Potenciální možnosti retence vody v povodí se sprašemi
Potential possibilities of water retention in agricultural loess catchments
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Cílem tohoto příspěvku je představit koncept zvyšování retence vody na spraších v malých povodích, založeném především na výstavbě malých nádrží ve spodních částech údolí s periodickým průtokem a s korekcí vybraných krajinných prvků. Zvláštní pozornost byla věnována předprojektovým studiím zemědělským horským oblastem s absencí vodních toků v povodí. Vytváření retenčních nádrží by bylo významným zdrojem vody v agroekosystémech. 
Výzkumné práce byly prováděny postupně (po etapách) v letech 2000–2013. Podrobný rozsah práce zahrnoval stanovení hranic a fyzikálních parametrů povodí; stanovení rozměrů a metod konstrukce nádrží; výpočet objemu zeminy. Analýzy zahrnovaly také meteorologická, hydrologická a hydrogeologická pozorování prováděná v oblasti výzkumu v letech 2000–2003. Aby bylo možné rozpoznat velikost povrchového odtoku, byla na vodních tocích v povodí zřízena hydrometrická měřicí síť. V oblasti všech plánovaných nádrží byly pozorovány změny hladin podzemních vod. V blízkosti plánovaných nádrží byl proveden výzkum půdy a půdy. Byl určen přesný profil oblasti, tloušťka humusu a přechodových horizontů a hloubka mateřské skály. 

[image: ]Pro studium byly vybrány tři sousední povodí, povodí č. 3 se nachází v oblasti povodí č. 2 - tvořící jeho horní část (na dně stejného údolí byl plánován systém dvou nádrží), zatímco pouze jedna vodní nádrž pro výstavbu v povodí č. 1 (obr. 1).

Povodí zaujímají společnou plochu 630 ha a leží v nadmořské výšce 195 až 234 m. Průměrný sklon svahů od 1,84 % (povodí 2) do 2,52 % (povodí 1). 
Obr. 1. Zájmové území povodí;   zdroj: vlastní zpracování 

Povodí jsou odvodňována pomocí mělkých melioračních příkopů, které nejsou udržovány po mnoho let. Dominantním typem využití území v oblasti výzkumu je zemědělská krajina zabírající 94 % celkové rozlohy. Orná půdy tvoří téměř 84 % rozlohy a zbývajících cca 10 % tvoří trvale travní porosty a sady (Tab. 1). V dolní části svahů a na dně údolí dominují pastviny a louky, které jsou v uzávěrovém profilu často silně zamokřeny, což ztěžuje jejich použití. Lesy tvoří pouze 0,2 % celkové rozlohy. Velmi malý podíl stromů na těchto plochách vylučují [image: ]možnost odstranění pro udržení biodiverzity území. Orná pole v oblasti výzkumu mají podobu podlouhlých obdélníků, jejichž delší hranice často probíhají povodí podél nejstrmějších svahů. V důsledku toho se provádí nepříznivé pěstování podél svahu. S takovým uspořádáním polí, konvenčního zpracovávání půdy se urychlují a zesilují procesy eroze. Uspořádání pozemků ovlivňuje i situaci přístupových komunikací. Silnice se tak stávají odtokovými kanály s erodovanou půdou a v extrémních případech se proměňují v neprůchodné rokle.
Table 1. Fyzikální charakteristiky 
Table 2. Vybrané fyzikální vlastnosti a rozložení zrnitosti půdy vybraných profilů v povodí
[image: ]








Povrchový odtok z jednotlivých údolí by mohl činit až 0,046 hm3·km-2 ročně (Tab. 3). Jednotlivé odtoky (q) ve sledovaných povodích byly srovnatelné a pohybovaly se v rozmezí 1,1–1,5 dm3·s-1·km-2. Maximální zaznamenaný průtok (Qmax) ve vodním toku byl 192,0 dm3·s-1 (povodí 1). Rozhodně větší část povrchového odtoku nastává v zimním období (80–98 % ročního odtoku).

[image: ]Table 3. Suma srážek a povrchový odtok se zájmového území 2001–2003





Zdrojem dodávek vody v nádržích nádrží by byly dešťové srážky a voda z tání sněhu. Letní deště, vzhledem k vysokým teplotám vzduchu by byly využívány vegetací především pro procesy evapotranspirace. Navržené nádrže by mohly částečně vyhovět požadavkům na vodu i v těchto obdobích - existuje možnost jejich rychlého plnění během náhodných srážkových jevů. 
Hladiny podzemních vod v oblasti plánovaných nádrží se pravidelně měnily - sezónně i ročně. Každý hydrologický rok začal a končil relativně vysokou hladinou podzemní vody v údolí, přičemž nejvyšší hodnoty byly zaznamenány obvykle v období od února do dubna. 
Vzhledem ke stávajícím podmínkám se doporučuje vybudovat vodní nádrže na dně údolí. Otevřená vodní plocha bude od 4 500 do 7 200 m2, s aktivní kapacitou 6 050–9 880 m3 (Tab. 4).
[image: ]Table 4. Rozměry vodních nádrží
Plánované nádrže budou mít obdélníkové tvary – zemní sypané. V případě nádrží 1 a 3 se doporučuje vybudovat zemní nádrže, zatímco nádrž 2 bude vycházet z tělesa stávajícího silničního náspu. Vypouštění nádrží bude možné pomocí požeráků. Přítok vody do nádrží bude řešen pomocí jezů nebo vhodně profilovaných kanálů vyříznutých do břehů na přítokové straně. Ačkoli nádrže budou plnit i roli biofiltrů měly by být také chráněny, aby se prodloužila jejich životnost. Pro tento účel je nutné vytvořit retardační zóny mezi vodou a půdou, pomocí vegetace, která zamezí nadměrné kontaminaci nádrží (biogeochemické bariéry). Návrh se týká i zvýšení podílu sadů na svazích s mírnějšími sklony. Studie ukázala, že tato místa nabízejí příznivé podmínky pro výstavbu malých nádrží s vodními plochami cca 7 000 m2 a aktivním objemem téměř 10 000 m3. Za podmínek studie, že by jedna nádrž mohla udržet od 4,5 do 9,7% ročního odtoku. Na sprašových hlínách, v povodí s plochou asi 150 km2 by mohlo být až 50 bočních údolí. Konstrukce jedné nádrže (s parametry uvedenými v článku) v každém údolí by mohla poskytnout dočasný objem retence na úrovni 500 000 m3. Navrhované řešení zároveň nemá negativní vliv na přírodní vodní ekosystémy, jako je tomu u velkých přehrad. Malé nádrže budou umístěny na potocích - kromě hlavního údolí. Zemědělci by měli být vybízeni k tomu, aby hledali „vlastní vodní zdroje“ (retenční nádrže na půdě vyjmuté ze zemědělského půdního fondu) s využitím vhodných ekonomických nástrojů. 

Zpracovala: Ing. Věra Hubačíková, Ph.D. Ústav aplikované a krajinné ekologie, Mendelova univerzita v Brně, verah@mendelu.cz
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range of groundwater table levels was 0110 cm

In the period of observations there was a fen-
dency towards groundwater level lowering in the con-
trol transects, which was selated with reduced precipi-
fation supply. At present the drainage ditch situated in
the bottom of the valley does not perform its function.
Cessation of maintenance of the melioration struc-
tures and the lack of in-depth pre-melioration analysis
caused the lack of effects of drainage in the central
and lower sections of the main valleys.

03_mro..

CONSTRUCTION OF RESERVOIRS
AND EXTENSION OF LANDSCAPE RETENTION

Due to the existing conditions. it is recommended
to construct water reservoirs in the bottoms of the
valleys of the slope catchments (Fig. 1-2). The open
‘water surface area will be from 4500 to 7200 n’, with
‘maximum water ise head of 1.5 m and active capac-
ity of 6050-9880 m® (Tab. 4).

‘Table 4. Parameters of water reservois

A DO ® = -

Reservor

Parameter T - <
Tengh/width m 75/60 | 150/46 | 130760
Touldept m 7 7 7
Vasimon water i ead m |15 5 15
Water surface wea m” 3500 | 00 | oo
‘Miaximom active capacity ' | 6050 | 9390 | 0880
Volume of cartiworks, m O I
Protective geomembrane, ¥ _|_1260 | 1380 | 1500
Source: own study.

‘The small widths of the valleys and the close vi-
cinity of arable lands are arguments for the construc-
tion of dug reservoirs with embankments (Fig. 2). The
application of deepening. without fiee basing of the
reservois on the nafural banks of the valleys, will
increase the scope of work and the costs and time of
performance. but it will reduce o the minimum the
necessity of changes in the use of the ncighbouring
Iands and will remove the banks of the planned reser-
voirs from arable fields. This reduces a threat of con-
famination by agriculfural pollutants [DZIKIEWICZ
2000: EVANS 2012]. In addition. thanks to the deepen-
ing it will be possible fo get rid of a nofable part of
organic matter deposited in the bottoms (source of
biogenic clements) [BAKIEWICZ-GRABOWSKA, ZDA-
'NOWSKI 2006; JARVIE ef al. 2005] and to gain volume
without any effect on the neishbouring asriculiral
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damming structures will be reinforced and protected

with geosynthetics against soaking. Emptying of the
reservoirs will be possible thanks to the use of monks.
The choice of the outlet structures should take into
account the sisk of transporting the products of ero-
sion into the reservoir bowls (colmatation cannot in-
terfere with water outflow from the water bodics).
The supply of the reservoirs with water can take place
with the se of weiss or suifably profiled channels
incised into the banks on the inflow side. In the case
of the side walls and dams the bask slope should be
12, while the basks on the inflow side should be
formed with slope of 14 (Fig. 2) and suitably
strengthened, e.g. with stone outlay (there is a possi-
bility downflows on the full width of the valley). In
certain cases girdling ditches were also designed, the
function of which will be absorb waters flowing down
disectly from the valley slopes (vicinity of reservoirs
1 2nd 2) or the small side valley (western bank of res-
ervoir 3) directly o the water courses below the
‘damming profiles

The suggested location and structure of the reser-
voirs will not involve any threat to the adjacent areas,
presented in the literature [MANATUNGE ef al. 2008;
'MIODUSZEWSKI 2012; ZBIKOWSKI, ZELAZO 1993]. As
an instance, no technical infrastructure, including
buildings, has been nofed in the valley bottoms.
Though the reservoirs will play the role of biofilters
[HARRELL, RANTTEAN 2003], they should also be
protected to extend their service life. For this purpose
it is necessary to create buffer zones between water
and land, introducing special vegefation stopping ex-
cessive confamination from gefing fo the reservoirs
(biogeochemical barriers) [CORRELL 2005; MANDER
et al. 2005; RYSZKOWSKI et al. 1999]. At this stage it
is not planned fo build sedimentation fanks above the
reservoirs, therefore gradual silting should be ex-
pected. and the necessity of periodic removal of sedi-
‘ments from the bottoms should be taken into account.
In the case of a high threat on the part of soil crosion
‘products it wil be required to designate sedimentation
zones. separated from the reservoirs with stone over-
flows [MOLINA-NAVARRO ef al. 2014].

For effective improvement and qualitative protec-
tion of water resources an aftempt at expanding the
Iandscape retention should also be underiaken [CHEN
et al. 2010; SUN et al. 2006]. In the opinion of authors
it is necessary fo conduct free plantings on as large
area as possible — first on areas with slopes greater
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On each side of the watercourse 3 soil pits were lo-
cated (the valley floor, the slope, the beginning of the
plateau).

RESULTS AND DISCUSSION

(GEOMETRY, SURFACE FEATURES
AND CATCHMENT USE

Three neighbouring catchments were selected for
the study, catchment No. 3 being sitated within the
area of catchment No. 2 — constifuting its upper part
(a system of fwo reservoirs was planned in the boftom
of the same valley). while only one water reservoir is
considered for construction in catchment No. 1 (Fig. 1).

Fig. 1. Location of studied catchments;
source: own elaboration

The catchments occupy a combined area of 630
ha and they are sifuated befween ordinates 195 and
234 m asl The mean altitudes are from 214.5
(catchment 2) to 220.5 m 5.1 (catchment 3), at aver-

age slopes from 1.84 (catchment 2) to 2.52% (catch-
‘ment 1). The maxinmm slopes occur in the axial parts
of the catchments (valley slopes sloping towards the
lines of the water courses) and in their upper parts
(bifurcations of main valleys). Regions with the least
slopes predominate on the hilltops and in depressions
of the ground. In the area under study steep and short

A DO O - T

‘Phot. 1. Adjacent surroundings of planned reservoir No. 1:
(photo T Zubala)

along the axes of the main valleys vary from 1.67
(catchment 1) to 3.10 km (catchment 2). while mean
widths attain values from about 1 (catchments 1
and 3) to 1.45 km (catchment 2). The highest value of
clongation index is characteristic of catchment 1
(0.91) which is, like catchment 2, divided asymmeri-
cally by the bed of the water course (Tab. 1).

‘Table 1. Physical characteristics of catchments

“Geomety “Catchment | Catchmment | Catchament
and surface features 1 2 5

ey o | im0
Tength. b Te [ 310 [ 0
Permeter I 685 | 017 | 6%
Compactness coeficient | 143 T e
Elongation atio 001 077 | 0w
Mean alttade, mas1 30| 213 | 05
Extreme alttudes mas1 | 200-234 | 105734 | 207234
Slope. %% 5 s | i
Maimum slope, % 7 ) 7
Landuse (a/ %)

TG4/ | 3097 | 1857
Arable lands 59 | ms 6
Grasslands 3324 | 9/56 | 77/37
Orchards 150771 [ 227751 [ 6632
Wastelands 05703 [ 01727 [ 26713
Forests, shelierbelts 03701 | 10/03 | 01/00
Built-up areas, roads 73740 [ 153734 [ 37718
Suface waters 03702 | 11702 [ 08704
Source: v study.

as of shallow
‘meliosation ditches, not maintained for many years.
Their depths at the outlet sections do not exceed 0.6
m. The average slopes of their chanacls are about
0.6%.

‘The dominant land use type in the research area is
agricultural lands. They occupy 94% of the tofal area,
arable lands accounting for nearly 84% of the arca,
and remaining small amount of about 10% being
‘grasslands and orchards (Tab. 1). Pastures and mead-
ows dominate in the lower parts of the slopes and in
the bottom of the valley (Phot. 1). In the outlet section
they are ofien strongly waterlogged, which makes
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into account the presence of few groups of frees in the
valley bottoms. A very small share of trees on such
areas and the need to mainfain the greatest biodiver-
sity exclude the possibility of removing even individ-
val trees [BROCKERHOEF ef al. 2008; HIETALA-KOIVU
et al. 2004]. Terrains under water constifute a tofal of
1.4 ha, which is only 0.2% of the fotal area. The re-
‘maining part of the area is occupied by built-up areas
and roads. The fotal length of roads within the catch-
‘ments under analysis is approximately 37 km. a large
part of which is unhardened.

Asable fields in the research area have the form
of clongated rectangles, their longer borders ofien
running along the lines of the sicepest slopes. As
2 consequence, the non-favourable cultivation along
the slope is conducted. With such an amrangement of
the fields, the conventional fillage treatments acceler-
ate and amplify the processes of erosion [BOARDMAN,
'POESEN 2006 VAN OOST et al. 2000]. The arrange-
‘ment of the plots affects also the situation of the ac-
cess roads. In many cases they run along the slope
lines. Thus the roads become the runoff channels of
eroded soil, and in extreme cases they transform info
impassable ravines [JOZEFACIUK, JOZEFACIUK 1999].

03_mro..
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of the catchments. the specific relief of the area (un-
dulating hilltops transiting info steep slopes, bifur-
cated valley). the arrangement of the roads and the
absence of forests are factors accelerating water un-
off from the area studied. The munoff is additionally
facilitated by the ditches which perform only the
drainage function [SKAGGS ef al. 1994]

SOIL AND GROUND CONDITIONS

Selected properties of the soil in the rescarch
transverse profiles made in the region of the planned
reservois are presented in Table 2. The depth of the
humus horizon varies from 0.2 (steep slopes) fo 0.7 m.
(food of slopes with deposited products of erosion).
The humus horizon overlies a transition layer with
depth from 0.6 to 1.8 m. That layer merges info the
loess bedrock. In the bottom of the valley there is
a thick layer of diluvial formations. and groundwater
table stagnates ofien shallowly beneath the ground
surface. Anacrobic conditions are conducive o gley-
ing processes and fo the formation and accumulation
of large amounts of organic mater refaining the fea-
tures of moorsh.

‘Table 2. Selected physical properties and grain-size distribution of soil in measuring cross-sections of catchments (shown

extreme values and average)

Vol oo S
Soil properies Do
R N N s O B o N = R N =0
090 | 086l | T3EL6 | 0390 | D316l | 1415 | L3168 | 15Ler
Bulk density Mg a® | aoh | ae | ae | as» | ash | den | dev
P T10 | 3817 | B5405 | 38685 | 0474 | 41053 | B0 | HI0S
ol porosty. G0y | 69 | @y | cen | @rs | wo | asa | Gsh
T e B 1 B e ST B R =
(w0 o | ow aw | am | awm | e | o
-y Oros [ 1320 [ OTeE [ | 0o [ 0r07 [0S [ 0510
0y | an | on 0y | @ | 09 | @
oy SSeTT [0 [ RSy | [ HEa [ s [ e [ 90
(645) @94 (50.3) (609) (67.7) 61 (63.9)
e R SR B N R L
g » | @ | wy ® | @ | @ | e
pr———

In the bottoms of the valleys numerous interbed-

dings were observed. with thickness from several to
over a dozen centimetres and with composition fypi-
cal for silty clays (content of fraction <0.02 mm ex-
ceeding 50%). The layers forming the ground are
characterised primarily by a low solid phase density
(19-248 Mg'm™) and bulk density (minimum of

ity is lower by 20-40% compared to the layers sifu-
ated above. The presence of layers with limited per-
‘meability seduces water drainage through the ground,
which is favourable in the case of reservoir construc-
tion in the valley bottom [KAWAMURA 2000].

HYDROLOGICAL CONDITIC
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The obtained results con- A A
firmed that the shythm of outflow P
from the catchments was defer-
‘mined primarily by the character oo N,
of supply. The source of supply N\
was ramfall which, especially in o ~
the cold season, participated im-
‘mediately, via surface runoff, in 1moo-{
the outflow. and snowfall — sup-
plying the outflow in periods of om0
thaw. Apart from violent and .
shortlasting high storm water, [o £
< during the warm half-year there | S5 L

was a gradual decrease of out-
flow. Summer rains. thanks o
high air temperatures and plant
vegetation, were used mostly for
the processes of evapotranspira-
tion. In July and August there
were longer periods with fofal
disappearance of outflow, which
was particularly observable dur-
ing a period of atmospheric and
hydrological drought in the sec-
‘ond year of the study (anaual sum
of precipitations 422 mm). The
proposed reservoirs could par-
tally meet the water requirements
also during such periods — there is
a possibility of their rapid filling
during incidental flows of water
(e.g. storm flows).

GROUND WATERS

Groundwater levels in the region of the planned
reservoirs were changed periodically — seasonally and
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Fig. 2. Transverse cross-section (A-A") and longitudinal (B-B") of the bottom
of the valley catchment No. 1 with marked reservoi: dark gray — removed soil
‘material. light gray — embankment; sousce: own elaboration

The mean level in the bottoms of the valleys was 23
em, while at the foot of the slopes about 50 cm (dis-
fance of groundwater table from ground surface). In
the valley bottoms the groundwater fable ofien
reached the ground surface — in a wet year such high
levels persisted in tofal for nearly five months. The
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