001/7 a 6003/1.
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Povodi Podbecvarského rybnika

Rybnik se nachazi na fece Beévérce a jeho povodi zaujima plochu 37,9 km?2.
Soucasti jsou povodi dalSich dvou kritickych nadrzi.

- povodi rybnika Mlynek — plocha 9,9 km?
- povodi rybnika Bostidk — plocha 10,5 km?

Z povodi se do rybnika Bosndk dostava témér 1000 tun sedimentu rocné.
V okoli vodnich tokd se nachazi hned 4 pozemky, které rocné ze svého uzemi
exportuji vice nez 200 tun sedimentu. | s pfihlédnuti k datlm Hillslope je vidét,
Ze pravé tyto pozemky maji nejvétsi vliv na mnoizstvi sedimentu. Jedna se
konkrétné o pozemky se zjednodusenymi kédy DPB 8501/5, 9602/3, 1602/36,
1602/52.

Rybnik Mlynek je z hlediska mnozZstvi sedimentu jednim z nejohrozenégjsich
rybnik(. Z vypoctu je patrné, Ze se sou¢asnym tempem zandseni by za pomérné
kratkou dobu byl rybnik z velké casti zaneseny. Z mapy jsou opét vybrany
pozemky s nejvétSim exportem sedimentu. Pozemky se prfevazné nachazi v
zapadni ¢asti povodi rybnika Mlynek. Vybrdno bylo 6 pozemkl s nejvétsi
produkci sedimentu a jejich kod DPB jsou 7603/18, 6701/1, 7701/3, 7401/5,
6501, 7402/5.

Z povodi téchto dvou rybnik(i ddle projde zhruba 850 tun sedimentu. To
znamena, ze zbyvajici nefesena c¢ast povodi Podbecvarského rybnika pfivede
vodnimi toky zhruba dalSich 1000 tun sedimentu. Kritické pozembky, které nejvice
prispivaji maji kody DPB: 9401/3, 7301/5, 9402/7, 0601/8.

Podbecvarsky rybnik rovnéz pfijima 259 tun sedimentu pfimo ze svah.
Dulezité je tedy zminit dva pozemky, které rybnik obklopuji a privadi takové
mnozstvi sedimentu. (9301/1, 8201/9)

Na Obrdzku 41 opét muzZeme vidét feSenou oblast s oznacenymi rizikovymi

pozemky LPIS.
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Povodi rybnika Utopenec

Utopenec leZi rovnéZ na fece Becvarce a jeho povodi mé rozlohu 57 km?.
Velkou ¢&ast plochy tvofi povodi Podbecévarského rybnika, které bylo
vyhodnocovano v predchozi kapitole. Soucasti je rovnéz povodi Mlékovického
rybnika (plocha 41,4 km?), ktery se v3ak nachdzi pomérné blizko za
Podbecdvarskym rybnikem. K vyhodnoceni tak zbyvd malé mnoZstvi pozemk.
Pfed Utopencem se z pravé strany vléva Vodéradsky potok, ktery vyrazné
prispiva k jeho zanaseni pravé diky exportu sedimentu z pozemk( orné pudy.

Do povodi Mlékovického rybnika se za Podbecvarskym rybnikem dale dostava
asi 385 tun sedimentu. Nejvice sedimentu vstupuje do vodniho toku hned za
vypusti z rybnika. Zde se nachdzi nékolik pozemkd, u kterych se hodnoty exportu
sedimentu pohybuji v rozmezi 30-60 t. Na Useku toku mezi rybniky se ze svahl
dostane do reky zhruba 240 t sedimentu.

Cast sedimentu, ktery se dostane dale, pfed Utopencem zachyti rybnik
Stojespal a ddle se tak dostava pomérné malé mnozstvi. Nicméné, jak jiz bylo
zminéno, z pravé strany pritéka Vodéradsky potok, ktery je dalSim zdroj
sedimentu. Z této Casti prichazi zhruba 200 t sedimentu. Zdrojem je nékolik
pozemkd s primérnym exportem 30-70 t.

Dulezitou roli zde hraje pozemek, (kéd DPB: 1901/39) ktery se nachazi hned
vedle rybnika Utopenec v horni ¢asti povodi. Tento pldni blok ma celkovy export
sedimentu asi 350 t ro¢né. Nachazi se pfimo u rybnika a rovnou do Utopence se
z néj dostdva 315 t sedimentu (zhruba polovina mnozstvi, které rybnik zachyti).
Vyznamnou mérou tak prispiva k vétsi ztraté pldy a vyraznéjSimu zandseni

nadrze.
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Povodi rybnika Svaty Prokop

Rybnik Svaty Prokop, nachazejici se na vodnim toku Stfebovka, ma povodi o
ploe 5,5 km?. Mezi kritickymi nddriemi se fadi k tém nejmensim. Proto ho
vysoké mnozstvi prichdzejiciho sedimentu radi k ohrozenym rybnikim. Mal3
plocha povodi znaci, ze pozemky zde exportuji velké mnozstvi sedimentu.

V malém povodi rybnika Svaty Prokop je moiné dobre identifikovat hlavni
zdroje sedimentu. Rybnik se nachdzi v za¢atku toku Stfebovka. V povodi se
nenachazi jina vodni nadrz, a tak veskery sediment ve vodnim toku pfichazi az do
rybnika. V Uzemi se nachazi hned nékolik pozemk( s vyraznym exportem. Dva
z nich s hodnotami 260-280 t sedimentu ro¢né (kédy DPB: 6005, 5001/1) a k nim
se pridava nékolik dalSich s exportem 120-170 t (kédy DPB: 6005/1, 6003,
6906/3, 7104). Celkem se v povodi dostane do vodniho toku témér 1100 t
sedimentu. Takovad hodnota je pro mensi rybnik (s pomérem zachyceni 71 %)
pomeérné vyraznou zatézi. Stejné jako u rybnika Mlynek tak hrozi, Ze sou¢asnym

tempem by byl rybnik v radu nékolika let z velké ¢asti zaneseny.
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9. Zavér

Cilem préce bylo provedeni analyzy feSeného Uzemi z hlediska eroze pudy a
nasledného transportu sedimenta.

V Uvodni ¢asti prace probéhlo sezndmeni s feSenym povodim feky Vyrovky
(265 km?), ve kterém se nachdzi 70 vodnich nadrzi. Byla provedena analyza na
zdkladé vyuZiti uzemi a pfirodnich pomérQ. Pro cil prace byly hlavni ¢asti
hydrologické poméry v Uzemi.

Nasledovalo detailni popsani problematiky eroze pudy a jejich dusledkd.
Priblizeny byly konkrétni druhy eroze. Hlavnim predmétem prace vsak byla vodni
eroze pldy. Ve strucnosti byly rozebrany rovnéz moznosti ochrany proti erozi a
metoda USLE pro vypocet ztraty pUdy.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana modelu WaTEM/SEDEM. Po uvedeni hlavnich
principl modelu a nahlédnuti do prostifedi modelu byla popsana nejdfive vstupni
a poté i vystupni data modelu.

Prakticka cast bakalarské prace se sklada ze dvou ¢asti. Pomoci pozadovanych
charakteristik vodnich nadrzi byly vypocteny poméry zachyceni pro kazdou nadrz
a nasledné bylo moiné pfistoupit ksamotnému vypocltu v modelu
WaTEM/SEDEM. Vysledkem téchto vypoctl byly stéZejni hodnoty mnozstvi
sedimentu v povodi. Jednalo se predevSsim o mnoistvi vyprodukovaného
materidlu, export sedimentu do vodnich tok(, ¢ast sedimentu, ktera projde déle
uzavérovym profilem dale a rovnéz o mnozstvi splavenin, které bylo zachyceno
ve vodnich nadrzich.

V druhé ¢&asti Slo o vyhodnoceni ziskanych dat. Nejdfive bylo vybrano 12
kritickych nadrzi a na nich bylo provedeno vyhodnoceni z hlediska mnozZstvi
zachyceného sedimentu. Na zakladé téchto vysledk( byla provedena teoreticka

predikce miry ro¢niho zanaseni kritickych nadrzi.
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Zavérecnou casti bylo vyhodnoceni povodi konkrétnich nadrzi. Na jejich
povodich byly zobrazeny pozemky LPIS surenymi hodnotami mnozstvi
sedimentu, ktery pozemky ze svych ploch ro¢né exportuiji.

Hodnoty, které jsou vysledkem této prace, znaci, Zze i na dil¢i ¢asti povodi
jednoho z pritokll Labe rocné registrujeme znacnd mnoizstvi sedimentl ve
vodnich zdrojich. Je tak zfejmé, Ze procesy eroze a transportu sedimentu je tfeba
intenzivné resit, jelikoz ovliviiuji prostredi kolem nas vice, nez se na prvni pohled

muze zdat.
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