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1  UVOD

Extrémni hydrologické jevy v poslednich letech zvyraziiuji skutecnost, ze na velké &asti uzemi Ceské
republiky je tfeba vénovat znaCnou pozornost problematice protipovodiové a protierozni ochrany.
Neptiznivé disledky povrchového odtoku se projevuji v ploSe zdrojového pozemku formou eroznich
procestt a degradaci povrchovych pidnich horizontd. Vodni eroze je v podminkich Ceské republiky
vyznamnym degrada¢nim procesem ohrozujicim v soucasné dob¢ vice nez polovinu vymeéry ptidniho fondu
prostfednictvim nepfiznivych zmén celého komplexu ptidnich vlastnosti.

Mimo plochu zdrojovych pozemki soustiedény povrchovy odtok transportujici splaveniny zptisobuje
Skody na zastavéném tzemi obce, kde pii pfivalovych srazkach vnika do intravildnu a zptsobuje Skody na
majetku a déle se transportované splaveniny dostavaji do hydrografické sit¢ a sedimentuji ve vodnich
nadrzich, kde se cennad puda smisena s komunalnim znecisténim méni v toxicky sediment, ktery neni
mozno zpét pouzit k rekultivaci ale je nutno jej skladkovat jako toxicky odpad.

Zaveérecna zprava o stavu vodniho hospodaistvi z roku 2009 uvadi, ze dasledky eroznich procest se
v pomérné &lenitém tzemi CR promitaji v zanaeni prvkd hydrografické sité, zejména rybnikd a nadrzi.
V CR je 42 tis. ha rybnikil s vymé&rou vétsi neZ 1 ha, ve kterych je ulozeno 196 mil. m® sediment, 9 tis. ha
rybnik@l s vymérou mensi jak 1 ha, ve kterych je ulozeno 30 mil. m’ sedimenti, 60 765 km drobnych
vodnich tokii a zavlahovych kanali, ve kterych je ulozeno 5 mil. m® usazenin a 8 287 km odvodiiovacich
kanal@i, ve kterych je ulozeno 0,6 mil. m® usazenin. U mnoha nadrzi je roéné zanaseno aZ 5 % objemu. Je
odhadovano, 7e ve vodnich nadrzich v CR je naakumulovano cca 250 mil. m® sedimentu. Primérné naklady
na odtézeni 1 m’ zeminy ¢&ini 200-800 K&, transportni néklady se méni dle toxicity sedimentu, netoxicky
sediment je mozné rozprostiit zpét na pozemek, kdezto toxicky sediment neni mozné rozprostiit zpét na
erodovany pozemek, ale je nutno ho lokalizovat na skladce, jako toxicky odpad.

Autorem feSena problematika procestt vodni eroze, transportu splavenin a piimého odtoku vcetné
integrované ochrany uzemi pfed nepfiznivymi u¢inky povrchového odtoku v procesu pozemkovych tprav,
je vyznamnou oblasti vodniho hospodafstvi krajiny spfimym dopadem na navrhovani stavebné-
technickych prvki systému opatieni protierozni a protipovodnové ochrany.

2  PROCES VODNI EROZE

Projevy eroze vznikajici na zdrojovych pozemcich v povodi vlivem povrchového odtoku rozdélujeme na
plosnou (meziryhovou) erozi, ryhovou erozi a erozi zpusobujici efemérni strze v drahach soustfedéného
povrchového odtoku. Meziryhova eroze je zplisobovand kinetickou energii destovych kapek a ploSnym
odtokem, kdy deStém uvolnéné Ccastice jsou dale transportovany do prostoru eroznich ryh [31].
V navaznosti na uvoliovani a posun castic pri¢innym de$tém, pfi dal§im jeho pokracovani, se na
uvoliiovani ¢astic a jejich transportu v ramci meziryhového prostoru uplatiuje predevSim vznikajici
povrchovy plosny odtok o malé vysce. Se zvétsujici se vyskou plosného odtoku se snizuje podil pisobeni
destovych kapek na pidu, a s tim souvisejici transport pidnich ¢astic a splavenin [25]. V priubéhu
meziryhové eroze, jsou nejprve selektivné uvoliiovany castice nejjemné;jsi zrnitostni frakce a nasledné dale
v Case hrubsi frakce [31], coz plati pro, tzv. nekohezni plidy. U koheznich ptd jsou uvoliiovany
a transportovany celé agregaty. V ramci meziryhové eroze hraje dilezitou roli odolnost a stabilita pidnich
agregatl proti destrukci vlivem kinetické energie destové kapky a naslednym ploSnym odtokem. Odolnost
a stabilita zavisi na pedologickych charakteristikach povrchového horizontu ptidniho profilu. Ryhova eroze
je charakteristickd vznikem eroznich ryh, které jako drobné kanalky vedou povrchovy odtok a zptisobuji
také zménu tvaru eroznich ryh v Case. K ryhové erozi prispiva plosny povrchovy odtok a jim
transportované castice z meziryhového prostoru a nasledné soustiedény povrchovy odtok o malé hloubce ve
vlastnich eroznich ryhach. Jestlize objem odnosu splavenin z meziryhového prostoru je vétsi nez transportni
kapacita odtoku v eroznich ryhéach, za¢ina se i v eroznich ryhach projevovat depozice sedimentu [31].



2.1 VZNIK POVRCHOVEHO ODTOKU

Vznik a prabéh eroznich procest zavisi na rychlosti a tangencialnim napéti povrchové stékajici vody.
Pti teSeni ploSného povrchového odtoku se prepoklada, ze se hloubka vody stékajici po svahu
o konstantnim skonu zvétsuje se vzdalenosti od rozvodi. Proces vodni eroze vznika a probiha v souvislosti
s odtokem vody po povrchu tzemi, ovlivnénym fadou faktorti. Negativni disledky povrchového odtoku
jsou spojené s procesy vodni eroze a transportu splavenin, kde plati zakonitosti pro transportni procesy
v ramci plo$ného a soustiedéného povrchového odtoku zplisobené tekouci vodou [15].

Povrchovy odtok na svahu probiha v prvni fazi jako plosny, postupné vSak vlivem heterogenity reliéfu
dochazi k akumulaci odtékajici vody a odtok plosny se méni v odtok soustiedény [15]. Povrchovy odtok je
definovan jako ¢ast srazkové vody, jez po odeCteni ztrat vyparem, vsakem do pludy a povrchovou
akumulaci odtéka po povrchu uzemi. Pii vySetfovani povrchového odtoku pro zkoumani intenzity jim
vyvolanych eroznich procesii se vychazi z predpokladu, Ze povrchovy odtok probihd na svahu plosné
v souvislé vrstve.

Fyzikaln¢ podlozené modely — vyuzivaji k popisu povrchového odtoku fyzikalni zakonitosti, a to
predev§im zakon zachovani hmoty a zdkon zachovani hybnosti. Vyplyva z nich rovnice kontinuity
a rovnice pohybova [15],[16].

Rovnice kontinuity ma pak tvar:

oh ouh, .
5(x,t)+a—x(x,t) =r(t)—i() (2.1)

kde: A je vyska povrchového odtoku (m), ktera je funkci polohy a Casu A(x,¢), r(¢) je intenzita srazek
vztazenych k jednotkové plose svahu (m.s™), i(?) je intenzita vsaku (m.s™).
Rovnice hybnosti ma pak tvar [15],[16]:

h(x,t)*%—?(x,t)+h(x,t)*ﬁ(x,t)*g—z(x,t)=Fl —F,—F,—F,+F. (2.2)

kde: u je praimérna rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x (m.s™), o je sklon svahu (°), g je tihové
zrychleni (m.s?),T je tangencialni napéti (N.m™), v je rychlost dopadajicich kapek desté (m.s™). »’ je
nahradni vy3ka, uréujici piiristek tlaku vlivem dopadajicich kapek (m), p je hustota vody (kg.m™)

F, je tiha vody v elementarnim tiseku,

F =g*sina*h(x,t) (2.3)
F, - tlakova sila piisobici na vodu v elementarnim tseku ve vzdalenosti x+dx,

F, = g*cosa*h'(t)*g—h(x,t) (2.4)

X

F’; - tlakova sila ptisobici na vodu v elementarnim tiseku ve vzdalenosti x,

F; =g*cosa*a—h(x,t) (2.5)

ox
F, - tfeci sila,
F, =2 (2.6)

F’s - sila vyvolana dopadem destovych kapek,
F,=r(t)*v(t)*sinx (2.7)

Pro teseni rovnic (2.1) a (2.2) je nutno stanovit pocatecni a okrajové podminky [15],[16]. Pocatek
zkoumaného procesu je v Case t = 0, pii kterém zaCinaji srazky a formuluje se povrchovy odtok. Pro
neznamé velic¢iny vysky odtoku a primémou rychlost povrchového odtoku plati pro vSechna x:

h(x,0)=0 2.8)
u(x,0)=0 (2.9)

Stanoveni okrajovych podminek zavisi na vzdalenosti vysSetifovaného useku od rozvodi. Pro libovolnou
vzdalenost x,> 0 je nutno stanovit:



h(x,,t)=0 (2.10)

u(x,,t)=0 @.11)

Ob¢ rovnice (2.1) a (2.2) byly odvozeny na zaklad¢é obecnych fyzikalnich zdkont. Rovnice kontinuity
vyjadfuje kinematické zakonitosti odtoku a pohybova rovnice vyjadiuje dynamické zakonitosti odtoku.
Spolu uvedenymi pocatecnimi a okrajovymi podminkami davaji jednoznacné feseni [16].

2.2 PROCES UVOLNENI, TRANSPORTU A DEPOZICE PUDNICH CASTIC

Vznik vodni eroze je obecné zahajen rozrusenim povrchu vlivem dopadu destovych kapek ptredavajicich
svoji kinetickou energii ptidnim agregatim, které v zavislosti na jejich stabilité rozrusuji. Proces pokracuje
povrchovym odtokem, kdy dochézi k zahdjeni uvolnéni ptidnich ¢astic a transportu ¢astic ptidy po svahu.
V pribéhu tohoto procesu plisobi na castice pudy pfi zahajeni jejich transportu tfi zakladni sily: tihova
(vertikalni) sila, vztlakova sila a tfeci sila, kterou plsobi proudici voda na Ccastice. Podil vyse
vyjmenovanych sil zalezi na thlu sklonu svahu. Na vodorovné plose ptevlada tihova sila, na svazich
dominuje vytlacna a tfeci sila [24]. Dle vztahu tihové a treci sily je mozné na pocatku celého erozniho
procesu definovat kritické podminky, za kterych se ¢astice za¢nou pohybovat dopiedu ¢i se otacet okolo
svého bodu kontaktu s jinymi ¢asticemi smeérem dold po svahu.

Podminka je definovana jako bod, ve kterém jsou si vySe uvedené sily rovny — tihova sila = tfeci sila:

g(ps—p)%d3tan®%sin®=Tcgsin(2) (2.12)

kde: g je gravitacni sila, pg je hustota sedimentu, p je hustota proudici vody, d je primér zrna ptidni

castice, @ je thel sklonu povrchu v dobé, kdy jsou Castice pudy v klidu, 7. je kriticka hodnota tazné sily
potiebna pro pohyb ¢astic pudy.

Vztlakova sila vychazi z rozdild rychlosti proudéni mezi vrchnim a spodnim povrchem ¢astic (coz vede
k vytvoreni tlakového gradientu, ktery zplsobuje vytlacovani Castic) a turbulentnich virti vzniklych v ramci
odtoku t&sné pod povrchem a puisobici smérem vzhiiru. Céstice se zaénou pohybovat dopredu &i se otacet
okolo svého bodu kontaktu s jinymi Casticemi smérem doli po svahu ve chvili, kdy velikost tieci sily
prekroci velikost sily tithové.

Tteci sila T zpisobena proudénim vody je dle Morgana [24]:

T = yRs, (2.13)

kde: ¥ je hustota vody (kg.m™); R hydraulicky polomér (m); s sklon svahu (°).

Morgan uvadi, ze k transportu ¢astic dochazi az do chvile, kdy rychlost proudéni klesne pod rychlost
sedimentace vy danych ¢astic pudy. Sedimentacni rychlost vychazi ze Stokesova zakona a ma tvar:

2gr(ps-p)
Vg = o (2.14)
kde: g je tihové zrychleni (m.s™), r je polomér &astic pady (m); ps je hustota pady (kg.m™); p je hustota
vody (kg.m™); i je dynamicka viskozita vody (N.s.m™).

Uvolnénim ptdnich Castic z topsoilu vznikaji splaveniny. Nasleduje faze transportu splavenin a jejich
sedimentace — depozice v mistech, kde vlivem morfologie terénu poklesne unaseci schopnost odtoku.
Podminky pro uvolnéni ptdnich ¢astic a vznik splavenin jsou limitovany odolnosti povrchovych ptdnich
horizontli a stabilitou ptidnich agregati proti jejich destrukci vlivem kinetické energie destovych kapek
anasledné vlivem tecného napéti povrchového odtoku. Mnozstvi sedimentu transportované povrchovym
odtokem je limitovano transportni kapacitou odtoku, a mnozstvim sedimentu vhodnym k transportu [11].
Maximalni erozivita D, pro dany pritok ryhou nastava v piipadé malého mnozstvi nesené¢ho sedimentu z
vyse polozené ¢asti ryhy nebo povodi. D, je mozno spocitat:

D, =K_.(t) — 1, (2.15)
kde: K. je faktor erodovatelnosti pidy vlivem proudéni; T je smykové napéti vyvolané proudici
vodou;7, je kritické smykové napéti pottebné k oddéleni ¢astic piady.



Transportni kapacita 7. uruje maximalni moznou koncentraci splavenin za daného odtoku. Transportni
kapacita je funkci smykového napéti vyvolaného odtokem [33]:

T, =K; [‘% (2.16)
kde: K, je koeficient transportu sedimentu (N.m?), T je smykové napéti (N.m™). Koeficient K, zavisi na
zrnitosti a hustoté erodovaného materialu.

Na druhou stranu transportni kapacita je rovnéz limitovana v pfipad€, kdy mnozstvi splavenin je vétsi,
nez je transportni kapacita odtoku — vtomto piipadé dochazi k depozici splavenin casto piimo
v podsvahovém deluviu piimo na zdrojovém pozemku.

Dalsim faktorem ovliviiujicim parametry eroznich ryh je nerovnomérné te¢né (tangencialni) napéti
povrchového odtoku kolem hranice vzniklé erozni ryhy. Te¢né napéti a erozivita je nejveétsi ve stiedu erozni
ryhy. Generovani a néaslednd zména tvaru prohlubovani arozSifovani erozni ryhy je zplsobeno
mechanickym rozruSovanim stran profilu erozni ryhy, kdy se zvétSuje jejich sklon, nastava kolaps jejich
prirozené stability a zborceni stén do prostoru erozni ryhy, odkud je tento material transportovan dale
soustfedénym povrchovym odtokem o malé hloubce, az k oblasti depozice [31].

Mira uvolnovani ptidy v ryhach maze byt ovlivnéna fadou dalSich proménnych zahrnujicich rozrusovani
povrchu obdélavanim pudy, Zivou kofenovou biomasu, zapravovani residudlnich zbytkd, utuzeni pudy
a také zamrzani a rozmrzani pady. Erozni ryhy se vytvoii v ptipad€, kdyz tecné napéti povrchového odtoku
je vetsi nez tzv. kritické te¢né napéti pro dané ptdy a také, je-li ptekrocena tzv. kriticka rychlost.

Jako prvni popsal vyznam smykového napéti pro vznik ryh Horton [17]. Uvadi vztah pro vypocet
smykového napéti:

[, =p-g-d-s (2.17)

kde: T}, je smykové napéti od povrchové odtékajici vody (N.m?), pje objemova hmotnost vody

(kg.m™); g je tihové zrychleni (m.s™); d je vyska odtékajici vody (m); s je sinus whlu svirajici povrch
svahu a vodorovna rovina (-).

Hodnota smykového napéti zavisi na vlastnostech dané pudy (jeji zrnitosti, obsahu jilu, obsahu vody
a chemismu pudy). Vandaele [32] uvadi vztah pro stanoveni kritického smykového napéti, pfi kterém
dochazi k iniciaci ryh:

T,=(cy) A s (2.18)
kde: T, je kritické smykové napéti (Pa), 4 je piispivajici plocha svahu (ha), s je sklon svahu (m.m™), rf
je souginitel (pohybuje v rozmezi hodnot 0,4 az 0,2), ¢ je konstanta, y je objemova hmotnost vody (kg.m™).

Proudici voda vyvolava tfenim v ramci omocené¢ho obvodu eroznich ryh napéti na pudnich ¢asticich,
a pokud je pfekro¢eno smykové napéti pudy, Castice se uvolni a jsou transportovany dold po svahu. [13]
Smykové napéti se vlivem soustiedéného povrchového odtoku rozdé€luje na dvé casti. Smykové napéti
(pricinné ve vztahu k oddélovani plidnich Castic a jejich transportu) plisobici na ptidu a napéti pisobici na
ostatni prvky (vegetacni pokryv, poskliznové zbytky, aj.) v zavislosti na drsnosti pidniho povrchu. Druha
cast zmenSuje celkové povrchové napéti a snizuje riziko poruseni pidni konsolidace. Naptiklad travni
porost vyznamn¢ redukuje smykové napéti vody puisobici na ptidni ¢astice [28].

Jakmile se erozni ryha prohloubi az na ,neerodovatelnou vrstvu, zacind se erozni ryha rozSifovat
v zavislosti zejména na charakteristikach pfimého odtoku [28]. Erozni ryha se pfestane rozsifovat a tvarove
meénit v ptipadé€, kdy charakteristiky nasledujicich odtokti nedosahuji parametrd odtoku generujiciho erozni
ryhy, jedna se potom o tzv. finalni Sitku a tvar erozni ryhy.

Ve chvili, kdyz uz je erozni ryha formovéna, dal§im pfi¢innym faktorem se stdva také rozvoj nerovnosti
ve dné ryhy. Vznikaji nerovnosti (vyvySeniny a snizeniny) viditelné v podélném fezu rozvijejici se ryhy,
které jsou po piekroceni odolnosti dané zeminy zborceny a material je oderodovan. Toto je brano jako dalsi
zdroj erodovaného materidlu vedle eroze bocCnich stén erozni ryhy, kterd je rozhodujici z hlediska
celkového objemu eroznich produktd [24].



Dalsim zakladnim principem erozniho procesu je situace (Obr. 1a), kdy celkova erozivita povrchového
odtoku je rozdélena mezi proces uvolnovani castic a jejich transport. Jestlize mnozstvi uvolnénych
splavenin zcela naplni transportni kapacitu odtoku, dalsi uvoliiovani ¢astic se velmi snizuje, nebot’ erozivita
odtoku je ,,spotfebovana na transport splavenin®. Uvolfiovani ¢astic se zpomaluje tak, jak se mnozstvi
splavenin blizi transportni kapacit¢ odtoku. Obrazek 1b zobrazuje situaci, kdy mira uvoliiovani pidnich
castic se rovna jeji celkové kapacité v pripade, kdy mnozstvi splavenin je nulové az k bodu, kdy ustaleny
odtok zaCne generovat a transportovat dalsi splaveniny. Uvoliiovani ptdnich ¢astic je funkci erozivity
odtoku a odolnosti ptady proti uvoliiovani cCastic. Kapacita uvolnovani padnich castic klesa, kdyz
generované splaveniny zacinaji byt akumulovany, transportovany a naplituji transportni kapacitu desté
a povrchového odtoku.

Ryhova eroze
a b « B
. . L) Objem sedimentu =
m‘iﬁ#ﬁvﬁ ‘Q::;Q' transportni kapacita
, Sores geponce o 1 o
kg acité odtoku P mensi nez kriticke
\ i teéné napéti
\ Ryhova eroze
=) i
— —_— —
| v
ON;ZISc;dovana Eéaln:;vané y v\ Mira depozice b
pudnich ¢astic
L Konec uvoliiovani, objem splavenin Odnos sedimentu z

= transportni kapacita odtoku meziryhového prostoru je vetsi Depozice
nez je transportni kapacita ryh

Obr. 1 Interakce mezi objemem splavenin, transportni kapacitou odtoku, uvoliiovanim piidnich castic
a depozici [31] (a), proces ryhové eroze v profilu svahu [31] (b)

Transportni kapacita odtoku je funkci erozivity odtoku a jeho schopnosti transportovat splaveniny
v zavislosti na velikosti a hustot¢ padnich ¢astic. Jakmile transportni kapacita nahle poklesne, jak je
ilustrovano na obrazku 1la, nebo kdyz objem splavenin je vétsi nez transportni kapacita povrchového odtoku
zacina depozice splavenin. Depozice splavenin je zavisld na transportni kapacit¢ odtoku, objemu
transportovanych splavenin, rychlosti a vySce odtoku arychlosti dekantace ptdnich castic. Depozice
pudnich ¢astic zacina ukladanim hrubozrnného materialu a pokracuje dale v zavislosti na zrnitostnim
slozeni splavenin. To se stava v pfipadé poklesu sklonu v dolni ¢asti konkdvniho svahu ¢i v pfipade
ptitomnosti piekazek povrchového odtoku, napt. zasakovacich a sedimentacnich zatravnénych pasi.

3 NEPRIZNIVE DUSLEDKY POVRCHOVEHO ODTOKU V POVODI
NA PLOSE ZDROJOVEHO POZEMKU

Neptiznivé dasledky degradace ptidniho profilu vlivem vodni eroze se projevuji negativné zejména ve
vztahu ke komplexu ptdnich vlastnosti. Existuji tii zakladni typy degradace ptidniho profilu vlivem vodni
eroze: fyzikalni, chemicka a biologicka [23]. Z hlediska odtokovych a eroznich pomérii je vyznamna
predevsim degradace fyzikalni.

Fyzikalni degradace zahrnuje zhorSovani fyzikalnich vlastnosti pudy, jako jsou struktura, textura,
objemova hmotnost, vodni kapacita, porovitost, infiltracni schopnost, aj. Vlivem eroze dochazi
u fyzikalnich vlastnosti jak ke kvantitativnim zménam, tak i ke zméndm vzijemnych vztahli mezi
jednotlivymi ptidnimi vlastnostmi [7]. Dochazi ke snizeni infiltra¢ni schopnosti a k vzristani povrchového
odtoku. Tim, ze dochazi neustale ke snizovani mocnosti piivodniho pfirozeného povrchového horizontu,
dostava se pfioravanim stale vice jilovitého materialu subsoilu do povrchové vrstvy, kde se zvySujicim se
podilem zeminy subsoilu je tendence k rozplavovani pidni struktury. Tim dochazi vlivem zamazavani
k snizovani propustnosti pord, snizeni provzdusnénosti (s tim souvisi omezeni ptidniho edafonu), snizovani
infiltrace a zvySovani objemové hmotnosti.
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3.1 VLIV MINULE EROZE NA HYDROPEDOLOGICKE CHARAKTERISTIKY

V ramci vyzkumného projektu [4] byla na experimentilnim tzemi v povodi Sardického potoka
provedena retrospektivni analyza zmén zrnitosti piidy za casové obdobi cca 40 let. Prostorova lokalizace
10 sond Komplexniho prizkumu pud provedeného v 70. letech minulého stoleti (KPP) byla zjisténa
z archivnich mapovych podkladt provedeného prizkumu. Identifikace a vytyceni sond soucasného
aktualniho stavu (AS) byla zajisténa s vyuzitim GPS. Nasledné byly odebrany z povrchovych horizontl
pudni vzorky a byl proveden rozbor zrnitosti dekanta¢ni pipetovaci metodou.
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Obr. 2 Zrnitostni kifivky sond V1 (a) a V2 (b) v povodi Sardického potoka

Srovnani zrnitostnich kfivek vzorki aktualniho stavu pidy (AS) se stavem zjisténym v 70. letech béhem
KPP (demonstrovano na sondach V1 a V2) ukazalo ubytek jilové frakce primémé o 17 % a prachové
frakce pramérné o 12 %. Naopak doSlo k nartstu frakce pisku praimérmné o 14 % [4], [30]. Toto poukazuje
na selektivni plisobeni vodni eroze na odplaveni jemné frakce prachovitych a koloidnich latek, které jsou
vyznamné pro stabilitu pidni struktury. Tento vysledek se shoduje s vysledky autorti [14]. Povrchovy
odtok, jakoz i uvedeny vertikalni pohyb vody ptidnim profilem odstraiiuje selektivné¢ z orni¢ni vrstvy nejen
agregujici jilovité ¢astice, ale snizuje také obsah organickych latek. Jak ukazuji vysledky rozborti na obsah
organické hmoty, byl zaznamenan pokles primérmeé o 1,2 %. Vlivem zmény ptidni struktury z drobtovité na
zrnitou a polyedrickou, které jsou nachylné k tvorbé ptidni krusty a ,,zamazavani port (sealingu) dochazi
ke snizeni infiltracni schopnosti ptidnich horizontd a celkové ke sniZeni reten¢ni schopnosti povodi.
Uvedené vysledky vyzkumu potvrzuji také prace [26]. Tim se vytvareji podminky pro vznik povrchového
odtoku a vodni eroze.

Na stanovenych profilech (odtokovych liniich — svahovych transektech) v ptisobnosti vybérovych sond,
bylo po zadani dvou stavl zrnitostniho sloZeni a obsahu organické hmoty (KPP a aktudlni stav) provedeno
modelovani ztraty plidy azejména zmén vybranych hydropedologickych charakteristik ovlivitujicich
retencni schopnost povodi s vyuzitim modelu WEPP (Water Erosion Prediction Project) pouzivanym pro
feSeni povrchového odtoku a vodni eroze, na jednotlivém svahu. Tento deterministicky simula¢ni model
generuje simulacni vystupy na zaklad¢é fyzikalniho popisu procesu, jako dynamicky proces promény
v prostoru a Case na zakladé rovnic kontinuity pohybu vody a splavenin. Model je zalozen na principech
hydrologie, hydrauliky a erodologie a je urcen pro simulace piedpovédi povrchového odtoku, ztraty pudy
a ukladani sedimentii v malych povodich na svazich, v idolnicich pozemka a v korytech drobnych vodnich
tokti. Model pouzivd meéfené dest¢ nebo syntetické navrhové desté, vcetné destd vytvorenych
stochastickym generatorem, ktery soucasné poskytuje informace i o ostatnich dennich meteorologickych
udajich. Model WEPP poskytuje informace o polohovém a ¢asovém rozlozeni ztrat ptdy a jeji depozici
vcetné presné lokalizace s vyzna¢enim mista a doby vyskytu na povodi (Obr. 3). V soucasné verzi modelu
byla rovnice RUSLE (Revised Universal soil loss equation) nahrazena deterministickymi rovnicemi, které
jsou zalozené na infiltracni teorii (Green-Ampt), fyzikalnich vlastnostech ptidy a eroznich mechanizmech.
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Model WEPP pro popis pohybu sedimentu v ryhach pouziva rovnici kontinuity sedimentu vyjadifenou jako
[12]:
d—G =D; +D,
dx (3.1)
kde: x je vzdalenost na svahu (m), G je mnozstvi sedimentu (kg.s'.m™), D; je dotace meziryhového
sedimentu do ryhy (kg.s"'.m™), Dyje mira ryhové eroze (kg.s'.m?).

Pfisun meziryhového sedimentu D; je uvaZovan jako nezavisly od x a je vZdy pozitivni. Ryhova eroze Dy
je pozitivni pro uvolilovani sedimentu a negativni pro usazovani sedimentu. Pro ucely vypoctu v daném
modelu obé hodnoty Dy a D; jsou pocitany na jednotku plochy ryhy a tim je G pocitano na jednotku Sitky
ryhy. Na zakladé kompletniho vypoctu je ztrata pudy vyjadiena jako ztrata pudy na jednotku plochy
povodi. Rovnici kontinuity sedimentu model aplikuje jako zaklad pro popis pohybu sedimentu v ryze. Na
rozdil od ostatnich modelti, WEPP rozd¢luje odtok na ryhovou a meziryhovou ¢ast a pocitd smykové napéti
zalozené na ryhovém odtoku [26]. Erozni parametry jsou zaloZeny na rozsahlych terénnich studiich [22],
které byly specialn¢€ navrZeny a interpretovany pro erozni model WEPP. Eroze plidy v ryhach je pocitana
pro ptipady, kdy hodnota hydraulického povrchového napéti prevysuje kritické smykové napéti pady a kdy
mnozstvi sedimentu je mensi nez je transportni kapacita ryh. Pro pfipad odnosu pidy v ryhach plati vzorec:

D, :DC[I—G} (32)
TC

kde: D, je erozni kapacita odtoku v ryhach, T, je transportni kapacita sedimentu v ryhach.

Kdyz hydraulické tecné napéti odtoku v ryhach prevySuje kritické tecné napéti pid, tak kapacita
uvolnovani D, je vyjadiena:

Dc=Kr(Tf —rc) (3.3)

kde: K, je parametr erodovanych ryh, 7 . je te¢né napéti odtoku pisobici na pidni vlastnosti v ryze, 7,
je parametr kritického te¢ného napéti piidy (Pa).

Uvolnovani piidy v ryhach je brano jako 0 v ptipadé, kdy te¢né napéti odtoku je mensi nez kritické te¢né
napéti ptidy. Ryhova erodibilita a kritické tecné napéti jsou v modelu aplikovany jako funkce mnoha Casové
proménnych faktord.

V ramci profilti odtokovych linii a jejich definovanych morfologickych parametri a po zadani sledu
agrooperaci (v kontextu uvedenych texturalnich zmén) byla zjisténa troven modelové ztraty ptdy pro oba
stavy (uveden prubéh variantnich zmén eroznich odnosti v ptisobnosti sondy V1).
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Obr. 3 Erozni smyv v profilu svahu u sondy VIv obdobi KPP (vievo) a erozni smyv v profilu svahu u sondy
Visoucasny stav (vpravo)

Porovname-li modelované hodnoty ztraty pidy v zavislosti na charakteristikich ptdnich vlastnosti
u jednotlivych hodnocenych variant (v modelu byly zménény pouze parametry ptidnich vlastnosti) doslo
u tfi sond u aktualniho stavu k poklesu ztraty pudy [4],[30]. Tento neocekavany stav je také disledkem
intenzivnich eroznich procesti a zmény pudnich vlastnosti, kdy v povrchovém horizontu poklesl obsah
jilovitych a prachovych Castic a zvysil se obsah pisku. Soucasn¢ doslo ke zvySeni hydraulické vodivosti.
ZvySeny obsah pisku je disledkem intenzivnich zrychlenych eroznich procesti béhem ptedchozich let, kdy
byla natolik snizena mocnost vrstvy sprasi, ze se do povrchové orni¢ni vrstvy postupnym naoravanim

12



dostava starotfetihorni neogenni pisek. U ostatnich variant doslo k nartistu ztraty pudy vlivem zmén obsahu
jednotlivych zrnitostnich frakci, destrukci ptidni struktury (ze struktury drobtovité na prasnou) snizenim
hodnoty tecného napéti a sniZzeni obsahu organické hmoty v povrchové vrstvé. U obou variant (KPP a AS)
je v ramci temporalniho vyvoje patrny vyrazny pokles objemové hmotnosti vlivem zpracovani pudy a je
zde vyrazny trend zvySovani objemové hmotnosti pidy se zvySujicim se ¢asovym odstupem od zpracovani
pudy s maximem tésn€ pied podzimnim zpracovanim pudy po sklizni erozné nebezpecné plodiny, kdy
doSlo uobou variant opét k vyraznému poklesu objemové hmotnosti. Pokles od stavu maximalni
konsolidace k minimalnim hodnotam je vyraznéj$i u varianty aktudlniho stavu. Ke sniZzeni celkové
porovitosti v aktudlnim stavu doslo v dasledku eroznich procesti vlivem obnazeni podorni¢i s vysSim
obsahem piscitych ¢astic [4],[30]. Doslo tak i pfes narist gravitacnich port vlivem absence jilovitych frakci
ke snizovani obsahu kapilarnich pért, a tim icelkového obsahu pori. U hodnocenych transekt byla
dosazena hodnota hydraulické vodivosti u variant KPP niz$i nez u variant vyjadiujicich AS pady. Toto
zjisténi je ve vztahu ke zménam zrnitostnich charakteristik, kdy vlivem eroze byly selektivné vyplaveny
jilovité a prachovité ¢astice a u aktualni varianty doslo ke snizeni obsahu prachu a jilu a naopak ke zvyseni
obsahu pisku, ktery se do orni¢ni vrstvy dostal naordvanim starotfetihornich pisCitych neogennich
sedimentd. ZvySeny obsah pisku ma vliv na zvySeni obsahu gravitaénich poért, a tim ihydraulické
vodivosti. Pfi hodnoceni pribéhu hydraulické vodivosti v ramci ¢asového obdobi pfi zpracovani ptidy doslo
k vyraznému zvySeni hydraulické vodivosti, ktera vsak vlivem postupujici konsolidace zacala klesat az do
doby podzimniho zpracovani pady [4],[30].

3.2 KVANTIFIKACE PROJEVU EROZE NA ZDROJOVYCH POZEMCICH
V POVODI

V souladu s cili vyzkumnych projektii feSenych autorem [4] byla vyvinuta specialni metoda, ktera
umoziuje ziskani dat potfebnych pro stanoveni ztraty pidy piimo v terénu. Na VUT v Brng, FAST, UVHK
bylo navrzeno a realizovano zaftizeni ,,erodomér (erozni most), které umoznuje zaméteni piicného profilu
povrchu piidy. NavrZzenym zafizenim je mozno provadét zaméteni profild eroznich ryh a jejich objemovou
kvantifikaci pfimo v terénu (Obr. 4a), [7], [30].

Obr. 4 Skutecné zobrazeni erodoméru pro kvantifikaci ryhové eroze (a) a skutecné zobrazeni erodoméru
pro kvantifikaci eroznich projevii u efemérnich strzi (b) (Zdroj: viastni)

Pro moznost zaméteni profilu efemérnich ryh (vétsi Sitka a hloubka), byla provedena modifikace
zafizeni erodoméru, kdy byly prodlouzeny mérné jehlice a ve vybraném zaméfovaném pii¢ném profilu je
erodomér posunovan v délkove regulovatelném nosném profilu (Obr. 4b).

Erodomér pro kvantifikaci eroznich odnosti v efemérnich ryhach se sklada z hlinikového ramu a souboru
sta jehlic, které jsou v ramu umistény v konstantnich vzdalenostech. Po spusténi horni listy, ktera je pro
prenos mostu aretovana u profilu v horni ¢asti rdmu, jehly okopiruji profil erozni ryhy. V dolni ¢asti ramu
je umistén profil pro ukotveni specialné upraveného stativu s fixni délkou. Na tento stativ je po ustaveni
erodoméru pripevnén fotoaparat. Stativ zajiSt'uje, ze jsou snimky poiizovany ze stale stejné vzdalenosti
a polohy vii¢i erodoméru. Nosny profil je délkové regulovatelny. Jeho maximalni délka je 4 m. V ptipade
profilu Sitky veétsi nez 1 m je vytvoreno vice kladli erodoméru tak, Ze je tento posunovan po hlinikové liste.
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V ramci kazdého kladu mostu je potizena fotografie jehel. Po fotografickém zdokumentovani jednotlivych
kladt erodoméru dojde k vyhodnoceni pricnych profili [7], [30].

Erodomér umoziuje rychle zmétit méteny profil véetné malych ryh, diky hustoté méticich jehlic a jejich
souCasnému spousténi a zvedani. Vyhody zafizeni k provadéni volumetrické kvantifikace lze spatfovat
v tom, Ze velmi presn¢ zaméii povrch terénu méteného profilu, a tim umozni pfesné kvantifikovat mnozstvi
oderodované zeminy, €ili ztratu pady z konkrétniho pozemku.

Byly zkouSeny i rizné moznosti skenovani povrchu terénu ¢i méfeni profilu terénu pomoci laseru. Tyto
technologie se vSak neukdzaly pouzitelné vlivem pritomného vegeta¢niho pokryvu, ktery velmi zkresloval
pouziti téchto technologii, proto byla zvolena varianta jehlic.

Z divodu ¢asové narocnosti ruéniho vyhodnocovani byl v ramci vyzkumnych praci [4], [30] vyvinut
software, ktery je schopen v kazdé fotografii identifikovat jednotlivé jehly a spocitat plochu pfi¢ného
profilu dané ryhy. Software pracuje na principu rozpoznani obrazu. Podkladem bylo inovovat erodomér a to
tak, aby jehlice byly k plastové desce, ktera se nachazi za jehlicemi, kontrastni. Uloha rozpoznani pozici
koncti jehlic erodoméru a nasledné operace (formatovy pievod soufadnic, vypocet plochy atd.) 1ze zaradit
do kategorie zpracovani obrazli. Po pofizeni fotografie, za pfesné definovanych podminek, program
provede sadu operaci nad obrazem. Tyto operace vedou k ziskani piesné pozice bilého zakonceni kazdé ze
100 jehlic. Nasledné se provede uloZeni pozici zakon¢eni do zvolené¢ho formatu (xIs, txt, dxf), pfipadné
numericka integrace plochy, jeZ je ohrani¢ena zakoncenimi.

Vzhledem k zachovani robustnosti programu je nutné dodrzovat pfedem definované podminky pofizeni
fotografie. Z podminek lze naptiklad zminit konstantni vzdalenost pofizeni fotografie k ¢emuz slouzi fixni
podpéra fotoaparatu spojena s erodomérem. Dale je nutné, aby na fotografii byly zachyceny vSechny ctyti
kalibra¢ni te¢ky Cervené barvy. Dilezité je také udrZzovani ¢erného pozadi a bilych koncl jehlic. Navrh
i konecna podoba programu je naprogramovana v prostiedi Matlab. Funkce pro zpracovani obrazu jsou
soucCasti Image Processing Toolbox. Obraz je po celou dobu zpracovavan v barevném modelu RGB.
Program se fidi nékolika predpoklady, které jsou napiiklad dany definovanymi podminkami. Celkova
funkce programu se da rozclenit do nékolika na sobé zavislych ¢asti kodu. Po nékolika upravach obrazu
(rozliSeni, ofezani, atd.) dochazi k hledani jehlic a stanoveni soufadnic jejich zakonceni. Takto ziskané
soufadnice jsou piepocitany k uréené vztazné ose (horni ram erodoméru). Vysledkem ptepoctu je sada
100 bodd, které tvotri méfenou kiivku. Nad touto kiivkou jsou provedeny operace slouzici k vyhodnoceni ¢i
zobrazeni ve vybraném programovém prostiedi (Excel, AutoCAD, atd.).

Vypocet objemu ryhy

Pro finalni vypocet objemu ryhy z ploch jednotlivych pti¢nych profilii je pouzit nasledujici vztah:
V= Zn Aj_1+4;
= =17, S (3.4)
kde: V je celkovy objem erozni ryhy, 4; je plocha pticného profilu ryhy, 4, ; je plocha ptedchazejiciho
pri¢ného profilu ryhy; s je vzdalenost mezi jednotlivymi pficnymi profily.

Dynamika zmén eroznich ryh

Provedena terénni méteni v prubéhu tii let na stovkach profilii na nejvice erozné ohrozenych sprasovych
padach v povodi Sardického potoka, umoznily vyhodnotit temporalni dynamiku vyvoje eroznich ryh
v prubéhu vyskytu piivalovych srazek.

Vysledky ukazuji, Zze k nejvyssi ztraté pudy doslo vzdy v nejzranitelnéj$im obdobi tj. v navazujicim
casovém useku od zahajeni agrotechnickych operaci po dobu dvou mésici kdy nebyl jesté dostatecné
vytvofen vegetacni pokryv a tim nebyla zmiména degradacni schopnost kinetické energie dopadajicich
kapek a nasledujiciho povrchového odtoku. V horni aluvialni ¢asti méfeného transektu svahu byla ztrata
pudy pramérné 71,28 %, v prostfedni transportni Casti byla 74,10 % a ve spodni casti svahu byla ztrata
pudy 68,56 %. Nasledné se v prubéhu vegetacniho obdobi po druhém méfeni zvysila ztrata pidy primérné
jen o dalsich 20,00 % v horni ¢asti, o 16,60 % ve stiedni ¢asti a 0 19,57 % ve spodni ¢asti podsvahového
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deluvia [4],[30]. V prubéhu tfettho méfeni byly zjistény jiz jen velmi malé zmény objemu ryh. Tento
prirGstek ztraty pudy je témér 3,5 krat nizsi nez ztrata pady zjisténd vramci prvniho meéfeni
v obdobi navazujicim v kratkém Casovém useku na zpracovani ptudy. Pfi¢inou tohoto stavu je distribuované
proudéni vody jiz vytvofenou siti eroznich ryh po nasledujicich pfi¢innych srazkach a dynamika nartstu
nadzemni a podzemni biomasy v souvislosti s konsolidaci ptdy a zvysujici se hodnotou kritického te¢ného
napéti. To nasledné¢ vytvafi mnohem niz$i objem oderodovaného materialu v porovnani s ucinky
soustfedéného odtoku na nekonsolidované ptidé v blizkém casovém tseku od provedenych agrotechnickych
operaci.
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Obr. 5 Priklad vyvoje eroznich ryh v priitbéhu vyskytu erozné nebezpecnych destii[14] [30]

Rezidualni zbytky na povrchu piidy a vyvijejici se kofenovy systém také redukuji tecné napéti
povrchového odtoku na pidni ¢astice. Uvedené vysledky koresponduji s ¢asem se ménicimi hodnotami
smykového napéti, kdy je tfeba vzit v avahu také vlivy kofent rostlin, zhutnéni, mrazovych pochodt,
povrchovych a podzemnich rezidui, zplsobu agrotechniky. Vlivem postupujici konsolidace se smykové
napéti ptidniho povrchu zvySuje a pida se stava odolngjsi. To koresponduje se zjisténimi [13],[28],[32],
ktery popisuje snizovani kritického smykového napéti pidy po zpracovani piidy sprasovych hlin, kdy tato
cerstve agrotechnicky zpracovana piida je mnohem vice nachylna k ryhové erozi nez rok neorand puida.

Vysledky hodnoceni naméfenych profild ukazuji, Ze erozni ryhy se hloubkové profiluji az
k tzv.subsoilu, kdy pod povrchovou kultivovanou vrstvou je kompaktnéj$i vrstva s vys$§im kritickym
smykovym napétim. Dosazenim této vrstvy se hloubkova eroze méni na laterdlni ¢i podélnou a zatrez se
roz§ifuje. Zjisténé skuteCnosti koresponduji s dal§imi zjisténimi [13], ktery uvadi snizovani kritického
smykového napéti pidy po agrotechnické upravé povrchu pozdé na jafe (typické pro modelové lokality
v Sardicich). Také vysledky provedené v Belgii [28],[32] ukazaly, Ze ptijde-li prvni dést’ kratce po upravé
pudy, je zanaSeni poru (sealing) velice rychlé.

3.3 EROZNIi PROCESY V DRAHACH SOUSTREDENEHO POVRCHOVEHO
ODTOKU A JEJICH KVANTIFIKACE

V priabéhu feseni vyzkumného projektu [4] a také pii vyhodnocovani povodni v povodi Luhy a Ji¢inky
[11] byly vedle klasickych eroznich ryh v plose svahu identifikovany také hluboké ryhy v drahach
soustfedéného odtoku v literatufe oznaCované terminem ,,ephemeral gullies*, které se lisi od klasickych
eroznich ryh velikosti prifezové plochy, ktera je vétsi nez 1 Gtvereéni stopa (0,093 m?) [32]. Objevuji se
v mistech, kde v povodi dochazi k soustfedovani povrchové odtékajici vody. Muze se jednat bud’
o pfirozené udolnice, tzv. drahy soustfedéného povrchového odtoku nebo o mista podél jinych linearnich
krajinnych prvkd, jako jsou hranice pozemkt, ryhy vytvofené zemédé€lskou praxi ¢i podél polnich cest.
Termin efemérni (pomijejici) vyjadiuje docasnost téchto prvki, které jsou kazdoro¢n€ sanovany
agrotechnikou na konci vegetaéniho obdobi a dochazi k jejich znovuobjeveni na stejném misté v ramci
dalsiho vegeta¢niho obdobi [21].

V pribéhu  sledovani vzniku a dynamiky vyvoje efemémich ryh vk. G Sardice doslo
vlivem soustfedéného povrchového odtoku a proudéni vody v mistech heterogenity sklonu k vytvoreni
zprvu malych depresi. V téchto depresich dochazi ke koncentraci odtoku a k jejich zvétSovani. Toto
zvétsovani probihd az do chvile, kdy dojde ke spojeni nékolika depresi a tim i k formovani ryhy. Eroze se
zacina tvorfit na zacatku deprese, kde vznikaji téméf svislé stény a projevuje se zde bystfinné proudéni.
V malé mife dochazi k odnosu materialu z plochy stény erozni ryhy. VyznamnéjS$im zdrojem splavenin je
vSak dno deprese. Odnosem materialu ze dna deprese dochazi k prohlubovani ryhy a ,,podemleti“ svislé
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stény na zacatku deprese, ¢imZ dochazi k oslabenti jeji stability a findlné zborceni do prostoru deprese. Tim
je svislé ¢elo propagovano dal proti proudu [24]. Graficky je proces zndzornén na obrazku 6a, 6b.

. mamc e e e R T S e pnan s n e
wa pram ) e s g 5
2 vy < e
oA 3 -\ £
> \ L rezistentni vrstva uladeny fatertsl

LR

Obr. 6 Stadia iniciace ryhy (a), schéma vytvareni a ,, aktivni migrace * svislych sten v podélném profilu

strze [24] (b)

Velice cennym zdrojem dat byla (pro MZe CR v roce 2010) provedena identifikace nestabilizovanych
drah soustfedéného odtoku z piidnich blokli na tizemi celé Ceské republiky (autor byl spolufesitelem,
definoval zakladni algoritmus postupu identifikace) [11]. Identifikace a zakres nestabilizovanych drah
soustiedéného odtoku byly provedeny na zakladé modelovani akumulace odtoku vody ze sbérnych
(ptispivajicich) ploch potencionalnich drah soustiedéného odtoku, interpretace charakteru terénu a vizualni
interpretace ortofotomapy na dotcenych pudnich blocich. Soucasti vystupu je databaze se stanovenou
strukturou polozek, které charakterizuji lokalizaci a charakter jednotlivych identifikovanych a zakreslenych
drah soustfedéného odtoku vody. Vymezeni pfispivajicich ploch probéhlo na zaklad€ odtokové analyzy nad
digitalnim modelem terénu, automatizovanym vymezenim pfispivajicich ploch a manudlni korekci
s vyuzitim rastrovych topografickych map, leteckych ortofotomap a sméri akumulace odtoku [11]. Bylo
identifikovano ptfes 33 000 drah soustfedéné¢ho povrchového odtoku z pozemku o celkové délce témer
12 000 km.

Volumetricka kvantifikace

Vramci vyzkumu [4] doslo vletech 2009-2012 k pfimému méfeni objemu efemérnich ryh,
a u vybranych ryh k hodnoceni dynamiky jejich vyvoje v prubéhu vyskytu ptivalovych srazek. Na zacatku
vyzkumu doslo nejdiive ke zhodnoceni a vybéru nejvhodnéj$si metody pro piimé meéfeni efemérnich
eroznich ryh. Podobné jako u volumetrické kvantifikace eroznich ryh v plose svahu byly zvazovany i jiné
metody pro zaméteni ryhy, které by umoznovaly spojité zaméteni celé ryhy. Jako jedno z moznych zatizeni
se nabizelo pouziti Lidaru pro pozemni nebo letecké snimkovani. Obé metody vSak byly na zakladé
predchozich terénnich prizkumt vyhodnoceny jako nevhodné, a to pfedevsim vzhledem ke stavu ryh na
konci vegeta¢niho obdobi. V dobé méteni je erodovany povrch pokryt vegetaci tak, ze je z letadla prakticky
nezamefitelny.

Obr. 7 Ryhova eroze v ploSe svahu (a) a efemérni ryha v draze soustiedéného odtoku (b)

Na zéklad¢ uvedenych tivah a analyz bylo rozhodnuto o vyvoji mechanického zatizeni pro zaméfovani
pri¢nych profilt ryh podobného principu, jak je popsano v kapitole 3.2.

Pfed zaméfenim ryh bylo proto vzdy uskutecnéno terénni Setieni, pfi kterém doslo k vyhodnoceni
charakteru ryhy a piedbéznému zameéteni jeji délky vcetné urceni pfiblizn€é homogennich usekt, které
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budou jednotlivé pticné profily charakterizovat. V prubéhu vyzkumného projektu [4], byly u efemérnich
eroznich ryh zaméteny pii¢né profily a kvantifikovan objem oderodované zeminy bezprostiedné po jejich
vzniku a potom dale az do ukonceni vyskytu piivalovych srazek. Jednalo se o efemérni ryhy v katastru obci
Sardice a Slapanice. Podobné jako u ryhové eroze v plose svahu (Kapitola 3.2), také u efemérnich ryh
v drahach soustiedéného odtoku je vidét podobny prubeh v ramei temporalni dynamiky jejich vyvoje, kde
jiz v obdobi po prvnim méfeni dochazelo k vyCerpani zdroje erodovatelného materialu a dalsi (i kdyz
intenzivni) srazky jiz ryhu nedokazaly podstatn¢ zvétsit. Po druhém meéfeni pfislo jest€¢ nékolik srazek
srovnatelnych s témi, které ryhu zapocaly na zaatku sezony, presto jiz nedoSlo ke zvétSeni objemu
efemérnich ryh. Po prvnim méfeni byl erozni odnos pramérné 74,6 %, nasledné se v prubchu vegetacniho
obdobi po druhém méfeni zvysila ztrata pidy primérné jen o dal$ich 18,5 %, v pribéhu tfetiho méfeni Cinil
objem produktii eroze zbyvajicich 6,9%.
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Obr. 8 Pribeh srazkovych uddlosti ve vegetacnim obdobi roku

V prabéhu terénniho Setieni byla méfena délka ryhy a pofizovany pii¢né profily erodovaného reliéfu.
Délkou ryhy je skute¢né zamétena délka urena dle mistniho Setieni. Jako zacatek ryhy byl bran bod, kde
v terénu dochazelo k pfeméné plosného odtoku (Casto za jasn¢ identifikovatelné piitomnosti plosné
a ryzkové eroze) na odtok soustfedény. Jako konec ryhy bylo identifikovano misto, kde dochazelo k zaniku
profilu ryhy a k vyznamné sedimentaci materialu.

V soucasné dobé neexistuje v CR metoda pro identifikaci vyskytu a predikci eroznich odnosi z eroznich
ryh v drahach soustiedéného povrchového odtoku (DSO). Pritom jejich kvantifikovany podil na celkovém
objemu produktli eroze-splavenin ¢ini 20 az 40 %, jak bylo zjisténo v podminkach sprasovych pokryvi
jizni Moravy a Zlinska. V soucasné dob¢ je do bilance erozniho smyvu zapocitavan pouze erozni smyv ze
svahovych ploch. Jeho hodnota je potom srovnavana s hodnotou tzv. pfipustného smyvu, ktery pro
podminky CR ma stanovenou hodnotu 4 t-ha™-rok™. Na tuto hodnotu jsou potom navrhovany systémy
ochrannych opatfeni pro eliminaci produkce splavenin, které fesi pouze protierozni ochranu erodovanych
svahi. Zapocitame-li vSak do bilance hodnotu eroznich odnosti z drah soustiedéného odtoku, bude nutno na
to reagovat navrhem opatieni stabilizujicim drahy soustiedéného odtoku. Tato opatfeni u nds doposud
nejsou navrhovana ani realizovana na rozdil od fady stati, kde jejich stabilizace predstavuje zakladni prvek
systému ochrannych opatieni. Proto je snahou autora vrdmci vyzkumné prace pfispét k poznani této
problematiky, definovat a verifikovat zakladni pfi¢inné faktory a navrhnout metodicky postup pro
identifikaci a predikci objemu erozniho smyvu.

Na zaklad¢é souboru DSO viditelnych na ortofotomapéach, byla u kazdé DSO stanovena jeji délka a na
zéaklad¢ digitalniho modelu relié¢fu (DMR) byla urcena velikost jeji sbérné (pfispivajici) plochy. Na zaklad¢
DMR, byl déale vypocitan sklon DSO spolecné se sklonitostnimi poméry jeji sbérné plochy. S vyuzitim
pedologické databaze VUMOP byly také stanoveny hydrické charakteristiky a faktor erodovatelnosti jejich
sbérnych ploch. Udaje o srazkach byly poskytnuty Ceskym hydrometeorologickym tstavem. Jednalo se
o zdznamy srazkomérnych stanic dodate¢né korigovanych radarovymi udaji. Tento datovy soubor byl
statisticky vyhodnocovan. Vyznamna je zavislost délky efemérni erozni ryhy na velikosti jeji pfispivajici
plochy a také zavislost objemu ryhy na jeji délce.
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K odhadu regresnich parametri u zavislosti délky efemerni erozni ryhy na velikosti pfispivajici plochy
byly pro analyzy pouzity jak klasicky, tak i robustni regresni model, ziskané regresni odhady ob&ma
metodami nevykazovaly rozdilnost, proto byly pro interpretaci pouzity vysledky klasické linearni regrese
LS. U vypoctu linearniho regresniho modelu metodou nejmensich ¢tverch (LS) byly pro analyzu pouzity
klasické nastroje vybéru vhodného regresniho modelu: hodnota indexu determinace (EC) a testy
vyznamnosti — klasické dilci #-testy parametrti regresniho modelu a celkovy F-test.
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Obr. 9 Zavislost delky DSO na velikosti prispivajici plochy (EC=0,88)

Postup predikce s vyuZitim GIS - flowaccumulation

Hydrologicky korektni DMR se pouziva jako vstupni vrstva pfi provadéni hydrologickych analyz. Vypocet
kvalitativnich (sméru) a kvantitativnich (mnozstvi) charakteristik odtoku patii k zdkladnim hydrologickym
charakteristikam zjistovanym z DMR. Algoritmy, které jsou pro tento ucel k dispozici, mohou mit dvé
zékladni varianty. Bud’ predpokladaji 4 (stranovou souvislost pixeltl) nebo 8 (stranovou a diagonalni
souvislost pixeltl) moznosti odtoku. Akumulace odtoku je zaloZena na postupném nacitani vSech bunéck
pritékajicich do pravé pocitané buiiky, ktera se do souctu nezahrnuje. Buniky s vysokou hodnotou
akumulace pfedstavuji plochy koncentrace odtoku. Buiiky s nizkou hodnotou akumulace ozn. 0 predstavuji
hibety terénu. V tomto vypoctu se vSechny spadlé srazky pfeméni na povrchovy odtok, neuvazuji se zadné
ztraty, jako je vsakovani do pudy, evapotranspirace a dalsi. ProtoZe v hydrologicky korektnim modelu je
kazda bunika zaroven ,,vytokovym profilem*, mtizeme urcit akumulaci (tj, kolik vySe lezicich bun¢k protéka
danou buiikou) ke kazdému ,,vytokovému profilu
Vramci vyzkumné CcCinnosti, pii terénnich meéfenich na desitkich DSO ¢i pifi identifikaci DSO
z ortofotomap, byla stanovena minimalni sbérna plocha pro vznik efemérni ryhy o vyméfe 0,03 km®. Na
zakladé tohoto zjisténi byla na bazi DMR generovana akumulace odtoku klasifikovana na tuto hodnotu.
Takto generované DSO byly porovnavany s DSO méfenymi v terénu ¢i z ortofotomap (obr. 10).

Zavislost délky efemérni ryhy na velikosti jeji prispivajici plochy a také zavislost objemu erozniho
odnosu na jeji délce, se po doplnéni dal§ich méfeni a ovéfovani mohou stat zdkladem pro nalezeni (v CR
chybéjiciho) predikéniho vztahu eroznich odnosti v DSO.
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Obr. 10 Zavislost délky efemeérni ryhy predikované a merené (EC=0,93)

K odhadu regresnich parametri u zavislosti objemu erodované zeminy na délce efemerni erozni ryhy
(obr.11) byly vedle klasické linedrni regrese (LS) aplikovany tii modely robustniho odhadu parametru
metodou LTS (Least Trimmed Squares Robust Regression, tj. odhady metodou nejmensich useknutych
¢tvercll). Nejlepsich vysledkll dosahovaly modely pfimek, které prochazeji pocatkem, tj. bez absolutniho
¢lenu.
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Obr. 11 Zavislost objemu erozni ryhy na jeji delce (EC=0,98)

4 NEPRiZleE DUSLEDKY POVR(;HOVEHO ODTOKU MIMO
ZDROJOVE POZEMKY V POVODI

Nepftiznivé dusledky povrchového odtoku a s nim spojené projevy vodni eroze se projevuji nejen
ohrozenim pidy, ale i vohrozeni dalSiho dilezitého zakladniho pfirodniho zdroje — vody, ato
zneciStovanim uvolnénymi a transportovanymi latkami. Pidni Castice a na nich navazané chemické latky
uvolnéné povrchové stékajici vodou jsou ukladany po poklesu jejiho tangencidlniho napéti a rychlosti
castecné na upati svahtl, ale zejména jsou produkty eroze — nejjemnéjsi ptidni Castice transportovany vodou
do hydrografické sité, v niz tvofi pfevaznou Cast splavenin s negativnimi dusledky na kvalitu vody. Jeho
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hlavni pfi¢inou je difuzni zneciStovani nadrzi, vodnich tok a staveb na nich. Zmensuje se potiebna
kapacita tokt a kanald, zvySuje se niveleta dna a mize dochéazet k nezddouci inundaci. Zanasenim nadrzi se
snizuje jejich vyuzitelny objem, potfebny nejen k transformaci povodinovych vin.

Dal$im negativnim efektem je narGst koncentrace CO, (krom¢ fosilnich paliv) vlivem zmén ve
vyuzivani krajiny a zvySujici se erozni ¢innosti. Vlivem erozniho procesu, nastava poruseni nebo rozbiti
agregatli a dochazi tak k uvolnéni uhliku, ktery byl ukryt a chranén uvniti agregatli a odolaval mineralizaci,
klimatickym vlivim a mikrobidlnimu rozkladu.

Vedle ohrozeni pidy a vodni komponenty se negativni G¢inky soustiedéného povrchového odtoku
projevuji ohrozenim a $kodami na zastavéném uzemi obci.

4.1 KRITICKE BODY A JEJICH STANOVENI]

Povodné v povodi Luhy a Ji¢inky v roce 2009 a nasledn¢ v dalsich letech ukazaly, ze k povodnovému
ohrozeni zastavéného uzemi obci doslo i v mistech, kde neni lokalizovan zZadny vodni tok. V ramci studie
MZP [10] bylo identifikovano a nasledné podrobnym terénnim priizkumem ovéfeno pres sto mist, kde
povrchovy odtok vnikal do intravilanu dotenych obci. Jako problematické byly stanoveny zavérové profily
sbérnych ploch s vymérou uz od 5 ha, kdy zejména transportované splaveniny zptisobovaly dil¢i Skody na
majetku. K vyraznym Skodam na majetku (vyrazné poskozeni nemovitosti) vSak dochazelo az v tsecich
pod zavérovymi profily s piispivajici plochou vy$§i nez 0,3 km® U stanovenych zavérovych profila
v povodi Luhy a Ji¢inky, jakoz i na fad¢ dalSich profili v minulosti dot¢enych povodnémi z ptivalovych
srazek, byly vyhodnoceny vSechny pficinné faktory rozhodujici z hlediska tvorby soustfedéného
povrchového odtoku a transportu splavenin, a na zéklad¢ kriterialni analyzy byly stanoveny parametry tzv.
kritickych bodt. Autor byl spolufesitelem predmétné studie, v ramci které vznikl postup pro identifikaci
kritickych bodt, ktery byl dale rozpracovan a verifikovan pracovniky Vyzkumného ustavu
vodohospodaiského T. G. Masaryka.

V mistech, kde linie drah soustiedéného odtoku vnikaji do zastavéné ¢asti obci, se stanovi tzv. kritické
body (KB). Kriticky bod je uréen priseCikem dané hranice zastavéného izemi obce (intravilanu) s linii
drahy soustfedného odtoku s velikosti pfispivajici plochy > 0,3 km®. Z hlediska plo$ného rozsahu
pri¢inného jevu piivalovych srazek a primarné lokalnich disledkti naslednych povodni se dale uvazuji ty
kritické body, jejichz ptispivajici plocha nepiesahne velikost rozlohy 10 km®.

Stanoveni rozvodnic a sbérnych ploch kritickych bodi
K identifikovanym KB byly v prostfedi GIS na zakladé DMR s vyuzitim hydrologickych nastroji GIS
(nadstavba ArcHydro) generovany orografické rozvodnice a polygony sbérnych ploch.

Stanoveni fyzicko-geografickych charakteristik sbérnych ploch kritickych bodi

Charakteristikami KB jsou jejich klicové atributy. Zvoleny byly zakladni fyzicko-geografické
charakteristiky sbérnych ploch KB: velikost sbérné (pfispivajici) plochy, jeji primérny sklon, druhy
pozemku a procentické zastoupeni orné pudy [2].

Faktorem s vyznamnym vlivem na mozné dopady povodni z piivalovych srazek je zplsob vyuziti
uzemi. K jeho urceni lze s dostateCnou piesnosti pouzit databazi LPIS a databazi krajinného pokryvu
CORINE land cover na zakladé které se pomoci zonalni statistiky uréi pro kazdou ptispivajici (sbérnou)
plochu procentické zastoupeni orné ptdy.

Finalni vybér kritickych bodu

Z podrobnych analyz vyplyva, ze rozhodujici pro identifikaci ve vztahu k piivalovym srazkam
problematickych lokalit jsou nasledujici charakteristiky. K vybéru kritickych lokalit (kritické body) jsou
doporu¢ena kombinovana kritéria [2]:

K1. velikost ptispivajici plochy 0,3-10,0 km?,
K 2. prumérny sklon ptispivajici plochy >3.5 %,
K 3. podil plochy orné ptidy v povodi > 40 %.
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Kombinace fyzicko-geografickych podminek, zplisobd vyuziti izemi, regionalnich rozdilti krajinného
pokryvu a potencidlniho vyskytu srazek extrémnich hodnot (ve vazbé na synoptické podminky) pro
konkrétni ptispivajici plochy vyjadiuje stanoveny ukazatel kritickych podminek vzniku negativnich projevt
povodni z ptivalovych srazek F' [2]:

F=P, -H, -(a-1,+a, ORP +a, CNII) (4.1)

Kde: F je ukazatel kritickych podminek [-], a je vektor vah [1,48876; 3,09204; 0,467171], P,, je
relativni hodnota velikosti ptispivajici plochy (vzhledem k max. 10 km?) [-], I, je hodnota primérného
sklonu pfispivajici plochy [%], ORP je podil plochy orné pudy [%], CNII jsou hodnoty cisel odtokovych
kiivek CNII pro tzemi CR, H,,, je relativni hodnota uhrnu jednodennich srazek s dobou opakovani 100 let
pro uzemi CR [-].

Poskytovatelem dat pro stanoveni CNII a H,,, ve formatu ESRI GRID pro uzemi CR je Cesky
hydrometeorologicky tustav.

Mezni hodnota ukazatele F tvoii ¢tvrtou podminku kritéria[2]:

K 4. ukazatel kritickych podminek > 1,85.

Na zakladé¢ Setfeni na modelovych povodich, kde byly zjistény Skody i z ploch povodi se zastoupenim
orné pidy nizs§im nez 40%, ptipadné ploch zcela zalesnénych, byl vybér provedeny podle podminek kritérii
K1 az K4 rozsifen o kritické body s velikosti pfispivajici plochy od 1 km® vy3e a soudasné s primérnym
sklonem od 5% vyse [2]:

KI1A. velikost pfispivajici plochy 1,0-10,0 km?,
K2A. pramérny sklon prispivajici plochy >5%.

S vyuzitim popsané metody bylo pracovisttm VUV T. G. Masaryka, v.v.i. vBmé vcelé CR
identifikovano 9 261 kritickych bodl. Dotéené obce tak maji informace, v kterych mistech mohou oc¢ekavat
vniknuti soustfedéného povrchového odtoku do intravilanu obce a které nemovitosti mohou byt ohrozeny
v ptipad¢ vyskytu piivalovych srazek.

5 INTEGROVANA OCHRANA POVODI 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 aplikace na zakladé DMR a matematické modely vypoctu odtoku.
Jedna se o navaznost aplikace a ovéfeni metod a modelit pro vypocet erozniho smyvu, navrhovani
zakladnich hydrologickych parametrii az po konkrétni hydrotechnické vypocty, dokladujici navrzené plosné
parametry jednotlivych prvkl protierozni ochrany. Na analyzu numerickych a grafickych vysledkii rozboru
eroznich a odtokovych pomérti v feSeném povodi, navazuje digitdlni zpracovani navrhu s vyuzitim
vhodnych dostupnych grafickych software, umoziujicich jak zpracovani systému prvkt dokladujicich
funk¢énost navrzenych opatieni, tak i optimalni situa¢ni feSeni vetné zobrazeni celého komplexniho feseni
ochrany povodi v ramci digitalniho modelu terénu. Digitalni automatizovany systém metod a postupd pro
rozbor eroznich a odtokovych poméri vyustujici v optimalizaci odtokovych pomérti v ramci komplexni
ochrany a organizace povodi je propojen s celym systémem metod a postupl pro feseni pozemkovych
uprav, zejména komplexnich pozemkovych uprav. Ty jsou optimalnim néstrojem jak pro aplikaci
komplexnich opatfeni umoziiujici vyfeseni vlastni ochrany povodi a ostatnich spolecnych zafizeni, tak pro
vyfeSeni vlastnickych vztahi k pozemkim v souvislostech s navrhovanymi opatienimi a novym
prostorovym a funkénim uspofadanim pozemkl. VyfeSeni vlastnickych vztahti, optimalni prostorové
a funk¢ni usporadani pozemkii v systému spole¢nych zafizeni a nésledné vymezeni potfebnych ploch je
zakladni podminkou pro jejich realizaci. Bez disledného vyfeSeni vlastnickych prav je tato realizace
v podstaté vyloucena.

21



Metody eliminace nepfiznivych U¢inkti povrchového odtoku v povodi (zejména v oblasti GIS pro
automatizaci rozboru eroznich a odtokovych poméri a navazujici navrhovani komplexni ochrany
a organizace povodi) se autor snazi propracovat do uzivatelsky pitistupné formy, umoznujici variantni feSeni
zpracovatelim navrhu komplexnich pozemkovych tprav (KPU) a dislednou kontrolu referatim Zivotniho
prostiedi (ochrana zemédélského pilidniho fondu, vodohospodarsky orgédn), pozemkovych uradd ¢i jinych
zadavatelskych subjekti. Proto v rdmci autorem koordinovaného projektu ev. ¢. QC1292 , Optimalizace
systému komplexnich opatfeni pro minimalizaci neptiznivych G¢inkti povrchového odtoku v povodi a jeho
aplikace v procesu pozemkovych uprav [6], TfeSiciho komplexné optimalizaci odtokovych pomérii
v zemédélském a lesnim povodi, bylo cilem vypracovat systém umoziujici automatizaci rozboru eroznich
a odtokovych pomeérd, navrh a realizaci ochrany povodi, zejména v systému pozemkovych uprav s vyuzitim
viceucelovych opatfeni snizujicich povrchovy odtok, smyv a transport splavenin do vodnich toki
a zvysujicich reten¢ni schopnost povodi a hospodarné vyuziti srazek.

51 NAVRH OPATRENI INTEGROVANE OCHRANY POVODI

Navrh opatieni integrované ochrany povodi je zde demonstrovan na povodi Ciziny, které bylo v letech
1996 a 1997 zasazeno povodnémi, které ptinesly rozsahlé Skody na majetku ob¢and dotéenych obci. Autor
v nasledujicim obdobi vypracoval integrovany navrh protipovodiiové a protierozni ochrany v procesu
komplexnich pozemkovych uprav. Navrhy protipovodiiové ochrany v povodi Ciziny se staly vyznamnym
dokumentem, zahrnutym do navrhu protipovodiiové ochrany v povodi Horni Opavy. Vypracovana studie
v povodi Horni Opavy (autor byl zodpovédny feSitel) byla jednim ze zakladnich dokumentaci, na zakladé
kterych bylo rozhodovano o realizaci jednotlivych variant feSeni protipovodiiové nadrze Nové Hefminovy.
V této problematice byly také vyuzity metody a postupy z navrhu protieroznich a protipovodnovych
opatieni na cca 15 % tizemi CR, ktera autor jako hlavni fesitel s kolektivem navrhoval (vedle povodi Horni
Opavy se jednalo o povodi Horni Moravy, Svratky, Dyje, Becvy, Nezarky, Plou¢nice a Dédiny).

Navrh opatieni v povodi CiZiny vychéazel z posouzeni stavajiciho stavu a z konfigurace terénu zjisténé
pfi terénnich prizkumech a z mapovych podkladt. Jako zékladni komponenta planu spolecnych zatizeni
v KPU v k.. Lichnov (tvofici rozhodujici ¢ast povodi Ciziny) je navrzeno komplexni feSeni protierozni
a protipovodnové ochrany s pouzitim prvkd biotechnickych, stavebné technickych a organizaénich
vzajemné¢ se dopliujicich. Zakladni kostru ochrannych opatieni tvoii ochranné retencni nadrze a navazujici
systém zachytnych prileht, doplnény prvky agrotechnickymi (protierozni technologie u erozné
nebezpeénych plodin) a organizacnimi (ochranné zatravnéni). Zpomaleni odtoku (dynamické) vody
v povodi se docililo:

e gsystémem protierozni ochrany pid, tj. zpomalenim a snizenim plo$ného povrchového odtoku,
reten¢nim UCinkem v systému hydrografické sit¢ a mikrosité¢ a snizenim pritokové rychlosti
vody v nich,

e navrhem systému ochrannych nadrzi.

Tab. 1 Navrzené ochranné nadrze v PSZ KPU v k. ii. Lichnov a jejich parametry
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Oznadeni nadrZi a jejich parametry I II I v

plocha povodi [km?] 5,21 3,23 1,75 2,64
Q100 [m’s"] 17,0 15,00 7,8 10,7
W100 [tis.m’] 352,00 252,54 126,54 215,80
staly objem [tis.m3] 30,0 30,0 19,0
objem normalniho ret. prostoru [tis.m3] 2,0 184,0 0,9 215,8
objem piipustného ret. prostoru [tis.m’] 62,0 30,0 0,4 56,0
objem rezervniho ret. prostoru [tis.m3] 44,0 26,0 0,9 37,0
objem prostoru nadrze po MAXPH [tis.m’] 4440 244.0 1,3 290,8
plocha zatopy pfi stalé hladin€ [ha] 1,55 2,20 2,0
plocha zatopy pfi max. normal. hladiné [ha] 7,55 4,00 0,1 6,95
plocha zatopy pfi max. pfipustné hlading [ha] 8,5 4,45 0,1 8,15




5.2 OPTIMALIZACE NAVRHU OPATRENI PRO ELIMINACI NEPRIZNIVYCH
DUSLEDKU POVRCHOVEHO ODTOKU

Z siroké skaly opatfeni, resp. staveb, které v daném konkrétnim uzemi lze pouZit, je mozno s vyuZzitim
optimalizaéniho modelu vybrat jejich nejvhodnéj$i kombinace, a to jak z hlediska jejich druhu, tak
i sohledem na jejich umisténi, Ucinnost, rozsah a kapacitu. Vybér takové kombinace, tj. nalezeni
optimalniho feseni, probiha podle urcitého kritéria (nebo i vice soucasné plsobicich kritérii) optimality.
Tato kritéria jsou ekologicka, hydrologicka, socialni ale mohou byt pouzita i kritéria technicko-ekonomické
povahy aj.

Optimalizacni postup navrhovani integrované ochrany tizemi pied skodlivymi u¢inky vod byl zpracovan
v Ceské republice v letech 2001-2002 v ramci feSeni projektu vyzkumu a vyvoje NAZV & QC1292
»Optimalizace systému komplexnich opatieni pro minimalizaci nepriznivych ucinkit povrchového odtoku
v povodi a jeho aplikace v procesu pozemkovych uprav‘ [6]. Autor byl koordindtorem tohoto projektu.
Optimaliza¢ni postup integrované ochrany Uzemi pred Skodlivymi 0U¢inky vod piestavuje univerzalni
nastroj, pouzitelny pro jakékoliv tizemi nebo povodi. Nastinény postup umoziiuje nalézt optimalni
kombinaci z moznych zpracovanych alternativ protieroznich a vodohospodaiskych opatfeni kazdé
konkrétni lokality v danych podminkach. Vyhoda postupu spociva také v tom, ze se nemusi jednat
o lokality vyuzivané pouze zemédélsky. Do feSeni lze pojmout i lokality na lesnich anebo urbanizovanych
uzemich, popt. soubory lokalit na riznych uzemich [6]

V dalsi ¢asti je popsan obecny postup feseni, ktery byl také pouzit v ramei projektu ¢.QC1292.

Obecny postup reseni

Uloha optimalizace navrhu systému integrované ochrany tizemi (IAP - Integrated Area Protection) na
uzemi feseného povodi vyzaduje zpracovat variantni ndvrhy dilCich organizacnich, agrotechnickych,
biotechnickych a technickych opatfeni na jednotlivych lokalitich zajmového uzemi. Ke vSem témto
variantam se stanovi hydrogramy piimého odtoku vody z navrhové srazky, erozni smyvy, hmotné skody
a ekonomické Gjmy, které vzniknou realizaci ochrannych opatieni a jejich naklady. Zpracuji se alternativy
vodohospodaiskych opatfeni na vSech isecich hydrografické sit¢ a variantni navrhy reten¢nich ochrannych
nadrzi. Pficemz jako prvky hydrografické sit€ jsou mysleny i jednotliva biotechnicka opatfeni jako svodné
kanaly, prillehy a drahy soustfedéného odtoku v tidolnicich [6].

Po zpracovani variantnich navrht vSech opatfeni nasleduje vybér jejich nejvhodnéjsi kombinace.
Vzhledem k tomu, Ze pro nékteré prvky systému je nutno nalézt optimalni dimenze, je mozno definovat
vysoky pocet (a pfi spojitém feSeni az nekonetny pocet) moznych kombinaci. Optimalizaéni model
integrované ochrany tizemi - OMIAP - Optimalizing Model od Integrated Area Protection, byl sestaven na
bazi smisen¢ diskrétniho programovani [6],[20], a jeho zakladem jsou dva obecné formulované dilci
modely:

e A dil¢i model ochrannych opatieni na jednotlivych lokalitach zajmového tizemi,

e B dil¢i model nadrze.

Pro kazdou optimaliza¢ni llohu se pfedem definuje jedno nebo i vice kritérii optimality spole¢né s jejich
vahami. Tato kritéria mohou byt ekonomickd, ekologicka, vodohospodarska, socialni aj a musi byt
jednoznacné kvantifikovatelna.

V modelu OMIAP byl jako prvni z vhodnych kritérii optimality formulovan pozadavek maximalni
ochrany osidlenych a ostatnich uzemi v povodi s vynalozenim minimalnich prostfedki. Je to kritérium
slozené ze tii soucasné pusobicich dil¢ich ekonomickych kritérii:

e minimalizace priumérnych rocnich ztrat, které vznikaji plo$nymi a soustifedénymi odtoky
srazkovych/povodinovych vod. Uvazuji se materialni Skody; omezujici podminkou ulohy je
nepiipustnost ztrat na lidskych zZivotech.

e minimalizace primérné ro¢ni ekonomické Gjmy v zemédélské produkci, ktera je zplsobena
realizaci navrhovanych ochrannych opatieni na zemédé€lskych pozemcich,

e minimalizace primérnych ro¢nich nakladl na provoz a tdrzbu navrhovanych biotechnickych
a vodohospodarskych opatteni véetné odpisa.
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Dalsi kritérium ma charakter vodohospodarsky a je definovano jako minimalni thrnny odtok z povodi.
V tomto kritériu neni zahrnuty pouze pozadavek na minimalizaci materidlnich $kod, ale ucelem je
i zadrZeni co mozna nejvétsiho mnozstvi vody v povodi pro obdobi sucha. Treti kritérium se tyka erozniho
smyvu a pozadavkem je minimalizace devastace piidniho fondu, degradace krajiny, ale také minimalizace
nakladii na tézeni splavenin at’ jiz ve vodnich tocich, nadrzich, tak i v piikopech prilezich a dalSich prvcich.

Dil¢i model A — ochranna opatieni v zajmovém tizemi

Zde se uvazuji ochranna opatfeni organizacni, agrotechnicka, biotechnicka, a lesotechnicka, ktera budou
na zdjmovém uzemi (kterym je povodi konkrétni vodotece) navrhovéana. Tento navrh je obvykle provadén
v ramci pozemkovych a lesotechnickych uprav za G¢elem snizeni povrchového odtoku srazkové vody resp.
snizeni projevi vodni eroze na pozemcich a potazmo Skod v zdjmovém tzemi. Navrhy opatfeni se zpracuji
predem jako ucelové vytvorené soubory riiznych, vzajemné se dopliujicich zasahti do jednotlivych dil¢ich
¢asti povodi.

Cast vody z povrchového odtoku, ktera nebude systémem protieroznich a protipovodiiovych opatieni
zadrzena (tj. zbytkovy odtok), se soustfedi do piislusné vodotece a vytvoii v ni navrhovou odtokovou, resp.
povodnovou vinu. Doba T prichodu navrhové povodiové viny vodoteci se rozdéli do r stejné dlouhych
asovych intervala (CI); doba trvani ¢ jednoho CI tak bude dana vztahem ¢ = T/r . Pro jednotlivé CI se
potom vy¢isli dil¢i objemy w; navrhové povodnové viny, i=1, 2,...,r.

Soubor ochrannych opatteni pro kazdou dil¢i ¢ast povodi miize byt navrzen bud’to jednozna¢né anebo
alternativné napf. jako:

e soucasny stav vyuzivani lokality,

e nejlevnéjsi, s nejmensim ochrannym ucinkem a s nejmensi ekonomickou Gjmou,

e nakladnéjsi, se zvétSenym ochrannym ucinkem a malou ekonomickou ujmou,

e nakladnéjsi, se zvétSenym ochrannym ucinkem a velkou ekonomickou tijmou, atd.

Ke kazdé z téchto variant se vycisli:

® jeji ocekavany ochranny ucinek ve formé primérné rocni vyse skod U. (tis. K¢) na pozemcich,
porostech, sidlistich, komunikacich, objektech atd., ke kterym bude dochazet po jeji realizaci,

e ocCekavana primérna rocni ekonomicka Gjma FE, (tis. K¢) v zemédélské a lesnické produkci
souvisejici s jeji realizaci (zména struktury osevu, zabor zemédélské a lesni pidy pro
biotechnicka a lesotechnicka opatieni apod.),

e naklady na jeji realizaci a jeji ro¢ni primérné vlastni naklady N, (tis. K<),

e hydrogram zbytkového odtoku vody O,; do vodotee v jednotlivych CI (tis. m®),

e ocekavany prumérny erozni smyv pudy S, (t).

Vyse uvedené hodnoty piedstavuji vstupni data pro diléi model A. Resenim optimalizaéni lohy se z téchto

variant pro kazdou dil¢i ¢ast povodi vybere optimalni alternativa s ohledem na zvolena kritéria a jejich
vahy. Nemusi to tedy byt vzdy alternativa s nejvétSim ochrannym tu¢inkem. Zbytkové odtoky budou
zpusobovat postupné nardstani povodiové viny prochazejici vodoteci. Ochranu proti §kodam, které by tato
vlna mohla zpiisobit, poskytnou ochranna opatfeni na vodoteci a retencni nadrze [6], [20].

K modelovani jednotlivych alternativ souborti ochrannych opatifeni v kazdé z dil¢ich ¢asti povodi se
vyuziji binarni proménné. Celkovy pocet dil¢ich casti povodi budiz m. Bude-li dale napt. n alternativ
souboru ochrannych opatfeni d-té dil¢i ¢asti povodi modelovano binarnimi proménnymi x4, € {0, 1},
d=1,2,..m,p=1,2,.., n, Ize Glinky téchto souborti opatfeni pro tuto ¢ast povodi zapsat do modelu
nasledujicimi rovnicemi:

e rovnice Skod (tis. K¢)
Xed = ZUc,dp XB1dp (5.1)
r

e rovnice ekonomické ujmy (tis. K<)

xEu,d = Z Eu,dp "xBldp
z (5.2)
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e rovnice vlastnich nakladi (tis. K¢)
xNa,d = Z Na,,dp 'xBldp (5 ‘3)
P

e rovnice zbytkového odtoku (tis. m®), tj. piispévku d-té diléi &asti povodi k objemu povodiové
vlny v pfislusném useku vodotede v i-tém asovém intervalu (i.CI)

Xovia = z Ovi,dp X Blap (5.4)
»

proi=1,2,...r,d=1,2,...m,p=1,2,...,n, kde xy.q . je vyslednd primérna ro¢ni vyse skod v d-té
dil¢i casti povodi, xg,4 je vysledna priméra ro¢ni ekonomicka ujma v d-t€¢ dilci Casti povodi, xn,. je
vysledné primérné ro¢ni vlastni naklady souboru ochrannych opatfeni v d-té dil¢i ¢asti povodi, Xoyq je
vysledny odtok z d-té diléi ¢asti povodi v i. CL

Protoze do feSeni mize vstoupit jen jedna z alternativ souboru ochrannych opatieni, musi pro soucet
vsech binarnich proménnych d-té dil¢i ¢asti povodi platit podminka

z Xpgp <1 (5.5)
P

Podminka (5.5) pripousti moznost uplného vylouceni ochrannych opatieni na d-té¢ dil¢i Casti povodi,
bude-li to z hlediska optimalniho feseni celého integrovaného systému ochrany tizemi vyhodné [6], [20].

Diléi model B — nadrz
Dil¢i model nadrze je formulovan jako viceucelova pritocna vodni nadrz se zatim nezndmymi objemy
prostori ochranné¢ho ovladatelného x,, ochranného neovladatelného xy a celkového xj. Potiebné objemy
prostorii stalého nadrzeni § > 0 azasobniho Z > 0 jsou konstantni, protoZe vyplyvaji zjinych nez
ochrannych pozadavki. Cilem feSeni této nadrze je nalezeni takové jeji velikosti, kterd zahrne pozadované
konstantni objemy prostordi S a Z a pfitom svymi ochrannymi prostory zabezpeci transformaci
kulminac¢niho odtoku z nédrze pii pruichodu navrhové povodiiové viny na optimalni hodnotu [6],[20].
Neznamy objem celkového prostoru nadrze je proménnou veli¢inou, ktera je shora omezena maximalni
hodnotou V.., ktera odpovida nejvetsi realizovatelné variant€ nadrze v souboru piedem navrzenych
opatteni; zdola je omezena min., pro praxi jest¢ piijatelnou, variantou s celkovym objemem V,,;, [6],[20].
Pfitom vSak nelze vyloucit pfipad, Ze vybudovani nadrZze nebude z hlediska uplatnénych kritérii
optimality vyhodné. Proto se do souboru proménnych veli¢in zavede binarni proménna xz, € {0, 1 1 Objem
celkového prostoru nadrze (tis. m’) potom musi odpovidat podminkam:
X, =(S+2Z)x,, +x,+x, (5.6)

Vmin 'xB4 S ‘xV S Vmax (57)

Priichod navrhové povodné profilem nadrze modeluji povodiiové bilancni rovnice, formulované
samostatné pro kazdy CI. Oznacuji-li konstanta w; (tis. m®) zji§tény objem ptitoku vody do nadrze v i.CI,
proménna xo; (tis. m’) neznamy objem vody na konci i. CI v ovladatelném ochranném prostoru nadrze,
proménna xy; (tis. m’) obdobné totéz v neovladatelném ochranném prostoru, proménna xz neznamy objem
odtoku vody z nadrze spodni vypusti a xz neznamy objem odtoku vody pies bezpecnostni pieliv v pribéhu
i. CIv piipadé realizace nadrze, resp. xg; objem odtoku vody z profilu hraze v pribéhu i. CI v tom piipadg,
kdyz nadrz do feseni nevstoupi, bude mit povodiiova bilanéni rovnice pro situaci na konci i.CI tvar:

W =X =Xo T Xy =Xy T Xy T X T X (5.8)

proi=1,2r.
Objemy ovladatelného ochranného prostoru xo a neovladatelného prostoru xy jsou rovny nejvétSim
hodnotam v fad¢ proménnych xg;, resp. xy;
X, = max X, (5.9)

Xy = max x, (5.10)

25



a témto hodnotam odpovida vyska hrany bezpec¢nostniho pielivu, resp. maximalni vyska paprsku
prepadajici vody. Oba parametry se vyCisli z objemové funkce nadrze vyjadiujici zavislost objemu
celkového prostoru v nadrzi na jeho proménné hloubce.

Pritok vody x, odtékajici z piehradniho profilu spodni vypusti a pritok vody xo; odtékajici pies
nehrazeny bezpeénostni pieliv na konci i. CI se vypoétou z hloubky vody v nadrzi, resp. z vysky paprsku
prepadajici vody, dosazené na konci tohoto CI, a z piislusnych konzuménich kiivek.

Vypoétenym hodnotdm x,; , resp. xo; potom odpovidaji primérné objemy xg; , resp. xg; (tis. m’):

Xp = (x,, +x,)t/2 (5.11)

X =(Xg 0 +X0)2/2 (5.12)
pokud nadrz nevstoupi do feSeni (tzn. xg, = 0 ), pak bude odtok vy¢islen jako:

Xg =W, =W, X, (5.13)

proi=1,2.,r
Kapacitu spodnich vypusti 1ze v modelu nastavit navrhem jejich dimenzi, které¢ jsou tak rovnéz
proménnymi veli¢inami. Obdobné je mozno pocitat s riiznou kapacitou bezpecnostniho pielivu vychazejici
z proménné délky prelivné hrany. Transformacéni ucinek nadrze pti prichodu navrhové povodinové viny je
charakterizovan hodnotou kulmina¢niho pritoku xpm. pod nadrzi, kterd je rovna maximdlnimu souctu
dil¢ich hodnot x,;a xg; (m3 .s'l):
Xomax = ml_ax(xqi + in) (5.14)

Model dokéze zohlednit také pozadavek omezeni velikosti kulmina¢niho pritoku pod nadrzi urcitou
limitni hodnotou Q,.., ; tento pozadavek se vyjadii nerovnici Xgmar < Omax -

Nezndmé ro¢ni prumérné vlastni naklady nadrze xy,, se urci z nakladovych funkci vyjadiujicich
zavislost téchto nakladd na objemu celkového prostoru nadrze xj .

Takto formulovany dil¢i optimalizaéni model navrhované vicetcelové vodni nadrze lze vyuzit také
k fesSeni jednoucelové vodni nadrze jen s ochrannou funkci jednoduSe tak, ze se z pfislusnych rovnic
vypusti objem zasobniho prostoru (Z = 0). Vypusti-li se také objem stalého nadrzeni S, = Z = 0, je mozno
timto modelem fesit také prichod navrhové povodné suchou ochrannou nadrzi (poldrem) [3], [6], [20].

Reseni modelu

Pro dosazeni pozadovanych vysledkd feSeni, které budou odpovidat realné¢ ocekavanym dimenzim
jednotlivych prvkt a kombinacim opatieni, je sté¢Zejnim pfedpokladem zadani vstupnich hodnot do modelu,
které budou vysledkem kvalitn¢ zpracovanych variant jednotlivych opatieni. Z téchto hodnot se nasledné
odvodi soubor konkrétnich koeficienti a konstant, které se zavedou do obecné formulované soustavy
rovnic.

5.3 HODNOCENI UCINNOSTI OCHRANNYCH OPATRENI V PLOSE POVODI

Navrzena opatfeni v ploSe povodi maji pomérné vysokou ucinnost v pfipadé eliminace neptiznivych
ucinkti povrchového odtoku a povodiiové ohrozenosti z ptivalovych srazek, kdy velmi G¢inné snizuji skody
na majetku ob¢anl v zastavénych tzemich obce, omezuji transport splavenin a difuzni znecisténi do
vodnich tokil a nadrzi (zejména v ochrannych pasmech povrchovych vodnich zdrojit) a jejich efekt je dale
velmi vyznamny v zabranéni destrukce komplexniho systému ptidnich vlastnosti. Realizaci ochrannych
opatieni v ploSe povodi zejména organizaénich, agrotechnickych a lesnicko-p&stebnich dojde k ovlivnéni
faktoru vegetacniho krytu - C faktoru a k ovlivnéni priimérného ¢isla odtokovych kiivek - CN v povodi.
Toto se po navrhu opatfeni zméni v zavislosti na plosné vymeéte navrzenych opatieni a jejich typu.

Vysledné O cCislo CN, (které ma ve vSech modelech, kde je implementovano, pomérné vysokou citlivost
vzhledem k ovlivnéni hodnot odtoku z povodi) bylo pocitano podle vztahu:
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k=1..1
ZCNw Fy
@CN — i=l.n,j=l.m

k=1..1

DF

kde CN oznacuje hodnotu CN ¢isla. F, oznacuje dil¢i plochu povodi. Indexy i, j, a k oznacuji postupné

(5.15)

druh povrchu, hydrologickou skupinu pud a plochu, ktera vznikne prinikem vrstvy CN a vrstvy
hydrologickych skupin ptd.

Z hlediska ucinnosti proti povodnim z regionalnich srdzek byl navrh opatfeni (vramci studie [9])
v povodi Ciziny testovan modelem Hydrog [29], ktery je distribuovanym modelem, kde vstupy pro feseni
tvofi srazkové intenzity ve srazkomérnych stanicich. Srazkové intenzity jsou zadavany s hodinovym
krokem. Model pracuje se schematizovanym povodim, které je rozdéleno na mnozinu tisekli tokil a na n¢
zavéSenych elementd ploch povodi v zavislosti na reliéfu povodi. Plosny povrchovy a plosny
koncentrovany tok vody schematizovanym povodim je feSen kinematickou vlnovou aproximaci
(zjednoduseni rovnic Saint Venanta) [29]. Plosny podzemni odtok je feSen kombinaci s koncepcnim
regresnim modelem, ze kterého je procentudlni dil v kazdém casovém kroku vypoc¢tu postupné
rozpoéitavan v poméru velikosti zavésenych ploch. Ri¢ni sit’ je tak v usecich zavésenych ploch zatéZovana
soucasn¢ povrchovym a podzemnim odtokem.

Pro feSeni fidicich rovnic toku vody schematizovanym povodim jsou pouzity explicitni diferen¢ni
metody pracujici s ¢asovym krokem 1 minuta. V povodi je mozno situovat udolni nadrze i suché nadrze.
Ridici rovnice nadrzi jsou fe$eny metodou Runge-Kutta 4. fadu, pracujici se stejnym Easovym krokem [29].
S cilem dosahnout piesnéjsich vysledku pfi simulaci srazkoodtokového procesu v povodi Opavy, byl na
zéklad¢ mapovych podkladi GIS wupiesnén stavajici model povodi pomoci rozsSifeni skupiny
charakteristickych vlastnosti ploch z 5 na 19. V téchto 19 charakteristickych plochéch byly zavedeny nové
hydraulické vlastnosti odpovidajici kombinaci ptevladajicich povrchti metodou vazeného praméru.
ZaveéSenym plocham ve schematizovaném povodi byly pfifazeny nové charakteristické vlastnosti ploch.
Hydraulické vlastnosti zavéSenych ploch jsou definovany piedevS§im pomoci Manningova drsnostniho
soucinitele a koeficientu hydraulické vodivosti.

Krajinna protierozni opatieni (PEO), navrzena formou zasakovacich past, stabilizovanych drah
soustfedéného odtoku, protieroznich prtulehti a trvalych travnich porosti byla v modelu uplatnéna zménou
vlastnosti povrchi odpovidajicich zavéSenych ploch. Jedna se pfedevSim o uvazovani zatravnéni
a o ¢astecnou zmeénu drsnosti. Odpovidajici vlastnosti zavéSenych ploch, kterych se tato opatieni tykala,
byly uvazovany metodou vazenych primérii, kde vahou byla plocha ptislusného opatfeni.

Tab. 2 Srovndni kulminacnich pritokii v povodi Ciziny [m’.s™"] [9]

Cizina - Navrh ochrannych opatieni v plose povodi
Oznaceni povodnové situace (PS) Stavajici stav PEO A [%]
PS Op96H 228.7 207.6 -9.2
PS Op97H 76.7 67.0 -12.6
Navrh ochrannych nadrzi
Profil PEO PEO + Nadrze A [%]
PS Op96H 207.6 143.5 -30.9
PS Op97H 67.0 23.5 -64.9
Navrh ochrannych opatieni v plose povodi véetné ochrannych nadrzi
Profil Stavajici stav PEO + Nadrze A [%]
PS Op96H 228.7 143.5 -38.2
PS Op97H 76.7 23.5 -69.4

Po stanoveni stavajiciho stavu a stavu po navrhu ochrannych opatfeni v plose povodi (PEO), byly do
modelu umistény ochranné nadrze, jejichz navrh provedl autor ve spolupraci s Vyzkumnym tustavem
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vodohospodaiskym Brno T.G. Masaryka, v.v.i. (ddle jen "VUV"). V povodi CiZiny, fizena plocha &ini
témé&t 92 % plochy povodi Ciziny. Transformaéni G¢inek nadrzi je proto v tomto povodi pii stoletych
a vysSich povodnich v povodi Horni Opavy velmi vyrazny. Z provedenych analyz vyplyva, Ze vliv
protieroznich opatieni v krajiné i soustavy suchych nadrzi je pii povodnich zplsobenych regionalnimi desti
vyrazné nizsi nez v ptipad¢ eliminace nepiiznivych ucinkii povrchového odtoku z ptivalovych srazek [9].
Protierozni opatieni i suché nadrze, tak jak byly navrzeny a nadimenzovany, jsou urCeny piedevsim pro
lokalni ochranu povodi pied povodnémi zplisobenymi ptivalovymi desti. To znamena pied desti s vysokym
uthrnem, velmi kratkou dobou trvani a pomérné malou zasazenou plochou.

Prostfednictvim ochrannych opatfeni v plose povodi lze zvysit celkovou pfirozenou retenci povodi a jeji
dve hlavni slozky - retenci kratkodobou Ry, a dlouhodobou R, a zlep$it tak schopnost krajiny pozdrzet
extrémni srazky.

Utinnost navrzenych opatieni v povodi Ciziny byla také vedle vy$e uvedenych metod vyhodnocena
bilan¢ni metodou [5],[8] - vystupy projektu NAZV ev. ¢. EP 9153 ,,Hodnoceni retenéni kapacity piad
a krajiny pfi povodni a moznosti jejiho zvySovani“. Zakladni princip bilancniho postupu kvantifikace
retence povodi spoc¢iva na analogii plnéni a prazdnéni retencniho prostoru vodni nadrze pii transformaci
povodnového prutoku nadrzi s tim, Ze celkova vodni retence povodi R, sestava z péti hlavnich slozek.

Celkova piirozena vodni retence povodi R, je voda docasné zdrzena na povrchu terénu, v piid¢, v koryte
toku aj. prirozenym zplsobem, tj. bez retence v umélych vodnich nadrzich a v inundacich a sestava
z [51,[8]:

e retence povrchové R,,, obsahujici vodu zdrZzenou na povrchu terénu a v koryté toku,

e retence hypodermické R;,, obsahujici vodu podpovrchovou pohybujici se v bezprostiedni vrstvé
pod povrchem aniz by dosahla hladiny podzemni vody,

e retence v aeratnim pasmu pudy R,,, zahrnujici vodu zachycenou v kapilarach nenasycené zony
pudy a vodu infiltrujici do podzemni vody,

e retence podzemni R,., zahrnujici infiltrovanou vodu zvétSujici zdsobu podzemni vody,

e uzemniho vyparu E, tj. vyparu z povrchu pudy tzemi spole¢né s transpiraci (vypar vydany
rostlinami) a intercepci (vypar z ¢asti srazky, ktera ulpi na povrchu rostlin).

Pti povodnové udalosti se objemy retence v aeratnim pasmu pady, podzemni retence a tzemniho
vyparu méni mnohem pomaleji nez objemy retence povrchové a hypodermické. Proto soucet retence
povrchové a hypodermické je nazvan retence kratkodoba R;. Soucet retence v aeraCnim pasmu pidy,
retence podzemni a Gzemniho vyparu je nazvan retence dlouhodoba R,.

Sumarni retence vody v povodi R, (mm) za kratkou c¢asovou jednotku se stanovi ze vztahu:

R.=HS,—Q,=L+E+ R+ AW, + AWy (5.16)

kde HS, je uhrn ovzdusnych srazek, Q, je celkovy odtok, /; je intercepce, E je Uizemni vypar, Ry je

detence, tj. retence kratkodoba na plose povodi, AWy, je prirtstek dynamické retence kratkodobé ve svrchni

aktivni zon€ plidy a jejim podlozi, AWk, je ptirtstek retence dlouhodobé vody na plose povodi a v jeho
podlozi.

Tab. 3 Charakteristiky retencni schopnosti povodi Ciziny pii povodiiovych situacich v letech 1996 a 1997

Parametry Skutsgngyésm PEO PS 96 Sk“tsgrgésm PEO PS 97
Plocha povodi P [km®] 70,80 70,80 70,80 70,80
Objem povodiové srazky SH; [mil. m’] 14,27 14,27 13,54 13,54
SH, [mm] 201,50 201,50 191,20 191,20
Efektivni retence dlouhodoba R [mil. rn3] 5,96 8,66 8,47 8,79
R 4o [mm] 84,20 122,29 119,70 124,11
Efektivni retence kratkodoba Ryer [mil. m’] 5,51 3,17 2,27 2,28
R (e [mm] 77,78 44,77 32,00 32,17
Efektivni retence celkova R s [mil. m3] 11,47 11,83 10,74 11,06
R oot [mm] 161,97 167,06 151,70 156,28
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Parametry

Skute¢ny stav
PS 96

PEO PS 96

Skute¢ny stav
PS 97

PEO PS 97

Soucinitel efektivni dlouhodobé retence rge¢

0,42

0,61

0,63

0,65

Soucinitel efektivni kratkodobé retence ry.¢

0,39

0,22

0,17

0,17

Soucinitel efektivni celkové retence re.¢

0,80

0,83

0,79

0,82

Maximélni pritok Qe [mil. m’]

0,58

0,52

0,26

0,24

Quax [M’57]

160,77

144,35

72,72

66,18

Maximalni srazka H,, [mil. rn3]

4,89

4,89

1,42

1,42

H pax [Mm]

69,00

69,00

20,00

20,00
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Obr. 12 Pritbeh srazek a odtoku v priitbéhu povodiové situace v r. 1997
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Obr. 13 Pribeh kratkodobé a dlouhodobé retence v pritbéhu povodnové situace v r. 1997
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okamzité R, ktera snizuje srazkovou povodiiovou $picku. Tato hodnota byla nazvana efektivni celkova
retence povodi R., a jeji slozky analogicky efektivni kratkodoba retence povodi Ry, a efektivni
dlouhodobd retence povodi R, Pritom efektivni celkovd retence povodi nastava obvykle v dobé
maximalniho okamzitého celkového odtoku z povodi (odtok povrchovy + hypodermicky + podzemni)
v zavérném profilu.

Pro moznost porovnatelnosti jednotlivych PS se stanovily soucinitelé retence, tj. efektivni hodnoty
retence byly vztaZzeny k objemu povodinové viny ze srazky (soucet velikosti srazky H; od prvniho do jejiho
posledniho, tedy obecné n-tého dne), ktera ji vyvolala. Napt. soucinitel efektivni dlouhodobé retence povodi
Vdef-

R (5.17)

Iy
Taor =

>,

i=l
Podobné¢ se stanovil soucinitel efektivni krdtkodobé retence povodi ry; a soucinitel efektivni celkové retence
povodi ¥y

Z vysledkt vyplyva, ze soucinitel efektivni dlouhodobé retence vyhodnoceny z hodnocené povodnové
viny v povodi Ciziny u PS 96 dosahoval u skute¢ného stavu (Sk.St.) hodnoty 0,42 a u stavu po navrhu
opatieni (PEO) hodnoty 0,61. CoZ znamena, ze pida a vegetaéni kryt (a jen nepatrné i vypar) zadrzela
v povodi 42 resp 61 % objemu prvni viny v dobé kulminac¢niho odtoku z povodi. U PS 97 dosahoval
u Sk.St. hodnoty 0,63 a u stavu po navrhu PEO, hodnoty 0,65.

Vliv efektivni kratkodobé retence povodi Ry.robsahujici vodu zdrZenou na povrchu terénu, v koryté toku
a vodu hypodermickou neni pro pfiznivou transformaci povodné jednoznacny. Pii regionalnich povodnich
je obvykle skodlivou slozkou celkové retence, nebot’ mtize zptisobovat Skodlivé rozlivy vody. U povodni
z privalovych srazek vsak muiize plisobit ptiznivé na snizeni povodiového pratoku.

Vysledky dokazuji, Ze ani ptiznivé hodnoty pfirozené retencni schopnosti krajiny nezabranily v ptipadé
extrémnich dlouhotrvajicich regionalnich dest' v povodi Ciziny v letech 1996 a 1997 §koddm na majetku
adokonce ani na zivotech obyvatel. Ztoho lze ucinit zavér, ze v budoucnosti pii budovani
protipovodiiovych opatfeni bude nutné volit ve zdiivodnénych piipadech také technicka opatfeni s vysSim
retencnim uc€inkem, tedy i poldry a vodni nadrze. Opatieni biotechnicka ptirodé blizka lze v takovych
ptipadech pouzit jako dopliikova.

6 ZAVER

Pozemkové upravy se po implementaci problematiky vodniho hospodaistvi krajiny a po zavedeni
technickych standard pro navrhovani protieroznich a protipovodnovych stavebné-technickych opatfeni
odtoku. Racionalnimi a koordinovanymi pfistupy lze pii pozemkovych upravach (zejména v oblasti
srazkoodtokové faze kolobéhu vody v krajin€), docilit zvySeni vodni retencni schopnosti pud a krajiny
a zajistit tak sniZeni transportu splavenin, erozniho smyvu a hodnot ptimého odtoku.

Optimalizace a cilené vyuzivani povodi v novych podminkach vlastnickych vztaht ma vyznam jak pii
zajistovani obecné ochrany vod v krajin¢ tak i specidlni ochrany vodnich zdrojii. Pozemkové tupravy jsou
v soucasné dobé vyznamnym nastrojem nejen pii tvorbé a ochrané krajiny, ale i pii ochran¢ vodni
komponenty prostiednictvim komplexni ochrany a organizace povodi, navazujici na technicka liniova
a plosnéd opatieni na vodnim toku, majicich vedle protierozni a protipovodnové ochrany také ucinek ve
zvyseni jeji ekologické stability. Integrovand ochrana tzemi (povodi) pfed nepfiznivymi ucinky
povrchového odtoku a povodnémi neni nikdy absolutni. Strukturalnimi opatienimi vSak lze vyrazné omezit
erozni smyv a transport splavenin a ¢aste¢né omezit povodiové kulminacni pritoky, transformovat
povodnovou vinu, a tim ptiznivéji ovlivnit casovy pribeh povodni.

Optimalizace navrhu opatfeni v povodi, proti nepfiznivym ucinkim povrchového odtoku
v pozemkovych tpravach navrhovand a prakticky aplikovana autorem je v souladu se strategii ochrany pied
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povodnémi v Ceské republice. Pozemkové upravy poskytuji dostatek néstroji k navrhu protieroznich
a protipovodnovych opatieni, a to zejména v piipadé ochrany povodi pfi ptivalovych destich a také do
urcité miry pro ochranu pfed povodnémi vzniklymi v disledku extrémnich tthrnii srazek.

7  PRINOS PRO ROZVOJ VEDNIHO OBORU A PRO PRAXI

Védecké a odborné aktivity autora prispély k prohloubeni poznatkd védniho oboru zejména v problematice
vodni eroze a jejiho degradacniho vlivu na komplex hydropedologickych charakteristik, retencni schopnosti
povodi a eliminaci nepiiznivych ucinkti povrchového odtoku. Vysledky vyzkumné prace pfispély formou
vyvoje algoritmli postupu pro zdokonaleni systému komplexnich pozemkovych uprav v oblasti
protieroznich a protipovodnovych opateni v ploSe povodi. Autorem vyvinuty systémovy pfistup umoznil
implementaci komplexu opatfeni vodniho hospodarstvi krajiny, zejména stavebné technickych opatfeni do
procesu komplexnich pozemkovych tprav. Vysledky v oblasti temporalni dynamiky hydropedologickych
charakteristik byly pfinosné pro rozvoj poznani v oblasti predikce eroznich procesii a zakladnich
charakteristik pfimého odtoku.

Ve své vyzkumné praci reagoval na aktualni problémy a pozadavky odborné vetejnosti a vetejné
spravy a vysledky své prace ve formé vyznamnych metodickych navodii ¢i technickych norem vzdy
privadél do stavu vyuzitelného v praxi.

Stézejnimi vystupy aplikovaného vyzkumu autora byly metodické navody pro projektovani
pozemkovych uprav. Metodické navody jsou komplexnim dokumentem celostatniho vyznamu
pojednavajicim o systému projektovani komplexnich pozemkovych tprav jako zasadniho néstroje pro
feSeni opatieni vodniho hospodarstvi krajiny v oblasti protierozni a protipovodiiové ochrany.

Pro zpracovatele navrhu pozemkovych tprav v CR byly zavaznym dokumentem, na zakladé kterého
se vCR vobdobi 2000-2010 zpracovala projektovd dokumentace na stovkach katastralnich uzemi,
v objemu finan¢nich prosttedkl cca 10 mld. K¢.

Autor je také spoluautorem v praxi Siroce vyuzivaného metodického navodu pro projektovani
protierozni ochrany, kde zpracoval Cast tykajici se navrhovani stavebné technickych opatieni.

V roce 2007 byl autor hlavnim fesitelem souboru studii Ministerstva Zivotniho prostfedi "Navrh
komplexni ochrany a organizace povodi v povodi Horni Moravy, Horni Opavy, Becvy, Svratky, Dyje
Nezarky, Ploucnice a Dédiny". Jednalo se o navrh feSeni eroznich a odtokovych poméra velkého plosného
rozsahu cca 15 % uzemi Ceské republiky. Zpracovana studie, a zejména jeji Gast zabyvajici se feSenim
komplexni ochrany a organizace povodi v povodi Horni Opavy, se stala vyznamnym podkladem pro
rozhodovani vlady CR o volbé varianty protipovodiiové ochranné nadrze Nové Hefminovy.

Studie se staly také podkladem pro zpracovani pland oblasti povodi a izemné planovacich dokumentaci.

8 KONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

Ve védecké a odborné cinnosti bude autor pokracovat v aplikovaném vyzkumu zaméfeném na
problematiku predikce a kvantifikace projevli vodni eroze, rozvoj systémovych pfistupi navrhovani
systémti ochrannych opatieni pro eliminaci disledkd povrchového odtoku a jejich prosazovani do rutinni
praxe. V dalS$im obdobi se chce autor zaméfit na nasledujici oblasti, které souvisi s probihajicimi
vyzkumnymi projekty do roku 2017:

. Dynamika hydropedologickych charakteristik jak ve variantnich krajinnych polohach povodi, tak
z hlediska jejich temporalni dynamiky v obdobi vyskytu piivalovych srazek. Pozornost bude vénovana
zvlaste vlivu pedokompakce a tvorby ptidni krusty na erozni a odtokové poméry v malych povodich.

. Pokracovani ve vyvoji metod predikce eroznich odnosi a navrh opatieni pro jejich
eliminaci v ploSe povodi zejména v drahach soustfedéného povrchového odtoku.

J Dalsi vyvoj algoritml postupu pro zdokonaleni systému komplexnich pozemkovych uprav,
zejména v oblasti rozsifené implementace protieroznich a protipovodiovych opatfeni v plose povodi.
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Rozvoj vyzkumu v uvedenych oblastech se predpoklada v souladu s pedagogickou Cinnosti autora, kdy
poznatky a zkuSenosti z védeckovyzkumné a odborné Ccinnosti realizuje ve vyuce v predmétech
magisterského a doktorského studia. Do vyzkumnych projektti feSenych autorem se jiz fadu let zapojuji
studenti v ramci doktorského studia. Autor v pribéhu své pedagogické ¢innosti ptivedl k Gspésné obhajobé
a ziskani titulu Ph.D. 3 studenty. V soucasné dobé¢ jako skolitel vede 5 doktorandi, z nichZ jeden ma tésné
pied odevzdanim disertacni prace.

Ve védeckovyzkumné cinnosti se chce autor zaméfit na dalsi rozsifovani mezinarodni spoluprace
s Humboltovou univerzitou v Berlin€, se kterou mél jiz dvouletou spolupraci v oblasti implementace
ochrannych protieroznich opatieni ve smérnicich EU. Dalsi pracovistém je Leibniz vyzkumné centrum
ZALF v Munchenbergu, kde v pribéhu roku 2013 je dohodnut studijni pobyt dvou doktorandii. V soucasné
dob¢ byla zahajena cesko-rakouska spoluprace s tustavem pro vyzkum eroznich jevll v Petzenkirchenu
v oblasti harmonizace pfistupti predikce intenzity eroznich procesii. V oblasti vyzkumu eroznich procest
z tani snéhu bude pokracovat spoluprace s norskym vyzkumnym ustavem Bioforsk v As u Oslo, s katedrou
hrazeni bystfin a strzi lesnické fakulty Bélehradské univerzity a ptibuznymi pracovisti na Slovensku.

Autor bude nadale pokracovat v dosavadni spolupraci snarodnimi vyzkumnymi pracovisti, zejména
s Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka, v.v.i., Vyzkumnym ustavem melioraci
a ochrany pudy, v.v.i. a s pfibuznymi vyzkumnymi tymy na Ceském vysokém uceni technickém v Praze,
Mendelové univerzité v Brné, Palackého univerzité v Olomouci a Jihodeské univerzité v Ceskych
Budé¢jovicich, se kterymi spolupracuje v soucasné dob¢ na probihajicich vyzkumnych projektech.
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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 within the solving the project of research. 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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