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Anotace

Tato prace se zabyvdimzenou retenci vody v kragnJsou zde popsany zakladni principy
chovani vody v pd¢, srovnani zadrzeni vody v jednotlivych jednotk&eajinného krytu a
vlivy ¢loveéka na retenci vodydetns cilenych protipovotiovych opaitteni a znén land-use.

V praktickécésti je gedstaven experiment, ktery ma za cil srovnat efiepotencial zrén
vyuziti krajiny v povodi vodniho dila Orlik s retem kapacitou samotné nadrze. Sasti
prace je i GIS analyza, kteraéka za cil zjistit rozlohu jednotlivych jednotek Euuse

v povodi Orliku.

Abstract

This work is focused on natural water retentionlandscape. There are described basic
principles of water behaviour in soil, comparingaater retention in different types of land-
use and anthropogenic influences including floootgution and land-use changes. In the
practicle part, there is described an experimenthvifocuses on comparing of retention
potential of land-use changes in catchment of wadaen Orlik with retention capacity of the
dam. This work includes GIS analysis which focusesreas of each type of land-use in the
Orlik catchment.
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Uvod — zdivodnéni projektu

V souwasné dob se stale vice hovbo problémech, jako jsou extrémni sucigovodre.
Jako zazit&eSeni &chto probléni jsou uvadny konverni velkoobjemové vodni nadrze,
jejichz tvorba je vSak velmi nakladn&asto fisobi devastaci cennych ekosystemMavic je
technicky problematické, abyghrady pinily ok vodohospodi&ké funkce, tedy zasobovani
vodou v dob sucha a zaroweochranu ped povodimi — nebd@ ¢im EtSi je v nich zasoba
vody, tim mén dalSi vody pojmou do reténiho prostoru $ povodnich. To je také jeden
Z davodua, prat jsou tyto nadrzeipsilngjSich povodnich malodinné, jak bylo mozno vigt

u Vitavskeé kaskady v roce 2002.

Jako alternativa Kmto nadrzim existuje vyuZzititpozené retence vody v krafin
Rizné jednotky krajinného krytu majtizné vodozadrzné vilastnosti (jak bude popsano
v literarni reSersi), coz vytv@potencial pro zvySeni mnozstvi vody, které kmajoiokaze
zadrzet. Na rozdil odiphrad je zde naviieSeno vice probléinnajednou, protoze krajina
s vysSi retenci tlumi jak povdové odtoky, tak i extrémy typu sucha.

Zatimco retetni kapacita fehrad je porrné presré definovana, u krajiny jako
takové je kvantifikace obtiZsi, takZze chybi srovnantimnosti. Problémem je i skuieost,
Ze neexistuje sjednocena metodika pifespé srovnani vodozadrznénnosti jednotlivych
typt land-use. Cilem projektu je proto porovnat rérérkapacitu jednotlivych tyjpland-use
a nésleda srovnat retetni potencidl, ktery by vznikl hypotetickou Zmou vyuZiti krajiny
v povodi vodniho dila Orlik, s vyuZitelnou retankapacitou samotné Orlické nadrze.



Literarni reSerse

1. Definice a vyznam retence vody v kraji&

Jednou z kiiovych funkci krajiny je jeji schopnost zadrzet \b&aurcité mnozstvi vody.

Tato vlastnost se oztgje jako retedini schopnost krajiny. i@srEji by se dala definovat
jako zadrZeni vody na vegetaci, v objektech v pgvpiélde, mikrodepresich, poldrech a
vodnich nadrzich (Piétek & Cudlin, 2003).

Vyznam retence vody spizvd predevSim vtom, Ze se voda v krdjifet’ uz pro
potreby ¢lovéka, nebo naip pro transpiraci rostlin) udrzi i do mimosrazkokyobdobi.
Praw v Ceské republice je tento vyznamdiiy — az na &kolik drobnych vyjimek sem
totiz negritéka zadny vodni tok, takZze jsou zde praktickyirjgoh zdrojem vody srazky.
Proto je pro nastdezité, aby se v krajinzadrZelo co nejvice vody <ipniZzené retenci je
v krajin¢ zadrzeno vody malo, coZ v mimosrazkovych obdobiste k jejimu nedostatku.
Zadrzeni vody v kraji& ale poniize nejen fed suchem, nybrz ifpd povodimi, protoze
kdyZ voda odtéka z krajiny pomaleji, snizi se maxipovodiovych pfitoka a tim i rozsah
zaplavenych oblasti.

Kromé zmensSeni nasledksucha a povodni ma vyssi retence vody v k¥ajiradu
dalSich pozitivnich @kledki. ZlepSuje napiklad mistni mikroklima a poméaha sniZzovat
teplotni extrémy (diky vysoké émeé tepelné kapaeitvody). Krajina s vySSi retenci vody
také byva pes#ejSi, coz ma fdznivy vliv na biodiverzitu. Mnohé druhy (mggkdni rostliny,
vodni ptaci, aj.) jsou dokoncéimo vazané na vodni toky a plochy v krajiiSirba et al.,
2008). Z échto vSech dvoda je prinosné usilovat o to, aby se mnoZstvi vody navazané
v krajin¢ co nejvice zvysilo.

V této reSerSi je rozebirana roléznych sloZzek krajiny na retenci vody a vliv
antropogennich zasama mnoZstvi takto zadrzené vody. Na zakl@dhto poznatk bude
nasleds zjiSttno, zda nize byt firozena retencednnéjSi ve snizovani ibkledki povodni
nez klasicke velkoobjemoveé retem nadrze.

2. Retence vody v fidé

2.1 Obecné principy chovani vody v fdé
Piada hraje v retami schopnosti krajiny ktobvou roli. Richazi totiz do styku s&sSinou
srazkové vody (pokud nepitdme vodu zadrZzenou intercepci na vegetaci a dhésle
odpdenou, apod.) —tauz voda projdeifimo pidnim profilem, nebo ste po jejim povrchu.
Tim padem je iejmé, Ze jakakoliv z&éma vlastnosti fpdy (Wetné vlastnosti vegetace, ktera
je zde take tlezita — viz napp ochrana fed erozi) Mize vyrazg ovlivnit mnozstvi vody
zadrzené v krajiq



Obecrt je pida sloZzena z drobnych anorganickych (pisek, jilprganickych
(odunielé organismy, humushstic, které tvii pevnou slozku, atpiniho vzduchu a vody,
které tvdi kapalnou a plynnou slozkuigy. (Krome toho se zde nachazeji i zivé organismy,
piedevSim keeny rostlin, hyfy hub a uzné mikroorganismy, které se podileji na
dekompozici a dalSich procesechidf) Strukturou, kterd v s@bzachycuje kapalnou a
plynnou fazi, jsoupuadni pory. Ty Ize definovat jako twast objemu fdy, kterd neni
vyplnéna pevnym materidlem. Pory mohou byiznmych velikosti, tvar a pivodi — od
nepatrnych mezer meziagnimi ¢asticemi az po makroskopické trhliny, prostory po
vyhnilych karenechéi chodbiky padnich ziv@icha.

Podil €chto péifi na celkovém objemuiply se nazyva jakporozita pady. Ta byva
vyjadiena v procentech, wiginy pid se pohybuje mezi 30 a 70 %, u raSelinnyatd pe
dokonce niZe blizit i 90 % (Nimmo, 2004). Kro#nporozity je u jidy zkouméana i dalSi
veli¢ina, a tosaturace— coz je podil objemu pby ktery je zapltn vodou (Ize jej vyjatit i
jako podil procentualniho objemového zastoupeniyvegidé a celkového prostoru
tvoreného pory). Obtyto veliiny jsou klcové pro retenci vody €im porézwjsi je pida,
tim vice vody je v sabschopna zadrZet; saturace nam pak ukazuje, zifdté je tento
retertni prostor vyuzit. To hraje roli néjlad @i utuZzeni @d zengdélskou technikou, které
vede ke snizeni porozityigy a tim i ke zmen3eni celkové ratehschopnosti.

P¥i popisu vody v fpdnich porech si jiz nevystame s klasickou makrofyzikou —
pudni struktura je totiz natolik jemna, Ze v ni voaetvdi souvislou hladinu, ale je zde
drzena pitazlivymi silami, jako jekapilarita (pohyb vody proti gravitni sile v tenkych
porech) aadsorpce(prilnavost vody k povrchu a tvorba tenkych filrokolo pidnich¢éastic
a agregat). Plati gitom, Ze kapilarita hraje &sSi roli v pigitych pidach, zatimco wth
jilovitych, které maji diky jem#Sim ¢asticim mnohem&tsi plochu povrchu na dany objem
pudy, se mnohem vice uptatje adsorpce — ktera je navic oviima elektrickou dvojvrstvou
kolem jilovych¢éastic a vyndnou kationd (Tuller & Or, 2004). ZaleZi zde také na tvaruipor
— zatimco u pdr polygonového pitezu ma voda tendenciigtavat v rozich, z por
s kruhovym pitiezem niize za stejnych podminek voda zcela odtéct (Tull€r&2004).

Vysledkem adsorpce a kapilarity je valia, ktera se ozwkaje jako matriéni
potencial. Ten do wité miry udava, jak se voda zadrzenandgpbude chovat. Pokud je
potencial nizsi (vice zaporny), nez j&ita urove, zna&i to suchou fidu, ze které rostliny
zpravidla nedokazi ziskat voduii pptimalnim matdnim potencialu je voda vipé stale
zadrzena, ale je jiz dostupna pro rostliny; zatimpiggesS€ vysSSim potencialu jiz voda neni
VvV pudé zadrZzovana a dojde k jejimu pohybu a promyvédiyBatjes, 1996).



Matriéni potencial do jisté miry odpovidi
obsahu vody vié, nicmér se zde nejedna o Iineérr(a)
zavislost. Mlezité ovsem je, Ze vodni reten kiivka ., S
(udavajici zavislost matmiho potencidlu a obsah
vody v pidé) ma @i pribyvani vody v dé jiny tvar
nez (i jejim vysouSeni — fkvka vysuSovani {dy je
v grafu (se zapornou stupnici matiho potencialu — el \ NN |
viz Obr. 1) poloZena vySe, coZ znamena, Ze je ¥de

stejném obsahu vody nizSi (zapggn) potencial nez

Matric Potential [-m]

pii naphovani vodou (Tuller & Or, 2004). To v prax
znamena fedevsim to, Ze tuni voda je pro rostliny 10
dostuprjsi (za jejiho stejného procentualniho obsat

pii zamokovani nez fi vysouseni.

2.2 Reteréni kapacita pid

0.0 0.2 04 0.6

Jak jiz bylo nazngeno, vodni rezim jd se sklada ze Soil Water Content
dvou stidajicich se fazi. #® akumulaéni fazi (ktera Obr. 1: Vodni retenéni kfivky
existuje @i nizSim matrénim potencialu) je voda (Tuller & Or. 2004)

zadrzovana vimnich pérech a té#h neodtéka do podlozi. MnozZstvi vody zde kolisa @odl
toho, zda pevazuje sycenituy srazkovou vodou nebo cftbvody na evapotranspiraci.
Pokud pevaZzuji srazky nad odparem, zvySuje se mnozstw addlo okamziku, kdy dojde

k piekraieni ukité hodnoty mattiniho potencidlu a nastamperkola¢ni faze Behem této
faze neni ptékajici voda v pde ténet zadrzovana a prochazi dale do podlozi, a to az do
doby, kdy hodnota matmiiho potencialu klesne podcitou Urove (Tesd et al., 2001).

Z toho je ¥ejmé, Ze mnozstvi vody, které dana plochghpaktual dokaze zadrzet,
zavisi na tom, ve které fazi vodniho rezimu gdgnachazi. itla v akumulani fazi dokéaze
zastavit¢i vyrazre zeslabit odtok srazkové vody; mnoZstvi takto zedézvody zavisi na
tom, o kolik je matdni potencial nizSi nez mezni hodnota mezi akudmila perkol&ni
fazi. Naopak pokud seida jiz na zéatku srazkové viny nachazi v perkiafazici tésns
pied ni, voda zde neni zadrzovanadérmiibec a odtéka do podlozi; v extrémnidfppdech
dokonce nize pida odtok zesilit, protoZze z ni otéei ta voda, ktera v ni bylaigdtim
akumulovana. To se aletjd jen v malych povodich (do cca 10 Bmktera jsou porrng
homogenni, takzetpla miZze byt ve stejné fazi na velkdésti povodi; ve &Sich povodich,
ktera jsou iznorodjsi, je reco podobného nepragplodobné (Tedaet al., 2001).

MnozZstvi vody, které se nachazi wop ve chvili, kdy zd&ina perkolani faze,
muzeme nazvat jakeetenéni kapacitu pady. Tato kapacita se liSi podle druhu a struktury
pudy; vyznamnou roli zde hraje i mocnosidy v dané lokalit — nag. u sprasi je kapacita
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obecrt vysSSi nez u podzdl Neplati to ale absolutn ¢asto hraje roli i intenzita srazek
v porovnani s infiltrani kapacitou pdy (tedy zda se vodaikec vsakne a reténi kapacita
pudy bude vyuzita).

Obecrt je také dlezité mnoZstvi organické hmoty obsaZzenéudép Napiklad
v histosolech (fdy velmi bohaté na organické latky) je veitgvuvadna kapacita az 480
mm (Batjes, 1996). To je dandegevsim tim, Ze rozkladajici se organicka hmotab¥ s
dokéaze véazat velké mnozstvi vody — uvadi sefikkgal, Zze 1 kg humusu na sebdze
navazat az 3 litry vody, zatimcocisté mineralni fidy je to jen 0,5 litru; tento rozdil je dan
predevsim velkym specifickym povrchem humusu (Uleh@47).

2.2.1 Hodnoty reteréni kapacity u pid v naSich podminkach

Pro ngteni retefini kapacity existuje celéada fiznych metodik, proto tyto vysledky
nejsou vzdy mezi jednotlivymi autory zcela srovivadea davaji spiSe ramcovoiedstavu.
Ziejm¢ nejkomplexwjSi data existuji pro ze¥délské pdy, a to v mapovych podkladech
Vyzkumného astavu melioraci a ochranydp — na zaklagl komplexniho pizkumu pid,
ktery prokghl v letech 1961-1970. Z map je patrné, Zeingptencialni retami kapacita
zentdélskych pd v povodi Orliku (coz je zajmové Uzemi pro tutaqyy by se nepstji
méla pohybovat okolo 100-160 mm, jako vyuZitelnd kafzaje uvadno 80-150 mm (viz
Obr. 2 a 3). Nicméhjsou to udaje staré okolo 50 let a bez navazmastd, jakych hodnot
by podle stejnych metodik dosahovala rétérkapacita nap lesnich d.

Kategorie retentni vodni kapacity
- nizka

nizsi stfedni

stfadni

vyEsi stfedni Q 50 100 km

- vysoka

Obr. 2: Potencialni ret. kapac. pld. Kategorie jsou nasledujici: Nizka = pod 100 mm, nizsi stfedni = 100-160

mm, stfedni = 160-220 mm, vyssi stiedni = 220-320 mm, vysoka = nad 320 mm. (Map. podklady VUMOP)



Kategorie wyuZitelné vodni kapacity
- vysoks

Bl i sieoni

P stredni

U nizsi stredni 0 50 100 km
- - : 4

Obr. 3: Vyuzitelna ret. kapacita pud. Kategorie jsou nasledujici: Nizka = pod 80 mm, nizsi stfedni = 80-110

mm, stiedni = 110-150 mm, vyssi stredni = 150-200 mm, vysoka = nad 200 mm. (Mapové podklady VUMOP)

Mnozi autdi rozliSuji, zejména v lesich, kapacitu potencigwyjadiena celkovou
porozitou) od té skut®é (po ode&teni poén, které jsou pro vodu nedostupné nebo jiz
zaplrené). Napiklad Kantor & Sach (2002) uvéd celkovou kapacitu 270 mm, z toho 40-
60 mm jako vyuzitelny prazdny prostor; poddisvihla (2014) zjistil, Ze ve zkoumanédg
Ize vyuzit okolo 43 mm z celkovych 123,3 mm potéidiretence. Jini autiométi pouze
redlnou kapacitu; Lichner et al. (2004) ndtith na horské louce na Sumawyuzitelnou
kapacitu 60-75 mm; toto &eni se podle nichiiblizn¢ shoduje s vysledky dalSich praci
v riznych horskych oblastedfiR. Déle byla zkouméana kapacita svrchnich vrstewités
pud; Podrazsky & Remes$ (2005) n&ih v org. horizontu a ve svrchnich 10 cm toho
mineralniho cca 50 mm, Svihla et al. (2006) uyjiéde svrchni propustné vrstd8-43 mm.

2.3 Infiltrace a typy odtoku

NezéleZi ale jen na tom, kolik vody jéda celko¥ schopna pojmout, nybrZ i na rychlosti,
kterou nize byt voda vsebavana dojdy. Pokud je déSnatolik intenzivni, Ze se voda
nest&i infiltrovat do pidy, dochazi k tzvhortonovskému odtoku FP¥i ném voda stéka po
povrchu @idy a hromadi se vifpadnych povrchovych depresich; po jejich napivytete a
stéka dal. Tento jev vidime hlavive vihkych oblastech (Udolni nivy, aj.), kde jédp
nasycena vodou vlivem vysoké hladiny podzemni vadize se dalsi voda néne
vsakovat. Hortonovsky odtok se aleife vyskytovat i mimo vihké oblasti, ndklad (i
piivalovych destich na naruSenyctidach (asto v oblastech s intenzivnim z&i#stvim),
kde intenzita de8tprekraiuje infiltratni kapacitu gdy. Na nenaruSenychigach neni tak



casty, protoZe infiltréni kapacita zde fite gesahovat i 200 mm/hodinu, cozZ je intenzita,
které ¥tSina konvektivnich d€d nedosahuje (Langhammer, 2007).

Druhym typem odtoku je odtok ze saturace neln@hortonovsky odtok Ten
probihd pod povrchemudy; dochazi k #mu pi dosazeni vySe zmdné perkolani faze,
kdy je dosazeno nasycenidy a voda se jiZz vimé nezdrzuje. Obvykle kdmu st&i mensi
intenzita srazek, nez jaka je fefta k tomu hortonovskému — a oprathmu pokra&uje i po
skorteni srazek a jeho hodnota klesa poz#aliN¢kdy se jedt déli na hypodermalni
odtok, ktery probiha v ®cich vrstvach, kde jsou jeSpritomny vzduchové péry, adtok
bazalni, ktery se tvéi v mistech, kde jsou podzemni vrstvy zcela satmgyLanghammer,
2007).

V piipact, Ze podpovrchova odtékajici voda narazi fidup ktera je jiz nasycena
vodou, mize dochazet k tzv. Zmému toku, kdy se voda dostane na povrchia téle po
ném (zejména tehdy, pokud odtok probiha blizko powred svazitém terénu). V{dschu
déletrvajicich srazek se zéna nasyeasto roz&uje nahoru do svahu, cozigwbi, Ze linie
piechodu podpovrchovéeho odtoku v povrchovy se posetéla vyse (Langhammer, 2007).

Reterni schopnosti fdy ale zavisi i na mnoha dalSich podminkach a meséch
pudniho pokryvu, zejména naignim typu. Nafiklad pigité pidy jsou obec# lehké,
porézni a propustné, coz u nichugpbuje velkou infiltréani schopnost, ale také relatiévn
malou retetini kapacitu, protoZze voda proee bez ¥tSiho zdrzeni do podlozi. Utuzené
jilovité pady mohou mit naproti tomué¢tsi kapacitu, nicmé&mivaji snizenou schopnost
infiltrace vody (zejména pokud je utuzena povrchekgtva), coZ brani tuto kapacitu vice
pouzit (Dahelka, 2007). Reténi kapacitu téZ snizuje skeletovitosidy, neb@ kameny
zmensuji objem jemnéidy a tim i celkovou porozitu. Pro rychlost infilbke zase rive byt
problematicka krusta, ktera se tvaa povrchu degradovan&dy, zejména po &sSich
desStich a nasledném sussSim obdobi (Mu et al., 2W1&thto sn¢rech se zdaji byt idealni
puady obsahujici mélo kaméra hodi organické hmoty, kterd, jak jiz bylo zndho, vaze
velké mnozstvi vody a zarovelolre vsakuje vodu a nema tendenciitvpovrchové krusty.

V neposledniad zavisi mnozstvi zadrzené vody & také na sklonu. Je logické,
Ze s rostoucim sklonem svahu klesa podil infiltr@évaody a roste odtokigdevsim vSak
klesacasovy interval mezi atkem srazek a zatkem formovani odtoku. Podil vsaknuté
vody se vyrazé# sniZuje s rostoucim svahenepevsim u propustsich pid, u €ch mér
propustnych neni rozdil tak vyrazny (Mu et al., 201

Krom¢ téchto obecnych vlastnostiugy, které zde byly popsany, se mohaidy a
jejich vodozadrzné schopnosti liSit i podle tohe kterém typu krajinného pokryvu se
nachazeji — zde hraji roli zejménazmné typy vegetace aiané zpisoby vyuzivani této
krajiny ¢lovekem. Zakladni typy krajin v naSich podminkach bugopsany v néasledujicich
kapitolach.



3. Retence v jednotlivych typech krajinného krytu

3.1 Lesy
Lesy jsou velmi dlezitym cCinitelem i retenci vody Weské krajig; ackoliv pokryvaji jen
zhruba fetinu Uzemi republiky, spadne zd&Sma srdzek — coz je dané tim, ze &&Siv
procento leg nachazi v horskych oblastech, kde jsou vy3si ss&khrny (Kantor & Sach,
2002). Oproti jinym tygm krajinného pokryvu jsou obegmro retenci vody $znivéjsi, je
nagiklad uva@no, Ze dokazou zachytit celkem 5-9x vic vody neZids& krajina (Kantor &
Krecmer, 2003).

P¥icin, prad tomu tak je, existuje hnedkolik. Jednou z nich je&Si intercepce, kdy
stromy zachyti na svém povrchiddow vice sraZzkové vody nez bylinny pokryv — coz je
navic umocino i casgjSim vyskytem meahna liSejniki, o nichZ je obeghznamo, Ze v sab
dokazi vodu téz poutat. Uvadi se, Ze se v leskto tzachyti 8-18 % z celkového mnozstvi
spadlych srazek (Kantor & Kmer, 2003); jiné zdroje uvéd aZz kolem 30 %, ale
piedevSim u slabSich srazek (Kramer & Hdolscher, 2009ch silrgjSich ma intercepce
VEtSi vyznam jen v p@atenich fazich, pozji jiz neni jeji vliv tak vyrazny (aieba u
povodiovych srdZzek nehrajet&i roli).

Dulezita je také skutmost, Ze voda zachycena intercepdize stékat po kmeni
(zejména u strofns hladkou Krou — nap. buk) gimo ke kdenmim, kde se podél kem
muze dostat do hlubSich vrstev snaze, nez kdyby grapkdly na pdu. MnozZstvi takto
steklé vody kolisa, podle vyzkumu pro¥éého v listnatych lesich vdecku se pohybuje
od 0,5 % do 6 % celkovych srazek (Kramer & HolscRe09).

VysSi vihkost, niZSi teplota, slabsi vitr a zastirpady korunami stror také chrani
pudu ped nadmirnou evaporaci a naslednou degradaci horni vrstdy gKantor &
Kre¢mer, 2003). Btom je v3ak v pd¢ vytvéiena i rezerva proifsti srdzky, nehbstromy
pomoci transpirace postupaniZuji matréni potencial pdy, ¢imz citlivé navysuji jeji vodni
retertni kapacitu (Wahren et al., 2007)alBzita je zde zejména skdtest, Ze diky vitimu
mikroklimatu (oproti okolni krajit) se¢ast pary uvoléné transpiraci vrati v podeélsrazek,
¢imz dojde k posileni malého vodniho cyklu a vodavisgi do krajiny, aniz by prosla
vodnim tokem (coz sepk i v nelesni krajigy, ale ne v takové rfe¢). Ne zcela zanedbatelnou
roli také hraje pomalejSi tani & oproti nelesni kraji) a to vlivem zastinu lesnichiel/in
(Mackra, 2014).

PredevSim ale posiluje retenci vody v lesich (a to déletrvajicich srazek) jina
struktura fidy. Oproti orné pd¢ ¢i travnim porosim zde diky vyrazgSimu opadu byva
silngjSi vrstva organické hmoty, kterd, jak jiz bylo mrio, ma vysSi jak infiltréni, tak i
celkovou retetni kapacitu (neplati to sice absoltits kugikladu u sm&in na podzolech je
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organické hmoty vié relativie malo — nicméé u wtsSiny le€i na pidach, jako jsou
kambizend, je organicka hmota vyznamnym faktorem). Uvadinsgriklad, Ze kazdy
centimetr opadu zadrzi 2-3 mm vody (Kantor & &rer, 2003). Dlezité jsou zde i
mechorosty, které diky svému naséknuti mohou zadkmo 10 mm vody (Kresl, 1999).
Podobnou roli zde hraje i rozkladajici s&eub, které jednak vaze voduimo ve své
strukture, ale navic odtud fze voda pejit i do hyf xylofagnich hub. Timto apobem nize
rozkladajici se fibvo zadrzet az 2,5x vice vody, nez kolik je jehcotmast v suchém stavu
(Amaranthus et al., 1989). V lesich se také nachazianou jednotku plochy viceitnd,
které navic oproti nelesni vegetaci dosahuji zplitavilo ¢tSich hloubek — u duih buki i
fady dalSich tevin kaeny Ezr¢ sahaji pod 1 m hloubky (Valek, 1977). Tim padeiiZen
voda protékat do hlubSich vrstevalmami kolem Zzivych kéeni i dutinami po &ch
oduntelych. To je také jedna Zipin, pro se v lesich f@vadi ¥tSi ¢ast odtoku pod povrch,
¢imz dochazi ke zpozdi kulminace odtokové viny (Kantor & K&mer, 2003).

MnoZstvi zadrzené vody ale dost zavisi i na kliolgtth podminkach, geologickém
podlozi a pedevsSim na podeéldesniho porostu.

3.1.1 Srovnani fiznych typa lesi
V nasich podminkéach sii@eme srovnat retenci ve dvou zakladnich typeadh ldseré zde
Ize vidkt — a to jsodistnaté ¢i smiSené lesys @irodk blizkou druhovou skladbou, které zde
(az na nejvysSi polohy)iide previaddaly, a intenzivngmrkové monokultury, které jsou
dominantni v sotasné dob.

Mezi lesniky a environmentalisty (ale i laickoure@j@osti) panuje debata, zda mohou
smrkové monokultury zadrzet vodu steji€inné jako girode blizké lesy, nebo nikoliv. Zde
je nutno vzit v potaz obecné rozdily me&inito typy lesi. Oproti listh&im maji smrky
obecrt mél¢i koreny; zatimco u &Siny listn&a sahaji do hloubky dkolika metf (u dubu
az 10 m, ale i u buku — kde je srovnani se smrkieourjSi, protoZe #ive dominoval tam,
kde dnes dominuje smrk — dosahujitéamy pod 1 m hloubky), hloubka vyrazného
prokaeréni smrku se pohybujegadow spiSe v desitkach centimiet(Valek, 1977).
Dulezitym faktorem u jehéinatych monokultur je také kysely opad, ktery srezdiverzitu
pudniho edafonu.
smrki dok&zou v rdmci intercepce zachytit vice vody sre¥/natelny listnaty porost (Kresl,
1999), coz se jeStumoadiuje mimo vegeténi sezénu. Pravtehdy se projevuje i dalsi
vyhoda smrk (a obecs jehlicnan, krom& modinu) — schopnost do &ité miry asimilovat i
mimo vegetani sezonu¢imz odebiraji z fody vodu a zutSuji tim jeji retetini kapacitu. R
jarnim tani je navic snih ve s¥fimach mén oslurén nez v holych porostech listha kde je

-9-



Vyzkumy také naznauji, Ze ve smiinach nmize byt vice rozkladajici se organické
hmoty nez v listnatych lesich rostoucich ve srosimgch podminkach (Podrazsky &
Remes, 2005). To jefgimé dano tim, Ze nizSi pHapy (zpisobené kyselym opadem)
ochuzuje pdni edafongimz zpomaluje rozkladné procesy, proto se zde himatmadi. Je
ale pravdou, Ze s ochuzenim edafonizenklesat kvalita této organické hmoty, coize na
retenci vody mit negativni vliv. MnoZstvi organickénoty navic zalezi i na tom, kolik
mrtvého deva je zde ponechavani [esnickém hospodani.

Tato potenciélni vyhoda smikse navic tyka pouze nejsvrefsi vrstvy pidy, coz
dokladaji i lesnické vyzkumy. &oliv u povrchove, organické vrstvyagy byla zjiséna
retertni kapacita u obou typporosti podobna (misty dokonce @&ao vySSi u smrku), jiz
v nejsvrchijSich 10 centimetrech mineralnigy se projevil pozitivni vliv listn&i oproti
smrkové monokultte (Podrazsky & RemeS, 2005). Tento vliv s hloubkmidy dale
narista, je to dano jiz zmémymi hlubSimi kaéeny &tSiny listn&a oproti smrkim; tyto
kofeny umoauji vok vtok i do hlubSich vrstev, coZ je u smrkovych miurtur ztizeno
(Valek, 1977).

DalSim vyznamnym vlivem howizim v neprosgch smein je pomalejSi vsak vody
do pidy oproti listnatym lesm (Valek, 1977). Tento jev sice neni takovym praieén
v rovinatych lesich a u déletrvajicich slabSichzeka(v takovych fipadech ma voda
dostatekcasu na vsaknuti), nicmé&no nabyva vyznamu ve svazitéem terénuredpvSim u
piivalovych srazek, kdy voda ve stimach odtéka po povrchu gryviz hortonovsky odtok),
aniz by byla vyraz§i vyuzita retegni kapacita pdy — coz je jeden zifklada toho, Ze neni
dulezitd jen samotna kapacita, ale i infitnh schopnost jdy (Wahren et al., 2007).
V listnatych lesich se navic tde retetini kapacita pdy pi déletrvajicich srazkach
navySovat — a to dikyinnosti Zizal a dalSiho edafonuip&zre vytvérejiciho nové pory,
které jsou navic (oproti pdm vzniklym anorganickou cestou) stalsjii diky vylutovanym
organickym latkam, které zp#wiji jejich sény (Coleman et al., 2004).

Z téchto informaci Ize usuzovat, Ze zejména ve svaZiggénu jsou pro retenci vody
vhodrgjSi lesy se zastoupenim buku a dalSich listnatyekin. Nemusi se ale jednat jen o
Cisté listnaté porosty — v mnohdipadech st ve smiing jiz piimés cca 1/5 buku k tomu,
aby se zlepSily vodozadrzné vlastnosti lesadyp (Vélek, 1977). Tim je lestiblizen
piirozenému stavu, kdy dikyé&tsi infiltracni schopnosti fdy a hlubSimu prokereni
vznika vyraz® slabsi povrchovy odtok nezZ riddad na polichei loukach (Wahren et al.,
2007).

DalSim problémem smrkovych monokultur je &3i nachylnost k &rnym ¢i
hmyzim kalamitdam. Ty mohou v daném okamziku vygagmizit retetini schopnost lesa, to
samé se ale tyka i uitych holoseéi bez ohledu na typ lesa. Pokud dojde k odstrin
stromového patra nactsi ploSe (& uz @i holos&i, nebo kalamitou), tak se tim jednak
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zmenSi objem vody zadrZzené intercepci, a&d@vsSim vzroste evaporace, caispiva ke
zhorSeni fyzikalnich vlastnostiigy (Podrazsky & Remes, 2005) a snizi se mnozsidy,vo
které mida pojme — coz je z#épinéno vice faktory. Jednim z nich je urychleni rozklad
organické hmoty a jeji mineralizace. Déle zde datHarozpadu mechového patra, ke
vzniku eroznich ryh a v neposlediaick i ke zhut@ni pady (& uz @i sei, nebo odklizeni
Skod po kalam#), coz zmenSujetuni péry a propustnostignich vrstev. Na retenci také
mohou mit nefiznivy vliv lesni cesty pouzivané ke svazeméwh — to zejména tehdy,
pokud jsou zahloubené v terénu. V takovéipad secasto stava, ze voda, ktera se vsakla
v lese nad cestou, vytéka zéezau a odtéka bezisiho zadrzeni.

Vyznamny vliv na retenci vody méa také podoba volntoki v lesich. Na
piirozenych lesnich vodaileeh se nachaziada pekazek typu padlych kmén které
zmen3uji kinetickou energii toku a vyrefi cetné drobné rozlivy, kde se voda drzi i
v obdobich sucha; naproti tomu v intenzivobhospod&gvavanych lesich obvykle mrtvé
dievo témdt chybi, coz urychluje tok vody ¥¢hto vodotéich a zvySuje erozi a odnos
materialu.

3.2 Zemédélsky vyuzivané plochy
Také zemdélské hospodigni ma na retenci vody v krafivyznamny vliv, zejména proto,
Ze se dotyka vice nez poloviny naSeho uzemi. Qbkerici, Zze zemdélské plochy maji
v porovnani sdmi lesnimi mensi intercepci a zpravidla je zdeigddgrh méw organického
uhliku; naopak oproti zastéwym Gzemim se tyto plochy diky absenci zgewith povrcli
vyznauji vétsi infiltraéni schopnosti jdy (pokud neni fda [ilis utuZzena zeguélskou
technikou, pak ten rozdil neni tak Zn¥).

V nasich podminkach existuji dva zakladni typghto ploch. Jednim z nich jsou
orné pady s konvednim hospod&gnim, kde je p@ast roku odkryty pdni povrch a vlivem
orby zde chybi horizontalni zvrstveniignich profifi (alesp@ v povrchovécasti, kam
dosahne orba). DalSi vlastnostthto ploch se liSi hla¥npodle gstovanych kultur. Druhym
z&kladnim typem jsotrvalé travni porosty, kde je povrch neustale pokryt vegetaci, ktera
je urtitym zpasobem (s&nim¢i pastvou) udrZzovanafigemz zpravidla nejsou narusovany
pudni profily. Krome téchto dvou zakladnich typmiuzeme v mensSi g vidst i dalSi, jako
jsou zahrady, sady, vinice, plantdze, apod. — etence vody zavisi na obecnych faktorech
typu porozity fidy a obsahu organické hmoty; podleigpbu obhospodavani se pak
mohou blizit bd’ spiSe ornéjmé, nebo travnim poroéin.

Orba, zejména ta hluboka, seaize na prvni pohled zdat z pohledu retence vody
pozitivnim jevem, nel navySuje porozitu oy a tim i jeji celkovou reténi kapacitu.

V tomto ohledu ovSem nejsou zahrnutkteré dilezité skuténosti. Je nafiklad znamo, ze
orba gispiva k vyssi mineralizaci humusu (Carvajal ef 2006), coZ vede k tomu, Ze se
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(Santrtickova et al., 2014)

typem plodin, které vyrovnavaji bilanci

uhliku v pidg, jsou jeteloviny a lughiny; ostatni plodiny maji tendenci obsah uhliku
snizovat (Sarapatka et al., 2002).

Kromé snizovani obsahu uhliku i@ ma orba vliv i na strukturudily. Je uvagho,
Ze bezorebné #goby hospoda&ni a s nimi spojené ponechavani organické hmoty na
povrchu snizuji erozi Zsobenou kinetickou energii dopadajicich kapek pStig strukturu
pady a infiltraci vody (Carvajal et al., 2006). Totpzuji i Santtickova et al. (2014), kié
zminuji Spatnou strukturu a nachylnost k erozi a roaplani tch pid, které pravidel®
prochazeji orbou. DalSim vyraznym problémem spajenyorbou je utuzeniugy i
podornénich vrstev, které je spojenagulevSim s pouzitiméiké mechanizace a které
zpasobuje snizeni porozityady a horsi infiltraci i vsak do hlubsich vrstev (&zatka et al.,
2002).

DalSim faktorem mohou bytét8i teplotni extrémy; teplota povrchu holédy
(zejména pokud je pigd) mize v letnich dnech dosdhnout az 50 °C, zatimca@unich
porosti dosahuje maximum jen zhruba 40 °C (Roznovsky, P0T4 u poli zvySuje
evaporaci, coz fize strukturu pdy dale poSkozovat.

Jak jiz bylo zmiano, zavisi retence vody u ornychdptaké na kultie, ktera je zde
v danou chvili pstovana. Obeenlze fici, Ze vhodgjSi jsou plodiny s hlubSimi keny
(podobny princip jako u l&$ a s vysSSi pokryvnosti (po co nejdelSi dobu), &tera vliv
jednak na intercepci, jednak na zvySovani r&terkapacity pomoci transpirace. V tomto
ohledu byl proveden vyzkum na kuiai, kde byla prav u jejiho stedniho fistového stadia
(s nej&tSi pokryvnosti a transpiraci) zggia nejdelSi prodleva mezi &dakem srazek a
zatadtkem formovani povrchového odtoku. Nicraépri vysSi intenzié deSt se fistova
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stadia sitznou pokryvnosti liSila mé&n(ve velkinach, jako je mnoZstvi odtoku a doba, nez
se z&ne utvdet), coZ naznalje omezenou reténi kapacitu polnich kultur (Mu et al.,
2015).

Zejména ve svazitém terénu zde hraje velkou eodze predevSim ta vodni. S
rostoucim svahem sice nestoupa celkovy odtok, elle jniciace z&na mnohem ive,
takZe je jida ohroZena erozi itipmnohem slabSich srdZzkach (Mu et al., 2015). Tgé&do
hlavre Sirokaaddkovych plodin s pozdnim nastupem vysSi pokryvnespredevsim tedy
kukufice, o niz je obeghznamo, Ze jeji §stovani umoiuje vyznamnou erozi &asto
zpusobuje i Skody na majetku pod polem. Z poli jsom&kny hlavé jemné ¢astice a
organicka hmota — tedy préty ¢asti pidy, ktera zadrzi nejvice vody. Tytéstice se z vySe
poloZenych oblasti splavuji do nizin #tpm praw ve vysSich nadniekych vyskach jsou
casto vysSi srazkové uhrny, takze je tam vysokangefeschopnost o to vic peba
(Santfickova et al., 2014). Spolu $tmou erozi (ktera je typicka pro rozlehla polegkd
muze vitr nabrat vysokou kinetickou energii) toigpbuje degradaciaply, kterd svoji
rychlosti daleko fevySuje pirozenou tvorbu fpdy (1 cm mdy se utvéi stovky let —
Sarapatka et al., 2002Jasto se tim obnazuji nizshigni horizonty, které ve srovnani s tim
humusovym zadrzi ménvody, coz zvySuje povrchovy odtok a tim zhorSujaréamy typu
sucha a povodni (Holy, 1978).

Existuji vSak i alternativni Zigoby gstovani polnich plodin, kdy jeida chragna
pied erozi a dalSimi negativnimi jevy. Jednim z écfiz zmirené bezorebné hospadai.
To jednak sniZzuje utuZeniigy, ale gedevsSim byva spojeno s akumulaci organické hmoty
na povrchu, cozZ vede (zejména na svazich) k lefiifaci vody (Santhckova et al., 2014).
AvSak i v ramci orebného hospddai jsou znamy moznosti, jak erozedchazet. Pozitivni
zkuSenosti najklad prineslo gstovani meziplodin jako je nappohanka, jilek, Irdka Ci
svazenka, které zlepsSuji strukturu ornice (mimé jiomezenim evaporace z povrchiuay),
zmen3uji uhlikovy deficit a chraniigu pred erozi (Vach et al., 2009). Obecna dopenil
pro zvySeni retence vody v ramci zsitiského hospodani budou podroliji popsana
v posledni kapitole.

3.3 Urbanizovana uzemi
Hlavni vlastnosti, kterou se zastaa Uzemi z hydrologického hlediska liSi od okolni
krajiny, je mnohem &Si podil zpevinych ploch, do kterych se sraZkova voda i
vsaknout a stéka po nich. vtomu zde nalista povrchovy odtok — uvadi se, Ze uz 10-20
% zpevignych ploch v Uzemi zvySi odtok na dvojndsobek (bpmezpeviné zaleséné
plose), 35-50 % na trojnasobek a v extrémniépaulech, kdy je Uzemi zastamo vice nez
ze ¥ ¢tvrtin, miZe byt naiist i vice nez gtinasobny (Paul & Meyer, 2011).
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Tento naiist odtoku je téZ doprovazen zkracenim periody muediolem srazek a
vrcholem odtoku, cozZ Zgobuje ,,zhughi“ povodiové viny — ve smyslu zkraceni a zvySeni
jejiho vrcholu. To v praxi znamend, Ze povibdgvolana srazkami v zast&e oblasti sice
trva kratSi dobu, ale hladina dosdhne mnohem \o& pbvykle zgisobi ¥tSi Skody. To se
tyka zejména povodni apobenych fivalovymi srdzkami — zde maji zpeiné plochy a
systémy wtené k rychlému odvo@ni mnohem wutSi potencial ke zhorSeniusledki
povodni nez u dlouhodobych slabSich srazek (Caspeet al., 2016). Tento jev byl
podrobrji popsan v USA, kde bdkové srazky v zast&gmém povodi vytviily o 250 %
vEtSi povodiovou vinu nez srovnatelné srazky v zatesm povodi (Paul & Meyer, 2011).

Jevem, ktery souvisi s vy$Sim odtokem vody ze zgrexah ploch, je snizeni vsaku.
Zatimco na BZzném zalestném Uzemi se vsakne zhruba polovina srazkové vooytek
piipadne na povrchovy odtok a evapotranspiraci),emizh s pevahou zpewnych ploch
muze podil vsaku klesnout i k 15 % (Paul & Meyer, 20ITo ma pochopitethza disledek
zmen3eni zasob spodni vody a pokles vydatnostestadpramein v zasta¥nych zénach.
Krome toho klesa i mnozstvi vody ugebitelné k evapotranspiraci (uvadi se pokles o % —
Paul & Meyer, 2011), coZ eiie mit nepiznivy vliv na mikroklima.

V neposledniradé hrozi v zastasnych Uzemich mnohem¢t&i riziko kontaminace
jak povrchové, tak i podzemni vody (Koéhler et &Q01), coz je mnohdy umo&mo
jednotnou kanalizaci pro splaskovou i tt®&u vodu, kdy se vifpact intenzivnich srazek
dostavaast splask pres ochrannéippady daek (Carpenter et al., 2016). V ekosystémech
v povrchové vod navic dochazi kil antropogennim viliim ke znéné spol€enstev (Paul
& Meyer, 2011).

Jako moznéeSeni ke zmimi odtoku i k minimalizaci dalSich negativnichstedli
zastavby jsou uva&dy zelené stechy— tzn. stechy pokryté substratem s vegetaci. Hlavnim
piinosem &chto zelenych gech je zachytavani vody, ktera by jinak odteklavadi se nap,

Ze uz 10 cm substratutite zachytit az 90 % letnich srazekiav@st je evapotranspiraci ve
vodni paru (Kohler et al., 2001). \&kterych gipadech, kdy je pouzit specialni material a
vhodné druhové slozeni rostlin, je ugad dokonce i zachyceni 97 % srazkové vody
(Carpenter et al., 2016). Kramvyrovnani extrérm odtoku maji tyto sechy je& dalSi
pozitivni funkce, jako je nd&p zachytdvani prachdi zlepSeni mikroklimatu (fedevsim
vyrovnavani teplotnich extréijn Nicmérg z pohledu odtokovych potni je to jen opaeni

k zachyceni vody ze igich; neni zdégeSen odtok z dalSich zpewych ploch, jako jsou
silnice¢i parkovise.

3.4 Mista s akumulovanou vodou
Specifickou so&asticeské krajiny jsou mista, kde je nahrorraa wtSi mnozstvi vody, ta
uz je tato voda zadrZzena na povrchu (vodni ploaisbpo &sné pod nim, coz tvid specifické
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ekosystémy (malady, raSelini&f). Takova mista hraji pochopitélrvyznamnou roli i p
retenci vody v kraji.

3.4.1 Vodni plochy

UZ na prvni pohled je vid retergni funkce vodnich ploch,tauz se jedna o plochy
piirodni (jezeraki uméle vytvarené (rybniky, nadrze). Zde se retenkapacita jednoduse
odviji od rozdilu mezi aktualni hladinou vody awysgi moznou hladinoutipkteré dojde
k pieteteni rezervoaru (zpravidla dana beapestnim pelivem). Pokud se hypoteticky
jedna o nadrze napajené pouzénymi srazkami, odpovida zvyseni hladiny srazkovému
ahrnu, takZe se voda zadrzi, dokud vySka sraZeiesépne rozdiliepadu a fivodni vysky
hladiny. Nicmég v naSich podminkach jsou vodni plochy zpravidlpapany pitoky, takze
hladina zavisi fevazre na mnozstvi fitékajici vody a tim i na tom, kolik vody dokaze
zadrZet krajina v povodéchto gitoka.

Presto neni retemi vyznam &chto ploch zanedbatelny, jak bylo zaznamenano
nagiklad @i povodnich roku 2002 naig@baisku. Tamni rybniky tehdy zadrzelyilpizné
110-140 milioi m® vody (spolu s okolni krajinou dokoncerep 200 milio), coZ
zpomalilo kulminaci povodhna Luznici o vice nez 60 hodin (Lhotsky, 2006x,tZe byl
vrchol odtoku z Luznice takto zpodu oproti ostatnim itokam, se zploStila povamva
vina na Vlta¥, coz zejm¢ zabranilo je&t vétSim Skodam.

Reterini kapacita ale i zde zavisi na mnoha faktorecks&lnagiklad u rybniki a
nadrzi zanesenych sedimenty (Lhotsky, 2006). Py@te tomto ohledu lepSi u rybnik
provadt odbahgni — je ale pravdou, Ze sedimenty jsoiedevsSim dsledkem eroze
v povodi, kteratasto byva zfisobena nevhodnym zedglskym a lesnim hospotnim.

Z pohledu retence vody je téz idealni, aby byleneti kapacita co nejsi — tedy stala
hladina co nejnize pod hladinou maximalniho namistTo vSak byvatasto v rozporu
s rekterymi dalSimi funkcemi rybntka néadrzi, jako je chov ryd rekreace.

3.4.2 Mokrady, raSelinis€

DalSim retetné dulezitym (by z pohledu SirSi wejnosti oproti nadrzim pekud
opomijenym) stanovi8in jsou mokady. Ty lIze definovat jako trvale dce zatopené&i
podm&ené plochy se specifickou vegetaci, kterérityiiechod mezi suchozemskymi a
vodnimi ekosystémy (Pokorny & Lhotsky, 2006). Dilpteviadajicimu anoxickému
prostedi zde dochazi k vyrazné akumulaci organické hpédtyZ potenciald vznika \&tsi
retertni kapacita nez u mineralniigly. Je sice pravda, Ze tento potencialni prostor je
obvykle zaplgn mokadni vodou, nicménv dokg, kdy je hladina fechodr nizsi, mda
vystoupi na povrch arpstane byt saturovana vodotimz zde vznika velka reténi
kapacita pro srazky (n&appro pgivalové srazky po delSim suchu). Navic zde diky
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mokiadnim rostlindm a snadno dostupnéd/bgiva pongrné vysoka transpirace, coz vede k
posileni malého vodniho cyklu poda@bjako u led (Pokorny & Lhotsky, 2006) a ke
snizovani hladiny, coz zvySuje retamn kapacitu pro dalSi srazky. Mi@dy se tak&asto
nachazeji v terénnich snizeninach gnapadolnich nivach), takZze jsouippovodni ¢asto
zaplavovany vodou, jejiz zvySena hladina vytvdalSi retetni kapacitu na podobném
principu jako u nédrzi.

Zvlastnim typem maladi jsou raSeliniSté. Zde je voda vazana v neustéle
prirustajicich porostech raSeliniku. Oproti ostatnim fadkn zde existuje nazor, podle
kterého je vhodné raSelinkSbdvodiovat, protoZze se tim navysSi reten kapacita prosedi.
Argumentem je zji$hy rychly vzestup odtoku po intenzivnich srdZzkdchaapak nizky
odtok v obdobi sucha, kdy by bylo vhodné nadlepSpxtdoky (Jansky, 2006). Nicméne
otazkou, zda ma toto zji&ti obecnou platnost; rychly odtok je typicky préeghod
z akumuléni do perkolani faze — a aby kamu doslo, musi byt raSelinnd@ga na z&atku
srazek &sre pied koncem akumutai faze, coz nemusi byt pravidlem.

Je také obe@nhznamo, Ze po vysuSeni podfeaych Uzemi dochazi k mineralizaci
puady a k ubytku organické hmoty. Navic ma terénitglddku odvodéni tendenci klesat,
¢imz se snizi objemaply a fedevsim pdr, ve kterych nize byt obsazena voda (Pokorny &
Lhotsky, 2006). Oba tyto faktory jsou pro zadrZzewoiy v pidé negiznive, Ize proto
ocekavat, ze v dlouhodobé perspektse retetini kapacita odvodimého raSelinist opst
snizi. Je tedy otazkou, zda mé& cenuilikkratkodobému navySeni retari kapacity
raSelinis¢ odvodiovat a dlouhodabtim omezit jejich ekologické funkce.

3.4.3 Udolni nivy

Pri studiu mist, kde se v krafnakumuluje voda, nelze opomenout nivy. Udolni nize
definovat jakocast udolniho dna ohramnou spodnimi hranami svala zaplavovanouip
povodnich (Pithart et al., 2012). Virpzené podob se jedna o komplexni systém itgny
jednak meandrujicim tokem, ale i dalSimi vodninviafy, jako jsou mokady, slepa ramena
¢i jezera vznikla odSkrcenim byvalych meahndFento systém je propojen i se spodni vodou
a za piznivych podminek zvySuje jeji zasoby, naopak zZ&swin obdobi five podzemni
voda v ni¥ nadlepSovat fiitok vody v toku (Péfécek & Cudlin, 2003), u mensSich tibk
maze byt ve velmi suchych obdobich dokonce hlavninojedh vody (Srba et al., 2008).

JesSt znatelrjSi prinos niv se v8ak ukaze viumehu povodni, kdy firozen& udolni
niva funguje jako rozsahla ¢ka retegni nadrz. Ta ize mit, zejména pokud je plasSn
rozsahla, i porkrné znanou kapacitu — ndfklad pri metrové vysce hladiny se na kazdém
hektaru Gdolni nivy zadrzi 10 000*mody. Navic se tim vyrazrzplosti pibsh povodiové
viny, neba@ pii vybieZzeni dochazi k,,e@nuti“ vrcholu viny tim, jak se voda rozlije
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z koryta do nivy. Tento jev je je&SsilngjSi tehdy, pokud je niva zdr&ma pasy luznich lés
coz snizi kinetickou energii tok@¢rmak et al., 2002).

Je tedy patrné, Ze i ta voda, ktera se v k¥ajiezadrzi a odte do vodnich tok
muze byt alesp zde zpomalena. To bylo popsano u jiz zZnirch povodni r. 2002, kdy
nagiklad niva horni LuZnice pouze v Gseku u Dvorad LuZnici zadrzela 5,5 milionu®m
vody (Pithart et al., 2012). U niv porostlych luimilesy v Litovelském Pomoravi se
dokonce odhaduje zadrzeni 30-50 miian® pti povodnich (Strba et al., 2008).

Nicmeére tyto piznivé jevy se projevuji ipvazré jen u tch ddolnich niv, které
nebyly vyrazg poznenény ¢lovéekem. Pokud byla niva odvodna, meandry narovnany a
toky vice zahloubeny fauZz z divodu @gimého osidleni, nebo napzentdélského
hospodé&eni na arodnych nivnichadach), ztraci niva své retar schopnosti (Pithart et al.,
2012). Prav osidlovani a femeéna udolnich niv byly, jak bude uvedeno v dalSich
kapitolach, jednim z nejvyragj$ich lidskych zasah do krajiny z hlediska vzniku a
zesilovani povodni.

4. Vliv ¢lovéka na retenci vody v krajiné

Jak jiz bylotec¢eno, fizné jednotky krajinného krytu mohou mit na reterazy nizny vliv.
Z toho je Zejmé, Zeilovek jako aktivni tvirce krajiny vyznamé ovliviuje, & uz vwdome Ci
newdomé, mnozstvi vody, které krajina zadrzi.

4.1 Lidskeé vlivy v historii
Jiz od pra¥ku probihalo na naSem Uzemdlesiovani spojené s postupnymariastem
orby. Tento proces se velmi urychlil vaelowku, kdy doSlo k rozvoji lidskych sidel i ve
vySSich polohach. Tim se pochopitelnaiala projevovat eroze; dodnesubeme vidt
v nivach \tSich fek rekolikametrové nanosy povadvych hlin, které jsou dokladem
tehdejSi erozetuly ve vySSich oblastech (M&d, 2014).

Odlesrni a nafist plochy orné fdy pak gichazely v dalSich vinach, nappfi
rozvoji skl&stvi nebo vlivem zavaai novych plodinCasto byly odvodovany pramenné
oblasti toki, coz vedlo ke zhorSeni extrémjako jsou sucha a povodr(Valek, 1977).
Posléze si lidé zali uvédomovat souvislost povddvych staw s krajinou. Uz v roce 1877
byla jako gicina tehdejSich povodni uv&th devastace lésv horskych a podhorskych
oblastech moravskych hor a erozely navrhovano bylo zalesni holych strani a tvorba
drobnych retetnich nadrzi Cermak et al., 2002).

Krome odlesrni jako takového se vyraZzmmenilo i druhové slozeni led. Zatimco
zastoupeni jehinam v prirozené skladb dosahovalo pouze 34 % (z toho smrk jen 11 %),
dnes jejich podil obnasi 77 % (z toho smrk 54 %%, znamend vice nez dvojnasobnyisér
jehlicnatych porost (Kantor & Sach, 2002). Smrkové monokultury bylysagovany i do
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mist, kde smrky &ive prakticky nerostly, coz vedlo ke #ng struktury midy a — jak jiz bylo
nazn&eno — ke snizeni jeji infilttai kapacity.

Vyrazny vliv mgl ¢loveék také naddolni nivy toka. Prag tam secasto sousedila
lidsk& sidla, takze zde vznikala zastavbaikeé zentdélské plochy. S tim bylo spojeno
kaceni luznich lgs zavazeni slepych ramen, stavba hraziiedgvsim zahloubeni a
zakraceni meandrujicich vodoiteTakto na naSem Uzemi ubylo zhruba 4600 km vddnic
toka (Pithart et al., 2012). Uvadi se, Ze hajka Morava byla zkracena o zhruba 40 %
(Cermak et al., 2002).

Paradoxni je, Zec&oliv ucelem tchto opateni bylac¢asto ochrana objektv nivé
pied povodimi, prispélo to predevsim ke zhorSeni povodni dale po proudu, aiteral
zrychleni toku v koryt. Je nap uvadno, Ze na Ry#ise povodova vina dostane z Basileje
do Maxau za cca 30 hodin, zatimco ve 40. letechuldéiio stoleti to obnaSelo 60 hodin a
pied prvotnimi Upravami jeSwice (Pithart et al., 2012). Toto zrychleni saiepmé zvySuje
i intenzitu pivodni a Skody, které #gobuiji.

Upravené nivy z#Si casti pestaly plnit svoji funkci zpomaleni a snizeni
povodiovych vin. V kombinaci se sniZzenou retenci vodyovaui to fineslo synergicky
efekt — krajina v povodi nedokéaze zadrze&tSiv mnozstvi fivalovych srazek a tuto vodu
v podolg povodiovych vin posild do vodnich tékkde tyto viny navic nemohou bygiané
zeslabeny a zplo3ty rozlivem v ni¥, jak se to dlo drive.

Zmeny v krajirg za poslednich 100 lefsou obecté znamé. Na jednu stranu se zvysil
podil zalesanych ploch (by secasto jedna o smrkové monokultury), na druhou stjame
byli svedky nag. kolektivizace, kterd znamenal&epgevsim sjednoceni mensich pek do
velkych lari vice ohroZzenych erozi, ale i dalSi negativni jej@ko bylo zarovnanti
dokonce zatrubimi vodotei v zentdélské krajire ¢i dalSi degradace niv spojend s jejich
vétsim zorrgnim (Strba et al., 2008). Zejména v poslednich letechmvidi roziistani
pramyslovych aredi, které ubiraji pdu a zvySuji podil zpewnych ploch. FedevSim se ale
objevila cilena opaeni na prevenci povadvych Skod, a to jak opa&ni technického typu,
tak i takovd, ktera maji tendenci vyuzivéirpzenou retenci vody v krajn

4.2 Protipovodiova opateni

Zde je nutno uveést, Ze tento hédjpouzivany termin je trochu zavidi — opateni, ktera
zde budou popsana, nejsou Zéema pimo proti povodnim jako takovym. Povadisou
piirozenym jevem nasi krajiny, mnohé ekosystémy i(nlagini les) jsou na jejich existenci
piimo zavislé (Péitek & Cudlin, 2003). Popsana ofmii jsou spiSe tena jednak ke
shizenicetnosti a intenzity povodni (coZ jsou wely, jejichz hodnoty narostly vlivem
lidskych znén v krajirg) a jednak k ochranlidskych sidel a dalSichiteZitych objekt pred
rozlivem.
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4.2.1 Konvergéni velkoobjemové vodni nadrze
Zde plati zakladni princip popsany v kapitole o miath plochach v krajin (reter®éni
kapacita je rozdilem mezi aktuélni a nejvyssi mozmadinou). Oproti rybnikm, které jsou
zpravidla technicky jednodus$si a jejichz primarnikkelem je chov ryb, jsou velké&ghrady
¢asto budovany prévjako prostedek protipovotiové ochrany (spolu s dalSimi funkcemi,
jako je energetika, zasobovani vodou, rekreace—afliky cemuz zde byvaji dokonalejSi
mechanismy regulace odtoku a hladiny. Obvykle je ddfinovana hladina minimalniho
napusini — zéehoz vyplyva, Ze potencialni reten kapacita je dana prostorem mezi touto
minimalni a maximalni hladinoim mér¢ vody je v fehrad, tim wtsi ¢ast potencialniho
retertniho prostoru mize byt vyuZzita pro zachyceni povamyé viny. V praxi ovSem byva
¢ast potencialniho reténiho prostoru trvale zapina vodou, protoZe ostatni funkce nadrzi
(zmirgné vySe) vyzaduji vysSi hladinu vody.

To je také jeden zidodi, pra® tyto nadrze v protipovaghvé ochrad casto
selhavaji. Jakmile mnozstvi vodyitgklé do gehrady pesahne jeji aktualni ret&m
kapacitu, proték& vodags fehradu bez &tSiho zdrzeni dal po proudu — jak jsme to mohli
vidét u Vitavské kaskady ip povodnich v srpnu 2002. Nevyhodotchito nadrzi je take
skutenost, Ze fi jejich tvorbs mizi celari¢ni krajina,éasto i nad ramec udolni nivy (gbha
et al., 2008)Casto zanikaji i velmi cenna Gzemi, jako byly ha@vatojanské proudy, které
byly zatopeny f stavi® Vitavské kaskady (Pithart et al., 2012). V nepdsigact je zde
hypotetické riziko znénych Skod p protrzeni hraze.

4.2.2 TechnickareSeni s vyuzitim pirozené retence
Vedle velkokapacitnich reténich nadrzi existujgada dalSicheSeni, jejichz realizace je
sice také technického charakteru, nicengati své funkci vyuZivaji principy ifirozené
retence vody.

Jednim z nejznagsich jsoupoldry, cozZ jsou suchéi c¢astén¢ zvodrelé nadrze
budované v udolni né/ do kterych se vifjpact zvySeni hladiny fevadi vrchol povoibve
viny. Neékdy jsou budované&sre nad obcemi jako jejich individualni povitava ochrana.
Doba napughi je zde obvykle planovarfadow na desitky hodin, pak jiz povatdebvykle
odezniva a obsah poldru Ize vypustit do toku i{Pet & Cudlin, 2003). Oproti nadrzim
maji tu vyhodu, Ze v d@ébmezi povoddmi mohou byt vyuzity pro ze#adélské¢i jiné cely
a neginaseji trvalé zatopegasto cennéi¢ni krajiny.

Naproti tomucastou nevyhodou poldrje velkd narénost na vystavbu a udrzbu
hrazi, coz p frekvenci pouziti (nap pokud je poldr vyuZzit jen za stoleté vody)ize
vyvolat pocit neefektivity (Stba et al., 2008). Poldr je navic mozné vyivgen za
vhodnych geomorfologickych podminek (Soukup et 2008) — a kdyz tyto podminky
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nastanou, zarovie byvaji @iznivé okolnosti i pro firozeny rozliv v udolni ni¥ bez
nakladné stavby poldru.

Do této skupiny op&tni Ize z#adit i mizné prikopy, ryhy, prilehy a dalSi terénni
Gtvary, ¢asto tvdené v zerddélské krajire za &elem rozdleni zorrgného svahu na mensi
casti. Tyto deprese mohou byt bezodto&ét¢ vsakovaci), nebo i s odtokem, ktery ovSem
idealrg neusti do trvalé vodate, ale nap do mokadu (Soukup et al., 2008).

Vedle konvetinich gehrad zde riweme vidt mensi nadrze(s rozlohou do jednotek
hektari), které nemivaji tak negativni dopad na krajirakyjvidime u &ch wt3ich. Casto
jich byva vic za sebou, coztipaSi kumulativni reteimi funkci, ktera miZze nahradit
konvereni velkou nadrz. Idedlni jsou nadrze s nizkou obuykhladinou (a tedy vysSi
kapacitou), s moznosti vsaku a regulovanym odtokémkpvé najdou uplatmi jak
v zemédglské krajirg, tak i na odtoku z &st (Soukup et al., 2008).

Pro nestské prosedi obech existuje celarada moznosti, jak zachytit srazkovou
vodu a zpomalit jeji odtok. Podle povrchové podpovrchové infiltrace vody se tyto
mechanismy &i na vsakovaci gitehy, jimky ¢i Sachty, dale pak filtkmi jimky (které
zarove i cisti vodu od splavenin), ale patsem i vyuZiti propustného typu betoriu
zatraviovacich tvarnic misto konveénich zpevinych ploch (Hlavinek, 2007).

4.2.3 Krajinné upravy
Kromé vySe zmignych opaiteni maji protipovotiovou funkci i mnohé cilené zasahiimo
do krajiny ¢asto se jedna o vracendkteré casti krajiny do podoby, kteroudta pred tim,
nez ji ¢lovék zmenil). Tyto zasahy si fizeme rozdlit na takové, které zvySuji retenci
v souwtasnych jednotkach land-use — a na ty, které hragoteo jednotek posouvaiji.

4.2.3.1 Znéna hospoddeni v sowasnych jednotkach krajiny

Pro hospodani vlesichexistuje rkolik zakladnich doporteni vyplyvajicich z kapitoly o
zadrzeni vody v lesnich porostech. Jedna ieelgvSim o omezeni hol@se&ho zjisobu
hospodgeni, citliejSi podoba lesnich cest (spiSe po vrstevnici aroanil terénu — pokud
jsou zd#izlé do terénu a svazité, igmbuji vyrazny odtok) a postupna @ma druhové
skladby, jejimz hlavnimdelem by ndlo byt omezeni smrkovych monokultur, a to zejména
na svazitych plochach, kde jéldzita infiltratni schopnostjoly. Obec# je dopordovano
zvysit druhovou, prostorovou a&kovou diferenciaci lesnich pordéstSvihla, 2001). Hovid

se téz o vysSSim zastouperiedn, které pivadji vice srazkové vody douply (tim, ze
koteni hloulji nez smrky a zlepSujituini strukturu), jako jsou buk, habriéb, klenci lipa
(Vélek, 1977). Vhodna je iipnés jedle, kterd kombinuje pozitivni vlastnosti smrku
(asimilace i mimo vegetai sezonu, aj.) s hlubSim prdkoenim typickym pro ¥tSinu
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listn&t; u starych jedli navic hraji roli epifytické liéky schopné pojmout velké mnozstvi
vody.

U orné pudy je hlavreé potreba chranit fpdni pokryv ed erozi. To v saiasné dob
znamena fedevSim vylodeni Sirokdadkovych plodin (zejména kukaoe) na svazich
s wtSim sklonem. Dale je v ramci protierozni ochramparwovano zmenseni sklonu poli
(a to i tvorbou teras), vrstevnicova orbaiazavani vogsky do osevnich postagi tvorba
vsakovacich pdsa piileht s devinami (Holy, 1978).

Vhodné je uplatovat jiz zminé bezorebné hospaeai, které sniZzuje utuzenigy
a zvysuje podil organické hmoty zejména v povrchensd pady, coz zvySuje infiltraci.
Tam, kde je kratka doba vysoké pokryvnostistpvané plodiny, je vhodné izalit
meziplodinu typu svazenky; obecnejwtsi protierozni tinek maji plodiny a meziplodiny s
rychlym ristem, vysokou produkci a dlouhou dobou existens#limona poli (Vach et al.,
2009). Oilezitad je také prevence utuzeni — v tomtoémmse doporéuje jednak omezit
pojezdy zemdélskou technikou, jednak vupé zajistit dostatek uhlikaté hmoty t(auz
organickym hnojenim, gstovani lustnin ¢i bezorebnym hospodstvim) a pokud mozno i
vy33i pH, protoZe okyseleniigly usnaduije jeji utuZeni (Sarapatka et al., 2002).

Klasickou orbu je mozné ponechat v rovinatychastdch a na menSich pidach,
kde nehrozi tak velké riziko vodni anitiné eroze. | zde je ale vhodné dodrZzovttera
zakladni pravidla, jako je respektovani vhodnycbvosch postup (vé. stidani plodin a
zarazovani rostlin schopnych fixovat vzdusny dusikjpdavani vice organického materialu
do pady — a to hlava v pripact leheich pid, kde obsah organické hmoty owliye reteni
kapacitu vice nez weh ©zkych (Santiickova et al., 2014).

Pro zvySeni retence vody v krajife taktéz vhodné revitalizovatdolni nivy —

v ramci moznosti jim vratitifirodé blizkou podobu, znovu vytv¥ib meandry (nebo alespo
nebranit jejich prozené tvork) a |

zajistit v nivach moznost rozlivu B #pféd fﬁviti‘ﬂizacf

Ucinek &chto Gprav byl v praxi as¥ten = *° /"Mk 3 i

u potoka Borova u kemze. Vletech 1 e 1 T
1998-2000 zde bylo na mést?g 15 / \\ po revitalizaci
pavodniho, konveéné¢ upraveného fé / / \\<

koryta vytvdeno koryto zcela noveé - & 10

[ \\
sSmeandry a snizenou upocnou % / \

kapacitou umoiujici rozliv @i zvySené MA

. . . 0
hladiné vody. Po lokalni povodni v roce 1540 1600 1620 1640 17:00 1720 1740 1800

Cas
2001 (odpovidajici zhruba stoleté ¥pd

- . Obr. 5: Zména povodiiového pritoku na potoce Borova
byla zjiS€na skuténost, kterou mizeme po provedeni tprav (Matousek, 2002)
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vidét na Obr. 5 — dikyémto Upravam se vrchol joioku snizil o zhruba 20 % oproti podobné
srazkoveé situaci za narovnaného zahloubeného kfiviatousek, 2002).

U velkychtek je v prvnifradé doporigovano zrusiti oddalit od toku ochranné hraze
v mistech, kde nechrani zadné stavby. Tim dojdez&teni udolni nivy, ktera snizuje
povodiovou vinu — nafiklad uz zdvojnasobeniiky nivy vede k redukci kulminace zhruba
0 25 % (Pithart et al., 2012). Pokud by byla vyaztna kapacita udolnich niv, takiae
feka Morava zachytit a7 387 milibrm® a Betva 68 milioi m® vody (Strba et al., 2008).
Proto je vhodné uvolnit nivy pro poviiové rozlivy a ponechat hraze pouze pro individualni
ochranu jednotlivych sidel v niCermak et al., 2002).

4.2.3.2 Komplexni znény land-use
Kromé uprav uvnit jednotlivych jednotek krajinného krytu mohou byramci zvySeni
retence vody v krajih provedeny i takové Upravy, které &mh podil plochy jednotlivych
typt land-use. ldealni je zvySovat podil takovych plokteré maji diky vysoké rete&mi
kapacit schopnost tlumit extrémy typu sucha i povodni 2 ggraxi sphuji predevsSim
lesy.

Je znamo, Ze odtok z tege pi dostatku vody (nebo dokonceigpovodiovych
stavech) nizSi nez ze zéddlskych kultur, nicmé& za suchého obdobi je vySSi — v
nejsussim rgsici sledovaného obdobi odtékalo zilds31x vice vody nez z poli a 1,38x
vice vody nez z travnich poréstcoz naznéuje, ze Bhem sucha jsou malé vodni toky
zasobeny fevazre vodou z les (Svihla, 2001). To potvrzuje i Valek (1977), kteryadi, Ze
pro mensSi toky v bezlesi je typické, z# @louhodoljSim suchu zanikaji a stavaji se de
facto jen periodickymi toky, jaké eme vidt v aridnich oblastech.

Tento princip ale neplati pouze

v nasich podminkach, ale obeécn- actual evapotranspiration
, . . . 200 ...
nagiklad v Indii bylo zjiS€no, ze IS

degradace Ilés a jejich casténa

preména na zerédglskou pidu vedla ke ' total
 stream

zvySeni vrchal odtoku o zhruba 15 %| flow"'
| Vo

"~ surface

-~~~ &7runoff
g !

zarovén se snizil pitok v such;'/chi oy ’ /

obdobich, coz indikuje sniZeni zasc | q  [o=forest
podzemni vody (Sajikumar et al., 2015: \ T .t _“:”E::"e
Rozdil ve srazkoodtokové bilanci me:  base ﬂow."'-,__;-_':_ " interflow ] d

lesni a nelesnitglou je dobe vidt na Obr. 6: Srovnani lesa, pastviny a pole s jeémenem
Obr. 6. Je zde patrné 5o OpI’OtiﬁhG!BU z pohledu odtoku a vyparu (Fohrer et al., 2001)

orné mdy klesa evapotranspirace a prudceust zejména povrchovy odtok; pastvina
ukazuje podobné tendence, ale teyrazné (Fohrer et al., 2001).
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Na prvni pohled odliSné vysledkyimpesli Kralovec et al. (2016), Kieprovadili
vyzkum v PoSumavi na dvou povodichusrmou mirou zalesmi. V méré zalesgném
povodi byla zji&na pfimérna potencialni retence 302 mm (oproti tomu zae§simu, kde
¢inila 281 mm); reédlné hodnoty retence se pohybopalgle meteorologickych podminek
mezi 80 a 190 mm, ale vzdy s éco vySSi kapacitou v nezalésigm povodi. To vSak
nebylo dano nizsi vodozadrznou schopnosti lesapratievsim ¥tSi plochou hlubSichial
v nezaleséném povodi. Je zjevné, zé fidské kolonizaci byly zerdélské plochy tveeny
praw v mistech s hlubSimitplami (které maji &Si retedni kapacitu), naproti tomu na
melkych pidach, kde se zetdélské hospodani nevyplatilo, byl zachovan les. Pokud by
ob¢ povodi byla pedologicky shodnd, prapddobré by byla zjiStna WtSi retence u lesnich
ploch.

Zalesrni povodi jako proseédek ke zvySeni podilu zadrzené vody a snizenkaodto
zminuji i dalSi autéi. Pomoci modelu AKWA-M bylo zjigho, Ze kdyby se do extravilanu
v experimentalnim #&meckém povodi vratila potencidlnifigpzena vegetace (coz by
znamenalo zvySeni lesnatosti ze 41 na 97 %heplo by to pokles vrcholu odtoku u
relativre bézné ivalové srazky (59 mm) o 24 %; u extrémnich sr&a30 mm) by byl
pokles nizsi, a to o 3 % (Wahren et al., 2007)é Jdroje uvagi, Ze Uplnym zalesimim
bezlesi se snizi kulminace velkych vod (zde nenrliSena srazkova intenzitajiplizné o
tretinu (Svihla, 2001).

PlosSné zalesmi celé krajiny dnes pochopitélmeni mozné, nicmérke znatelnému
zvyseni retence vody mnohdy &taalesnit gktera kritickd mista —fgdevSim prudké svahy
stidkou vegetaci a malou infilt¢ai kapacitou pdy (Pamukcu et al., 2016).

Narst plochy les a tim i zvySeni drsnosti krajiny dopduji i dalsi autsi (Stérba et
al., 2008), kt& navic navrhuji zatraovat ornou fgdu v ramci prevence eroze. Nicrgén

(a) June/28/1994, Frankenbach/Lein (b) February/16/1990, Frankenbach/Lein
0.8 . T T 0 0.8 : . . 0
| — Present conditions jliﬁll"ll"llll J
0.7 — — +10% settlement 07 E

— - +50% sefttlement 5 [ 5
06 - EE Frecipitation g 0.6 _ g
= o < L =}
£05F 05 Eos) 108
S 5 E i o
— 0.4 1 5 — 04+ 11 =
5, 550 °3
é 0.3 20 g CE 0.3 50 g
0.2 5 02 5

0.1 25 0.1} 125

UD 30 OD ! L L L 30
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Obr. 7: Vliv narGstu zastavby na odtok po rtiznych typech srazek (Niehoff et al., 2002)
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toto zatraviovani orné pdy nemusi byt plosné — mnohdyd&taatravnit udolnice, jednotlive
ploSky n€l¢ich pid na svahui relativné Uzké pasy (dopotwje se 12-16 m) podél vrstevnic
(Soukup et al., 2008). Uz takovato aeai, ktera nebudou znamenat vyrazny ubytek orné
puady, mohou napomoci vsaku a zpomalit erozi. Prootaiiel jsou téZ vhodné ochranné
travnat&i kiovité pasy kolem poli (Pamukcu et al., 2016).

Reakci odtoku na ziny land-use se téz zabyval vyzkum zacileny na jganedi
v jihozapadnim Nmecku. Pomoci hydrologického modelu WaSiM-ETH bsilaaulovana
odpowd kiivky odtoku po srazkach z konvektivni a z vrstegnalbbla&nosti na hypotetické
zvySeni podilu zastavby o 10, respektive 50 %. j@akidét na Obr. 7, zvySeni vrcholu
odtoku vlivem néistu zastavby bylo daleko vyragsi u konvektivnich srazek nez &ch
advektivnich. Podobné vysledky vykazalo srovnanicasného stavu s hypotetickym
piipadem ponechartiasti orné pdy ladem — tehdy neobhospadeana jida vykazovala
snizeni odtoku, které bylo dalekoakazrejSi u srazek s vyssi intenzitou (Niehoff et al.,
2002). To je rejme zpasobeno tim, Ze tyto z¢ny land-use maji vliv fedevsim na infiltraci
vody do mdy, ktera hraje dalekoétsi roli u givalovych srazek. V kazdéemiipadt je
patrné, Ze naést zastawynych ploch zvySuje odtok, zatimcdepedeni pdy do bezorebné
faze jej spiSe snizuje.

Krome toho tento vyzkum také ukazal, &en vih¢i je pida ged de&tm, tim még
zalezi na krajinném pokryvu -tiga se totiz tive dostane do perkalai faze, kdy v ni neni
zadrZzovana prakticky Zzadna dalSi voda. Obdza fici, Ze pro mnozstvi zadrzené vody je
dulezita mira saturace u jednotlivych ploch — z prgxgnamo, Ze se jedna o dynamicky
systém, ve kterém se neustaléninhranice mezi saturovanymi a nesaturovanymi zénam
(Karvonen et al., 1999). @pse proto zdaji idealnim krajinnym pokryvem lesykterych
trva relativre nejdéle, nez se zcela saturuji vodou.
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Prakticka éast

1. Cil projektu
Jak vyplyva z reSerSe, krajinny pokryv ma vyznamiiy na retenci vody. Na rozdil od
piehradnich nadrzi, kde Ize potencialni rétérkapacitu utit ponerné snadno, je u krajiny
jako takové kvantifikace zadrZzené vody ob¥gh To je jeden zioda, prod chybi
Proto vramci projektu navrhuji systematicky parav vodozadrZznou &innost
jednotlivych jednotek land-use — a to v konkréthiasti (v povodi vodniho dila Orlik),
piicemz z takto ziskanych uddpude mozno kvantifikovat zény retence vody po Upravach
land-use a tyto hodnoty porovnat s rét@rkapacitou samotné nadrze.

2. Hypotéza

Zmeény ve vyuziti Uzemi fedstavuji ¥tSi potenciél pro zvySeni retence vody v krajiez
vystavba velkoobjemovych nadrzi — jak bude demomaéatio na fikladu vodniho dila Orlik
a jeho povodi.

3. Experiment

3.1. Proveden&ast — Analyza GIS
V ramci této bakai&ké prace byla provedena analyza v programu Arcal®iena na
zjisténi celkové rozlohy jednotlivych typland-use v povodi Orliku. Data bylaepzata
z mapovych podklad LPIS a ZABAGED, které byly spojeny do jednotné twvys
Z technickych dvoda v této analyze chybic¢které okrajov&asti povodi, pedevsim mimo
uzemiCR, nicmér prevaznasast povodi je zde zahrnuta. Vysledna vrstva je azdna na
Obr. 8 a 9.

Jak je patrné i z obraik vysledna vrstva byla roéleréna na sedm zékladnich
kategorii podle typ land use:
- les
- mokiad (\etne raSelini¥)
- orna mda
- ostatni plochy (nezaditelné jinam — napzahrady)
- travni porost (louky i pastviny)
- voda
- zastavba (sem byly pro zjednoduSertazany i jiné antropogenni plochy: letiSiomy, aj.)
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- travni porost
- voda
- zastavba
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0 25 5 10 km

Obr. 9: Blizsi pohled na okoli Ceskych Budéjovic a Kfemie
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Nasled® byly pomoci atributové tabulky zj&ty sumy ploch jednotlivych kategorii. Tim
byly ziskany Uudaje shrnuté v Tab. 1.

Tab. I: Vysledné plochy jednotlivych typi land-use v povodi Orliku

typ land use plocha (knf)
les 3973
mokiad 96

orna pida 2706
ostatni 234

travni porost 1863

voda 321
zastavba 238

V navrzenécasti experimentu se bude pracovatdevsim sémi typy land use, které jsou
ploSre nejrozsahlejSi — a to jsou lesy, orrid@ly a trvalé travni porosty.

3.2 Navrzené&dast — terénni néreni
V ramci této ¢asti projektu navrhuji zgfit v terénu vodni retemi kapacitu pdy u #i
z&kladnich jednotek land-use (les, TTP, orfida). Po celém povodi Orliku bude za timto
Gcelem vytvaeno rekolik desitek vyzkumnych lokalit. Wezité je, aby tyto lokality byly
rozmistny na fiznych mistech v povodi, a to jak prostarotak i v tiznych mikropovodich
a na mistech siznou nadmiskou vyskou a geologickym podkladem — tak, abyotenyber
byl reprezentativni pro celé povodi Orliku.

Na kazdé z&chto lokalit budou vybranaitstanovisé (blizko sold — max. do 1 km),
ktera by n¢la mit idealg stejné parametry (mocnosiqy, skeletovitost, typ podlozi, aj.) a
meéla by se liSit pouze typem lidského hosp@té a &¢mi faktory, které jsou na lidském
hospodé&eni @gimo zavislé (obsah uhliku vige, aj). Stanovi&t budou nasleduijici:
- les — druhovym sloZenim a strukturou ideélco nejblizSi prozenému lesu pro danou
lokalitu, to znamend v niZSich polohackeyazi listnaty s dominanci buku a s rostouci
nadmdskou vySkou postugnse navysujici podil smrku a dalSich jehén.
- travni porost — s BZnym hospodanim, tedy pravidethse&enyci paseny
- pole — konverin¢ obhospodévané; vykr plodin by n&él odpovidat BZnému zastoupeni
plodin v oblasti — tedyigvazi obiloviny, kukuice ¢i fepka, okrajo¥ i brambory, aj.

Mélo by se vzdy jednat o alegpamirré svazité plochy — nelfovlivem nizSi
infiltracni kapacity a #tSiho rizika vodni eroze ma prawede cenu zinit land-use (i
v relativre rovinatych oblastech, jako j@eskobudjovicka panev, budou vybirany plochy,
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které maji sklon alespiov jednotkach stuf). Na kazdém stanovisti poté pebimou n&reni
vodni retefni kapacity fdy.

Existuje rkolik metodik pro toto m¥eni, WtSina z nich ovSem gda se
stoprocentni infiltraci a zanedbava skuiest, Ze voda fiZe stékat po povrchuady, aniz
by byla retefini kapacita vyuzita (Podrazsky & Remes, 2005; Lerhat al., 2004, aj.).
V naSich podminkach zahrnul infiltraci do terénmiglzkumi retence Véalek (1977). Ten pro
srovnani retetni a infiltratni kapacity jid (na svazich se sklony okolo 25 % ve &mach a
bucinach) pouzil terénni ¥éz do hloubky zhruba 2 métrnad kterym simuloval srazku o
intenzig¢ 100 mm/hodinu (u buku posléze i 250 mm/h) &ilnmnoZstvi vody, které ste,
aniz by se vsaklo, a dale vody, ktera vytekla zezéhypodermalnim odtokem. Tim Valek
nagiklad zjistil, Ze u zkoumaného bukového lesa s&lesB00 % vody, £ehoz pak zhruba
16 % vyteklo ze z&zu (zbylych 84 % ifpada na akumulaci viplé a na bazalni odtok),
zatimco u smrkového legmila infiltrace pouze 5 % vody a zbytek odtekl pavrchu.

Podobnou metodiku navrhuji pouzit i vtomto expentu. Na kazdém stanovisti
bude vykopan terénni & do hloubky, do jaké dosahujéda (aZ na hranici podlozi).
V zarezu budou instalovany 2 okapy — jedésnt pod horni hranou #ézu (pro zachyceni
povrchového odtoku), druhy ve spodrésti nad podloZzim (pro zachyceni toho
podpovrchového).

Néasled® bude na fdni povrch na ploSe 1 mad z&zem simulovana srazka o
intenzi€é 100 mm/hodinu po dobu 1 hodiny, celkem tedy buaeaovrch gdy nakropeno
100 litrd vody. Poté bude po tuto dobu i po dobu dalSi lifyopo skoreni srazky sledovan
jednak povrchovy odtok (stékajici do horniho okapjgdnak odtok podpovrchovy
z nasyceni jdy (stékajici do toho spodniho). Odtok bazalni zaleedbavame, protoze diky
pomalejSimu prbéhu nehraje P povodnich (zejména pofiipalovych sradzkach) tak
vyraznou roli — zde hraje rolifpdevSim odtok povrchovy a v menSiieni hypodermalni
(pokud se na svahu dostane do saturované zérgj@epna povrch) — tedy préavy typy
odtoku, které jsou v tomto pokusu zkoumany.

Voda z obou okapbude poté kvantitativhprevedena do jedné odmé nadoby a
zmeien jeji celkovy objem. Tento objem bude &@@ od mnozZstvi nakropené vodi p
simulované srazce (100 lif;, ¢imz bude zji&no, kolik vody dokazala twla zadrZeti
pieveést pimo do hlubSich vrstev.

Tento experiment bude na kazdém stanovisti opakalxékrat, a to zaueznych
hydrologickych a vegetaich podminek. Poprvé prétne ged z&atkem vegetace {ezen-
duben), kdy fida jiz neni pokryta sem, ale je$t nez&ala vyznamujSi evaporace ani
transpirace u &sSiny drevin. Ideal by mel probeéhnout ve vikkim obdobi, kdy je fda vice
nasycena srazkami. Druhé opakovani bude u&h&rie ve druhé polovinléta (cca srpen),
kdy vlivem vysSich teplot a odparu dochazi na jedtranu ke snizovani obsahu vody
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v padeé, na druhou stranu k tvatipovrchovych krust zejména u ornycidp- a to pedevsim
tam, kde jsou plodiny jiz sklizené (obilovinkgepka, aj.). Proto by v téttasti pokusu rélo
byt (pokud mozno) vybrano spiSe sussi obdobi, kdgndence ke tvokkrust vyrazgjsi.
Prav u tchto obdobi (jaro a konec léta) je navic oldenmamycastjsSi vyskyt povodni nez
v jinych ¢astech roku.

Na kazdé lokali poté bude vypsitdn rozdil zadrzené vody mezi jednotlivymi
stanovisti (les-pole a TTP-pole — a pop les-TTP, coZ je ale mozné vypat ze
zbyvajicich hodnot). Zthto ¢isel poté bude vytwen pamer, ktery bude (pokud bude
vybér lokalit dostaténé reprezentativni) odpovidat celému povodi, jak budéeno déale.

3.3 Harmonogram a rozp@et

Tab. Il: Harmonogram projektu

IX 2017 Vytipovani lokalit
X 2017 - 11 2018 Prizkum stanovi, priprava materialu
-1V 2018 Prvnic¢ast experimentu - jarnidreni (viz text)
VIl 2018 Druhacéast experimentu - letni dfeni
IX-X 2018 Vyhodnoceni vysledk zawre¢né vystupy

Tab. Ill: Rozpocet projektu

Vécné naklady pozadovano (tis. &)
material 10

cestovni naklady 15

Mzdové naklady | roéni plat (tis. K&) | Gvazek | poZadovano (tis. K)
pracovnik - vykopy 240 25% 60
pracovnik - niteni 240 25% 60

zakonné odvody 42

Celkem poZzadovano 187 tis. K

Polozka material v s@bzahrnuje nadoby na vodu, okapy a konstrukci nahej
stabilizaci, odmirné nadobi, nadi na vykopy a kancdkké poteby pro zapisovani a
zpracovani vysledk Cestovni naklady zahrnuji pohonné hmoty &daivané H cestach na
jednotlivé lokality. Mzdové néklady zahrnuji dvaapovniky — jednoho technického, ktery
bude prova#& vykop, a jednoho odborného, ktery bude mit zd @koulaci srazek a éteni
nasledného odtoku.

3.4 Zpracovani vysledk
Poté, co budou znamy vysledky experimentu v jednjath lokalitach (pedevsim bilance

v retenci les-pole a TTP-pole), budouéehto hodnot vypéteny pameéry platné pro celé
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odpovidat skut@nosti). Tim budou ziskana éwakladnicisla:

- 0 kolik milimetn vody zadrZi trvalé travni porosty vice nez oradap

- 0 kolik milimetri vody zadrZi lesy vice nez ornada (sem by mozZzna bylo rozumniégpst
intercepci lesnich strofm ktera podle Kresla (1998i zhruba 5 mm).

(Pripadre Ize ukit i rozdil v retenci mezi travnim porostem a lesenodeé€tenim vySe
zmirgnych hodnot.)

Kombinaci &chto ¢isel a ploch land-use zj&tych v analyze GIS Ize &fit vySe
zmirgnou hypotézu, Ze krajina v povodi Orliku by po vimpch zngénach vyuziti dokazala
zadrZet vic vody, neZini reteréni objem samotné nadrze — tedy rozdil mezi hladinou
minimalniho napughi a vySkou bezgmostniho pepadu, coz u Orlikdini 436,6 milionu
m® (podle Wikipedie). Pokud je hypotéza spravna,zZigieny rozdil v retenci mezi ornou
pudou a lesem vynasobeny plochou orri@lyp z GIS analyzy a rozdil retence les-TTP
vynasobeny plochou TTP celkem dajt&i objem vody neZ zménych 436,6 milionu rh

Pomoci ziskanych dat Ize taktbzr¢ modelovat, jaky dopad na retenci bglm
pokud by se ndfklad polovina ornych jod prevedla v travni porosty nebo v lesy — nebo
opang, jak velka plocha ornychig by se musela zénit na TTR¢i les, aby se retence vody
zvySila o hodnotu reténi kapacity Orliku.

Jak jiz bylo nazn&no, hypoteticky lze zthto dat wuit i to, o kolik by se zvySila
retence, pokud by celé povodi Orliku bylo zateen— zde by ale vysledky byly lehce
zkreslené tim, Ze se v povodi nachazeji i relatiavinaté oblasti, zatimco experiment byl
zaneien spiSe na svazité plochy, které jsou nadgilik povrchovému odtoku a erozi.

3.5 DalSi moznosti roz¥eni
Zmeny land-use, kterym senuje tato prace,ipdstavuji jeden ze apohi, jak zvySit vodni
retertni kapacitu krajiny. Jak ale bylo zndfro v reSersi, existuji i Zigoby, jak zadrzet vice
vody v sodasnych jednotkach land-use — co@ze byt inspiraci pro dalSi podobné prace.

NavrZzeny experiment, ktery je z&fan na porovnaniuznych jednotek krajinného
krytu, Ize gipadré pouZzit i na srovnani vice moznosti hosgedav jednom typu land-use —
napiklad pro srovnani smrkovych monokultur s listnatyesy (coz Zasti provedl jiz Vélek
(1977), ale lze to je&trozstit), pro srovnani iznych polnich plodin, porovnani
konverEnich postuf) v zenedélstvi s €mi ekologickymi (nap. bezorebné hospoigmi), a;.

Pri dalSim vyzkumu lze vyuZit i data z provedené wnalGIS — nagiklad celkovou
zjisténou plochu zastanych Uzemi, kterou lze zkombinovat s postupy zaehiyoody
v zastavh. Tomu se ¥novala Toptova (2016), ktera ve své bakiaiké praci popisovala,
jaké retenni objemy by byly pdebné k zachyceni odtoku z vybranyckstskych oblasti.
Podobnou metodikou by néklad bylo mozné zjistit, o kolik mé&nvody by odtékalo, pokud
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by se u kazdého sidelniho utvaru nachazela detenadrz zadrzujici veSkerou vodu
odtékajici ze zastavby.

Podob® je mozné navrhnout zny vyuziti jednotek krajiny pro jednotliva
mikropovodi v ramci povodi Orliku a sledovat praké disledky €chto znén nag. na
meérnych profilech tok pii vytoku z €chto povodi. V neposlednfac Ize sowasny
experiment rozgit tim, Ze by doSlo ke kvantitativnimu rozliSeni vpchového a
podpovrchoveho odtoku, coz by pomohlo k detekct siisizkou infiltr&ni kapacitou pdy.

Zavér

Tato prace pnasi prvni uceleny navrh na srovnani rétenxinnosti vodniho dila Orlik a
retertniho potencialu zin vyuzivani krajiny v povodi této nadrze. Zahrnujeok® jak
sowasny stav teoretického poznani vodozadraménasti jednotlivych jednotek krajinného
krytu a antropogennich zésabo krajiny, tak i praktickou metodiku ke srovnaatereni
schopnosti poli, travnich pordst les.

Hlavnim ginosem projektu popsaného v této praci je kvamtifik znén land-use,
které by bylo nutno provést v povodi Orliku, abyretence vody v tomto povodi zvySila
piresré o potenciélni retemi kapacitu této nadrze. To péae zngnit sowasné paradigma,
kdy ¢ast véejnosti povazuje ighrady za neffinn¢jSi prostedek protipovotiové ochrany a
pfirozenou retenci v krajthma tendenci podéevat.

Ve skuténosti by navic byl dopad podobnych &mand-use jestvétSi — skuténa
retertni kapacita Orliku totiz prakticky nikdy neni k gazici, protoZe kuli dalSim funkcim
nadrze (energetika, rekreace) musi byt hladin&itédy vyraz vyse, nez je minimalni
napustni. Proto by ve skutmosti stila jiZ mnohem menSi zéna land-use k tomu, aby se
narist retedni kapacity krajiny vyrovnal skutaé vyuzitelné kapaditnadrze.

Diky tomuto projektu bude téZ mozno vytipovat taigkde je nejvyrazijsi rozdil
mezi retenci ornétaly a TTP/led — a kde by tim padem bylo rozumné danogramland-
use realt provést (nebo alespauvést do chodu protierozni opati). Projekt tudiz fize
pomoci nejen ke zim¢ paradigmatu, ale i kaplikaci protipovoalych opaiteni
v konkrétnich lokalitach.

V neposlednfack je piinosem této prace provedena analyza GIS, kteropdagit i
pro dalSi podobné prace, které se zabyvaji pov@tiiku.
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