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1. UVOD

Povodné, které vroce 1997 a 2002 postihly rozsihlé oblasti Ceské republiky,
vyvolaly v fadach odbornikii mnoho otazek a protichtidnych nazorii ohledné dalSiho postupu
v otazkach feSeni vodniho hospodarstvi krajiny, zejména problematiky ochrany povodi proti
neptiznivym ucinkim povrchového odtoku.

V souCasné dobé jsou uplatiovany dva pfistupy k budovani protipovodiiovych
opatieni:

— tradi¢ni technicky postup, akcentovany podniky Povodi, spociva, obecné vyjadieno,
v budovani ochrannych opatieni v udolni nivé vodnich toki (jako jsou vodni nadrze,
suché retencni nadrze, fizené inundace, ohrazovani vodnich toki, zvySeni hrazi,
oddaleni hrazi od toku, rozSifovani a prohlubovani koryt, ptemisténi objektl a zafizeni
mimo inundacéni izemi, aplikace mobilnich prvkii ochrany);

— pfistup, (ktery autor v praci hlavné rozpracovavd) navazujici na technicka liniova
a plo$na opatieni na vodnim toku a déavajici dlraz na aplikaci systému komplexnich
opatfeni ochrany a organizace povodi a pozemkovych tuprav (jako je navrh
technickych, biotechnickych, organiza¢nich a agrotechnickych opatfeni v ploSe
povodi), majicich vedle protierozni a protipovodnové ochrany ucinek ve zvySeni
retencni schopnosti krajiny a zvyseni jeji ekologické stability.

Tyto na pohled odlisné ptistupy vSak nejsou v protikladu (jak je nekdy nespravné
mediadlné prezentovano), ale naopak se vzajemné velmi uc¢inné dopliuji.

Je ziejmé, ze vedle opatieni strukturdlnich je nezbytné aplikovat a vyvijet také
opatfeni nestrukturalni, spocivajici v konstrukci varovnych systémi a operativnim fizeni
odtoku vody z povodi. Podstatou u¢inné protipovodiiové ochrany je tedy nejen prevence
v povodi, ale i operativni fizeni (fizeni v redlném CcCase) odtoku pii vlastnim pribéhu
povodnovych situaci.

Pied navrhem opatfeni musi byt podrobné¢ analyzovany faktory ovlivilujici erozni
a odtokové pomeéry, na podklad¢ kterych jsou nasledné vytipovany v feSenych povodich
plochy a pozemky, které jsou zdrojem eroze a povrchového odtoku. Na zakladé¢ této podrobné
analyzy faktorii ovliviiujicich odtok z povodi je nasledné v feSenych povodich navrzen cely
systém komplexni ochrany a organizace povodi.

Tato opatieni budou mit vyznamnou funkci v redukci erozniho smyvu a transportu
splavenin, budou G¢innymi protipovodilovymi opatfenimi, eliminujicimi nepfiznivé ucinky
povrchového odtoku pifi lokalnich (ptivalovych) srdazkach s vysokou intenzitou. Autor
v habilitaéni praci navrhuje takové systémy ochrany proti nepfiznivym ucinkiim povrchového
odtoku, které v navaznosti na zmény technologii hospodafeni pfinesou omezeni erozniho
smyvu a vyplavovani latek zpiadniho profilu s dasledkem snizeni difizniho zneciSténi
vodnich tokt. Dojde ke zvySeni reten¢ni schopnosti izemi, snizeni povrchového odtoku,
respektive ke snizeni transportu splavenin a tim ke zvySeni kvality vod a jejiho udrzeni
v mezich vyzadovanych normami v konkrétnich podminkach jednotlivych zajmovych
uzemich. Cely autorem navrzeny systém feSeni komplexni ochrany a organizace povodi je
zcela v souladu se zasadami strategie ochrany pied povodnémi pro tzemi CR (dokument
&. 382, schvaleny vladou CR 19. 4. 2000), ktera mj. uvadi

— preventivni opatfeni pro ochranu pied povodnémi je nejefektivnéjsi formou ochrany,

— efektivni  preventivni opatfeni je nutné uplatiovat systémové v ucelenych
(hydrologickych) povodich a sohledem na provazani vlivii jednotlivych opatieni
podél vodnich tokd,

— pro efektivni ochranu pfed povodnémi je tfeba nalézt vhodnou kombinaci opatieni
v krajiné, kterd zvysuji pfirozenou akumulaci a retenci vody v uzemi a technickych
opatieni k ovlivnéni povodnovych pratoki,
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— pro navrhy kochrané pfed povodnémi je tieba vyuzivat kvalitni informace
o geomorfologii izemi, rostlinném pokryvu, sloZzeni pudy a moderni informacni
technologie umoziujici modelovani povodni,

— na zabezpeceni realizace preventivnich opatfeni ke snizeni Skodlivych u¢inkd povodni
se musi podilet vlastnici a spravci nemovitosti,

— s ohledem na charakter tizemi a geografickou polohu Ceské republiky je nezbytné fesit
ochranu pfed povodnémi v mezinarodnim kontextu, zejména v ramci stavajicich
mezistatnich dohod o spolupréci v povodich fek piesahujicich hranice statu.
Predlozena habilita¢ni prace shrnuje ziskané vysledky a poznatky z vice nez 20leté

projektové a védecké ¢innosti v oboru vodniho hospodafstvi krajiny - melioraci. Je to zejména
5 vyzkumnych projektt NAZV CR, které autor od roku 1993 jako zodpovédny fesitel
koordinoval a koordinuje. Jedné se pfedevS§im o projekty ,,Hodnoceni reten¢ni kapacity ptad
a krajiny pii povodni a moznosti jejitho zvySovani® (ev. ¢. EP 9153), ,,Optimalizace navrhu
opatfeni v povodi proti neptiznivym ucinkiim povrchového odtoku v pozemkovych upravach
(ev. ¢. QC 1282), ,Komplexni pozemkové upravy - podklady pro legislativu - metody
a postupy* (ev.€.EP0960996156) a také o praci Dumbrovsky, M., a kol.: ,,Rozbor retencniho
potencialu povodi feky Opavy s analyzou zastoupeni a plosného rozmisténi kultur®, 1998,
ktera byla zpracovana v ramci vladniho projektu ,,Vyhodnoceni povodnové situace v Cervenci
19977 a studii ,,Zasady pro zpracovani zakladnich principii technickych opatieni proti
Skodlivym tuc¢inkim vod v krajiné v ramci pozemkovych uprav®. Dumbrovsky, M.,
a kol, VUMOP Praha, 1997.

Uvedené vyzkumné projekty byly zaméfeny na feSeni problematiky metodologie
pozemkovych Uprav, retenéni kapacity ptd a krajiny pifi povodni a na optimalizaci navrhu
komplexnich opatieni v povodi proti nepfiznivym u¢inkiim povrchového odtoku v procesu
pozemkovych tprav.

Vedle vyse uvedenych praci autor Cerpal z poznatkli nékolika desitek studii eroznich
a odtokovych pomeéri, revizi pasem hygienické ochrany povrchovych vodnich zdroju
a projektti pozemkovych tprav, které zpracoval ve spolupraci s kolegy z Vyzkumného ustavu
melioraci a ochrany pidy Praha a Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny, Fakulty stavebni
VUT v Brné.

2. METODY ANALYZY RETENCE PUDY A KRAJINY JAKO PODKLADY PRO
RESENI POZEMKOVYCH UPRAV

V této kapitole je popsdna hydrologickd metoda, kterou lze zjistit retenci krajiny
povodi pii povodni. Metoda byla aplikovana ve vybranych dil¢ich povodich feky Opavy pfi
minulych povodnich a téch, které se vyskytly v dobé feSeni. Povodné byly vyvolany
dlouhodobymi srazkami o extrémnich objemech spadlych ve dnech od 1. do 27. Cervence
1997, které mély dvé€ viny se tfemi kulmina¢nimi $pi¢kami, z nichZ prvni byla nejvyraznéjsi.

Analyzy se uskutec¢nily pomoci metody hydrologickych bilanci, pti které se retencni
schopnost povodi stanovi bilancovanim dennich srdzek spadlych v povodi a pritoki
v zavérném profilu. Princip bilan¢niho postupu pro kvantifikaci retence povodi byl zalozen na
analogii plnéni a prazdnéni retencniho prostoru vodni nddrze pii transformaci povodiiového
prutoku nadrzi s tim, ze celkova vodni retence povodi sestava ze tii hlavnich slozek: retence
povrchové (v€. hypodermické), podzemni a evapotranspirace. Pfi¢emz soucet retence
podzemni a evapotranspirace v dobé maximalni celkové retence se stane kvantitativnim
métitkem retence povodi za povodné.
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V habilita¢ni praci jsou shrnuty poznatky a skutecnosti ziskané pii feSeni uvedené
problematiky v praci Dumbrovsky a kol. (1998), zpracované v ramci vladniho projektu
,»Vyhodnoceni povodnové situace v ¢ervenci 1997 a pii feSeni vyzkumného projektu NAZV
EP 9153 ,,Hodnoceni reten¢ni vodni kapacity pid a krajiny pfi povodnich a moznosti jejiho
zvySovani‘.

2.1  Metody vypoctu retence pii povodni

Retencni schopnost krajiny se zjisStovala pro ucelend povodi bilancovanim dennich
srazek spadlych v povodi a pritokll v zavérném profilu.

Zakladni princip bilan¢niho postupu kvantifikace retence povodi spocival na analogii
plnéni a prazdnéni retenéniho prostoru vodni nadrze pii transformaci povodnového priatoku
nadrzi s tim, ze celkova vodni retence povodi R, sestava z péti hlavnich slozek:

— retence povrchové R,,,
— retence hypodermické R, ~obsahujici vodu podpovrchovou, pohybujici se

v bezprosttedni vrstvé pod povrchem aniz by dosahla hladiny podzemni vody,

— retence v aeracnim pdsmu pudy R, sestavajici zvody zachycené v kapilarach
nenasycené zony pudy a vody infiltrujici do podzemni vody,
— retence podzemni R,., zahrnujici infiltrovanou vodu zvétSujici zdsobu podzemni vody,
— uzemniho vyparu E, tj. vyparu z povrchu pidy tzemi spole¢n¢ s transpiraci (vypar
vydany rostlinami) a intercepci (vypar z ¢asti srazky, kterd ulpi na povrchu rostlin).
Pfi povodnové epizodé se objemy retence v aeraCnim pasmu plidy, podzemni retence
a izemniho vyparu méni mnohem pomaleji nez objemy retence povrchové a hypodermické.
Proto soucet téchto retenci byl nazvan retence dynamicka R,.

Soucet retence v aeratnim pasmu pidy, retence podzemni a tzemniho vyparu byl
nazvan retence staticka R,.

Rozd¢leni celkové retence povodi R, na jednotlivé slozky je schematicky ukdzano na obr. 1.

RETENCE POVODI
CELKOVA R,
\ 4 \ 4
RETENCE POVODI RETENCE POVODI

DYNAMICKA R, STATICKA R,
> Retence Retence v aeraénim —

povrchova R, pasmu pudy R,,
> Retence Retence —

hypodermicka Ry, podzemni R,

Uzemni vypar £ [¢—

Obr. 1 Schéma rozdéleni celkové retence povodi R.na jednotlivé slozky
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Vztah mezi okamzitou celkovou retenci povodi R., souctem dennich srazek XH;
a sumarnim dennim odtokem vody zpovodi XQ; za Casovy interval i, dni od zacatku
povodiiové epizody, bylo mozné pro ptipad studovanych povodni vyjadfit rovnici:

R,=YH->0 [m] 2.1
pficemz
R, =R, +R, [m] 22)

Z prubéhu zpracovanych hodnot pfedchozim postupem lze tak v kazdém dni nebo za
urcity pocet dnit objemové kvantifikovat okamzitou celkovou retenci povodi R, a jeji slozku
dynamickou R; a statickou Rj;.
maximalni hodnota okamzité R;, ktera snizuje sraZkovou povodinovou Spicku. Tato hodnota
byla nazvéana efektivni celkova retence povodi R., a jeji slozky analogicky efektivni
dynamickad retence povodi Ry a efektivni staticka retence povodi R Ptitom efektivni
celkovéa retence povodi nastdva obvykle v dobé maximalniho okamzitého (v nasem ptipadée
denniho) celkového odtoku z povodi (odtok povrchovy + hypodermicky + podzemni)
v zavérném profilu.

Pro lepsi piehlednost a porovnatelnost zpracovavanych povodi se stanovily soucinitelé
retence, tj. efektivni hodnoty retence byly vztazeny k objemu povodiové viny ze srazky
(soucet velikosti srazky H; od prvniho do jejiho posledniho, tedy obecné n-té¢ho dne), kterd ji
vyvolala. Napft. soucinitel efektivni statické retence povodi pPyer.

Rve'
pS‘.’f = n - (23)
H.

1

i=1

Podobné¢ se stanovil soucinitel efektivni dynamické retence povodi pur a soucinitel efektivni
celkové retence povodi p..r

Kromé¢ toho jsou dilezitymi charakteristikami povodné maximdlni denni velikost
srazky Hp.e a maximalni denni priitok Q.. Proto byl rovnéz stanoven soucinitel snizeni
kulminace povodné Ay, vyjadiujici sniZzeni povodinové $picky zpusobené celkovou efektivni
retenci povodi:

g = 0.4

max

Vzhledem k tomu, Ze cilem feSeni bylo hodnotit retenci krajiny za povodné, tedy
jakou cast z povodiové srazky je schopno povodi neskodné zadrzet a odvést (tj. bylo tieba
zjistit jaky podil povodnové srazky se zachyti v pudé a vypafti), hlavnim posuzovacim
kritériem byla efektivni statickd retence povodi Ry a soucinitel efektivni statické retence pyer.

U hodnocenych povodi byly posuzovany i faktory, které nejvice ovliviiuji retencni
schopnost povodi. Byly to tyto faktory: druh pozemkl (kultury) a zastavéna plocha,
geomorfologické poméry (predev§im sklonitostni poméry), hydrologické piidni poméry,
hydrogeologické poméry podlozi, tvar povodi, vlhkost plidy pied povodiiovou srazkou,
meliora¢ni odvodnéni a vodohospodaiska zatizeni (ptfedevsim udolni nadrze, rybniky aj.).
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2.2 Vysledky a diskuse

U kazdého vyhodnocovaného povodi se tabulkové a graficky zpracovaly denni objemy
srazek spadlych na povodi a pritokll v zavérnych profilech od 1.7. do 20. 8. 1997. Ptiklad
grafického zpracovani dennich objemil srazek a prutokll v zdvérném profilu je uveden na
obr. 2. Souctové ¢ary dennich hodnot objemil srazek a prutokd od zacatku povodiiové epizody
jsou vykresleny na obr. 3. Rozdil dennich hodnot téchto souctovych ¢ar udava podle vztahu
(2.1) celkovou retenci povodi R.. Cara takto zjisténych hodnot retence R, vkazdém dni
sledovaného obdobi je rovnéz vykreslena na obr. 3. Rozdé€leni celkové retence povodi R. na
dynamickou a statickou retenci R; a R, je uvedeno na obr. 4 a stanovilo se podle téchto zasad:

— od zacatku povodiiové epizody (tj. od 1. 7. 1997) se vsakem plnily pfevazné gravitacni
a kapilarni pory v aeracnim pasmu pudy a zvétSovala se zdsoba podzemni vody do
dne, kdy prudce vzrostl pritok, nebot’ pfevaznad ¢ast téchto pért v pide se nasytila
vodou, a od tohoto dne nastala i1 povrchova, tedy 1 dynamicka retence (na obr. 4 je to
rozdil hodnot mezi Sedou a Cernou ¢arou) a voda také déle infiltrovala gravitacnimi
pory piiblizné konstantnim dennim mnoZzstvim do podzemni vody;

— den ukonceni dynamické retence se stanovil na sestupné cafe dennich pritokl
(posouzenim ubytku diskrétnich hodnot pritokt), kdy prudce poklesl denni pritok,
pfitom vtomto dni byla maximdlni statickd retence a nastalo jeji prazdnéni
podzemnim odtokem,

— v grafu okamzité celkové retence bylo rozmezi mezi dynamickou a statickou retenci
piimkou (vyplyvajici z piredpokladaného konstantniho denniho piirGstku denni
statické retence) spojujici bod zacatku a konce dynamické retence, od tohoto bodu pak
navazuje dale kiivka vyjadiujici pokles statické retence (prub¢h statické retence je na
obr. 4 vyznalen Cernou carou), hodnoty efektivni statické a dynamické retence R,
Raer byly zjiStény v dobé maximalni celkové retence vody v povodi v prib&hu prvni
povodiiové viny a jsou rovnéz vyznaceny v grafu na obr. 4, proces prazdnéni statické
retence pak pokracoval, povodiovou epizodu bylo mozné povazovat za ukoncenou, az
hodnota denniho pratoku se pfiblizila hodnoté na jejim zacatku, coz bylo pfiblizné
20. 8. 1997.

Vysledky zpracovani péti zkoumanych povodi jsou souhrnné uvedeny v fab.l.
Zékladni identifika¢ni udaje o zkoumanych povodich jsou uvedeny v hlavicce, hodnoty
zjisténych veli¢in jsou ve vlastni Casti tabulky. Hodnoty nejvyznamnéjSich hydrologickych
veli¢in pro posouzeni retence povodi, tj. tykajicich se statické retence povodi a snizeni
kulminace povodné jsou v tab.l zvyraznény Sedou barvou.

Z vysledki vyplyva, Ze soucinitel efektivni statické retence vyhodnoceny z prvni
povodiiové viny v Cervenci se u Setienych povodi pohyboval v rozmezi hodnot 0,24 az 0,37,
coZ znamena, Ze puda (a jen nepatrné 1 vypar) zadrzela v povodi 24 — 37% objemu prvni viny
v dobé kulmina¢niho odtoku z povodi. Tento objem je zhruba na Grovni dynamické efektivni
retence (zahrnujici retenci povrchovou a hypodermickou), ktery se pohyboval v rozmezi
22 — 43%. Ptitom soucinitel celkové efektivni retence povodi se pohyboval v mezich od
0,46 az 0,75 (46 — 75% objemu prvni povodiiové viny).

Soucinitel snizeni kulminace povodné se pohyboval v mezich od 0,37 do 0,71,
tj. celkova retence povodi snizila kulmina¢ni pritok na hodnotu 37 — 71% kulminac¢ni srazky
v prvni ving.

Porovnanim hodnot vyslednych hydrologickych veli¢in z povodné v ervenci 1997
stanovenych pro tii dil¢i povodi Opavy (Hvozdnice, Bélokamenny potok a Stfedni Opava)
vyplynula tato zjisténi:

Povodi Bélokamenny potok a Stfedni Opava jsou téméf cela zalesnéna, piesto vSak maji
nepiiznivési soucinitel efektivni statické retence py.rneZ povodi Hvozdnice, které ma lest jen
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32,6% a zbytek tvoii 53,5% orna ptida, trvalé travni porosty 11,5% a ostatni plocha 2,4%. Lze
to vysvétlit velkou primérnou sklonitosti terénu obou povodi, ktery je u Bélokamenného
potoka 18,7% a u Stfedni Opavy dokonce 20%, jehli¢natou lesni monokulturou, vétSim
mnozstvim spadlych ptedchozich srazek pted povodnovou epizodou a také nejveétSim
mnozstvim spadlé celkové srazky v prvni viné povodné. To bylo v povodi Bélokamenného
potoka 354,2 mm a Stfedni Opavy dokonce 491,1 mm.

Uvedena zjisténi se nepotvrdila u souciniteld sniZzeni kulminace povodné A, kde
naopak u obou povodi s velkou pievahou lesa md hodnotu 0,58 a 0,68, zatimco u povodi
Hvozdnice ma jen hodnotu 0,71.

Ziskané poznatky pii stanoveni retence povodi Opavy v dobé cervencovych povodni roku
1997 je mozné shrnout do téchto zavéri:
— Vyvinutd a pouzitd bilanéni metoda zaloZzend na vyhodnocovani dennich srdzek
a odtokli v dobé povodné se ukazala vhodnou pro studium i kvantitativni posouzeni
retencni schopnosti povodi.
a prutocich predevsim na zacatku a na konci povodné, napt. hodinové udaje, rovnéz
udaje o objemech zaplav, zpracované tdaje o kolisani hladiny podzemni vody, tdaje
o vyparu a piesnéjsi data o vlhkosti pidy pred zacatkem povodné.
— Zjisténé hodnoty statické retence povodi se pohybuji v rozmezi 24 - 37% objemu
povodiiové srazky a jsou na irovni hodnot dynamické retence, které Cinily 22 - 43%.
— Povodi ztransformovala kulminaéni denni srazku na hodnotu kulmina¢niho pritoku
v zaveéreéném profilu povodi, ktery €inil 37 - 71% ze Spickové denni srazky.
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Obr. 2 Pritbeh srazek a pritokii v povodi Hvozdnice - profil Jakartovice za povodné v cervenci 1997
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Obr. 3 Souctové cary srazek, priitokii a celkova retence v povodi Hvozdnice - profil
Jakartovice za povodné v cervenci 1997
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Obr. 4 Pribéh celkové, statické a dynamické retence s vyznacenim veli¢in Ry a Raer - povodi toku
Hvozdnice (o plose 31,08 km®) — zavérny profil Jakartovice za cervencové povodné v roce 1997
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3. INTEGROVANE HODNOCENI FAKTORU OVLIVNUJICICH EROZNIi
A ODTOKOVE POMERY V POVODI

Podle stavu povodi l1ze soudit na stupeni jeho ohrozenosti povodnémi a na miru jeho
ovlivnéni zeméd¢€lskou Cinnosti. Dalsi ¢asti prace je rozdéleni, klasifikace a kvantifikace
faktorti ovliviiyjicich odtokové a erozni poméry v povodi. Z hydrologického hlediska je
mozné odtok z povodi uvazovat jako vysledek hydrologického cyklu, ktery je ovliviiovan
dvéma velkymi skupinami faktor: klimatickymi faktory a geomorfologickymi faktory.
Klimatické faktory zahrnuji hlavné ucinky riiznych druht srdzek, intercepci, evaporaci
a transpiraci, které ptedstavuji sezonni variace v souladu s klimatickymi podminkami.
Geomorfologické faktory lze rozdélit do dvou druht: charakteristik povodi a charakteristik
koryt tokl. Charakteristikami povodi jsou velikost, tvar a primérny sklon, propustnost ptd
a kapacita podzemnich vod, pfitomnost jezer a baZin a konecné vyuziti izemi. Charakteristiky
koryta se vztahuji vétSinou k hydraulickym vlastnostem koryt, které¢ ovliviiuji priibéh odtoku
a urcuji jimacti kapacitu koryta.

Podle ucelu, pro ktery se hodnoceni eroznich a odtokovych poméri v daném povodi
provadi (napt. podklady pro plany povodi, komplexni pozemkové upravy, tzemni pldnovani,
navrhy protieroznich opatfeni na konkrétnim pozemku, ochrana intravilanu, apod.) je nutno
volit vhodnou metodu feSeni. Z tohoto hlediska je mozné rozlisit dvé trovné feSeni:

— studie eroznich a odtokovych poméri v rozsahu nadregiondlnim (povodi o velikosti
tadove stovky km?®) a regiondlnim (uzemi o velikosti desitek km®) se zpracovavaji
pfedevsim pro celkové bilance odtokovych a eroznich pomért a transportu splavenin.
Pro tento ucel je vhodné pouzit prostfedky GIS pro identifikaci faktorti ovliviiujicich
erozni a odtokové poméry a ve spojeni s empirickym postupem (Univerzalni rovnice
ztraty pudy, soucinitel transportu splavenin) a na zaklad¢ primérné ro¢ni ztraty pudy
pro rizné scénare vyuziti povodi lze vypracovat mapy erozni ohrozenosti. S vyuzitim
bonitovanych pudné ekologickych jednotek (BPEJ), oblastnich pland rozvoje lesa
a souboru lesnich typti (OPRL, SLT) a registru produkénich blokd (RPB) lze takto
dale identifikovat hydrologické skupiny pid v zeméd€lské a lesni casti povodi,
hloubku piidniho profilu a skeletovitost (zejména vymezeni okrskii mélkych ptd),
stavajici stav zastoupeni jednotlivych kultur (zejména oblasti ornych ptd a trvalych
travnich porostll) a vyuzitim vySkopisnych topografickych podkladd lze vymezit
formou digitalniho modelu terénu (DMT) oblasti sklonitostnich kategorii, napt. plochy
se sklonem >20%-25%. S vyuzitim uvedenych analyz (vrstev GIS) a jejich
topologickym propojenim (napf. plochy orné pidy ve sklonu nad 20% a okrsky
svazitych mélkych a skeletovitych pid, plochy pid s nizkou rychlosti infiltrace-
hydrologické skupiny C, D aj.) lze identifikovat ,,zdrojové“ plochy v povodi se
zvySenou tvorbou povrchového odtoku a erozniho smyvu a s tim spojenym zvySenym
uvoliiovanim a transportem nerozpusténych (pfipadné rozpusténych) latek pii
souasném a planovaném (variantnim) zplsobu vyuziti povodi. To vSe je mozno
zpracovat formou mapovych vystupt v digitalni ¢i analogové formé a poskytnout
uzivatelim.

— studie eroznich a odtokovych pomértt v mistnim — lokdlnim rozsahu - na této urovni
(fadove v ha) se podrobné fesi jednotlivad podpovodi, elementarni odtokové plochy az
po jednotlivé pozemky, navrhuje se komplexni ochrana a organizace povodi, zejména
protierozni a protipovodnova opatieni a stanovuji se zédkladni parametry navrzenych
prvkli a objektl. Odtokové poméry lze podrobné analyzovat metodou Cisel
odtokovych kiivek CN, modelem DeSQ a erozni procesy kvantifikovat s vyuzitim
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Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE) a jeji revidované formy, tzv. RUSLE,

pfipadné simula¢nimi modely pro jednotlivy svah (pozemek) - SMODERP, WEPP,

EPIC, EUROSEM, EROSION 3D aj.

Pozadovanymi vystupnimi informacemi jsou charakteristiky hydrologické (objem
povrchového odtoku, kulmina¢ni pratok) a erozni (mira erozniho ohrozeni), ukladani
a transport nerozpusténych (piip.rozpusténych) latek v jednotlivych ¢astech povodi a v jeho
zavérovém profilu. Tyto udaje slouzi zejména pro stanoveni zdkladnich navrhovych
parametrti navrzenych prvkli a objektl komplexni ochrany a organizace povodi.

Uvedené metody byly autorem testovany a aplikovany pii feSeni studii a projekt
v nadregiondlnim a regiondlnim rozsahu v povodi feky Luhy (studie ,,Navrh opatfeni pro
eliminaci difuzniho znecisténi vodniho utvaru feky Luhy*, 2003), Opavy (studie ,,Obnova
vodniho rezimu v krajiné v povodi Opavy a Opavice®, 2004 a studie ,,Rozbor reten¢niho
potencidlu povodi feky Opavy s analyzou zastoupeni a plosného rozmisténi kultur®, 1998,
2005) a v povodi Horni Moravy (Projekt INTERREG IIIB etapa 05 ,,Optimalizace vodniho
rezimu v povodi Horni Moravy, (2003-2005) a v mistnim - lokalnim rozsahu v povodi
Tetievského a Lichnovského potoka (KPU Lichnov), Sardického a Hovoranského potoka
(KPU Sardice), Olesnického potoka (studie ,Navrh protierozni a protipovodiiové ochrany
v povodi Ole$nického potoka®, 2003) a pii navrhu protierozni a protipovodiové ochrany
intravilanu mésta Hustope&e (navrh planu spole¢nych zatizeni JPU Hustopeée, 2002).

Faktory oviliviwjici povrchovy odtok lze také rozdelit na:

— faktory fyzicko-geografické (piirodni, neovladateln¢), do kterych fadime klimatické
poméry, geometrické charakteristiky povodi a sklonové poméry, geologické a pidni
pomgéry

— faktory antropogenni (ovladatelné), tj. zpiisob vyuZzivani pozemkt v povodi, vegetacni
kryt, povrchové deprese, prilehy, baziny, mokiady, vodni tok s pfibfezni zdénou,
nadrze, historické rybniky a poldry.

3.1 Automatizace rozboru hydrologickych a eroznich poméri s vyuzitim GIS

Metoda je zde popsana na zaklad¢ jeji praktické aplikace dle schématu (obr.5) postupu
navrzeného a uplatnéného autorem v povodi Opavy. Podrobnéjsi vysledky analyz jsou zde
prezentovany na dil¢im povodi Ciziny, kde ziskané udaje slouZi jako podklad pro feSeni
KPU. Zakladnim podkladem pro digitdlni zpracovani rozborovych podkladii a navrhu
komplexni ochrany a organizace povodi byla Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED)
jako digitalni topograficky model integrujici prostorovou slozku vektorové grafiky
s topografickymi relacemi objekti a slozku atributovou obsahujici popisy a dalsi informace
o objektech. Doplikové informace, resp. identifikatory nékterych typti objektti (vodstvo,
komunikace) jsou prebirany z databazi jejich odbornych spravct.

Vyskopisna slozka vybavena vektorovym souborem vrstevnic umoziuje vytvaret
tcelové digitalni model terénu. Pro men$i tzemi vybranad k feSeni PU, napt. pii KPU
v k.a. Lichnov, bylo pro DMT pouzito vyskopisné zaméfeni potfizené v ramci zaméteni
skute¢ného stavu.

Pro GIS aplikace zjisStovani geomorfologickych a topografickych faktord,
ovliviiujicich erozni a odtokové poméry byl pouzit a prakticky ovéten systém ATLAS DMT
(autor se podilel na vyvoji nadstavbovych hydrologickych a eroznich modulit), ktery nabizi
v sestavé s hydrologickymi nastroji specializovany modul vyuzitelny v oblasti protierozni
ochrany. Jedna se o graficko pocetni aplikaci zaméfenou na stanoveni pidniho smyvu,
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pracujici podobné jako nékteré dalS$i nadstavby digitdlniho modelu terénu v prostiedi
programu Kres.

Toto prostiedi umoznuje prebirat z modelu terénu vysSkopisné udaje, vyuzivat vSechny
dostupné zpiisoby zobrazeni (vrstevnice, sklonové poméry, hypsometrie, expozice) a nabizené
funkce (import souborit DXF, podkresleni rastrovych dat). Uzivatel tak ma pii vytvareni
grafického dokumentu k dispozici informace dulezité pro feSeni konkrétni ulohy.

Program Kres, ktery je soucasti systtmu ATLAS DMT, poskytuje grafické prostiedi
nejen k tvorbé zakladnich vystupt digitdlniho modelu terénu, ale také pro specializované
aplikace, které¢ s daty modelu pracuji a jejichz vysledky je tfeba graficky prezentovat. Pro
oblast hydrologie bylo vyvinuto n€kolik moduld, jez maji slouZzit jako pomocny nastroj pii
posuzovani vlivu morfologie terénu na odtok vody z povodi, tj. zejména na dobu koncentrace
ovliviiyjici vyznamné hodnoty kulminacniho pritoku a s nim souvisejici problematiku, jakou
je napfiklad erozni ohrozenost pozemkd.

3.2  Rozbor eroznich poméri na zemédélskych pidach

Rozbor eroznich poméri na zemédélskych pidach byl proveden s vyuzitim
Univerzalni rovnice pro vypocet erozniho smyvu s vyuZzitim DMT v prostfedi ATLAS, ktery
umoznil automatizaci rozboru Uzemi na dil¢i povodi az na erozn€ uzaviené celky - vymezeni
drah soustfedéného odtoku (udolnic) a rozvodnic (hibetnic). V hydrologickych aplikacnich
modulech DMT byl zaveden pojem ,,draha kapky*.

Draha kapky se v hydrologickych modulech objevuje ve dvou variantach
vyplyvajicich ze zpusobu jeji konstrukce. Je to jednak ,,prostd kapka®, ktera vychazi ze
zadané¢ho bodu a postupuje po spadnici smérem po svahu (podklad pro vymezeni a vybér
odtokovych linii pro stanoveni LS faktoru).

Druhym ptipadem je ,,obracena kapka“, jez naopak piedstavuje spadovou kiivku, ktera
v daném bod¢ konci, tj. generuje se z bodu smérem proti svahu (prostfedek pro rozbor izemi
na dil¢i povodi az na erozné uzaviené celky.

,Draha kapky“ je lomena ¢ara, kterd lezi na plose modelu terénu a ma smér kolmy
k vrstevnicim této plochy. Jeji hladkost zavisi na vyhlazeni modelové plochy. Jelikoz
vyhlazeni plochy modelu se dosahuje rozdélenim zékladni trojuhelnihové sité na mensi
rovinné trojuhelnikové plosky, je 1 draha , kapky* slozena z urcitého poctu tsecek. Jednotlivé
usecky na sebe navazuji ve sméru maximalniho sklonu, takze linie vlastné zndzornuje jednu
ze spadovych kiivek modelového terénu.

Navrhy vypoctovych profilit pro stanoveni topografickych faktorit L a S, resp. K faktoru
v USLE

Na zaklad¢ podkladi ATLAS DMT, se vramci celkii erozné uzavienych navrhuji
vypoctové profily - odtokové linie. Vyberou se profily, kde ptfedpokladdme nejvyssi hodnotu
L, S faktori. Na jednom celku erozn¢ uzavieném se doporucuje stanovit min. 2 vypoctové
profily.

Pro zvolenou odtokovou linii v modelovém uzemi, jejiz pribéh mize byt urcen
vhodné umisténou ,,kapkou nebo zadanym polygonem je pozice pocateéniho a koncového
bodu vypoctové trasy (profilu odtokové linie) v rdmci navrZené linie volitelna, coz umoziuje
zohlednit hranice pozemku, rtizné terénni prekazky apod. Vzdalenost mezi pocatecnim
a koncovym bodem trasy méfend podél dané linie je pfi vypoctu rozd€lena na deset stejnych
intervalii, v nichz je z modelu terénu zjistovan sklon a pro néz mize byt individualné zadan
faktor nachylnosti pidy k erozi (K). Vliv vzdalenosti vypoctovych intervali od pocatku trasy
(horniho okraje pozemku) je do feSeni univerzalni rovnice zaveden tim, ze faktor sklonu
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svahu (S) a faktor nachylnosti pidy k erozi (K) je stanoven jako vazeny primér piislusnych
hodnot z jednotlivych interval. Faktor délky svahu (L) je automaticky ur€en z vymezené
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Obr. 5 Schéma automatizace rozboru hydrologickych a eroznich poméru
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Hodnoceni erozniho ohroZeni na lesnich piidach

Podnétem ke vzniku eroze na lesni pid€ je zpravidla pouziti nevhodnych tézebné-
dopravnich technologii. Piida je erodovana jednak pii samotném tézebné-dopravnim procesu,
jednak naslednym plisobenim srazkové vody na téch plochach, kde doslo ke strzeni bylinného
patra a humusového krytu a k poskozeni povrchového plidniho mineralniho horizontu.
Souhrnné lze v této souvislosti hovofit o tézebné-dopravni erozi, definované jako objem puidy
premisténé v dobé tézby a soustiedovani dieva plsobenim dopravnich prostiedki, jejich
nékladu a vody [Sach, 1988].

Odolnost ptd proti tézebné-dopravni erozi je vazana na terénni typ, resp. technologie
tézebné-dopravniho procesu. Toto pojeti vychazi zterénni a technologické typizace.
Interak¢énimi kritérii jsou tnosnost podlozi, erodovatelnost piild a odvozeni erozniho faktoru.
Ptic¢inou tézebné-dopravni eroze (TDE) je také nevhodnéd druhova skladba lesa. Preventivni
opatieni by méla sméfovat k vétSimu podilu ptirozené skladby dfevin a dodrzovéni
technologické kazné, resp. asanacnich opatfeni po tézebni Cinnosti viuci strzenému
nadloznimu humusu.

K analyze odolnosti pid proti tézebné-dopravni erozi byly vyuzity podklady
zpracované Ustavem pro hospodaiskou upravu lesa (UHUL) Olomouc v ramci jejich
spoluprace na autorem vypracované studii (pro Mésto Krnov a vybrané obce) ,,Obnova
vodniho rezimu v krajin€ v povodi Opavy a Opavice - vroce 2004 a s vyuZitim metody
»Systému komplexniho hodnoceni lesnich pid®, Projekt VaV/640/3/00 [Mackit J, 2000].

Potencidlni stav vyzaduje znacnou ndroCnost na téZebné-dopravni technologie.
Konkrétné to znamena optimalizaci dopravni sit¢ a preferenci sezonnich tézebnich praci
(. mimo vegetacni obdobi, pfedev§im na zmrzl¢é pidé¢ a sne¢hové pokryvce) s cilem
minimalizace poruseni nadlozniho humusu.

Rizikové jsou svahy se sklonem nad 40% a preferované odtokové zoény podél
vodote¢i hydrografické sit¢ s velmi nizkym stupném odolnosti vii¢i tézebné-dopravni erozi,
které v zddném ptipad¢é nesmi byt pojizdény téZzebné-dopravnimi prostiedky. Plosné opatieni
se pak soustfedi na pojizdéni mechanismi na vymezeném okrsku s nizkou odolnosti proti
tézebné-dopravni erozi, resp. s podminénou unosnosti. Ta spocivaji jednak v pouzivani
flota¢nich pneumatik kolovych traktorti (s nizkym mérnym tlakem, tj. 100-50 KPa) a jednak
v omezeni obdobi téZzebn¢ dopravni ¢innosti, kdy je pidni profil nasycen vodou a hloubka
koleje presahne 20 cm jednorazového pojezdu.

3.3  Rozbor odtokovych poméri

Zakladnimi 0daji pro hodnoceni odtokovych pomértt a néasledny navrh komplexni
ochrany a organizace povodi jsou hodnoty objemu piimého odtoku a kulmina¢niho pratoku.
Pro vypocet objemu odtoku a kulminaéniho pritoku byla pouzita metoda cisel odtokovych
kiivek CN v klasickém tvaru a také v modifikaci modelu DeSQ.

Pro ucely analyz byl zpracovan digitdlni model terénu, ktery je pro hydrologické
aplikace nezbytnym zdrojem idaji o geomorfologickych charakteristikach povodi. K tomu,
aby aplikacemi nabizené vypocetni funkce podavaly nezkreslené informace, bylo tfeba zajistit
vramci DMT ,plynuly odtok® zposuzovanych oblasti. Model vytvofeny z prvotnich
vstupnich dat ZABAGED byl proto zkontrolovan a upraven vhodnym zavedenim povinnych
hran, zménou vysky existujicich bodii a ptidanim novych bodi.
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Vyhodnoceni geomorfologickych poméri
Geomorfologické pomeéry jsou dany geometrickymi a sklonitostnimi charakteristikami povodi.
Geometrické charakteristiky

plocha povodi: ovlivituje objem a kulminaci celkového odtoku

tvar povodi: ovlivituje dobu soustfed’ovani odtoku do zavérného profilu povodi

pramérnd délka svahu: ovliviiuje dobu dobihdni odtoku do tidolnice

délka udolnice: ovliviiuje dobu dobihani do zavérného profilu povodi (dobu
koncentrace)

Tvar povodi byl charakterizovan bezrozmérnym soucinitelem ® zahrnujicim plochu
povodi F a délku udoli toku L a stanovi se podle vztahu:
F
o= 7 (3.1
ktery vlastné vyjadiuje pomér mezi primérnou Sitkou povodi a délkou udoli toku. Soucinitel
® ma pro véjifovitd povodi hodnotu mensi nez 0,25, pro protahla vétsi nez 0,25. Hodnoty
soucinitelll ® pro zpracovavana povodi byly stanoveny s vyuZitim GIS a porovnany s udaji
z publikace Hydrologické pomery CSSR (dil 1, 1965).

Sklonitostni charakteristiky
jsou charakterizovany primérnou sklonitosti zemédélské pidy, lesni a ostatni pidy
a celkovou primérnou sklonitosti povodi. Sklonové poméry spolu s geometrickymi
charakteristikami povodi a drsnostni charakteristikou povrchu ovliviiuji rychlost proudéni
vody po svahu a v udolnici, tedy dobu dobihani vody v povodi a dobu koncentrace, zadsadné
ovliviiuji vyvoj eroznich a transportnich procesti v povodi.

Plosné zastoupeni bylo ur¢eno na zakladé¢ DMT a vyskopisnych podkladi na zakladé
zaméfeni skute¢ného stavu v povodi Tetfevského a Lichnovského potoka pii KPU Lichnov
v povodi Ciziny.

Vymezeni povodi k uréenému profilu

V systému ATLAS, DMT se vyuziva spadova kiivka (blizi se teoreticky draze vodni
kapky), jejiz nejnizsi bod (kriticky profil) je uzivatelem zadan. Znamena to, Ze kiivka
z dan¢ho bodu postupuje smérem proti svahu. Jeji druhy konec lezi bud’ na okraji modelu
terénu, nebo v misté, odkud jiz ,,obracend kapka* nemiize dale stoupat (lokalni vyskové
maximum, vodorovnd plocha). Pribéh kiivky je dan vyhlazenim modelového povrchu.
Stupeini vyhlazeni, jakoZto zékladni ¢iselny parametr tohoto objektu, 1ze ménit.

Vymezeni zastoupeni jednotlivych druhii pozemkii a zpiisobu jejich vyuZiti

Vegetacni pokryv a zpiisob vyuzivani pozemkii méaptimy vliv na proces povrchového
odtoku a na hydrologickou bilanci povodi z hlediska celkového objemu piimého odtoku,
akumulaci vody v pidnim profilu a v povrchovych mikrodepresich. Spolecné se zpiisobem
hospodateni a provozem zemédélské, primyslové a komunalni sféry v izemi ma tento faktor
mimofadny vliv na intenzitu eroznich, transportnich a akumulac¢nich procesti v povodi, na
kvalitu vody v hydrografické siti, na biotop vodniho toku a jeho pfibfezni zény a na
ekosystétmy na tento biotop navazné. Vegetatni kryt povodi ovliviiuje intercepci,
evapotraspiraci, infiltraci, akumulaci v mikrodepresich, rychlost svahového odtoku a tim
1 dobu soustfed’ovani odtoku ze svahii povodi do tdolnice.

Rozdéleni na lesy, ornou pidu, travni porosty a ostatni plochy vcetné ploch staveb
a pozemnich a zpevnénych staveb dopravnich a jejich plosna specifikace se stanovila ve
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zkoumanych povodich s vyuzitim registru produkénich blokii TACS a zastavéné nepropustné
plochy se stanovily pomoci souboru popisnych a geodetickych informaci katastru nemovitosti
v okresech Bruntal a Opava.

Pro stanoveni primérné hodnoty CN na zeméd¢lské ¢asti povodi jsou nezbytné vrstva
BPEJ a vrstva registru produkcnich bloki (pro identifikaci aktudlniho rozmisténi jednotlivych
druhii pozemk).

Registr produk¢énich blokii (RPB) je soucasti Integrovaného administrativniho
a kontrolniho systému (IACS) pro oblast subvenci na plochy zemédélské pady. IACS je ve
vSech Clenskych zemich Evropské unie vyuzivdn povéfenymi institucemi predevSim
k administraci a kontrole zemédé€lskych dotaci. Systém je zaloZen na vyuziti digitalnich
ortofotomap, zhotovenych ze stereofotogrammetricky vyhodnocenych leteckych snimki.

Pti tvorbé RPB se vyuziva dvou zakladnich informacnich zdroja:

— letecky snimek izemi ve formé digitalni ortofotomapy,
— informace od uzivateli zeméd¢lské pudy.

Digitalizace hranic produkcnich blokii je provedena piimo s vyuzitim digitalni
ortofotomapy v pocitaci. Vysledky jsou poté prevedeny do podoby digitalnich grafickych
a tabulkovych dat, které¢ jsou integrovany do projektu GIS. Veskerd data jsou ukladana v GIS
databazich, coz umozniuje provedeni kategorizace produkcnich blokl, snadnou udrzbu
a aktualizaci registru, tisk mapovych vystupii pro zemédélce a v souCasné dobé i vyvoj
aplikace pro snadny a rychly pfistup k datim prostiednictvim internetu.

Zjisténi navrhové srazky

Stanovi se s uréitou pravdépodobnosti opakovani podle tdaji CHMU, ptipadné podle
dat (z metodiky UVTIZ ¢.5/1992) zabudovanych v programu ERCN a DeSQ. K odhadu
navrhového objemu pfimého odtoku z malych povodi na naSem tUzemi byly pro vypocet
vyuzity N-leté jednodenni srazkové tGhrny (Samaj, Valovic, Brdzdil, 1985) nebo zpracovani
N-letych jednodennich srazkovych thrnii pro Cechy a Moravu - viz Typiza¢ni smérnice
"Navrhové pritoky pro velmi malé povodi" Hydroprojekt Praha (1989).

Geologické a piudni poméry zemédélskych a lesnich pud

Geologické a pidni poméry ovliviiuji propustnost hornin a jsou sekundarné uréujici
pro charakteristiky pid. Pidni poméry jsou rozhodujici pro intenzitu a velikost infiltrace
a akumulaci vody v ptdnim profilu. Ovliviiuji velikost podilu jednotlivych slozek odtoku na
odtoku celkovém a intenzitu eroznich procesi. Stav povrchu pidy, vyvojové stadium
vegetace a pokryvna vrstva povrchu ptidy ovliviiuji retencni schopnost ptidniho povrchu.

Z hlediska odtokovych pomérii pro urceni ¢isel odtokovych kiivek CN je nezbytné
vymezeni hydrologickych skupin pad.

Hydrologické ptidni poméry jsou v povodi charakterizovany ¢tyfmi skupinami A az D
podle rychlosti infiltrace.

Rozdé€leni do skupin vyzadovalo zjistit kategorie BPEJ na tizemi povodi z map BPEJ
1 : 5000 a piislusné kategorie zatadit do uvedenych hydrologickych skupin podle Némecka
[viz Janecek 1992]. Plochy jednotlivych hydrologickych skupin pid v povodi byly zjistény
podle vymér jednotlivych BPEJ s vyuzitim GIS.

Hydrogeologické poméry podlozi byly brany do uvahy podle geologické mapy
1: 200 000.

Prumérnd vihkost pudy pred povodinovou srdzkou byla v povodi hodnocena pomoci

ukazatele predchozich srazek oznacovaného API a zahrnujiciho parametr klesani k< 1
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(experimentalni hodnota je 0,85 az 0,98) a velikost P, srazky v dobé ¢ dni pied zacatkem
povodiové srazky a €ini:

1
API, =Y P k' (3.2)
1

Takto se postupuje az do libovolného poctu piedchazejicich dni, jejichz pocet byva
20 az 30 dni podle klimatickych podminek [Dub - Nemec, 1969].

Hodnoty ukazatele ptedchozich srdzek API zahrnujici dobu 30 dni pfed zacatkem
povodiiové epizody byly dodany CHMU Praha pro viechna hodnocena povodi. Cim je tento
ukazatel vys$si, tim ma byt vliv pfedchozich srazek na vlhkost pidy vetsi.

ProtoZze metodika urceni hydrologickych skupin piid a CN na zemédélskych piidach je
vSeobecné znamd, uvedu zde podrobnéji jen metodu jejich stanoveni na lesnich pudach.
Na metodice stanoveni autor spolupracoval s pracovniky UHUL, zejména s J. Mackd. Pii
analyze odtokovych poméri je nutno stanovit hodnotu CN na celém povodi, proto nemohl byt
lesni ptidni fond opomenut.

Urceni hydrologickych skupin piid na lesnich ptidich se doporucuje provadét na
zéaklad¢ hodnoceni vodniho rezimu lesnich ptd - hydrické funkce lesa.

Bonitované pudné ekologické jednotky jsou vymezeny pouze na zemédélskych
ptdach; o lesnich ptudach, jejich padnim klasifikacnim typu, jejich hloubce, skeletovitosti
a zrnitostnim sloZeni je znamo mnohem mén¢. K analyze hydrologickych parametrti lesnich
pad byly vyuzZity podklady zpracované UHUL Olomouc v ramci jejich spoluprice na
autorem vypracované studii (pro Mésto Krnov a vybrané obce) ,,Obnova vodniho rezimu
v krajiné v povodi Opavy a Opavice*, 2004. Z historického vyvoje je les vétSinou situovan na
plochy, které nebylo mozné zemédélsky vyuzivat; svazité a horské polohy s vyrazné vyssi
skeletovitosti, s vyrazné¢ omezenou hloubkou a pfevazné lehéim zrnitostnim slozenim.
Mineralni ¢asti ptidnich profilli maji proto reten¢ni vodni kapacitu (RVK) relativné znacné
nizkou. Tato skuteCnost je jen zCasti vyrovnavana vysokou RVK nadlozniho humusu
(hrabanky).

Lesni porost svou prostou existenci usmérnuje obéh vody tak, ze ve srovnani s holym
povrchem :

— zvySuje absolutni mnozstvi srazek tvorbou horizontélnich srazek

— zvySuje celkovou hodnotu vyparu intercepci a transpiraci pfesto, ze snizuje vypar
z pudy

— prevadi veétsi mnozstvi srdzkové vody do plidy zvySenym vsakem a vytvari
predpoklady pro jejich vétsi akumulaci v ptidé

— snizuje velikost povrchového svahového odtoku a tim zmenSuje piedpoklady pro
tvorbu eroznich skod a zaroven zpomalenim odtoku vyznamné pfispivd ke snizeni
kulminac¢nich pratokd.

Tento vliv lesa na slozky obéhu vody a na kvalitu vody vytvarejici zakladni moznosti,
jez muze lesni hospodaistvi vyuzivat pro regulaci obéhu vody podle vodohospodaiskych
pozadavku se nazyva vodni (hydricka) funkce [ Papanek, 1972].
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Obr. 6 Plosné zastoupeni hydrologickych skupin piid v povodi CiZiny

Hodnoceni vodniho rezimu lesnich ptd - podklad pro stanoveni hydrologickych skupin ptd
se provadi s vyuzitim tab.2.

Tab. 2 Charakteristiky lesnich piid pro stanoveni jejich hydrického reZimu

funkéni [Funkéni [funkéni kritérium  |interakéni kritérium
stupenn |Interval |typ vodniho reZimu hydraulické RVK zrnitost
vodivost

1 Do30 |[R G 0,025 nad 34 Nad 45
2 3145 |P 0,025-0,05 30-34 31-45
3 45-55 [V L 0,05-0,12 23 -30 21-30
4 55-70 T2 0,25 14-23 11-20
5 nad 71 |T1 0,12 -0,25 pod 14 Pod 10

Funk¢ni interval — dle hodnotové funkéni stupnice 1 - 5
Funkéni stupeni 1-5 ( hydricka funkce lesa velmi nizka - mimotadnd)
Hydraulicka vodivost pii nasyceni vodou v mm.min™
RVK...reten¢ni vodni kapacita pudy v % obj. vlhkosti (Mackt, 1982)
zrnitost v % 1 .kategorie
R — Raseliny, G — Pudy trvale zamokiené, V — Pidy zamokiené svahovou proudici vodou
L — Luhy, P — Pseudogleje, T2 — Terestrické lehké pudy, T1 — Terestrické stfedné tézké
a tézké pudy
Analyza hydrické funkce lesnich porostli pro hydrologické vypocty v konkrétnich
zvolenych profilech je zdrojovym podkladem pro vymezeni hydrologickych skupin pid.
Jejich zastoupeni v povodi Ciziny je zndzornéno na obr. 6.
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Stanoveni Cisel odtokovych kiivek CN v povodi

Metoda CN - kiivek vychazi z ptredpokladu, Ze pomér objemu odtoku k uhrnu
privalové srazky se rovna poméru objemu vody zadrzené pii odtoku k potencidlnimu objemu,
ktery miize byt zadrzen.

Objem srazek je pfeménén na objem odtoku pomoci Cisel odtokovych kiivek - CN.
Jejich hodnoty jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech pud, vegetaénim pokryvu,
velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové akumulaci.

Cisla odtokovych kiivek - CN jsou tabelovana podle

a) hydrologickych vlastnosti ptd rozdélenych do 4 skupin: A, B, C, D,

b) wvyuziti pudy, vegetatniho pokryvu, zpisobu obdélavani a uplatnéni protieroznich

opatteni.

K tomuto stanoveni se na zeméd¢lské ¢asti povodi vyuziji digitalni vrstvy BPEJ, RPB
IASC a na lesni ¢asti povodi OPRL a SLT, na zéklad¢ kterych se stanovi ploSné zastoupeni
jednotlivych druht pozemkl v feSeném povodi, v¢. plosného zastoupeni hydrologickych
skupin pad (obr. 6).

POVODI CIZINY : E

A1 E ARTSHTEH CERFR . Jlog v

¢Cisla odtokovych kfivek (CN)
realny stav

do 40

41-50
51-60
61-70
71-80
nad 80

[

202010880 is|o hydrologického pofadi povodi

f— rozvodnice
— hlavni vodni toky
S k.u. Lichnov

Obr. 7 Plosné zastoupeni CN v povodi Ciziny

Melioracéni odvodnéni, stavajici vodohospodaiska zarizeni a dalSi akumulacni prostory

Melioracni odvodnéni zaujima zna¢nou cast povodi. Plochy odvodnéni byly prevzaty
od uzemnich pracovist Zemédélské vodohospodaiské spravy v Opavé a Krnové, kterd je
vedou na mapach 1:10 000.

Vodohospodarskad zarizeni, schopnd vyznamné transformovat povoden, jsou dvé
udolni nadrze Slezska Harta a Kruzberk, ob€ na fece Moravici, nejvetsim piitoku Opavy. Pro
stanoveni retence povodi ovlivnéného témito naddrzemi byl jejich vliv eliminovan tak, Ze se
denni objemy vody v nich zadrzené pficetly k pfislusnym dennim pritokiim pod nadrzemi.
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Kromé toho je v povodi pouze 15 vyznamnéjSich rybnikii o ploSe vétsi nez 4 ha, které jsou
vSechny v jeho dolni ¢asti. Celkova zatopend plocha rybnikt ¢ini 207,6 ha, vétSina z nich je
boc¢nich. Jejich retence byla vzhledem k retenci povodi mala a proto se sni v bilancich
neuvazovalo.

Povrchové deprese, baziny, mokrady jako piirodni krajinné prvky umoziuji
zadrzovani vody v povodi, ptiznivé ovlivituji hydrologickou bilanci i odtokovy proces.

Nadrze, historické rybniky, poldry jsou vyznamnymi akumula¢nimi a retenénimi
prostory v povodi. Kromé vodohospodatské funkce jsou malé vodni nadrze vyznamné pro
zachovani ekologické rovnovahy krajiny. Zvlastnim typem malych vodnich nadrzi jsou
tzv. suché ochranné nadrze, které jsou bud’ pfirozenym nebo umélym prostorem, plni funkci
reten¢ni, do¢asnou akumulaci vody ptispivaji i ke zvyseni infiltrace.

4. INTEGROVANA OCHRANA POVODIi PROTI NEPRIZNIVYM UCINKUM
POVRCHOVEHO ODTOKU V POZEMKOVYCH UPRAVACH

Systém integrované ochrany povodi byl autorem navrzen a aplikovan jako
technologicky proces integrujici poméry vyuziti izemi, GIS vrstvy, digitalni model terénu
a matematické modely vypoctu odtoku. Jednd se o navaznost aplikace a ovéfeni metod
a modelli pro vypocet erozniho smyvu (USLE, ERCN, WEPP), navrhovani zikladnich
hydrologickych parametri (metoda Cisel odtokovych kiivek CN resp. dle DeSQ) az po
konkrétni hydrotechnické vypocty, dokladujici navrzené plosné parametry jednotlivych
prvki protierozni ochrany. Na analyzu numerickych a grafickych vysledkt rozboru eroznich
a odtokovych pomérl v feSeném povodi, navazuje digitdlni zpracovani navrhu s vyuzitim
vhodnych dostupnych grafickych software, umoznujicich jak zpracovani systému prvka
dokladujicich funkénost navrzenych opatteni, tak 1 optimalni situacni feSeni véetné zobrazeni
celého komplexniho feSeni ochrany povodi v rdmci digitalniho modelu terénu. Digitalni
automatizovany systém metod a postupt pro rozbor eroznich a odtokovych pomért vyustujici
v optimalizaci odtokovych pomérii v ramci komplexni ochrany a organizace povodi je
propojen s celym systémem metod a postupli pro feSeni pozemkovych Uprav, zejména
komplexnich pozemkovych uprav. Ty jsou optimalnim nastrojem jak pro aplikaci
komplexnich opatfeni umoziujici vyfeSeni vlastni ochrany povodi a ostatnich spolecnych
zafizeni, tak pro vyfesSeni vlastnickych vztahti k pozemkim v souvislostech s navrhovanymi
opatfenimi a novym prostorovym a funkénim uspofddanim pozemki. VyteSeni vlastnickych
vztahtl, optimalni prostorové a funk¢ni uspotradani pozemkl v systému spole¢nych zafizeni
a nasledné vymezeni potifebnych ploch je zdkladni podminkou pro jejich realizaci. Bez
dasledného vyteseni vlastnickych prav je tato realizace v podstaté vyloucena.

Metody eliminace nepfiznivych U¢inkti povrchového odtoku v povodi (zejména
v oblasti GIS pro automatizaci rozboru eroznich a odtokovych pomér a navazujici
navrhovani komplexni ochrany a organizace povodi) se autor snazi propracovat do
uzivatelsky ptistupné formy, umoziujici variantni fesSeni zpracovatelim navrhu komplexnich
pozemkovych uprav (KPU) a dislednou kontrolu referatim Zivotniho prostiedi (ochrana
zemédelského pidniho fondu, vodohospodaisky organ), pozemkovych ufadi ¢i jinych
zadavatelskych subjektd. Proto v ramci autorem koordinovaného projektu ev. ¢. QC1292
»Optimalizace syst¢ému komplexnich opatfeni pro minimalizaci nepfiznivych ucinka
povrchového odtoku v povodi a jeho aplikace v procesu pozemkovych uprav®, fesiciho
komplexné optimalizaci odtokovych poméri v zeméd€lském a lesnim povodi, bylo cilem
vypracovat systém umoziiujici automatizaci rozboru eroznich a odtokovych pomért, navrh
a realizaci ochrany povodi, zejména v systému pozemkovych uprav s vyuzitim viceucelovych
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opatfeni snizujicich povrchovy odtok, smyv a transport splavenin do vodnich toki
a zvysujicich retencni schopnost povodi a hospodarné vyuziti srazek.

Z siroké Skaly opatieni, resp. staveb, které v daném konkrétnim uzemi lze pouzit, je
mozno s vyuzitim modelu WRIC (viz kap 5.) vybrat jejich nejvhodnéjsi kombinace, a to jak
z hlediska jejich druhu, tak 1 s ohledem na jejich umisténi, i€innost, rozsah a kapacitu. Vybér
takové kombinace, tj. nalezeni optimalniho feSeni, probih4 podle urcitého kritéria (nebo i vice
soucasn¢ pusobicich kritérii) optimality. Tato kritéria jsou ekologicka, hydrologicka, socialni
ale mohou byt pouzita i kritéria technicko-ekonomické povahy aj.

Realizace navrzenych opatfeni se pfiznivé projevi snizenim hodnot pfimého odtoku,
erozniho smyvu a transportu splavenin prostfednictvim sniZzeni hodnot CN.

4.1 Zhodnoceni vodniho rezimu v zijmovém vizemi KPU z hlediska
protipovodiiové ochrany

Posoudi se rezim velkych vod z hlediska jejich geneze. K tomu se pouziji schémata
a modely uvedené v piedchozich kapitolach. Ukolem rozboru je stanovit hlavni faktory,
uréujici rezim povodiiovych jevii na malych povodich zijmové oblasti KPU. Soudasné se
provede posouzeni hydrografické sité a mikrosité a jeji stability vzhledem k velkym vodam.
Zjisti se rovnéz kapacita stavajicich inundacnich prostort a jejich vlastnosti.

Vymezeni zdatopového uzemi velkych vod
Podle vyznamnosti Gizemi se stanovi frekvence vyskytu velké vody a jeji pritok, proti
které se bude toto tizemi chranit. Zakladnim podkladem pro vyhodnoceni moznych vlivi
povodiiovych priitokl je stanoveni rozsahu zatopového tizemi ptislusného toku. Jde o velmi
vyznamny podklad pro uzemni planovani a pozemkové Upravy a zpusob jeho stanoveni je
zakotven jiz v zdkladnim vodohospodaiském pravnim ptedpisu, zédkonu ¢.254/2001 Sb.
,,O vodach®.
Podkladem je rovnéz ptesné vySkopisné a polohopisné zaméteni tizemi, do kterého se
zakresli zatopové izemi rozdélené do dvou zon:
1. zona vymezuje sméry pohybu povodiovych proudid - povodinovych vin. Jedna se
o vymezeni zony podél vodnich tokt, jakoz i dalSich vodnich cest, v€etn¢ akumulaénich zoén
na n€ navazujicich, které¢ periodicky neodvadéji prutok ale v pribehu povodni tam dochdzi
k pohybtim vodnich mas.
2. zona zahrnuje izemi vymezené od prvni zony az k hranici zatopového tizemi.
V ramci téchto zon se dale vyznaci:
— uzemi velmi ohrozend, s vysokym transportem splavenin a ploSnou, ryhovou
1 korytovou erozi ptesahujici dovolené limity,
— Uzemi ohroZend, s transportem splavenin, ploSnou, ryhovou i korytovou erozi na
hranici ptipustnych limitt,
— Uzemi ostatni, kde idaje pro hodnoceni eroznich procest jsou v rozmezi 50-75 %
stanovenych maximaln¢ ptipustnych hodnot,
— Uzemi ostatni, kde nebezpeci eroznich procest nehrozi.

4.2  Navrh opatieni integrované ochrany povodi na zemédélskych pudach

V povodi (dil¢im povodi ¢i na pozemku) ohrozeném neptiznivymi G€inky povrchného
odtoku - zejména formou erozniho smyvu, tj. takovém, kde vypocteny primérny smyv pudy
je vyssi nez ptipustny smyv, je nutno realizovat protierozni opatfeni (PEO). Pfi zpracovani
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navrhu KPU musi byt dana piednost PEO pted pozadavky na nejvhodngjsi tvar a velikost
pozemku z hlediska mechanizace.

Navrh protieroznich opatieni v ramci KPU kompatibilnich s dal§imi systémy
(hydrograficka sit, cestni sit, USES) musi vyrazné svym charakterem uréovat chovani
jakychkoliv novych subjektii (vlastnikl - soukromé hospodaticich rolniki, jednoho nebo vice
velkoplo$nych uzivateli pady svéfené jim vlastniky do prondjmu) tak, aby svou cinnosti
uchovavali vodohospodaisky vhodné podminky z hlediska kvantity i kvality vodnich zdroja
a napomadhali zlepSovani vodohospodaiskych pomérti. Svou ¢innosti a zplisoby hospodateni
zahrnujicimi organizacni a agrotechnické prvky pudoochrannych opatfeni budou dopliovat
polyfunkéni systém vymezeny planem spoleénych zafizeni v ramci KPU tak, Ze zabezpedi
komplexni ochranu ptidy a vodni komponenty.

Tato opatieni, bere-1i se v uvahu jejich efekt z dlouhodobého hlediska, nebudou slouzit
jen ku prospéchu vodniho hospodaistvi, ale i k prospéchu téch, kdo hospodafi na takto
chranénych pozemcich (ochrana ptirozené produkéni schopnosti ptid).

Infiltraci srdzkové vody do pudy je mozno zvysit realizaci protierozni ochrany.
Vhodné vybudovana protierozni opatieni napt. prilehy, terasy ap. podstatné snizuji objem
povrchového odtoku. Zmensuji rychlost po povrchu stékajici vody a zvySuji infiltraci
povrchové vody do svrchni vrstvy pidy. Jsou-li pidy zajmové plochy dostate¢né propustné
a maji-li dostateCnou kapacitu pro detenci i dynamickou zdsobu vody, lze uvedenymi
protieroznimi opatfenimi vyznamné snizit objem povrchového odtoku na upravované plose.
Reseni vodniho systému pii KPU musi ovlivnit pfedevsim rychlost pohybu dynamické zasoby
vody v povodi a velikost statické zasoby vody na povrchu povodi.

Zpomaleni pohybu (odtoku) dynamické vody v povodi se dociluje:

— systémem protierozni ochrany pud, tj. zpomalenim a snizenim plosného povrchového
odtoku, retencnim uU¢inkem v systému hydrografické sit¢ a mikrosit¢ a sniZzenim
prutokové rychlosti vody v nich,

— navrhem systému malych vodnich nadrzi s maximalné velikym ochrannym prostorem
a systému suchych ochrannych nadrzi - poldri.

Mozné zplsoby konkrétniho feSeni jsou podrobné uvedeny zejména v celostatni
metodice ,,Ochrana zemédé€lské piady pted erozi“ [Janecek a kol., 2002], ve které autor
zpracoval kapitolu ,,Technicka protierozni opatfeni, a v autorem zpracovanych metodikach
VUMOP Praha ¢.17 “Specifika reseni komplexnich pozemkovych tiprav v pdsmech hygienické
ochrany povrchovych vodnich zdroju* a ¢. 19 , Doporuceny systém protierozni ochrany
v procesu pozemkovych uprav*.

4.3  Navrh opati‘eni ke zvySeni retence vody v povodi pri povodnich na lesnich pidach

Povrchovy odtok na lesnich ptidach neni zpravidla plosny, ale realizuje se jako odtok
soustfedény do hydrografické mikrosité, kterd zahrnuje drobné terénni prohlubné, ryhy po
priblizovani vytézeného difeva, priblizovaci linky az po cestni sit, kterd je obvykle
vyznamnym transportnim ¢lankem velkych povodiovych pritok.

Pfi¢inou tohoto jevu je zpravidla vysoka infiltrace srazkové vody do lesni hrabanky,
kterd vodu nejen shromazd’uje, ale téZ transportuje. Vsakovaci schopnost na lesnich pidach
zavisi na pudnim typu. Minimalnich hodnot dosahuje na degradovanych lesnich pidnich
typech s malymi hloubkami pidniho profilu pod smrkovymi monokulturami. Maximalnim
hodnotdm se blizi na lesnich pidach v dobrém strukturnim stavu, s vysokou vzdus$nou
kapacitou a dostate¢nou hloubkou ptidniho profilu (alespont 1 m).

Takové pudy se vyskytuji v lesich s dievinnou skladbou, ktera se blizi ptirodé
blizkému stavu. Proto neni opodstatnéné tvrzeni, Ze za podobnych povodni, jako byla
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napt.v Cervenci 1997 na Moravé, vegetace ani zpusob obhospodaiovani puad, popiipadé
provedené leso-technické Upravy nemaji zddny vyznam a ke tlumeni povodné¢ nemohou
prispét. Podstatna tloha lesa na snizeni objemu odtékajicich povodinovych vod byla tadou
Setfeni dokazéana. Projevuje se zejména v pocatcich katastrofalni povodné a dokazuje tak, ze
slozeni vegetace, zptisob hospodaieni a s nimi svazand retencni funkce lesnich pid mohou
podstatné ovlivnit mnoZzstvi povodiiového odtoku.
Pokud jde o hrazeni bystiin, pak neni pochyb o tom, Ze konceptné provedené upravy
v perimetrech povodi dokazi provést katastrofalni velké vody bez markantnich Skod.
Nejucinngj§im prostiedkem pro snizeni U¢inku povodni jsou opatieni lesnicko-péstebni
v jejich povodich a lesnicko-technickd na bystiinach a strzich.
Moznosti  hospoddrskych opatreni ucinné ovlivnit hydrické viivy ve smyslu
vodohospodarskych pozadavkii spocivaji [Herynek 2002 ]:
— v ovlivilovani zdmérné tvorby horizontalnich srazek
— v zadrzovani srazkové vody a ve zpomalovani jejiho odtoku
— ve snizovani (zvySovani) nezadoucich slozek vyparu upravou struktury lesnich
porostli, zamezeni naruSeni humusovych vrstev.
Toho Ize dosahnout nasledujicimi hospodarskymi opatrenimi.
— upravou struktury lesnich porosti (druhova skladba, vékova struktura a prostorova
uprava ), obmyti, obnova a vychova porostl
— volbou vhodnych tézebnich a dopravnich technologii
— optimalizaci a vSestrannou vystavbou lesni dopravni sité
— upravou vodniho a vzdusného rezimu lesnich pid a jejich protierozni ochranou
— upravou lesnatosti a rozmisténim lesa v povodi
— retence lesni pidy zavisi na fyziologické mocnosti ptidniho profilu (prokofenéni)
a form¢ 1 mocnosti humusu; tedy vlastnosti, které délaji lesni pidu lesni pidou
s maximalnim objemem makropori
— z hydrického hlediska je neporusenost piidniho profilu a zachovani vlastnosti lesni
pudy preferovanou zalezitosti

5. OPTIMALIZACE NAVRHU OPATRENI V POVODI

Extrémni hydrologické jevy v poslednich letech zvyraziiuji zndmou skutecnost, ze na
velké CGasti izemi Ceské republiky je tieba vénovat znagnou pozornost problematice
protipovodiiové a protierozni ochrany. Nejvice ohrozeny vodni erozi jsou zemeédélskeé
pozemky, na nichz Casto dochdzi k velkym odtokim srdzkovych vod transformujicim se ve
vodnich tocich do povodnovych vin. Postihovany jsou i lesni pozemky, zejména pii nevhodné
dopravé, technologii tézby a skladb& porosti. ReSeni problematiky ochrany uzemi pied
nepfiznivymi a ni¢ivymi ucinky vody musi tedy zac¢inat na plochach povodi, a to vzdy a pfi
jakémkoliv zasahu do krajiny. Nejvétsimi zdsahy do zemédé€lské krajiny jsou komplexni
pozemkové tUpravy, které - vedle dalSich neméné vyznamnych cild - maji v rdmci navrzenych
spole¢nych zafizeni odstranit anebo alespon podstatné omezit neptiznivé ucinky povrchového
a ochrany uzemi.

Jak bylo konstatovano v ptedchozich kapitolach této prace, integrované ochrany tizemi
lze dosahnout ovlddnutim odtoku srazkovych vod prostfedky protierozni ochrany
a vodohospodaiskych opatieni. K feSeni vodohospodaiské problematiky vodnich tokt byla jiz
sestavena fada matematickych model - vétSinou simulacnich, nékteré s moznosti exaktni
matematické optimalizace. Urcity piehled téchto modelt, v¢. jejich charakteristik a moznosti
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aplikaci zpracoval Kos (1992). Zajimavou kombinaci pouziti simulaéni a optimalizacni
modelové techniky pii zpracovani projektu konkrétni vodohospodaiské soustavy popsali
Major, Lenton et al. (1979), ttimodelovy pfistup k feSeni vodohospodaiskych soustav zvolili
Onta, Gupta a Harboe (1991). Obecnéji se vyvojem a moznostmi vyuzivani téchto model
zabyval Benedini (1988). V Ceské republice se optimalizatnimi modely pro fe$eni
vodohospodaiskych soustav zabyvali Korsuii et al. (2004). Pravdépodobné vSak dosud nebyl
vytvoien optimalizacni model, ktery by k feSeni vodohospodaiské problematiky umoznil
pficlenit i ochranu Uzemi a opatfeni k sniZeni objemu a kulminace odtoki vod na plose
povodi.

Optimaliza¢ni postup navrhovani integrované ochrany uzemi pied Skodlivymi u¢inky
vod byl zpracovan v Ceské republice v letech 2001 — 2002 v ramci feeni projektu vyzkumu
a vyvoje Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum ¢. QC1292 ,,Optimalizace systému
komplexnich opatreni pro minimalizaci nepriznivych ucinkit povrchového odtoku v povodi
a jeho aplikace v procesu pozemkovych uprav‘ [Dumbrovsky et al. 2003]. Koordinatorem
projektu byl Vyzkumny ustav melioraci a ochrany piady v Praze, spolufeSitelskym
pracoviStém Fakulta stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Tento postup navazuje na
vysledky ptedchoziho vyzkumu, zaméfeného na problematiku optimalizaéniho modelovani
vodnich tokl s nadrzemi [viz sbornik Patera, Korsun et al., 2002].

Vytvoieny postup je univerzalnim ndastrojem, pouzitelnym pro kteroukoliv tizemni
lokalitu. Ze vSech moznych alternativ rozlicnych protieroznich a vodohospodatskych opatfeni
v danych podminkach kazdé konkrétni lokality umoziiuje nalézt jejich nejvhodngjsi
kombinaci. Pfitom nemusi jit vzdy jen o lokality zemé&d¢€lsky vyuzivanych pozemki, do feSeni
lze pojmout i lokality na lesnich anebo urbanizovanych uzemich, popf. soubory lokalit na
ruznych Gzemich.

5.1 Postup FeSeni modelem WRIC

Proces optimalizace navrhu systému integrovaného rizeni vodniho rezimu (WRIC —
Water Regime Integrated Control) na izemi povodi zacind zpracovanim souboru variantnich
navrhli organizacnich, agrotechnickych, biotechnickych a technickych opatieni na
jednotlivych lokalitich zajmového tzemi. Ke vSem témto variantam je tfeba odvodit
hydrogramy piimého odtoku vody z navrhové srazky. Dale je nutno zpracovat varianty
vodohospodatskych opatieni na vSech tsecich vodnich tokli a variantni navrhy reten¢nich
ochrannych nadrzi. Do kategorie vodnich toki jsou v ramci tohoto postupu fazeny nejen feky,
potoky a bystfiny, ale i jen obcas protékané vodotece, jako jsou svodné kandly, prilehy
a drahy soustfedéného odtoku v tidolnicich.

Nésleduje vybér nejvhodnéjsi kombinace ze vSech takto pfipravenych variant.
Vzhledem k tomu, Ze pro nékteré prvky systému je nutno najit optimalni dimenze, jde
zpravidla o znacny, pii spojitém feSeni az nekonecny pocet moznych kombinaci. K nalezeni
nejvhodnéj$i kombinace je proto nezbytné pouzit optimalizacniho matematického modelu.
Tento model byl vytvofen na bazi smiSen¢ diskrétniho programovani [Korsun et al., 2002,
Dumbrovsky et al., 2003], jeho zakladnimi stavebnimi kameny jsou tfi obecné¢ formulované
dil¢i modely:

A. dil¢i model ochrannych opatteni na jednotlivych lokalitach zdjmového tizemi,
B. dil¢i model vodniho toku,
C. dil¢i model nadrze.

Z téchto dil¢ich modelt Ize sestavit optimaliza¢ni model integrovaného tizeni vodniho
rezimu (model WRIC) pro kterékoliv konkrétni izemi. Dil¢i modely se do modelu WRIC
vkladaji podle potfeby opakované tak, aby pfesné kopirovaly strukturu modelovaného
systému.
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Pro kazdou optimaliza¢ni ulohu je tfeba predem stanovit jedno kritérium anebo 1 vice
soucasn¢ pisobicich kritérii optimality. Pro dany ucel mize byt stanovena cela fada kritérii
jak ze sféry ekonomicke, tak i ze sféry ekologické, vodohospodarskeé, socialni aj. Je ovSem
tteba nejen vytipovat nejvhodnéjsi kritéria po strance kvalitativni, ale mit také moznost
hodnoty kazdého vytipovaného kritéria kvantifikovat. Navic v piipadé nékolika soucasné
pusobicich kritérii optimality je tfeba kazdému kritériu pfisoudit pfiméfenou vahu, se kterou
bude vstupovat do feSeni a kterda bude prosazovat jeho vliv na vysledek tzv. kompromisniho
feSeni v konkurenci s ostatnimi kritérii. Dosahovani kompromisnich feSeni lze v fadé ptipada
povazovat za skutecné¢ integrované postupy, respektujici principy udrzitelného rozvoje a jeho
tf1 hlavni dimenze: enviromentalni, socialni a ekonomickou.

Pii vytvareni postupu optimalizace navrhu systému WRIC ve spojeni s procesem
organizace Uizemi na urovni pozemkovych tprav byl jako jedno z vhodnych kritérii optimality
formulovan pozadavek maximalni ochrany osidlenych a ostatnich uzemi v povodi
s vynaloZenim minimalnich prostiedki. Je to kritérium sloZené ze tfi soucasné plisobicich
dil¢ich ekonomickych kritérii:

1. minimalizace primérnych ro¢nich ztrat (materialnich Skod; ptedpokldda se, ze vstupni
pozadavky a podminky nepfipusti feseni, které by mohlo vést ke ztratdm na lidskych
zivotech), vznikajicich plosnymi a poté ve vodnich tocich soustfedénymi odtoky
srazkovych / povodnovych vod,

2. minimalizace primérné ro¢ni ekonomické ujmy v zeméd¢lské produkei souvisejici
s realizaci navrhovanych ochrannych opatieni na zemédélskych pozemcich,

3. minimalizace primérnych ro¢nich vlastnich nakladi (thrn ndkladd na provoz a udrzbu
+ odpisy zakladnich prostiedkll) navrhovanych biotechnickych a vodohospodaiskych
opatfent.

Vzhledem k tomu, ze ve vSech tfech kritériich jde o primémmé ro¢ni hodnoty,
vy¢&islené napt. v K&.rok™, 1ze témto kritériim prisoudit podle uvazeni event. i stejné vahy.
Avsak s ohledem na tu skutecnost, Ze prvni z téchto kritérii piisobi nejen v ekonomické sféie
— jeho u€inky smétuji i do socialni oblasti a navic také do oblasti vodohospodatské, nebot’
minimalizuji odtok vody z povodi v pribéhu navrhové srazky — mohl by byt jeho uc¢inek na
vysledek optimaliza¢niho feSeni oproti ostatnim dvéma kritériim zvyraznén vétsi vahou.
Podle potieb kazdé konkrétni ulohy WRIC, ktera by méla byt optimalizacné feSena, 1ze ovsem
zvolit 1 jina, pro dany ptipad vyznamné;j$i kritéria optimality.

Optimaliza¢ni matematicky model je soustavou rovnic, které — zjednodusen¢ fe¢eno —
modeluji chovani daného systému, proménné veliiny v rovnicich popisuji strukturu systému
a dimenze jeho jednotlivych prvkl. Nerovnice, které se vyskytuji v kazdém modelu, jsou
v prubéhu jeho feSeni pomoci doplitkovych proménnych prevedeny do formy rovnic, proto je
v textu uzivano jen vyrazu ,rovnice®. Zminéné dil¢i modely byly vytvofeny v modelovacim
a vypoctovém systému GAMS (General Algebraic Modeling System), a to v obecné formé
[Charamza et al., 1993], takZe jich lze vyuzivat k modelovani kteréhokoliv systému
integrované ochrany Uzemi. Z povahy feSené problematiky vyplyva definovani vSech
v modelu pouzitych proménnych veli€in jako proménnych nezapornych, a to bud’to spojitych
nebo binarnich (mohou nabyvat jen hodnot 0 anebo 1). K oznaceni konstant a koeficientt je
pouzito jinych symboll. Aktivity probihajici v Case je tfeba v celém systému modelovat podle
jednotné spole¢né Casomiry.

Jak jiz bylo naznaceno, feSeni modelu podle zvolené¢ho kritéria (souboru kritérii)
optimality musi odpoveédét na tyto zédkladni otazky:

a) Jakd je nejvhodngj$i kombinace variant organizace uzemi, zpusobt hospodateni
a ochrannych opatteni v kazd¢ dil¢i ¢asti povodi?

b) Maji v souvislosti s opatienimi ad a) a k nim piislusejicimi odtoky srazkové vody vstoupit
do feSeni navrhované upravy vodote¢i a navrhované nadrze? Které z nich a s jakymi
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prutoénymi kapacitami koryt vodoteci, s jakymi objemy retencnich, event. 1 zadsobnich
prostorit nadrzi a s jakymi parametry jejich vypustnych zatizeni?

Pfitom samoziejm¢ vstupy navrhovanych uprav vodoteci a nddrzi do feSeni, jejich
usporddani a dimenze zpétné ovliviluji prostiednictvim kritéria (souboru kritérii) optimality
vybér nejvhodnéjsi kombinace variant ad a).

Ochranna opatieni v zajmovém uzemi — dil¢i model A

Predpokladejme, ze ochrannd opatfeni organizacni, agrotechnickd, lesotechnicka
a biotechnickd budou na zajmovém uzemi, které je povodim urcité vodotece (jak jiz bylo
uvedeno, do pojmu vodote¢ jsou zde zahrnuty feky, potoky, bystfiny, existujici anebo
navrhované svodné kandly ¢i prilehy), navrhovana zpravidla vramci pozemkovych
a lesotechnickych uprav za tucelem snizeni povrchového odtoku srazkové vody a tim
1 zmenSeni projevil vodni eroze na pozemcich a Skod v zdjmovém tzemi; do Skodlivého
odtoku je tfeba zahrnout i méné vyznamny odtok hypodermicky, v dal§im textu tento odtok
jmenovité uvadén neni, je pfipojen bez dalSiho komentate k odtoku povrchovému

Navrhy ochrannych opatieni jsou zpracovany v kazdém konkrétnim ptipadé pred
sestavenim optimalizacniho modelu (preoptimaliza¢n€) jako ucelové vytvoiené soubory
ruznych, vzajemné se dopliujicich zasahti do jednotlivych diléich ¢asti povodi. Takovou dil¢i
¢asti povodi miize byt napt. izemi udolni nivy a svahu nad jednim biehem urcitého tseku
lokalni vodotece v prostoru od bfehové ¢ary az po rozvodnici anebo — v piipadé stejného
charakteru izemi nad ob&éma biehy urcitého tseku vodoteCe — plocha celého mezipovodi
ptislusejiciho k tomuto tseku.

Ta cast povrchového odtoku vody znavrhové srazky, kterd nebude souborem
ochrannych opatfeni v povodi zadrzena — nazvéme tuto ¢ast zbytkovym odtokem — se soustiedi
do ptislusné vodotece a vytvoii v ni navrhovou odtokovou, resp. povodiiovou vinu. Doba T
prichodu navrhové povodiiové viny vodoteci se rozdéli do r stejné dlouhych casovych
intervalti (CI); doba trvani ¢ jednoho CI tak bude dana vztahem ¢ = T'/r. Pro jednotlivé CI
se potom vy¢isli dil¢i objemy navrhové povodiiové viny.

Soubor ochrannych opatieni pro kazdou dil¢i ¢ast povodi miize byt navrzen bud'to
jednozna¢né anebo — a to ma pro optimalizaci integrovaného feSeni velky vyznam —
alternativné napft. takto:
alt. 1 —nejlevnéjsi, s nejmensim ochrannym G¢inkem a s nejmensi ekonomickou Gjmou,
alt. 2 — nakladnéjsi, se zvétSenym ochrannym uc¢inkem a malou ekonomickou tjmou,
alt. 3 — ndkladngjsi, s jesté vétSim ochrannym Gcinkem a velkou ekonomickou

ujmou, atd.

V pripadé akceptovani vySe uvedenych kritérii optimality, je tieba ke kazdé
preoptimaliza¢né zpracované alternativé souboru ochrannych opatieni na dil¢i ¢asti povodi
vycislit ndsledujici ukazatele:

* jeji ocekdvany ochranny ucinek ve finanénim vyjadfeni primérné roc¢ni vySe Skod na
pozemcich, porostech, sidlistich, komunikacich, objektech atd., ke kterym bude dochazet
po jeji realizaci,

= ocekavand primérna rocni ekonomicka jma v zemédélské a lesnické produkci souvisejici
s jeji realizaci (zména struktury osevu, zabor zemédélské a lesni pidy pro biotechnické a
lesotechnicka opatteni apod.),

* naklady na jeji realizaci a jeji ro¢ni primérné vlastni néklady ,

= hydrogram zbytkového odtoku vody do vodotede v jednotlivych CT.

Tyto  tudaje  predstavuji  vstupni  informace pro  diléi model A.
V prubéhu optimalizacniho feSeni bude z takto pfipravenych alternativ soubori ochrannych
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opatfeni pro kazdou dil¢i Céast povodi vybrana jen jedind — optimalni — alternativa
s nejvhodnéj$imi ukazateli; nemusi to byt vzdy alternativa s nejvét§im ochrannym ta¢inkem —
tento vybér zavisi na vahach kritérii optimality, uplatnénych v modelu WRIC. Zbytkové
odtoky soustiedujici se vurcitém useku vodotece z pfilehlych dil¢ich casti povodi,
chranénych optimalnimi soubory opatieni, budou zptsobovat postupné nartstani povodnové
vlny prochazejici vodote¢i. Ochranu proti Skodam, které by tato vina mohla zplsobit,
poskytnou ochrannd opatieni na vodoteci a reten¢ni nadrze.

Vodote¢ — dil¢i model B

Tento dil¢i model zachycuje prichod navrhové povodiiové viny tseky vodotece, které
bud’to zlistanou ve stavajicim stavu koryta, resp. prulehu (upraveného, popft. neupraveného)
a pfirozenych inundaci, anebo muze byt soucasné¢ pozadovana optimalizace navrhu Upravy
koryta, event vC. jeho ohrazovéani a fizeni nékterych inundaci, anebo rekonstrukce diive
provedené upravy a ochrannych hrazi. Usekem vodoteée miize byt samoziejmé i vodni anebo
sucha nadrz, ktera bude modelovana zptisobem uvedenym dale.

Resenim modelovaného j-tého useku (7.U) vodotede budou vyéisleny povodiiové
Skody, které na tuseku vzniknou. Dale budou vypocteny odtoky vody z ;.U do j+I1.U
v jednotlivych CI priichodu povodiiové viny. S ohledem na dobu dotoku vody od pocatku ke
konci j. U bude urCen také casovy posun, ktery ovlivni stfetdvani povodnovych vin na
hlavnim toku a v Gstich jeho ptitokd.

V postaveni zakladni proménné je v dil¢im modelu B objem vody, ktera se v j.U
nachdzi v pribéhu i.CL K této proménné jsou vztazeny hodnoty dalsich proménnych:
pramérnd rychlost vody protékajici isekem, doba dotoku vody od poc¢ate¢niho ke koncovému
profilu tseku, vySe povodinovych Skod vuseku a odtok vody zuseku. Pribéhy téchto
nelinearnich funkci se odvodi =z preoptimalizanich variantnich feSeni vodotece,
v optimaliza¢nim modelu jsou nahrazeny funkcemi po ¢astech linearnimi. Obdobné v ptipadé
potfeby upravy, hrdzovani anebo jinych technickych zasahii do koryta vodoteCe je tieba
odvodit nédkladovou funkci tohoto zasahu.

Nadr — dil¢i model C

Formulace dil¢itho modelu vychdzi z predstavy navrhované viceucelové pratocné
vodni nadrze se zatim nezndmymi objemy prostori ochranné¢ho ovladatelného, ochranného
neovladatelného a celkového. Potfebné objemy prostor stdlého nadrzeni S, > 0 a zasobniho
Z > 0 jsou konstantni — tyto hodnoty vyplyvaji z jinych neZ ochrannych pozadavkl. Cilem
feSeni této nadrze je nalezeni takové jeji velikosti, kterd zahrne pozadované konstantni
objemy prostort S, a Z a pfitom svymi ochrannymi prostory zabezpe¢i redukci
kulmina¢niho odtoku z nadrze pti prichodu navrhové povodinové viny na optimalni hodnotu.

Neznamy objem celkového prostoru nadrze je proménnou veli¢inou, kterd je shora
limitovdna maximalni hodnotou V.. odpovidajici v preoptimalizac¢nich fesenich nejvétsi
realizovatelné varianté navrhu nadrZe; zdola je omezena minimalni, pro praxi jesté pfijatelnou
variantou s celkovym objemem V,;, .

Nelze vyloucit ptfipad, Ze vybudovani nddrze v systému nebude z hlediska uplatnénych
kritérii optimality vyhodné. Proto se do souboru proménnych veli¢in zavede binarni
proménna, s nulovou hodnotou této proménné nadrz do feSeni nevstoupi, hodnotou jedna je
vstup nadrze do feSeni uvolnén.

Prichod navrhové povodné ptehradnim profilem modeluji povodiové bilanéni
rovnice, formulované pro kazdy CI. Kapacitu spodni vypusti lze v modelu modifikovat
zménami jejich dimenzi, obdobné je mozné pocitat s riznou kapacitou bezpecnostniho
prelivu.
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Takto formulovany dil¢i optimalizaéni model navrhované viceucelové vodni nadrze
lze vyuzit také k feSeni jednoucelové nadrze jen s ochrannou funkci jednodusSe tak, ze se
z prislusnych rovnic vypusti objem zasobniho prostoru (Z = 0). Vypustime-li i objem stalého
nadrzeni S, = Z = 0, je mozno timto modelem fesit prichod ndvrhové povodiové viny suchou
ochrannou néadrzi.

Reseni modelu

Sestaveni modelu z vySe uvedenych dil¢ich ¢asti v takové formé¢, aby modelova
soustava rovnic vérné kopirovala konkrétni systém komplexni ochrany izemi se vSemi v ném
pfedpokladanymi a variantné pfipravenymi navrhy opatieni, vyzaduje ptedevsim zavedeni do
obecné formulované soustavy rovnic souboru konkrétnich koeficientli a konstant, odvozenych
z preoptimalizacné zpracovanych podkladi. Pro nestandardni pozadavky na strukturu
modelovaného systému anebo pifi zavedeni opatieni, které neni v zobecnénych dil¢ich
modelech zahrnuto, je tfeba k modelu pfipojit dalsi rovnice, které tyto pozadavky zachyti.

Vlastni feSeni modelu metodou smiSené€ diskrétniho programovani probiha na pocitaci
ve vypoctovém systému GAMS.

5.2 Ovéfeni modelu WRIC na systému Hustopece — Starovice

K ovéfeni funkce a moznosti vyuziti popsan¢ho optimalizaéniho postupu byl vybran
systém integrované ochrany uzemi, navrhovany v ramci pozemkové upravy na zemédélskych
pozemcich v prostoru mezi méstem Hustopece a obci Starovice na jizni Moravé (obr.8).
Svazité pozemky tohoto tzemi jsou vyuzivany vesmés jako orna puda. Povrchové odtoky
vody z destovych srazek se zde soustfed’uji do hlavni udolnice, které tsti do zastavéné Casti
meésta Hustope¢i. Znacné, Casto se opakujici Skody vznikaji vodni erozi na zemédélskych
plodinach, smyvem a transportem splavenin z pozemki a zejména zatapénim ¢asti mésta.

Navrzeny systém integrované ochrany této zemédélské lokality a mésta je zalozen na
souboru organiza¢nich, agrotechnickych a biotechnickych protieroznich opatfeni na
obdélavanych pozemcich a na dvou opatienich vodohospodatskych:

1. pfevedeni soustfedéné¢ho odtoku ze svodného prilehu, resp. kanalu K7 v hlavni udolnici
ptes terénni sedlo do vedlejsi udolnice a v ni ziizeni svodného kanalu K2, vyustujiciho do
Starovického potoka,

2. zfizeni suché ochranné nadrze (poldru) P/ k zachyceni casti odtokli z hlavni udolnice
a dalsiho poldru P2 na kanale K2 ve vedlejsi idolnici nad obci Starovice.

Névrh systému komplexni ochrany pro dané uzemi vychdzi ze situace, kterd nastane
pii destové srazce se stoletou periodicitou (navrhova srdazka). Ochrannd opatfeni na plose
povodi byla preoptimalizacné navrzena v 10 rGznych alternativich (tab. 3), pro oba poldry
byly odvozeny funkce objemova a nakladova (vlastni naklady). Pfedpoklada se, ze plnéni
poldru P1, ktery je vici kanalu K7 bo¢ni nadrzi, se uskutecni pies bo¢ni pieliv na kanale.

Pro jednotlivé alternativy protieroznich opatieni byly z navrhové srdzky odvozeny
objemy a kulminace povrchového odtoku vody ve formé odtokovych hydrogramii ze dvou
povodi: z povodi poldru P/ a z povodi poldru P2. Priichod odtokovych vin profily hrazi obou
poldri trvd od 510 minut v alt.1 a 2 do 195 minut v alt. 9 a 10. Vyzaduje se omezeni
kulminacnich pratokti vody v korytech pod obéma poldry: pod P/ by tento priitok (odtok
z P1), ktery bude zatstén do méstské kanalizace v Hustopecich, nemél presahnout mnozstvi
0,125 m’.s™, pod P2 by s ohledem na ochranu intravilanu Starovic mé&l byt pritokovy limit
volen nejvyse hodnotou 1,5 m’.s™ a dale variantng hodnotami 1,0 a 0,5 m’.s™, aby byl zjistén
vliv velikosti tohoto pritoku na optimalni feSeni systému komplexni ochrany tzemi.

Ugelova funkce modelu (kritérium optimality) minimalizuje uhrn primérnych ro¢nich
hodnot povodnovych Skod, ekonomické uymy a vlastnich ndkladi biotechnickych opatteni
a poldri v poméru 1:1:1. Je zajiSténo, aby do optimalniho feSeni mohla v obou povodich
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vstoupit jen jedind alternativa systému plo$né ochrany, pfitom vSak muze byt v kazdém
povodi jind. Tyto alternativy jsou pro povodi poldru P/ oznaceny symbolem A4/ a ptislusSnym
potadovym cislem alternativy, pro povodi poldru P2 je obdobné pouzito symbolu 42.

Poldry do feSeni vstoupit mohou, ale také nemusi. Odtokova vlna z povodi poldru P/
muze byt zCasti anebo cela prevedena do poldru P2. Pripustné maximum hloubky vody
v poldru P/ €ini 5.0 m, v poldru P2 je to 4.34 m. Dimenze spodni vypusti poldru P/ (svétlost
vypustného potrubi kruhového profilu) d = 200 mm, u poldru P2 je modelovana moznost
vybéru d = 200, 300, 400, 500 anebo 600 mm.

5.3 Vysledky a diskuse

V souvislosti s vyzkumnym zamétenim ukolu byla nejprve ovéfena funkce a chovani
modelu, poté byly vyzkouSeny moznosti experimentovani na modelu feSeného systému
[Korsun a kol., 2002; Dumbrovsky-Korsun, 2003]. Optimalizacni feSeni prob&hla s vysSe
uvedenymi tfemi riznymi hodnotami ptipustného maxima odtoku vody z poldru P2 a dale
experimentalné s rizné velkymi odtoky vody z obou povodi: s redlnymi odtoky, odvozenymi
ze stoleté srazky pro jednotlivé alternativy plosnych opatteni v obou povodich, a s fiktivnimi
nasobky téchto odtokti. Hlavni ukazatele vysledkli feSeni s realnymi odtoky a s jejich
petinasobky jsou shrnuty do tab.4. Ze stejného divodu byly propocteny varianty s dal§imi
zménami vstupnich podminek (napf. s vylou¢enim vstupu poldrl do feSeni), vysledky téchto
feSeni zde uvedeny nejsou. Jedno optimaliza¢ni feSeni modelu na vykonném pocitaci
vyzadovalo strojovy €as fddové v minutach.

Redlnému stavu vstupnich podminek odpovidaji optimalni feSeni variant ¢. 1, 3 a 5
(tab. 4), kterd vychazeji z redln¢ odvozenych povrchovych odtokd vody z pozemki a ze tii
realnych hodnot pfipustného maxima odtoku vody z profilu hraze poldru P2 nad Starovicemi.
Vysledky naslednych experimenti na optimalizacnim modelu vedly k tfadé zajimavych
poznatkd. Nejvyznamnéjsi je vSak zjisténi, ze z4jmové Uzemi lze v pozadované mife ochranit
bez zasahu do vyrobnich podminek rostlinné produkce, tzn. bez ekonomické Gjmy na
produkci jen samotnymi vodohospodaiskymi opatfenimi: svedenim povrchového
a hypodermického odtoku prilehy a kanaly pies terénni sedlo do poldru P2. Tento navrh
systému ochrany ovSem plati jen za pfedpokladu setrvani u aplikovaného kritéria optimality,
v ptipadé né¢jaké jeho zmény (napt. zmény vah u pouzitych tii dil¢ich kritérii) anebo aplikace
odlisného kritéria miize byt vysledny navrh feseni jiny.

Vysledky praktické aplikace optimaliza¢niho postupu navrhovani integrované ochrany
uzemi potvrzuji jeho funkcnost a pouzitelnost. V téch ptipadech, kdy nebude predem ziejmé,
vSemi vytipovanymi deStovymi srdzkami tak, aby vysledek optimalné vyhovél pozadavkiim
ochrany uzemi.

Vytvoteny model miize byt vyuzit k nalezeni bud'to jediného optimalniho feSeni,
anebo — v piipad¢ potieby ovéfeni polohy optimalnich feSeni pii zménach nékterych
vstupnich podminek a pozadavkil — vicekrat, ve vice verzich s konstantami a koeficienty
modifikovanymi témito zmeénami. Pfitom feSeni kazdé z téchto verzi je dotazeno az do
absolutniho optima, takze jednotlivé verze lze spolehlivé navzdjem porovnavat. Moznost
takového vicenasobného pouziti modelu a ziskani celého souboru optimalnich feSeni mnohem
Iépe zviditeliiuje charakter a chovani feSen¢ho systému v reakcich na modifikace vstupnich
podminek a pozadavkl a dovoluje tak podstatné zkvalitnit proces rozhodovani o konecné
podobé jeho navrhu.

Velkd vyhoda modelu spocivda v obecné formulaci jeho komponent - dilCich
modeld ochrannych opatfeni na jednotlivych lokalitach zdjmového uzemi, vodniho toku
a nadrze. To by mélo umoznit jeho bezproblémové uzivani pro optimalizacni navrhovani
integrované ochrany izemi v jakychkoliv podminkach a na kterékoliv lokalité.
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6.

Habilitacni prace: Prispévek k reseni vodniho hospodarstvi krajiny v pozemkovych upravach

PLAN SPOLECNYCH ZARIZENIi POZEMKOVYCH UPRAV

Névrh planu spoleénych zatfizeni ptfedstavuje soubor opatfeni, které maji zabezpecit

naplnéni jednoho zhlavnich cili KPU a to, Ze pozemkovymi upravami se vytvaieji
podminky k racionalnimu hospodateni a k zabezpeceni ochrany ptirodnich zdroju.

Soubor opatfeni zahrnuje zejména:

opateni slouzici ke zpfistupnéni pozemkl jako polni nebo lesni cesty, mostky,
propustky, brody, Zelezni¢ni piejezdy a podobné,

protierozni opatieni pro ochranu pudniho fondu jako protierozni meze, prulehy,
zasakovaci pasy, zachytné ptikopy, terasy, vétrolamy, zatravnéni, zalesnéni apod.,
vodohospodaiskd opatfeni slouzici k neSkodnému odvedeni povrchovych vod
a ochran¢ Uzemi pred zdplavami jako vodni nadrze, rybniky, upravy tok,
odvodnéni, ochranné hraze, suché¢ poldry a podobng,

opatfeni k ochran¢ a tvorbé zivotniho prostiedi, zvySeni ekologické stability jako
mistni izemni systémy ekologické stability (USES), doplnéni, popiipadé odstranéni
zeleng, terénni Gpravy a podobné.

Cilem opatreni je:

Zpomaleni nebo potlaceni degradacnich procesti na zemédé€lské ptudé, predevSim
minimalizovani $kod zpisobovanych vodni a vétrnou erozi, ochrana a zurodnéni
pudniho fondu v¢. optimalniho prostorového a funkéniho uspotadani druhli pozemkd.
Soucasny stav i pfipadny navrh protieroznich opatieni se posuzuje na zakladé
vypo¢tu primérné ztraty pudy a jeho porovnani s piipustnou hodnotou ztraty
pudy stanovenou podle hloubky piidniho profilu. O pouziti jednotlivych zplsobt
ochrany rozhoduje zejména jejich Gi€innost, pozadované snizeni smyvu pudy, snizeni
maximalnich pratokti a nezbytnd ochrana vodnich zdrojt, koryt vodnich tokd,
vodnich nddrzi a zastavénych cCasti obce. Zajmy ochrany pidy, vody a krajiny maji
ptednost pied jinymi pozadavky na pozemky.

ZlepSeni vodniho rezimu tzemi v¢. kvality povrchovych a podzemnich vod, feSeni
vodohospodatskych pomért v¢. povoditové ochrany a ochrany vodnich zdroj.
Zajisténi ekologické rovnovahy pfirodniho prostiedi. Opatieni zahrnuje feseni USES
na urovni planu, feSeni tvorby a ochrany krajinného rdzu, podpory biodiverzity
krajiny, udrzeni estetickych hodnot, obnovy tradi¢nich a kulturnich hodnot uzemi.
Redeni zemé&délského dopravniho systému, tj. zpfistupnéni pozemkovych trati
1 jednotlivych pozemkt a zvySeni prostupnosti krajiny.

Navrhovana opatieni se vzajemné dopliuji a prolinaji. Prvky USES i dopravni sit

mohou souc€asné plnit funkci protierozni, krajinotvornou aj.

Plan spole¢nych zafizeni se zpracuje tak, aby obsahoval pfehled vSech navrzenych

spolecnych zafizeni vcetné zmén druhli pozemki; v ptipad€ potieby jsou zvlasté uvedeny ty
zmény druhi pozemku, jichZz se netykaji navrhovanid spolecnd opatieni. Plan obsahuje
rovnéz prehled vyméry pudy, kterou je nutno vycClenit k provedeni spole¢nych zafizeni,
s rozdélenim na pozemky ve vlastnictvi statu, obce, poptipadé pozemky jinych vlastnikii.

Navrh spole¢nych zatizeni obsahuje celkovou bilanci vyméry pidniho fondu, kterou

je nutno vyclenit k jeho provedeni véetné bilance pouzitych pozemkl ve vlastnictvi statu a ve
vlastnictvi obce, poptipad¢ rozsah, kterym se na potiebné vyméte padniho fondu podileji
vlastnici pozemkd, nelze-1i pro tyto ucely pouzit jen pozemky ve vlastnictvi statu a pozemky
ve vlastnictvi obce.
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Plan vychazi zuzemnd planovaci dokumentace (UPD), zvyhodnoceni podminek
rozhodujicich organil statni spravy a z vyhodnoceni pfipominek dotéenych organizaci. Navrh
se projednd s t€émito organy na kontrolnim dni. Navazuje na vysledky prizkumu, predev§im
analyzu soucasného stavu, ktera poskytuje zakladni tdaje o Uzemi a jeho pfirodnich
podminkach. Dale vychdzi z rozboru soucasného stavu, tj. poméri ekologickych, dopravnich,
eroznich, vodohospodaiskych v¢. rozborti zemedélské a lesnické ¢innosti a nezemédelskych
aktivit. Navazuje na jiné zaméry, studie, projekty zpracované v daném uzemi (napf.
programy obnovy vesnice, péce o krajinu, revitalizace tokd, fi¢nich a poto¢nich niv, programy
EU aj.).

Zajmoveé uzemi, kterého se dotyka plan spole¢nych zatfizeni, nekoresponduje pouze
s hranici obvodu pozemkovych uprav, ale do feSeni je nutno zahrnout podle potieby Sirsi
uzemni jednotku - povodi pro feSeni hydrotechnickych, protieroznich, revitaliza¢nich ¢i
jinych vodohospodaiskych opatfeni, biochoru pro navrhy systémi ekologické stability,
pfipadné¢ zménu hranice k.0., propojeni sité¢ polnich cest aj. Pouze na zikladé¢ navrhu
optimélniho prostorového a funkéniho vymezeni spolecnych zafizeni a po odsouhlaseni
tohoto velmi dilezité¢ho koncepéniho institutu je mozné zacit s umisténim nové vytvoienych
pudné ucelenych hospodaiskych jednotek, piipadné noveé vyclenénych pozemkii.

Pfi ndvrhu planu je nutné v prvé fadé respektovat zékladni krajinotvorné, ekologické,
pudoochranné ¢i jiné ekologické aspekty dané potiebou zajisténi polyfunkcnosti jednotlivych
navrzenych prvkll v zavislosti na pfirodnich podminkéach. V tomto ptipadé neni mozné vzdy
akceptovat veskeré ndméty a prani vlastnikii. K ndmétim a pfanim je potieba diferencované
ptihlizet v ptipadé, Ze neodporuji ekologickym a funkénim zdsaddm. Zejména se doporucuje
vyuzit zkuSenosti mistnich znalcti.

Protipovodiiova a protierozni opatieni jsou v ramci procesu KPU (kde jsou disledné
feSeny vlastnické vztahy) zahrnuta do systému polyfunkéni kostry planu spole¢nych zatizeni,
na kterych se vlastnici podileji pomérnou casti své vyméry, kdyz v prvé rad¢é byla pouzita
statni piida. KPU v tomto sméru poskytuji jedine¢nou piileZitost k optimalnimu FeSeni
transformace odtoku z ohrozeného povodi, zejména pfi respektovani téchto zasad:

—  P¥i vybéru katastralnich tizemi pro KPU je tieba upfednostnit ty, ve kterych je nutno
realizovat protipovodiovéa opatieni.

—  Pii zaji$tovani podkladi pro feseni KPU je vedle standartnich podkladii nutno zajistit
celou fadu specidlnich podkladd, zejména hydrologickych, vcetné vyskopisného
zaméfeni izemi, na zaklad¢€ kterého je vymezena ¢ara rozsahu inundace.

—  P¥i vodnim jednani je tieba seznamit vlastniky pady se skute¢nosti, Ze v ramci KPU
bude feSena protipovodinova ochrana.

— Pii prizkumu a analyze skute¢ného stavu je tfeba zohlednit aspekty protipovodiové
ochrany.

— Pfi stanoveni ndrokd vlastnikll je nutno rozdélit feSené tizemi na oblast inundace
a ostatni ¢asti uzemi a jednotlivé parcely vlastniki identifikovat na zikladé tohoto
rozdéleni.

— Technické prvky protipovodinové ochrany s dirazem na disledné vyieSeni protierozni
ochrany budou v ramci KPU zahrnuty do systému spole¢nych zafizeni a bude na n&
prednostné pouzita ptida ve vlastnictvi statu.

— Vedle polohopisného zaméteni skutecného stavu, kde diraz je kladen na zaméteni
hlavnich smérG povodnového pritoku a drah soustiedéného povrchového odtoku,
bude provedeno vyskopisné zaméteni.

V ramci planu spolecnych zarizeni bude vizemi rozdeleno na dvé zakladni zony :

— do z6ny I budou lokalizovany v maximalni mife zatravnéné pozemky statni a obecni

a pii navrhu spolecnych zatizeni bude pii jejich realizaci tfeba zohlednit smér pohybu
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hlavnich povodiiovych proudd (napf. pfi navrhu polnich cest, USES i dalsich objekti
je tieba tyto situovat tak, aby netvofily piekazku plynulému odtoku vod);

— do zony I budou dusledné situovana opatieni pro zvysSeni retencni schopnosti krajiny
(zejména protierozni opatieni v navaznosti na USES);

— do oblasti plosného vymezeni suchych nadrzi (poldrd) i dalSich technickych opatieni
bude pfednostné situovana statni a obecni piida. Pro tyto lokality bude zpracovan
zpusob zemédélského a lesniho vyuziti;

— na realizaci systému spoleénych zafizeni v ramci KPU slouzicich k protipovodiiové
ochrang je tfeba prednostné vyclenit finan¢ni prostiedky.

7. ZAVER

vvvvv

povodi, zejména v oblasti protierozni a protipovodiiové ochrany a ochrany vodnich zdroji.
Raciondlnimi a koordinovanymi pfistupy lze pti pozemkovych upravach (zejména v oblasti
srazkoodtokové faze kolobéhu vody v krajing), docilit zvySeni vodni retencni schopnosti piad
a krajiny a zajistit tak snizeni transportu splavenin, erozniho smyvu a hodnot pfimého odtoku.

Optimalizace a cilené vyuzivani krajiny v novych podminkach vlastnickych vztahti ma
vyznam jak pii zajiStovani obecné ochrany vod v krajiné tak i1 specialni ochrany vodnich
zdroji. Pozemkové Upravy jsou v soucasné dobé vyznamnym néstrojem nejen pii tvorbé
a ochrané krajiny, ale 1 pfi ochrané¢ vodni komponenty prostfednictvim komplexni ochrany
a organizace povodi, navazujici na technickd liniovd a ploSnd opatfeni na vodnim toku
a davajici dlraz na aplikaci systému protieroznich a protipovodnovych opatieni v procesu
pozemkovych uprav (jako je navrh technickych, biotechnickych, organiza¢nich
a agrotechnickych opatfeni v ploSe povodi), majicich vedle protierozni a protipovodnové
ochrany tcinek ve zvyseni retencni schopnosti krajiny a zvySeni jeji ekologické stability.

Ochrana a organizace povodi pied nepifiznivymi uclinky povrchového odtoku
a povodnémi neni nikdy absolutni. Strukturdlnimi opatienimi vSak lze vyrazn€ omezit erozni
smyv a transport splavenin a ¢aste¢né omezit povodiové kulminacni pratoky, transformovat
povodiiovou vinu a tim pfiznivéji ovlivnit Casovy prubeéh povodni.

Optimalizace navrhu opatfeni v povodi, proti nepfiznivym u¢inkim povrchového
odtoku v pozemkovych upravach navrhovand a prakticky aplikované autorem je v souladu se
strategii ochrany pied povodnémi v Ceské republice, jejiz hlavni body byly popsany v Givodu.

Pozemkové upravy poskytuji dostatek nastroji  k navrhu protieroznich
a protipovodiiovych opatieni, a to zejména v piipad¢ ochrany povodi pii piivalovych destich
a také do urcité miry pro ochranu pfed povodnémi vzniklymi v disledku extrémnich thrnt
srazek.

V prvnim piipadé je navrh protipovodinovych opatfeni zalozen na disledné protierozni
ochrand pudy, ktera je povinnou soucasti kazdého projektu KPU a uplatituje se v ramci
navrhu polyfunkéni kostry planu spoleénych zafizeni, sestavajici zejména ze vzajemné
propojenych dopravnich, ekologickych, protieroznich a vodohospodaiskych opatieni
s diirazem na feSeni odtokovych pomért.

Ve druhém pripade, tj. pti ochrané pred povodnémi vzniklymi v disledku extrémnich
uhrnti srazek, se do jist¢é miry uplatni navrzena komplexni ochrana povodi, ale hlavni
moznosti poskytuji KPU pii usporadani vlastnickych prav v inundaénich uzemich
zaplavovanych pfi povodnich v suchych nebo i v trvale zatopenych nadrznich prostorech,
jakoz 1 v ptipadé realizace dalSich, zejména liniovych technickych prvka protipovodiové
ochrany. Pfitom je mozno v maximalni mife vyuzit statni a obecni pidu, kterou lze alokovat
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pravé do téchto uzemi a omezit tak krajni zplsob vyvlastnéni soukromych pozemkii ve
vefejném z4jmu. Kromé toho mohou byt pozemky vlastnikl, ktefi chtéji intenzivné
hospodafit, pfemistény z tGzemi protipovodiiové ochrany (kde se predpokldda predevsim
zatravnéni) do jinych méné ohroZenych mist.

Vysledky vsSak dokazuji, Zze ani ptiznivé hodnoty pfirozené retencéni schopnosti krajiny
nezabranily v pfipad¢ extrémnich, dlouhotrvajicich regionalnich destd v povodi fek pfi
povodnich, Skoddm na majetku a dokonce 1 Zivotech obyvatel. Z toho 1ze ucinit zavér, ze pfi
budovani protipovodiiovych opatfeni bude nutné volit vedle disledné realizace opatieni
v plose povodi ve zdivodnénych piipadech také technickd opatieni s vySSim retencnim
ucinkem, tedy 1 zony rozlivu, poldry a vodni nadrze.
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Summary

Extreme hydrological phenomena of recent years have highlighted a well-known fact
that it is necessary to pay a greater attention to the problems of flood-prevention and soil
erosion control on a large part of the Czech Republic territory. Farming grounds are the most
endangered territories. Great runoffs of precipitation waters occur on them and the waters
transform to flood waves in watercourses. Forest grounds are also affected, especially in case
of unsuitable transport, wood cut and growth make-up. Based on the detailed understanding
of the functioning of the river-soil-sediment-groundwater system, an integrated risk-based
management approach needs to be developed to prevent or reduce the negative impacts
caused by human activities on the water/sediment/soil system (erosion, loss of organic matter,
contamination, sealing, compaction, loss of biodiversity, vulnerability to floods and
landslides, etc.). The management approach should be restricted to the natural boundaries of
the hydrological system and should take into account the impact of potential climate changes
on hydrology, ecology, soil properties and functions, water quality and quantity. In order to
achieve this, a number of targets have to be addressed, such as the identification of the
sources of pollution and their actual and future status, the improvement of risk-assessment
methodologies. Solving of the problems of territory protection from unfavourable and
damaging effect of waters must therefore begin in catchment areas and particularly during any
interference with landscape. The greatest interventions with farming countryside are complex
land adjustments which, apart from other less important objectives, are designed to eliminate
completely or at least partly limit unfavourable effects of overland runoff (especially water
erosion) and thus to become one of the most important elements of territory organisation and
protection.

Integrated territory protection can be reached by controlling precipitation waters
runoff by means of erosion control and water-management measures. A number of
mathematical models, mostly simulation ones, to solve water-management problems have
been compiled, some of which with the option of exact mathematical optimization. Most
likely, an optimization model has not been designed which would enable to attach territory
protection and the measures to eliminate the amount and accumulation of water runoffs in
catchment areas to solving water-management problems.

The optimization procedure of designing territory protection from harmful effects of
waters was elaborated in the Czech Republic in the years of 2001 and 2002 within the solving
the project of research and development of National Agency for Agricultural Research No.
QC1292 'Optimization of the system of complex measures for minimizing harmful effects of
overland runoff in a catchment area and its application in the process of land adjustments'.
This procedure is linked to the results of a preceding project aimed at the problems of
optimization modelling of watercourses with basins.  The created procedure is a universal
tool which can be applied for any territory. It enables to find the most suitable combination of
all possible alternatives of various erosion control and water-management measures under the
given conditions of each particular site. Such sites do not always have to be ground used for
farming, they may include also sites in forest or urban areas or site arrays in various
territories.
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