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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva povodiovou problematikou a zplsobem
protipovodiiové ochrany na tizemi Ceské republiky. V ramci teoretické &asti jsou
shrnuty poznatky tykajici se vzniku, pribéhu a rozdéleni povodni. Popisuje systém
fizeni protipovodiové ochrany a rozdé€leni jednotlivych protipovodnovych opatieni.
Podrobné;ji rozebird suché poldry, které spliuji ochranou a reten¢ni funkci v krajing.
Dale definuje pojmy typu prutok, povodiova vina, aktivni zoéna zaplavového uzemi,
stupné povodnové aktivity nebo mala vodni nadrz. V ramci praktické ¢asti prace je
uvedena charakteristika zajmového Uzemi a hydrotechnicky popis pritoc¢ného
suchého poldru Cehnice, kterym protékd Cehnicky potok. Efektivnost a funkcnost
tohoto poldru dosud nebyla dostate¢né ovéiena, a proto je hlavnim piinosem prace
vypocet transformace povodiiové viny suchym poldrem Cehnice s dobou opakovani
Q100, Qso @ Q20 pomoci ,,numerické metody pro posouzeni efektivnosti suché nadrze*,
zhodnoceni dosazenych vysledkti a rozbor soucasné povodiiové situace na tzemi
obce Cehnice.
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Abstract

This bachelor thesis aims on flood troubleshooting and on the flood protection Czech
Republic uses. The theoretical part sums up the flood proces — its origin, process and
types of flood. It describes the management of flood protection system and all means
of flood protection. It contains a detailed description of dry polders, which represent
a protective and retention function in the countryside. Further on it defines the
concept of river flow, flood wave, active flood zone, degree of flood activity and
small water reservoir. The practical part contains a characteristic of the area of
interest of flow polder of the Cehnice village, through which flows the Cehnice
stream. The efficiency and functionality of this polder has not been sufficiently
verified yet and so the main benefit of this thesis is the calculation of transformation
of the flood wave by the dry polder of Cehnice with the period of repeatability Qiqo,
Qso and Qyo using ,,numerical method for dry reservoir assessment®, evaluation of the
results and an analysis of the current flood situation in the area of Cehnice village.

Keywords
Dry polder, flood control, Cehnicky potok, flow
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1. Uvod

V soucasné dob¢ jsou nejvétsi prirodni hrozbou pro lidstvo povodné. Vulkany,
zemétieseni, tornada ani dalsi pfirodni katastrofy nemaji za nasledek tolik lidskych
zivotl jako povodné. Béhem 20. stoleti pfislo o Zivot vlivem zivelnych pohrom pies
10 miliont lidi. Z toho povodné tvoii ptiblizn€ 70% vSech obéti (Bryant et al., 2005).

V oteviené krajing, bez ptitomnosti lidského faktoru, se ptiroda postara sama o sebe.
Problém nastava v moment¢, kdy se vode postavi do cesty ¢lovék. V tom piipadé se
jedna o hrozbu povodné a na jeji pribéh maji vliv jak ptirodni faktory, tak ¢innosti
lidi (Mana, 2008).

vvvvvv

je tomu dnes. Naptiklad Forgac¢ (1965) ve své knize uvadi, ze nejdilezitéjsi je
poznani pfi¢iny vyskytu, rozdéleni povodni a jejich prubéh v zajmovém tzemi, coz
ma velky vyznam pfi navrhovani technologickych a organizac¢nich protipovodnovych
opatfeni. Tento nazor samoziejmé¢ pievlada i v soucasné dob¢, ale s rozvojem
technologii jde doptedu i pfedpovédni a vyzkumna ¢innost. Proto Singh et Frevert
(2005) tvrdi, Ze nejdulezitéjsim prvkem v oblasti prevence a ochrany se stalo
hydrologick¢ modelovani a tvorba novych modelii pro pfedpovidani vzniku a

prabéhu povodni.

V oblasti prevence proti povodnim se zdd byt nejlepsi kombinace zpeviiovani a
navySovani biehil, upravy kapacity koryta, rozptyleni povodiiové viny do udolni
nivy, vystavby retenCnich nadrzi a pfesidleni obyvatel z ohrozenych tzemi. V
organizace pii piipravé mobilnich protipovodiiovych opatieni (Camrova et Jilkova,
2006).

Pti navrhovani novych protipovodiiovych opatfeni by se mélo ptihlizet k tomu, aby
zasahy do krajiny byly co nejSetrnéjsi k pfirodé a vzniklé opatieni bylo v souladu
s zivotnim prostfedim. Proto se na malych povodich nyni pfistupuje k vystavbé
suchych nebo castecné napusténych poldri. Suchy poldr v kombinaci se zatravnénim
retencniho prostoru a hraze predstavuje nejucinnéjsi ptirodé blizké protipovodiové
opatfeni na sniZzeni kulminacnich pratoka velkych povodni. Vyhodou vSech poldrt je
pomérné dlouhd Zivotnost — fadové desitky mozna i stovky let. Nevyhodou oproti
tomu jsou naklady na vystavbu, které jsou mnohdy daleko vyssi, nez naklady jinych
protipovodnovych opatfeni a proto se musi volit kompromis mezi ucinnosti a
ekonomickou efektivitou navrzeného opatieni (Pomije et al., 2011).

Tato prace analyzuje relativné nové postaveny suchy poldr na Gizemi obce Cehnice
v jiznich Cechach. Poldr byl dokonéen v roce 2010. Jedina vétsi povoden, ktera jim
prosla, byla v roce 2013. Efektivita nadrze tak nebyla v praxi dostateéné ovéiena a
zatim se jedna pifevazné o teoretické hodnoty. Piinosem prace bude aplikace
Lwhumerické metody pro zjistovani efektivity suchych nadrzi pro dalSi posouzeni
efektivity a funk¢nosti poldru.
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2. Cile prace

Cilem prace je vice pfiblizit povodnovou problematiku. Popsat systém fizeni,
prevenci a opatieni protipovodiiové ochrany na tzemi Ceské republiky. Dale se
prace zaméiuje na detailnéj$i popis poldrt, které spadaji do kategorie malych
vodnich nadrzi a maji ochrannou a retencni funkci na vodnim toku. Soucasti prace je
1 charakteristika zajmového uzemi a popis hydrotechnického feSeni suchého poldru
na Cehnickém potoce, ktery protékd izemim obce Cehnice. Hlavnim cilem prace je
popis ,,numerické metody pro posouzeni efektivity suché nddrze a nasledna aplikace
této metody na suchy poldr Cehnice véetné zptsobu dosazeni a zhodnoceni
vystupnich udaja.

11



3. Literarnireserse

3.1 Povodneé

Povodné jsou jednim z nejnic¢ivéjSich piirodnich zivla, které se vyskytuji na izemi
Ceské republiky. Hrozba povodné piichazi s vydatnym nepravidelnym dlouhodobym
¢1 extrémnim kratkodobym destém. Dé&je se tak prevazné v letnich mésicich nebo na
jafe pfi vyrazném otepleni a nasledném odtavani sné¢hu a pohybu ledovych ker. Miize
nastat i neCekana situace na vodnim toku (napfiklad protrzeni hraze rybnika), diky
které vznikda mnohem vétsi Skoda Vv nizSich castech toku nez pii povodni
Z piirozenych pficin. Dal§imi podstatnymi faktory pro vznik a pribéh povodni je tvar
terénu, povétrnostni vlivy, material podlozi, lidska ¢innost a dalsi. Jednotlivé faktory
nebo jejich kombinace maji za nasledek zvySovani pratoku vody Vv koryté a vznik
povodni v malych i velkych povodich (CHMU, 2016a).

3.1.1 Definice povodné

Podle § 64 zakona ¢. 254/2001 Sb., zadkon o vodach a o zméné nékterych zakoni, v
platném znéni (dale jen vodni zakon), se povodni rozumi doCasné zietelné zvyseni
vodni hladiny na tocich ¢i na jinych povrchovych vodach, kdy dochazi k vyliti vody
z koryta a muze dojit k ohrozeni osob ¢i majetku. Za povoden se povazuje i situace,
pti které voda z Gizemi neodtékd dostatecné rychle nebo z néjakého divodu neodtéka
vibec a dochazi na tomto tzemi ke Skodam.

Technicka norma CSN 750101 definuje povode jako etapu hydrologického systému
vodniho toku, kterd se vyznacuje necekanym zvySenim pritokd a vodnich stavil
vétSinou V kratkém Casovém tseku nebo se povoden definuje v obecnéjsi podobé,
kdy nahly vyS§i priatok nebo docasné sniZzend prhtocnost koryta, zapficinuje
kratkodobé zfetelné zvySeni hladiny toku.

Dalsi definici zminuje ve své knize Zevenbergen et al. (2011) a povoden
charakterizuje jako ptfebytek vody na pozemku, ktery za normdlnich okolnosti neni
zaplaven. Povodei je stav vody, ktery nastane v momenté¢, kdyz voda pretece umélé
nebo piirozené koryto potoka, feky nebo jiného vodniho utvaru.

3.1.2 Pri¢iny vzniku povodni na uzemi CR

Vznik povodni v mirném podnebném pésu, kam spada i Ceské republika, nejéastdji
ovliviiuji dva vyznamné faktory — dést’” a snih. MensSi, ale nikoliv zanedbatelny,
vyznam pii vzniku povodni maji 1 ledové kry a pohyb vétru. At uz povoden vznikne
z jakéhokoliv duvodu, je soucasti hydrologického kolobéhu vody v pfirodé. Podle
mnozstvi a intenzity srazek padajici na zemsky povrch dochézi k vsakovani vody do
pudy, vypatfovani z povrchu nebo odtoku po povrchu. Ta ¢ast, ktera stéka po povrchu
do nizsich ¢asti povodi, vytvaii povoden (Slavik et Neruda, 2014).

12



Povétrnostni podminky

Na pribéh desté maji velky vliv i povétrnostni podminky. Danhelka et al. (2014) ve
své knize zmifiuje, Ze podle studii Ceského hydrometeorologického ustavu (dale jen
CHMU) povodné v Ceské republice mize nejvice ovlivnit kombinace Sesti
povétrnostnich situaci (viz obr. €. 1).

Obr. ¢. 1 Princip cirkulace vzduchu nad Evropou pii vyskytu povodni (Daithelka et al., 2014)

a) Situace 1 — frontalni poruchy se posouvaji pies Atlanticky ocean smérem k
Evropé, kde se staceji u Britskych ostrovii smérem na jih.

b) Situace 2 — tyto poruchy jsou smérovany silnym proudénim mezi Britanii a
Spanélskem jako tlakové niZe nad Stfedozemni moie, kde se prohlubuji nebo
se vytvaii nové.

c) Situace 3 — tlakova niZe se pohybuje smérem k severovychodu.

d) Situace 4a, 4b — n¢které tlakové nize postupuji pies Alpskou oblast smérem
do Cech a Polska, dal$i pokra¢uji na severovychod.

e) Situace 5 — hieben vyssiho tlaku nebo tlakova vyse pii zemi.

f) Situace 6 — z jihozapadu proudi nad Evropu azorska tlakova vyse.
Tlakové niZe vytvofené nad Stfedozemnim mofem a proudici smérem k Ceské
republice se zastavuji o hieben vysokého tlaku vzduchu nad Skandinavii a Ruskem a
rozdéluji se na ty, které proudi smérem na vychod a na ty, které proudi na zapad.
Avsak na zdpad¢ narazi na azorskou tlakovou vysi a dochazi k zamezeni piistupu

teplého a vlhkého vzduchu. Tlakové nize ztraci na sile, pomalu se vypliuji a zvolna
ustupuji na vychod (Danhelka et al., 2014).

13



SraZkovy tihrn
Ceska republika se nachazi v mirném podnebném pasu, coZ zapficiiiuje nepravidelny
vyskyt destovych srazek. Nejdestivejsi cast roku je od kvétna do zacatku zari, kdy
jsou dlouhotrvajici srazky proménlivé rozlozeny v pribéhu letnich mésicti. Snih
Vtomto ro¢nim obdobi uz odtal a vétSinou nedochazi k jeho vlivu na pribéh
povodni, jako je tomu v jarnich mésicich. Obdobi kratkodobych ptivalovych destd
(téz lijakti) zacina v polovin€ dubna a kon¢i az v zafi (Just et al., 2005).

Dlouhodobé primérné mnozstvi srazek spadlych na tzemi Ceské republiky je podle
tdaji CHMU (2016b) 674 mm. Nejvice srazek spadne za &erven a &ervenec (V
priméru 84 mm a 79 mm). Naopak tnor a bfezen (38 mm a 40 mm) jsou nejsussi
meésice roku.

U srazek definujeme spadlé mnozstvi (srazkovy thrn), intenzita, vydatnost a doba
trvani. Mnozstvi srazek, které spadnou v bod¢ na vodorovnou plochu ve srazkomérné
stanici za predpokladu nulového odtoku a vyparu, se bere jako vyska vodniho
sloupce. Nazyva se srazkovy thrn a udava se v milimetrech. Kdyz se ke srazkovému
uhrnu pfida ¢asovy udaj (doba trvani), dostane se hodnota intenzity desté. Intenzita je
tedy mnozstvi vypadlych srazek za jednotku Casu. Nejcastéji je intenzita vyjadiena v
milimetrech za hodinu (mm/h) nékdy i v milimetrech za minutu, den, rok (mm/min,
mm/den, mm/rok) a muze byt primérnd nebo okamzitd v zavislosti na délce
casového useku. Intenzita je v pribéhu trvani proménliva. Nejprve je mald, ale
postupné roste az do momentu, kdy dosahne svého maxima (mnohdy je jich vice nez
jedno). Pak dochazi k poklesu. S dobou trvani hodnota intenzity vyrazné klesa (viz
tab. ¢. 1). Ni¢ivé povodné jsou zplisobeny i z mnohem mensich intenzit v zavislosti
na velkosti koryta, niv a dalSich faktord. Pokud se mnozstvi desté vyjadii v zavislosti
na plose jako litr za sekundu na hektar (I/s*ha), jde o vydatnost (Just et al., 2005)

Tab. ¢. 1 Nejvy$si mozné hodnoty intenzity a ahrnu desté pro ruzny ¢as (Just et al., 2005)

Doba trvani desté|Intenzita desté| Srazkovy uhrn |Vydatnost desté
min mm/min mm I/s/ha
5 6,20 31 1033
10 5,70 57 950
20 475 95 792
30 400 120 667
40 3,75 150 625
60 3,08 185 513
80 2,50 200 417
120 1,88 225 313
180 144 260 240
240 1,17 280 185
480 0,63 300 105
960 0,34 330 57
1440 0,24 350 40
2880 0,13 380 22
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Tani snéhu a ledové jevy

V Ceské republice dochazi k tani sndhové pokryvky hlavné v jarnich mésicich. Pies
zimu je ptida zamrzléa a nevstiebava témer zadnou vodu, ale pak se vlivem tani rychle
nasyti a zbyla voda stéka po povrchu do povrchovych toka a zvySuje jejich hladinu.
Obsah vody ve sn¢hovych vrstvach se liSi v disledku nepravidelného pfirGstani
jednotlivych vrstev a jejich zamrzani. Smérem k horni vrstvé klesd hustota a
centimetrové vyika ,,prasanu* odpovida cca 1 litru na metr &tvereéni (I/m?). Oproti
tomu stejna vySka u spodnich vrstev, kde je narusena sn¢hova struktura vlivem
gravitace, odpovida az 4 litrim. Na rychlost odtdvani méa nejvétsi vliv teplota
vzduchu. Dilezitym faktorem je i slunecni zéfeni, vitr a také dést’, protoze deStové
kapky maji vyssi teplotu nez snih. KdyZ se tajici snih spoji s jarnim piivalovym
desttm a nasycenou pudou, muze vyvolat pomémé mohutnou piivalovou vinu
(Slavikova, 2007).

Kromé snéhu mé velky vliv na odtok vody i led a jeho pohyby. Pifi extrémnich
mrazech, nebo pokud mraz trva delsi dobu, dochédzi k zamrzani vodni hladiny na
tekoucich vodach. Nejdifive zamrzd tok od bfehtt a postupné mize dojit az k
zamrznuti celého toku. Tim se zmens$uje kapacita koryta a tekouci voda nad¢la z ledu
kry (plujici ledové kry se nazyvaji ledova tiist), které pluji po hladiné a mohou
uviznout na mél¢inach, zakrutech nebo se zaklini u mosti a jezi. V takovém ptipadé
se zde kry hromadi a zatarasi odtok natolik, Ze se voda postupné vyleje z biehl a
v extrémnich ptipadech dokéze i1 poskodit pilife mosti nebo protrhnout hraze
(Slavikova, 2007).

3.1.3 Prirodni faktory ovliviiujici pritbéh povodni

Kromé pusobeni desté a sn¢hu je dalsim dulezitym faktorem pro vznik a vyvoj
povodni stav Uzemi, na kterém se srazky vyskytnou. Mezi tyto faktory patii
topografické vlastnosti krajiny, tvar a velikost koryta toku, fyzikdlni a chemické
vlastnosti pudy, geologické podlozi, stupeni nasyceni, hodnota vyparu, rozmisténi
vegetace a mnoho dalSich (Soukup, 2008).

Voda, kterd spadne na povrch, se bud’ vsakne, trvale zadrZi, odtece, nebo se vypafi
(viz obr. €. 2).
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Obr. ¢. 2 Schéma hydrologického cyklu (Slavik et Neruda, 2014)

Pokud se voda vlivem gravitac¢nich a kapilarnich sil vsakne, jedna se o infiltraci. Pro
vsak vody do pudy je dulezita rychlost a reten¢ni kapacita pudy. Pokud intenzita
srazek ptfesahuje rychlost vsakovani, dochdzi k povrchovému odtoku. V opaéném
ptipadé¢ se vSechna voda vsdkne. Nebo v ptipad¢, ze uz je kapacita pidy piekrocena,
voda se nema kam zasakovat a opét povrchové odtéka (Bedient et Huber, 1989).

Jev, kdy se na povrchu rostlin zachycuji kapky desté, se nazyva intercepce. Mnozstvi
zadrzené vody zavisi na typu, povrchu a plose jednotlivého vegeta¢niho pokryvu.
Nejvyssich hodnot vzdy dosahuji lesy a to hlavné diky velké plose smaceného
povrchu. Kapacitu intercepce vyrazn¢ ovliviiuje rocni obdobi, podnebi a dalsi

meteorologické faktory (Simon et Sucharda, 2004).

Jestlize se voda vypatuje z pudy, jedna se o evaporaci. Transpiraci se rozumi vypar
vody z povrchu rostlin. A evapotranspirace znamena, ze se voda odpafuje z pudy
pokryté vegetaci. VSechny tyto jevy spolecné s vyparem z vodni hladiny nezasahuji
do povrchového odtoku az do chvile, nez dojde k dalSimu srdzkovému uhrnu
(Bedient et Huber, 1989).

Kdyz nedojde k zadrzeni vody vegetaci a nevsakne se do pidy, dochazi
k povrchovému odtoku. Nejprve se zaplni vSechny povrchové nerovnosti a potom
odtékd po svahu smérem doli. Nejdfive voda teCe po svahu pomérmné pomalu a
stejnomérné v zavislosti na drsnosti a sklonu terénu. Tento jev se nazyva
nesoustfedény odtok. Po naplnéni sniZenin, které jsou orientované po svahu, dochazi
K tzv. soustfedénému odtoku. Ten je nebezpecny hlavné svoji erozni ¢innosti (Simon
et Sucharda, 2004).

Dalsim vyznamnym ¢initelem podilejicim se na pribéhu povodné je niva. Brierley et
Fryirs (2005) chape udolni nivu jako vytvarované misto mezi hranici koryta a
udolim, které vzniklo fluvialnimi geomorfologickymi procesy. Naproti tomu Demek
(1988) definuje udolni nivu jako akumula¢ni rovinu v blizkosti vodniho toku, kde se
hromadi a usazuji sedimenty. Pfi povodnich pak byva ¢asto zaplavend. Nachézi se
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zde orna puda, lesy i travni porosty. Dfive dochazelo k narovnavani vodnich toku a
sniZzeni poctu udolnich niv. V dnes$ni dobé je cilem navraceni vody do ptvodniho
koryta. Pokud je podél vodniho toku rozséhla udolni niva, kde by se mohla voda pfti
povodnich rozlévat, dochazi ke snizeni objemu povodnové viny (Gregory et al.,
1991).

Na vznik povodni ma také vyrazny vliv tvar a velikost koryta vodniho toku. Pokud je
kapacita koryta dostate¢na, neSkodné se pievede povodiovy pratok a nezpisobi
témer zadné Skody. V ptipadé, ze velikost koryta nepobere povodiiovy stav, dojde k
vyliti z biehil. Idedln¢ do udolnich niv. Pii navrhovéni protipovodinovych opatieni je
dalezity i sklon a drsnost koryta (Just et al., 2005).

3.1.4 Dopad ¢innosti ¢lovéka na pribéh povodni

Lidé si pietvaii krajinu k obrazu svému a s rozvojem spolecnosti Se zvySuji naroky
na kvalitu Zivota, predev§im hygienu. V disledku téchto zmén se zvétSuje mnozstvi
nov¢ urbanizované¢ho tizemi a nové vzniklé stokové sit€¢ se napojuji na stavajici.
JenZe rozvoj zastavénych ploch je tak rychly, Ze i1 ptes dostate¢né navrZenou kapacitu
puvodni stokové sité¢ se destové vody nesta¢i odvadét. Muze dojit K piekroceni
kapacity uli€nich vpusti, Sachet, stokové sit€ a naslednému vzduti vody
z rozvodnéného recipientu. Proto jsou mésta a obce ohrozeni povodni, i kdyz nejsou
bezprostiedné blizko vodniho toku (Slavikova, 2007).

Dalsi problém nastava s pfibyvajicim poctem nepropustnych ploch (sttechy domi,
silnice, parkovisté atd.). Jelikoz se voda nema kam zasakovat, dochazi k vyraznému
povrchovému odtoku. Paul et Meyer (2001) tvrdi, Ze v centrech velkych mést
pfedstavuje zastavéna plocha kolem 70% celkové plochy povodi a dochdzi
k navySeni objemu povodiovych pratokt v pomérné kratkém case. Rozdil v priabéhu
povodné v urbanizovaném a ptirodnim uzemim je patrny z obr. €. 3 (Slavikova,
2007).

Pokud je to v méstskych aglomeracich mozné, je dilezité destové vody zasakovat
popiipad¢ je odvadét oddilnou stokovou siti do recipientu (Vitek et al., 2015).

4‘ Redukee doby
“

soncentrace vody

Priitok

.
Hydrogram povodné

Obr. ¢. 3 Pritbeh povodni v urbanizovaném a prirodnim vizemi (Dolezalova, 2006)
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V minulych letech bylo hlavnim cilem zefektivnit vyuziti vodniho zdroje
k zemédélskym ucelim. A tak dochazelo k narovnavani tokl, coz sice vedlo
K rychlému odvodu vody ze zasazeného tUzemi, ale v dolnich ¢astech toku
zpusobovalo velké skody. Z celkové délky 60700 km vodnich tokt v Ceské
republice se pfiblizné€ upravilo 13 000 km a toky se zkratily o 4 600 km. V soucasné
dob¢ se preferuje varianta zadrZzeni co moznéd nejvétSiho objemu vody ke sniZeni
kulminace povodnové viny. Proto dochazi k budovani protipovodiiovych nadrzi a
k opétovnému meandrovani vodnich tokt. (Hladny, 2007).

S vyuzivanim plidy pro zeméd¢€lské ucely ztraci krajina schopnost zadrzovat vodu.
Spatny zptisob obdélavani pidy nebo pfeména zatravnénych ploch & lestt na ornou
pudu vede ke zvysenému odtoku z povodi v disledku netlumeného narazu destovych
kapek a rozpadu struktury pady. Nejefektivnéj$i metodou, jak zabranit dal$im
Skodam, je zména zplsobu zemédélského vyuzivani krajiny — stfidani zatravnénych a
nezatravnénych ploch, dodrzovani spravného cyklu osevniho postupu, omezeni
chemickych postiikd a hnojiv atd. (Matyasek et Suk, 2010).

Vyznamnym hydrologickym ¢initelem jsou 1 komunikace. Jeji potfeba a hustota
stoupa spolu s pouzivanim tézké techniky. ZvySeny pocet cest zplisobuje zvétseni
kulminacnich pratokt, zejména pii prudkych srazkach v malych povodich (Kre¢mer,
1984).

3.1.5 Rozdéleni povodni

Jak jiz bylo zminéno, povodné vznikaji kombinaci nékolika faktort. § 64 vodniho
zakona ftika, ze pokud povoden vznikne z ptirozenych pii¢in (vlivem desteé, sn¢hu,
tvaru koryta atd.), jedna se o pfirozenou povoden. P¥ipadné mize vznikat jinymi
vlivy (antropogenni ¢innosti, havarii vodniho dila, teroristickym utokem atd.) a
oznacuje se za zvlastni povoden.

Prirozené povodné

Ptirozené povodné se d€li podle srazZkového uhrnu a sezonniho vyskytu na (Slavik et
Neruda, 2014):

a) Letni povodné z dlouhodobych regiondlnich destii — pro tento druh destu,
trvajici fadoveé nékolik dni 1 tydni, je typicky vysoky objem povodiiové viny
prevazné na velkych a stiedné velkych tocich (Just et al., 2005).

b) Letni povodné z kratkych privalovych destii — jedna se o tzv. ptivalové
povodné (nékdy oznacovany jako bleskové povodng). Oproti regiondlnim
jsou typické pro malé povodi do velkosti 10 km?, kde kapacita koryta nemiize
pojmout tak vydatné ptivalové desté. Pro lijdky je charakteristické rychlé
navyseni pritoku, vysoka kulminace a nasledné rychlé snizeni pritoku. Cely
cyklus piivalovych povodni trva vétsinou jen nékolik hodin (Camrové et
Hromadka, 2006).

18



c)

d)

Zimni a jarni povodne ztani snehu — nejCastéj$i vyskyt povodné je
Vv podhorskych oblastech a dale smérem do udoli, charakteristicky je pomaly
prub¢h, ale spoji-li se s ptfivalovym destém a nasycenou pudou, miZe se
jednat o zavazny problém (Slavikova, 2007).

Zimni a jarni povodné z pohybu ledovych ker — v dnesni dobé se na pilitich
mosti a vodnich dilech délaji proti ledové tfisti barikady v podobé ledolamti.
Také s rozvojem tézké techniky se odstranovani ledovych ker nebo uprava
toki nachylnéjsich k tvorbé ledovych jevi staly jednodussi zalezitosti, nez
tomu bylo v minulych dobach (Slavikova, 2007).

Zvlasni povodné

Zvlastni povodné se rozdéluji do tfech kategorii na (GR HZS CR, 2015):

a)

b)

Zvlastni povoden typu 1 — jedna se o povoden vzniklou z poruchy (nejcastéji
protrzeni) hraze.

Zvlastni povoden typu 2 — povoden, ktera nastane pii poruse bezpe¢nostnich a
vypustnych prvki a dochézi k neovladatelnému odtoku z nadrze.

Zvlastni povoden typu 3 — vznikd pfi nadmérném mnozstvi vody v nadrzi a
upousténim nekontrolovatelného mnozstvi vody z bezpe¢nostnich divodu,
aby nedoslo k poskozeni hraze ¢i bezpec¢nostnich prvki.

3.1.6 Aktivni z6na zaplavového uzemi

Podle § 66 vodniho zékona se zaplavové uzemi definuje jako pfedem stanovené
uzemi, které pii vzniku povodni miZe byt zatopeno vodou. Navrh velikosti

zéplavového Uzemi se 1i§i pro jednotlivé obce a kraje v zavislosti na pratokovém

mnozstvi, tvaru krajiny rozlivu, zastavéného Uzemi a predchozich zkuSenosti

vodopravniho tfadu s povodnémi. Zaplavové uzemi se stanovuje vV povodiovych
planech a to nejéastéji pro prutok pétileté, dvacetileté a stoleté vody. Vodopravni
ufad na navrh spravce toku stanovi tzv. aktivni zénu zéplavového Uzemi
Vv zastavénych Castech obci a v mistech urenych k nové vystavbé. Aktivni zona
zaplavového tzemi je tedy oblast, kde se za povodné soustied’uje nejveétsi pratok
nebo této oblasti hrozi bezprostiedni nebezpeci ze stoupajici hladiny (viz obr. €. 4).
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Podle § 67 vodniho zdkona se v aktivni zoné zaplavového uzemi nesmi stavét
jakykoliv druh stavby kromé protipovodiovych opatteni a vodnich dél souvisejicich
stokem. Dale je zakazéna tézba surovin, skladovani odplavitelného materidlu,
provadét Upravy terénu atd. Pro usnadnéni zvladnuti povodiiovych stavl se stanovi
tzv. izemi urcend k fizenym rozliviim povodni (§ 68 vodniho zdkona). Jednd se o
uzemi, které je pfedem urceno pro neskodny rozliv. Piikladem miize byt sucha nadrz.
Problém nastavd pouze v majetkopravnich vztazich s vlastniky pozemki. Pokud
vznikne vlastnikovi §koda, ma narok na finan¢ni odSkodnéni.

3.1.7 M-denni a N-lety priitok na vodnim toku

Pritok na vodnim toku definuje Kemel (1996) jako objem vody protékajici jednim
prutoénym profilem za jednotku Casu. Znaci se Q a nejcastéji je vyjadien v metrech
krychlovych za sekundu (m>/s) nebo v litrech za sekundu (1/s).

24

protipovodiiového opatieni na toku se vypocitava maximalni prutok pro kapacitu
koryta. VSechna protipovodiiova opatfeni Se navrhuji na nejvétsi mozné hodnoty
prutoku, aby se zabrénilo povodiiovym Skodam. Pro vypocet maximalniho pritoku
se vyuziva tzv. N-lety (respektive M-denni) pritok, ktery je pomérné obtizné stanovit
pro toky bez pravidelného méfeni vodomérnych stanic (Kemel, 1996).

M-denni prutok

Novicky et al. (1992) ve své knize definuje M-denni pritok (Qmg) jako primérny
denni pritok dosazeny nebo ptekroceny po M-dni ve zvoleném obdobi. Nejcastejsi
obdobi pro volbu M-denniho priitoku je jeden rok (Qsesa), ale pocita se i s hodnotami
po mésicich (Qaod, Qeods Q2704 atd.).
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N-lety pritok

Prutok, ktery je v prato¢ném profilu dosazen nebo prekrocen v priméru jednou za N
let, se nazyva N-lety priitok (Qn). Frekvence vyskytu povodni vétSinou neodpovida
pramérum. Napf. stoletd povoden se mtize vyskytnout vicekrat nez jen jednou za 100
let. Pocita se s dlouhodobym primérem, kdy béhem 1000 let je ptiblizn€ 10 stoletych
povodni (Novicky et al., 1992).

3.1.8 Povodnova vina

Pokud dojde k pfechodnému zvétSeni prutoku na vodnim toku vlivem riznych
faktorii, vznika tzv. pritokova vlna. Pfi vyrazném zvysSeni hladiny toku se vyhlasi
povodiovy stav a pritokova vlna se nazyva povodiova. Pro povodiovou vinu je
typické, ze ma rychly narist, vrcholovy (kulminaéni) pritok a pomalejsi pokles
(Pavelkova Chmelova et Frajer, 2013).

Povodiiovd vlna se vypocitavad z pribéhu povodné mezi dvéma vodomérnymi
stanicemi. Za zacatek povodiové viny se povazuje okamzik, kdy se zveda hladina.
V urcity okamzik dosahuje vina svého maximalniho pritokového mnozstvi a kon¢i,
kdyz se hladina vrati na ptivodni uroven. Doba mezi za¢itkem a koncem se nazyva
Casovy prubéh povodnové viny (viz obr. ¢. 5). Celkové mnozstvi vody v prubéhu
trvani vlny se nazyva objem pritokové viny (Chabera et Kossl, 1999).
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Obr. ¢. 5 Casovy pritbéh povodiiové viny (Chdbera et Kissl, 1999)

21



3.2 Protipovodnova opatieni

Protipovodiiova opatfeni 1ze chépat jako ochranné opatieni na tocich bezprostredné
ohrozenych velkou vodou. Jejich hlavnim cilem je pfedchazeni a zamezeni
materialnich $kod, ztraty na zivotech a ohrozeni zivotniho prostiedi. Dal§im cilem pfi
budovani protipovodnovych opatieni by méla byt snaha o zvySovani akumulace a
retence vody Vv povodi, protierozni ochrana ptidniho fondu ¢i ochrana ohrozeného
uzemi (Hradek et Kuiik, 2003).

Diulezitym prvkem pro ziskani efektivni protipovodnové ochrany je vytvoieni
optimalnich podminek na vodnim toku a v povodi, aby se co nejvice zpomalil,
popiipad¢ zadrzel, ptitok destové vody z povodi do recipientu a zdroven se pfiili$
nezasahovalo do krajiny. Pouze v piipad¢, Ze tyto podminky nebudou splnitelné nebo
budou neefektivni, mélo by se pfikroCit k technickym zasahiim a tpravé koryt
vodnich tokt (Mana, 2008).

Systém ochrany pied povodnémi se zajistuje ve tfech Casovych obdobich. Prvni
obdobi je mimo nebezpeci povodné, kdy jde hlavné o prevenci a predchdzeni vSech
rizik. Druhym obdobim je doba tésné ptred vypuknutim povodné a béhem povodné,
kdy jde pfedevs§im o v€asnou a adekvatni reakci na ptichod velké vody. Posledni fazi

je obdobi po povodni, kdy se jedna o opatieni po odvolani povodiiového nebezpeéi
(Rathausky et al., 2015).

3.2.1 Struktura fizeni protipovodiiové ochrany v CR

Rizenim protipovodiiové ochrany se rozumi komplexni organizace ¢&innosti
provadénych pied, pti a po povodni. V Ceské republice maji dohled na pfipravu,
organizacl, fizeni a kontrolu probihajicich praci povodiové organy, které se primarné
fidi povodiovymi plany (Strnad et al., 2015).

Schéma fizeni protipovodiiové ochrany je zndzornéno na obr. €. 6. NejvySSim
povodilovym organem v oblasti fizeni ochrany je Ministerstvo zivotniho prostfedi
(dale jen MZP), vramci kterého se schazi Ustiedni povodiiova komise statu.
Povodnové komise jsou na vSech trovnich spravy a podle rozsahlosti povodné se
aktivuji smérem nahoru. Pokud povoden postihuje velké tizemi, je vyhlasen krizovy
stav a kontrolu pfebira Ministerstvo vnitra (dale jen MV). Nejvys§im povodiovym
organem v oblasti planovani je Ministerstvo zeméd¢lstvi (dale jen MZ), pod které
spadaji podniky Povodi a vodopravni ufady. MZ a MZP uzce spolupracuji pfi
vytvateni povodnovych plani, strategii a vystavbé protipovodiiovych opatieni
(Camrova et Jilkova, 2006).
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Obr. ¢ 6 Schéma Fizeni protipovodiiové ochrany v CR (Camrova et Jilkova, 2006)

Povodiiové organy

Povodiové organy (dale jen PO) podle § 77 vodniho zikona fidi, koordinuji,
kontroluji a organizuji ochranu ptfed povodnémi. Organy vetejné spravy ziizuji
povodiové komise jako své vykonné slozky k plnéni mimotadnych ukold v dobé
povodné. Predsedou povodnové komise je starosta, hejtman nebo ministr podle
prislusné sféry ptisobnosti. Z obr. ¢. 6 je patrné, Ze nejniz§im organem je obec.
V ptipad€ povodné nad ramec mozZnosti postizené obce povodnova komise zada o
pomoc nadiizeny organ — obec S rozsifenou pusobnosti, nasledné povodiiova komise
kontaktuje krajsky ufad a dle potfeby MZP & MV. Vsechny PO se musi Fidit
platnymi povodiovymi plany.

Cinnost a postaveni PO je podle MZP CR (2016) dana ve dvou asovych rovinach.

V obdobi mimo povoden jsou PO:
a) organy obci a méstskych casti,
b) obecni Gfady obci s rozsifenou ptisobnosti,
c) krajské ufady,
d) MZP, MV.

V obdobi za povodné jsou PO:
a) povodnové komise obci a méstskych ¢asti,
b) povodiové komise obci s rozsifenou ptisobnosti,
€) povodiové komise kraj,
d) Ustfedni povodiiova komise.
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Povodiiové plany

TNV 75 2931 definuje povodiiovy plan (dale jen PP) jako souhrn technickych i
organizac¢nich opatieni, které jsou nezbytné ke zmirnéni Skod a koordinaci Cinnosti
V daném tzemi pii povodni. PP feSi ochranu ur¢itého tzemi, nemovitosti a staveb
nauzemi podléhajicim pfislusnym spravnim organim a musi byt v souladu s PP
vyssich celkt. K vypracovani je zapotiebi hydrologickych a hydraulickych podkladi
(pratoky, prutokové kapacity, vyska hladiny, hydrogramy, zaplavové tzemi atd.),
technickych podkladu (mapy, demografické udaje, kritické profily toku atd.) a
organiza¢nich podkladu (souvisejici PP, sloZeni povodnovych komisi, plan evakuace,
kontakty atd.). Obsah PP se dé¢li na vécnou, organizacni a grafickou ¢ast. Dulezitou
soucasti jsou tzv. stupné povodilové aktivity.

3.2.2 Stupné povodiové aktivity

Urovent povodiiového nebezpedi uréuji tzv. stupné povodiiové aktivity (dale jen
SPA). Pro kazdou oblast jsou stanoveny smeérodatné limity podle tvaru krajiny a
ostatnich jevi zpusobujicich povoden. Rozhodujicim faktorem pro urCeni SPA je
vyska hladiny nebo pritok na vodnim toku. Pevné stanovené stavy pro vyhlasovani
SPA jsou obsazeny v piislusnych PP a schvaluji je PO (Strnad et al., 2015).

SPA se déli na 3 kategorie. Oznacuji se jako ,,stav bdelosti, ,,stav pohotovosti a
.stav ohroZeni‘.

a) Stav bdelosti se nevyhlasuje, pouze nastava pii zaéinajici hrozbé povodni,
kdyz voda dosdhne prozatim bezpecné, ale zvySené hladiny na toku. Sleduje
se bezpecnost vodnich dél a aktivuje se Cinnost hlasné a piedpovédni
povodnové sluzby (viz dalsi kapitola).

b) Stav pohotovosti vyhlasuje pfislusny povodnovy organ Vv ptipadé€, ze hladina
stoupne nad danou troven. Voda se uz mize dostavat mimo koryto feky, ale
nepusobi zatim vétsi Skody. Pfi jeho vyhlaSeni se aktivuji pfisluSné organy
protipovodnové ochrany a provadéji se opatieni podle povodiiového planu.

Vv zaplavovém uzemi. Pfijimaji se nouzova opatieni a provadéji se zachranné,
zabezpecovaci a evakuacni prace.

Povoden zacina vyhlaSenim druhého nebo tfetiho povodiiového stupné a konci jejich
odvolanim. Nemusi vSak byt vyhlaSena podle ptislusného SPA, ale mlZe nastat v
ptipad¢ dosazeni smérodatné urovné, kterd je obsazena vV PP jednotlivych obci
(Strnad et al., 2015).

Napiiklad v Povodiovém planu obce Cehnice na Strakonicku se SPA vyhlasuji podle
barevného oznaceni (zelend, Zluta, Cervend), ktera jsou vyznacena na mistnim mosté
a odpovidaji ur¢ité vysce hladiny vody a pratoku v obci.
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3.2.3 Instituce zabyvajici se povodnémi

Ke sniZzeni a zamezeni hmotnych Skod a ztrat na zivotech, je dilezité mit vcas
vSechny dostupné aktualni informace ohledné¢ hroziciho nebezpeci. Zejména se jedna
o aktualni vysku hladiny na vodnim toku a odpovidajici prutoky. Tyto informace
v Ceské republice eviduje hlasna a predpovédni povodiiova sluzba (dale jen HPPS),
kterou zajistuje CHMU spolecné se spravci vyznamnych vodnich toki. Pfedpovédni
&ast sluzby mé na starosti CHMU a na hlasné povodiiové sluzbé se podileji v§ichni
ucastnici ochrany pied povodnémi. Hlavnimi tikoly HPPS je zajisténi monitorovani
situace v povodi, pfiprava hydrologickych piedpovédi a v€asné informovani PO a
ostatnich i¢astnikli ochrany pied povodnémi (Kubat et al., 2012).

Situaci na vodnim toku monitoruji tzv. hlasné profily. Jsou to stanice pro
zaznamenavani vysky hladiny a pritoku. Hlasné profily na tocich jsou rozdéleny na
tf1 kategorie (Kubat et al., 2012):

a) zdkladni — provozovatelem je CHMU a povodi,
b) doplitkové — ziizovatel je kraj a spravuji je mistni obce,
C) pomocné — ztizovateli a provozovateli jsou obce nebo soukromi vlastnici

Dal$imi ucastniky ochrany pted povodnémi jsou spravei vyznamnych ¢i drobnych
vodnich toktl, integrovany zachranny systém, hasi¢ské sbory, policie, armada,
vlastnici a spravci objektl na vodnich tocich nebo nemovitosti v zaplavovém tzemi,
instituce povéiena dohlizenim na technickobezpecnostni stav budov, firmy vlastnici
tézkou techniku, dopravni prostiedky a dal$i subjekty podle situace a mistnich
podminek (MZP, 2016).

3.2.4 Rozdéleni protipovodnovych opatreni

Podle charakteru konkrétniho protipovodiiového opatieni mimo i béhem povodné 1ze
tato opatieni rozdélit do dvou kategorii — podle zpusobu realizace a podle Casu
realizace (Camrova et Jilkova, 2006).

Rozdéleni podle zpiisobu realizace

Protipovodinové opatieni Ize podle zpusobu realizace definovat na dvé zakladni
skupiny — technického a netechnického charakteru (viz obr. ¢. 7). Technicka opatieni
na rozdil od netechnickych jsou realizovdna vystavbou, upravou a jinym zasahem do
krajiny. Mezi né patii reten¢ni nadrze, stabilizace svahi, navySeni kapacity koryta
atd. Pro netechnicka opatieni je typické, Ze do pribehu povodné nijak nezasahuji.
Hlavnim cilem je v€asné varovani lidi pied jejim pfichodem. Piikladem mohou byt
pfedpovédni a varovné systémy, definovani zaplavovych tuzemi, evakuace ¢i
vychova obcantl k odpovédnému chovani pii kritickych situacich. V oblastech, kde
ma povoden kratké trvani (méné nez 3 hodiny), je G¢inngjsi zfidit technicka opatieni,
neZ spoléhat na varovné a predpovédni systémy (Camrova et Jilkova, 2006).

25



Protipovodiiova opatieni

Technicka (structural) Netechnicka (nonstructural)
Drz povoderi od lidi Drz lidi od povodné
retence L stabilizace koryt definovani L1 varovné systémy

zaplavovych zén

zkapacitnéni koryt |- regulace lesniho pravni zajisténi | | | vychova
hospodarstvi zaplavovych zén verejnosti
2 | regulace predpovédni
ochmang brize zemédélské Cinnosti systémy

Obr. ¢. 7 Rozdéleni protipovodiiovych opatieni podle zpiisobu realizace (Camrova et Jilkova, 2006)

Rozdéleni podle ¢asu realizace

Protipovodiiova opatieni se rozdéluji podle MZP CR (2016) na piipravna
(preventivni), opatfeni provadénd b&hem povodné a opatfeni vykonavand po
povodni.

a)

b)

Pripravna (preventivni) opatieni — do této kategorie spadaji povodiové
plany, prohlidky, pfesun obyvatel ze zaplavovych zoén, skoleni pracovnikd,
varovani obcantl, zajiSténi hmotnych rezerv ¢i organizaéni piiprava pied
piichodem povodné. Podle Povodiiového planu CR do této kategorie nepatii
technické zasahy do krajiny. S tim nesouhlasi Soukup (2008) nebo Camrova
et Jilkova (2006), kteti jako preventivni opatfeni berou i opatieni technického
charakteru na snizeni povrchového odtoku, zvySeni retence a akumulace,
pfevod povrchového odtoku na podzemni, regulaci zemé&délské Cinnosti €i
udrZovani spravného objemu vody v nadrzi.

Opatreni béhem povodné — realizuji se pii hrozb& povodné. Patii sem ¢innost
HPPS, integrovaného zachranného Systému i ostatnich ucastniki povodnové
ochrany, vystavba mobilnich protipovodiiovych opatieni (stény, pytle
s piskem atd.), varovani obyvatel, evakuace, zajisténi nahradni dopravy a
zékladnich surovin véetné pitné vody.

Opatrieni po povodni — vykonavaji se az po odvolani povodiiového stavu a
zahrnuji naptiklad zjistovani a ohodnocovani povodiovych skod, evidenéni a
dokumentaéni prace, obnova komunikaénich siti, odklizeni nasledkti povodni
&i vyhodnoceni celkového pribéhu povodné (MZP CR, 2016).

3.2.5 Priority vystavby protipovodnovych opatreni

Zasady, které se dodrzuji pti vystavbé novych protipovodiiovych opatfeni, musi byt
v souladu s efektivni ochranou lidskych zivotd a majetku, zivotnim prostiedim a

ostatnimi zainteresovanymi subjekty jako jsou spravci tokd, Agentura ochrany
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ptirody a krajiny CR a dalii. V soucasné dobé se piistupuje hlavné k tzv. p¥irodé
blizkym protipovodiiovym opatifenim (dale jen PBPO), ktera pfili§ nezasahuji do
krajiny a nezatézuji vyznamnym zptisobem Zzivotni prostiedi (Mana, 2008).

Jednotlivé kategorie protipovodniovych opatieni podle efektivnosti od nejvhodné&jsiho
po nejmén¢ vhodné rozdé¢luje Jaglova (2008) na:

a)

b)

d)

f)

Ochrana fungujicich PPO — jedna se o opatieni, které by mélo zajistit
spolehlivou funkci stavajicich protipovodnovych opatieni. Neprovadéji se
revitalizacni prace, ale jedna se pouze o lokalni upravy, které zajisti zlepSeni
stavajiciho stavu vodniho toku a ostatnich PPO.

PBPO vV neobydlené oblasti — jedna se predevSim o revitalizacni snizeni
kapacity koryta a zvySeni kapacity rozlivli do tdolnich niv. Soucasti je i1
obnova nivni vegetace, kterd plsobi pfiznivé na zpomalovani povodiovych
prutokt a na stabilitu koryta i nivy.

PBPO transformujici povodiiovou vinu — do této kategorie spada vystavba
suchych reten¢nich nadrzi a revitalizace jejich zatopové oblasti.

PBPO Vv obydlené oblasti — vodni tok v obydlenych ¢astech ma vétSinou
omezenou moznost rozlivu a nejlep§im moznym zplisobem ochrany je
zkapacitnéni koryta, Uprava bieht a vytvofeni tzv. sloZeného profilu koryta se
st€éhovavou kynetou.

Technicka PPO — tato kategorie se vyznacuje piimym zasahem do krajiny a
to v podobé vystavby ochrannych zdi, hrdzovych systému ¢i zkapacitnéni
pritocnych profilii mostl a propustkd.

Opatreni, ktera nejsou definovand jako protipovodiovd — sem patii mista,
ktera nejsou primarné urcena k rozlivu, ale svou podobou tuto funkci mohou
zastavat. Jedna se o parky, mokfady, hfisté, ndhony atd.
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3.3 Suchy poldr a ostatni druhy malych vodnich nadrzi

Technicka norma CSN 75 2410 definuje malou vodni nadrz (dale jen MVN) jako
nadrz, kterd splituje dvé podminky — celkovy objem nadrze od nejnizSiho bodu po
hladinu nepfesahuje 2 miliony m® a maximalni hloubka nadrze nemtize byt v&tsi nez
9 metru.

Poldr je podle technické normy TNV 75 2415 vodni dilo urcené k ochrané pied
ucinky povodné. Hlavnim ucelem poldru je zadrzeni nadbyte¢né povodiové vody a
tim snizovani a oddalovani kulminace N-letych prutokti. Celkovy objem nadrze
odpovidd souctu ovladatelného a neovladatelného prostoru. Svymi parametry a
funkci poldr spada do kategorie MVN.

V Ceské republice je podle MZ CR (2015) evidovano vice nez 25 000 MVN (pies
500 drobnych vodnich nadrzi, zbytek tvoii rybniky) a z toho je podle dat CHMU
(2016¢) vice nez 200 poldri. Nejvétsim poldrem v Ceské republice je poldr Soutok 0
zatopené plose 8 000 ha a objemu 140 miliont m* (MZ CR, 2015).

3.3.1 Rozdéleni malych vodnich nadrzi

Podle funkce

KdyZ se navrhuje novd MVN nebo se upravuje starSi, musi se pfedem stanovit a
definovat hlavni a vedlejsi funkce nadrze (viz tab. €. 2). Vyuziti nddrZze by mélo mit
vice funkci a musi byt v souladu s Zivotnim prosttedim (Sedivy et Vrana, 2011).

Tab. ¢. 2 Rozdéleni malych vodnich nadrzi podle funkce (Vaclavik, 2007)

FUNKCE TYP CHARAKTERISTIKA
vodarenska, primyslova, | akumuluji vodu v dobé, kdy

Zasobni zaviahova, energeticka, je ji dostatek a wyuiivaji ji v
kompenzacni, retardacni obdobi nedostatku

zachycuji povodnové odtoky
a transformuji povodnove
viny

retencni, protierozni, destova,

Ochranna vsakovaci, suchy poldr

wtérova a treci, plidkowy a
Rybochovna komorovy wtainik, hlavni a
karanténni rybnik, sadky

wytvareji vhodnée prostredi
pro chov ryb

protipoZarni, pro chov
Hospodarska dribeie, pro péstovani
vodnich rostlin, wtopova zdrz

pini konkrétni
hospodarskou funkci

i z vyrovnavaci, precerpavaci, pIni konkrétni provozni
Specialni ucelova e 5 g e
splavovaci, zaviahova ucely
pouiivaji se ke zlepseni
e zachytna, oteviena whnivaci, [vodohospodarskych pomérd
Asanacni v .W., g F P . Y p'
laguna, rekultivacni uzemi, ktere bylo naruseno
antropogennimi viivy
L. pfirodni koupalisté pro slouii ke koupani a
Rekreacni S S 3 o
plavani a sport provozovani vodnich sportu

navrhuji se ke zlepEeni
ekologickych a estetickych
GEinkd krajiny

okrasna, navesni rybnicek,

Krajinotvornad v obytné zdastavbé o <
/ 4 umely mokrad
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Podle umisténi

MVN se rozdéluji podle umisténi v zévislosti na tvaru krajiny, prostfedi a mistnich
prirodnich podminek (hydrologické, geologické, pedologické, klimatologické atd.).
Déli se na polni, navesni, lesni a lu¢ni (Tlapak et Herynek, 2002).

Podle zpiisobu zdsobeni vodou

Toto rozdéleni MVN je podle zdroje, kterym voda pfitéka do nadrze. D¢Eli se na
destovou (nebeskou), pramennou, ficni, poto¢ni a odpadni (Tlapdk et Herynek,
2002).

3.3.2 Uéel vodohospodaiského feseni suchého poldru

Suché poldry se pouzivaji pfedev§im k ochrané obyvatel pfed velkou vodou.
Zachycuji povodinové odtoky a splaveniny v reten¢nim prostoru, transformuji
povodiiové viny, chrani izemi a objekty pfed ni¢ivou silou povodni a neskodné
odvadi destové vody. Jejich realizace probihd hlavné na malych vodnich tocich
v hornich &astech povodi a také tésné pied urbanizovanym uzemim (Salek, 1998).

Hlavni funkci suchych poldri je zabezpeceni ochrany nize lezicitho uzemi.
V ochranné nadrzi se zachyti ¢ast nebo cely povodiiovy pritok v ovladatelném a
neovladatelném prostoru (viz dal$i kapitola). U ovladatelného prostoru nadrze lze
regulovat odtok pomoci otevirdni a uzavirani spodnich vypusti (n€které poldry jsou
pouze prito¢né a odtok regulovat nelze). Velikost neovladatelného prostoru zavisi na
parametrech bezpecnostniho ptelivu jednotlivych nadrzi. Mayer et Zemek (2015)
uvadi, Ze se pro vypocet velikosti retenéniho prostoru vyuziva digitalnich modelt
reliéfu krajiny v souinnosti s geografickym informac¢nim systémem (GIS). Dalsi
moznost ur¢eni velikosti reten¢niho prostoru je simulace provozu pii odtoku nebo
planimetrovanim z grafického znazornéni (Salek, 1998).

Suché poldry maji ze vSech protipovodiiovych opatieni nejvyznamnéjsi efekt.
Utinnost poldru se posuzuje podle rychlosti a objemu piitoku, objemu retenéniho
prostoru a parametri vypustnych zafizeni. Sou€asti opatieni je i revitalizace prostoru
maximalni zatopy nadrze, kterd podporuje G€innost poldru zapojenim fic¢ni nivy.
Idealni je zaloZeni a idrzba trvalych travnich &i luznich porosti (VUV TGM, 2015).

3.3.3 Rozdéleni ochrannych prostori v suchém poldru

Podle umisténi suchého poldru se stanovi velikost a rozdéleni jednotlivych
ochrannych prostord. Na obr. ¢. 8 je vidét rozdéleni prostord v poldru bez stalého
nadrzeni, coz znamena, Ze poldr je pouze pritocny a nezadrzuje zddné mnozstvi
ptiteéené vody (Riha et al., 2014).
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UROVEN HLADINY
N

Mo CARA OBJEMU

BEZPECNOSTNI
PRELV

Mmax — k6ta maximalni hladiny

M, — kéta hladiny ovladatelného ochranného prostoru
Ve — objem celkového prostoru

Vr — objem ochranného prostoru

Vo — objem ovladatelného ochranného prostoru

Vm — objem neovladatelného ochranného
prostoru

SPODNI
VYPUSTI

DNO NADRZE

Vo K I OBJEM
S x s 2

5

Obr. ¢ 8 Rozdéleni prostorii V. poldru bez stalého nadrzent (Riha et al., 2014)

Nejjednodussim zpiisobem povodiiového fizeni odtoku by bylo zadrzet cely objem
povodné v ochranném prostoru nadrze, ktery by se po piehnani povodné opét
vyprazdnil. Objem N-letych povodni vSak byva tak velky, ze by bylo nehospodarné
rezervovat tak velké prostory. Uplna ochrana pied povodnémi se nikdy nepovede
realizovat, a proto se kapacita nadrze vypocitava pro maximalni pritok. Do vypoctu
se nezapocitava ztrata vody vyparem, prusak hrazi, infiltrace do dna a provozni
ztraty (Broza et al., 1993).

3.3.4 Konstrukéni Feseni hrazi a funkénich objektti suchého poldru

Hréaze jsou nédkladnd a svym vyznamem jedine¢nd stavebni dila, u kterych je vybér
vhodného stavebniho materialu mimofadné dilezity. Vybérem vyhovujiciho
materidlu se mize dosahnout trvalé funkéni spolehlivosti hraze, ale i se mohou sniZit
pofizovaci nédklady. Pfi stavbé hrazi se v posledni dobé nejcastéji voli rizné typy
sypanych hrazi, protoze k jejich vystavbé se pouziva materidl dostupny v misté
poldru a omezuje se tim spotieba a dovoz ostatnich materiala (jako je cement, ocel,
difevo). Navic sypané hraze, pokud dojde i k jejich oseti, svoji konstrukeci a typem
zapadaji do krajiny. Hraze se déli na homogenni, které jsou stavéné z jednoho druhu
materidlu, a nehomogenni, které vétSinou maji tzv. tésnici jadro z odliSnych druht
materialu, nez je zbytek hraze (viz obr. €. 9). Pro sypani homogennich hrazi se
pouzivaji siln€ zahlinéné Stérky, sut'ové hliny, hlinitopis¢ité zeminy, sprase atd. Pro
tésnici jadra nehomogennich sypanych hrazi se pouzivaji jilovité az pisc¢ité zeminy s
vysokym indexem plasticity. Vlastnosti pouzit¢ zeminy se zjiStuji po odebrani
vzorkll v laboratofich nebo polni zkouskou hned na misté. U hraze se rozlisuje
vzdus$na strana a navodni strana s riznym sklonem stran v zavislosti na pouZzitém
materialu, a koruna, ptes kterou mize vést komunikace (Hobst et al., 1984).
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Obr ¢. 9 Schéma pricného profilu homogenni (A) a nehomogenni (B) hrdize poldru (Riha et al., 2014)

Funkénimi objekty suchych poldrii jsou spodni (dnové) vypusti a pojistnd zatizeni
V podobé& bezpecnostnich a nouzovych prelivi.

Suché poldry maji obvykle jen jednu spodni vypust. Pokud hrozi ucpani vypusti
naplaveninami, pouZzivaji se dvé a instaluji se pfed né hrubé a jemné Cesle. Spodni
vypust je u vétSiny suchych poldri neovladatelna a dimenzovana tak, aby pievadéla
bézné priutoky do prostoru pod hrazi a aby béhem povodné pievadéla pozadovany
odtok po celou dobu vyprazdnovani. Profil potrubi (nékteré poldry mohou mit misto
potrubi prutok s otevienou hladinou) se navrhuje na praimér minimalné¢ 800 mm, coz
umoznuje piipadnou revizi a udrzbu. Maximalni kapacita vypusti nesmi prekrocit
neskodny odtok pod hrazi (Riha et al., 2014).

Bezpe¢nostni prelivy se instaluji na hraze pro bezpetné pievedeni vétsich
povodiiovych pritokd. Zbudovani pfelivu na poldru je nutné, aby nedoslo k pieteceni
a naslednému poskozeni hraze. V momenté, kdy voda za¢ne pretékat bezpecnostnim
prelivem, se jedna o nekontrolovatelny odtok. Bezpec¢nostni pieliv se sklada
z prelivné ¢asti (hrany, kasny, koruny), navazujiciho skluzu, ktery obvykle prochazi
t&lesem hraze a z opatfeni k tlumeni energie vody (Riha et al., 2014).

3.3.5 Priichod povodné suchym poldrem
Podle rizné intenzity povodné prochazi povoden suchym poldrem nékolika fazemi.
Pti nejvyssi mozné intenzité prochazi ve 4 fazich (Daihelka et al., 2014):
a) Fdze I. — odtok z nadrze se pomalu zvySuje s naristajicim pfitokem, az do
chvile, kdy velikost piitoku piesahne velikost odtoku.
b) Faze II. — pritok dale stoupd, ale odtok zustava stejny, postupné se plni
ochranny ovladatelny prostor nadrze az do chvile, nez zacne prepadat pies

bezpecnostni preliv.

C) Faze Ill. — voda ptepada pres bezpecnostni pfeliv a nastava neovladatelny
odtok, ¢im vétsi je hladina v nadrzi, tim se zvySuje odtok, ale zaroven se voda
zachycuje i v neovladatelném prostoru nadrze.

d) Faze IV. — hladina vody postupné stoupa az do chvile, kdy se klesajici pfitok
vyrovna s odtokem, poté zacne faze prazdnéni.

31



4. Metodika

4.1 Charakteristika zajmového tzemi
4.1.1 Fyziogeografické poméry

Zajmové uzemi se nachazi cca 0,8 km jihozapadné od obce Cehnice pod silnici III.
tiidy Cehnice — Paracov (viz obr. ¢. 10). Podle udaju z projektové dokumentace
k suchému poldru Cehnice je uzemi situované na severnim okraji Bavorovské
vrchoviny, kterd tvoii ¢ast Sumavského podhiii. Povrch uzemi je zde zvInény
s nadmoiskou vyskou kolem 450 m s mirnym sklonem k severovychodu. Uzemim
protéka Cehnicky potok, jehoz spravce je Povodi Vltavy, s.p. Ceské Budgjovice.
V misté soucasného umisténi poldru byval situovany historicky rybnik, ktery zanikl
S protrthnutim jeho hrdze. Z4jmové tGzemi je prijezdné k lesnim a zemécdélskym
pozemkiim pies zadtopovou oblast. Pies funkéni objekt vede uzka lavka a po hrazi lze
ptejit pouze pésky.

SUCHY POLDR -\
O CEHNICE "ovag:

Obr. ¢. I 0 Vyrez z vodohospodarske mapy v merztku 1:50000 s vyznacenym zajmovym vizemim (VUV
TGM, 2016)

4.1.2 Geologické a pedologické poméry

Podle inZenyrskogeologického prizkumu stavenisté se zajmoveé Uzemi z regiondlné
geologického hlediska naléza v Ceském masivu, konkrétné v severni Gésti
Sumavského moldanubika pfi styku se severnim vybézkem budé&jovické panve.
Skalni podlozi je budovano krystalickymi horninami jednotvarné skupiny, a to
perlovymi rulami a migmatity. Zakladni hmota je tvofena biotitem, kfemenem a
zivei. Podél Cehnického potoka jsou lokaln¢ zachovany sedimenty mydlovarského
souvrstvi, které maji charakter piscitych jili a jilovitych piskd. Svahova uzlabi a
deprese jsou vyplnény pis¢itymi a jilovitymi uloZeninami.
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Povrch izemi v prostoru poldru byl kryt hnédymi kyselymi ptidami v mocnosti cca
20 cm, které se vyuzili pii zatravnéni vzdusni strany hraze. Pod timto horizontem
jsou ulozeny hnédé¢ a Sedé fluvialni piscité jily, které jsou vlivem potoka zabahnéné.
Konzistence jilii je pfevazné tuhd az pevna a jejich primérna mocnost se pohybuje
kolem 2 m. Skalni podlozi tvoii Sedé zbarvend pararula, kterd ma charakter hlinitého
pisku. T¢leso hraze je vybudovano pievazné z pis€ité hliny a hlinitého pisku.

4.1.3 Klimatické a hydrologické poméry

Zajmové uzemi se nachazi v klimatickém regionu typu MT 4 — mirné€ teply, vlhky.
Primérna ro¢ni teplota se na tomto uzemi pohybuje mezi 6-7 °C a pramérny ro¢ni
uhrn srazek je piiblizné 650-750 mm (Geoportal SOWAC-GIS, 2016).

V profilu hraze na Cehnickém potoce je podle hydrologickych udaji od CHMU
dlouhodoby primérmy priitok 0,051 m%s. Hodnoty N-letych pritoki (k roku 2006)
pro rizné Q pied vybudovanim suchého poldru jsou zobrazeny v tab. ¢. 3.

Tab. ¢ 3 N-leté priitoky v m*ls na Cehnickém potoce v misté hrdze (Dokumentace k projektu — poldr

Cehnice)
Q1 Q2 Qs Q1o Q20 Qs0 Q100
23 3.7 6,2 8.6 12 17 21

Pivodni kapacita koryta v mist& hraze pied vystavbou suchého poldru byla 5,6 m?/s,
ktera ptiblizné odpovidala Qs. Po dokonéeni suchého poldru o celkovém objemu
reten¢niho prostoru (89 900 m°), parametrech $térbinové propusti (viz dalsi kapitola)
a celkovém objemu povodiiové viny (544 600 m®) se zajistila transformace odtoku
pii Qoo Na 16,4 m?®/s. Celkova plocha povodi k hrazi poldru (viz obr. ¢. 11) Cini
13,93 km? (Dokumentace k projektu — poldr Cehnice).

-notg 2 —dn/ J'm'n>\
\NoVé Ves Vlw =

C Molono
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é(‘nnu- Ey "ékynEC) / /

Obr. ¢. 11 Vyrez z vodohospodarské mapy v méritku 1: 100000 s vyznacenym povodim a uzaverovym
profilem v misté hrdze suchého poldru (VUV TGM, 2016)
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4.2 Zakladni identifikac¢ni a informacni idaje o suchém poldru
umisténém v zajmovém uzemi
Zakladni identifikacni udaje suchého poldru Cehnice jsou uvedeny v tab. ¢. 4.

Tab. ¢. 4 Zakladni identifikacni udaje suchého poldru Cehnice (Dokumentace k projektu — poldr

Cehnice)
Ndzev stavby Suchy poldr Cehnice
Vodni tok Cehnicky potok
Cislo hydrologického poradi 1-08-02-060
Ri¢ni kilometr 6,13
Sprdvce vodniho toku Povodi Vitavy, s.p.
Katastralni tzemi Cehnice
Obecni urad, okres, kraj Cehnice, Strakonice, JihoCesky
Stavebnik, projektant Obec Cehnice, Ekoservis

Hraz poldru je zemni, homogenni, sypand z mistniho materialu (¢astecné ziskaného
Z pozemkové Upravy potencidlni zdrze). Celkova délka hraze je 336 m a je rozd€lena
funkénim objektem na 2 ¢asti o délkach 83 a 253 m. Pficny profil hrdze ma
lichobéZnikovy tvar o Sifce koruny 4 m a sklonem vzdus$ného i ndvodniho svahu 1:2.
Zékladova spara je umisténa na nepropustném podlozi 1 m pod terénem. U
navodniho lice hraze byla zfizena ostruha o délce 3 m, zapusténa 0,5 m do
nepropustného podlozi. Vzdusna ¢ast hraze je opatfena patnim drénem z drcené¢ho
kameniva, do kterého je ulozen drén k odvedeni prisakové vody. Oba svahy byly po
celé vySce ohumusovany. Na koruné hraze o koté¢ 452,2 m n. m. byla zfizena
pfistupova komunikace ze zhutnéného makadamu, kterd je v misté funkéniho objektu
preklenuta tizkou lavkou.

Funkéni objekt tvoii Stérbinova propust obdélnikového tvaru o Sifce 1,8 m a vySce
3,2 m a bezpecnostni pteliv rovnéz obdélnikového tvaru o Sifce 9,8 m a vySce 1 m.
Objekt je zalozen na nepropustném podlozi a je tvofen betonovou konstrukci a
kamennou dlazbou. Koéta dna Stérbinové propusti je 448 m n. m. a kéta koruny
bezpecnostniho pielivu je 451,2 m n. m. Soucasti funkéniho objektu je 1 natok do
toku pod hrazi, ktery tvofi vyvar pro tlumeni energie vytékajiciho vodniho paprsku.

Potencialni zdrz poldru tvofi misto nad hrazi (viz obr. ¢. 12) o zatopové plose 8,1 ha
a celkovém objemu retenc¢niho prostoru poldru 89 900 m® (pocitano pro Qigp). Na
plose zatopy byla odstranéna plivodni vegetace a v soucasnosti je ¢ast pfevedena na
trvalé travni porosty a ¢ast je zemé&délsky obdélavana (Dokumentace k projektu —
poldr Cehnice).
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Celkovou cenu vystavby a ostatnich souvisejicich praci shrnuje rozpocet projektu
stavby a jednotlivé polozky jsou uvedeny v tab. ¢. 5 (ceny jsou uvedeny bez DPH,
sazba DPH 19%).

Tab. ¢. 5 Celkovy propocet stavebnich a souvisejicich praci na suchém poldru (Rozpocet projektu —
suchy poldr Cehnice)

Nazev polozky Cena (K¢)
Projekt 56 700
Naklady na publicitu 84 240
Technicky dozor 121 500
Zemni prdace 6 813 976
Zaklady 408 016
Svislé konstrukce 4047 218
Vodorovné konstrukce 306 447
Komunikace 461 295
Trubni vedeni 64 340
Ostatni konstrukce a prace 998 525
Celkem (bez DPH) 13 362 257
Celkem (véetné DPH) 15912783
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4.3 Numericka metoda pro posouzeni efektivity suché nadrze

Vzhledem k vysokym finan¢nim nakladim na stavbu suché nadrze je vyhodné
nejprve ovefit, jestli navrzené parametry funkcnich objektd budou efektivné
transformovat odtok z pfislusného povodi. Tato skutecnost pfispéla ke vzniku
»Numerické metody pro posouzeni efektivity suché nadrze*. Autofi této metody jsou
Ing. Martin Dockal, Ph.D. a Doc. Ing. Karel Vrana, CSc. (2007).

Cilem testovani a zpracovani numerick¢é metody bylo stanovit idealni pomér mezi
kulminaci povodiové viny a odtokem vody z nadrze. Toho lze docilit vhodnou
kombinaci velikosti zachytného prostoru a parametri funkéniho objektu. Metoda
vychazi ze znalosti minimdalniho poctu vstupnich Udaji a minimélnich nékladi
spojenych S jejich ziskdvanim.

Nezbytna vstupni data pro vypocet transformace povodinové viny:

a) Charakteristické cary suché nadrze (objem vody v suché nadrzi vzhledem k
nadmofiské vysce hladiny vody v nadrzi).

b) Casovy prithéh povodiiové viny (Sasové vyjadieni velikosti p¥itoku vody do
suché nadrze).

c) Parametry nebo mernd (konzumcni) kiivka pritoku funkcnich objekti
(vyjadieni prutoku vzhledem k nadmotské vysce hladiny vody ve funkénim
objektu).

Hlavni vyhodou numerické metody je, Ze vSechna vstupni data 1ze zadat do jednoho
souboru v prostiedi MS Excel, kde probihaji i v§echny vypocty. V souboru jsou
jednotlivé listy barevné rozliSeny podle vstupnich dat ¢i probihajicich vypogétu.

Vystupem je grafické porovnani prub&hu ptitokt a odtokti povodiiové viny a tabulka
maximalnich hodnot (v¢etné efektivity) suchého poldru pii povodni S uritym
pritokem.

4.3.1 Charakteristické cary nadrze

Charakteristické cary vyjadiuji zatopené plochy a objemy vody v nadrzi v zavislosti
na nadmotské vySce hladiny. Tyto hodnoty lze ziskat zaméfenim terénu nebo
odhadem z podrobné mapy. Pro ucely této prace jsou data k dispozici z projektové
dokumentace k suchému poldru Cehnice.

V prostiedi MS Excel probiha vypocet charakteristickych ¢ar nadrze v listu ,,nadrz*.
Zadava se nadmotskd vySka pocinaje dnem spodni vypusti a konfe maximalni
hladinou v reten¢nim prostoru nadrze (nebo korunou hraze). Pro pfislusnou
nadmoftskou vySku se musi zadat objemy zachycené vody v nadrzi.

Charakteristické ¢ary nelze vyjadfit Zadnou funkci, a proto jsou pro kazdou nadrz
jiné. Z tohoto diivodu je zapotiebi vyjadiit funkéni zavislost, ktera by nejvice
odpovidala realité. Nejvhodnéjsi model pro popis charakteristickych ¢ar byl uren
logaritmicko-exponencialni s proménnymi parametry (1).
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Mpy_gxp =A+B*xIn(V) + C*\V (1)

Parametry A, B a C se vypocitaji pomoci regresni analyzy. Logaritmickou funkci
nelze vyjadfit nulova hodnota, a proto je funkéni vztah mezi 0 a nejblizsi hodnotou
vyjadien linearnim modelem (2).

My =D+Ex*V (2

Timto zplisobem lze charakteristické cary poldru popsat pomoci funk¢nich vztahi a
vysledné hodnoty se vykresli do grafu (viz obr. ¢. 13).

Charakteristické cary
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Obr. ¢. 13 Charakteristické ¢ary suchého poldru Cehnice (autor, 2016)

4.3.2 Casovy priibéh povodiiové viny

Casovy priibéh povodiové viny (hydrogram) pro rtiznou dobu opakovani (Q1g0, Qso,
Qg0 atd.) lze na vyzadani ziskat od CHMU. Nejdalezit&jsi je provést vypolet pro
Q100, protoze kapacita suchych poldrt se ve vétsing ptipadt navrhuji na tento prutok.
Casovy priibéh povodiové viny Qiqp je souéasti projektové dokumentace k suchému
poldru Cehnice, ale zpracovatelem byl CHMU. Jelikoz hodnoty pro ¢asovy pribsh
Qso a Q20 nebyly k dispozici, byly odvozeny z principu proporcionality jednotkového
hydrogramu. Maca (2010) uvadi, ze princip proporcionality vyjadiuje pfimou
umérnost mezi srazkami na vstupu a odtokem za stejné casové obdobi. Pfi znalosti
alespon jednoho hydrogramu (v tomto piipadé Qigo) a odpovidajici intenzité desté
(nebo alespon kulmina¢nich pritokd ptislusSnych povodiovych vin) lze vypocitat
libovolny pritok konkrétni povodiové viny pomoci vztahu (3)

Q) = K * Q1o0¢) 3)

Parametr Kse vypocitd jako pomér kulmina¢niho pratoku hledané povodné a
kulminac¢niho priatoku stolet¢ povodné. Pfi znalosti parametru K lze dopocitat
vSechny potfebné hodnoty k vykresleni ¢asového prubéhu povodné Qsp a Qzo.
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V prostiedi MS Excel probiha vypocet pribéhu povodiové viny v listu ,,povodern*.
Zadava se casovy udaj (v hodinach a sekundach) a pfitok piislusné povodiové viny.
Dulezité je, aby rozestup mezi ¢asovymi useky byl vzdy stejny, ale délka mize byt
libovolna.

Po zadani pfisluSnych hodnot se provede mezi témito hodnotami interpolace,
vyhodnoti se pribéh povodiové viny s konstantnim ¢asovym utsekem (10 s) a
vykresli se graf prilbéhu povodinové viny ze vstupnich i interpolovanych dat (viz obr.
¢. 14, 15 a 16).

Casovy prubéh pritokli pro Q100
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20

—o—Vstupni data
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Obr. ¢. 14 Casovy pritbéh povodiiové viny Q100 (autor, 2016)

Casovy pribéh pritoki pro Q50
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Obr. & 15 Casovy pritbéh povodiiové viny Q50 (autor, 2016)
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Casovy prubéh pritoku pro Q20
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Obr. ¢ 16 Casovy prithéh povodiiové viny Q20 (autor, 2016)

4.3.3 Mérna krivka Stérbinové propusti

Meérna kiivka vyjadiuje vztah priatoku vody v profilu vzhledem k nadmoiské vysce
hladiny a je pro kazdou suchou nadrz odlisna v zavislosti na zvolenych parametrech
funkénich objektii. Pro suchy poldr Cehnice byla podle projektové dokumentace
zvolena jedna obdélnikova propust s volnou hladinou (nejedna se o tlakovy pritok
vody) o danych rozmérech.

V prostiedi MS Excel probiha vypocet mérné kiivky propusti v listu ,,vypust. Pro
vypocet je nutné zadat rozméry propusti, nadmoiskou vysku dna propusti, sklon a
drsnost profilu (viz tab. €. 6).

Tab. ¢. 6 Parametry propusti suchého poldru Cehnice (Dokumentace k projektu — poldr Cehnice)

Dno (navodni strana) 448)mn. m.
Sitka 1,8|m
Vyska 3.2|m
Drsnost (beton) 0,019
Sklon 0,5|%

Pro vypocet priitoku v propusti je zapotitebi znalost druhu proudéni, které lze urcit
z tzv. Froudova cisla (Fr). Existuji tfi druhy proudéni — bystiinné (Fr > 1), fi¢ni (Fr <
1) nebo kritické (Fr = 1). Podle navrzenych parametrti propusti, zejména malému
sklonu dna, vychazi Fr mens$i nez 1. Jedna se o fi¢ni proudéni, a proto je vypocet
pritoku v propusti poc¢itan z Chézyho rovnice (4) ve tvaru

2 1

v=2%R3xiz (4)

n

v...rychlost vody (m/s)
n...Manningtv drstnostni soucinitel (-)
R...hydraulicky polomér (m)

i...sklon dna (-)
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po dosazeni do rovnice kontinuity ma vysledna rovnice (5) tvar
2
o (5 v
Q=5+3+(5) Vi ®)

Q...pratok (m%/s)

S...prito¢na plocha (m?)

O...omoceny obvod (m)
Vysledkem je funkéni vyjadieni mémné kiivky prutoku, které je vykresleno graficky
jako mérna ktivka stérbinové propusti (viz obr. €. 17).

Mérna krivka sterbinové propusti
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Obr. ¢ 1T Mérna kifivka stérbinové propusti suchého poldru Cehnice (autor, 2016)

4.3.4 Mérna krivka bezpecnostniho prelivu

Mérma kiivka bezpecnostniho prelivu se lisSi pro kazdou suchou nadrz podle
navrzenych parametrti. Podle projektové dokumentace byl pro suchy poldr Cehnice
zvolen obdélnikovy tvar pielivu o danych rozmérech. Ptibliznou hodnotu soudinitele
pfepadu pro obdélnikovy pieliv s Sirokou korunou (pfi tloust’ce koruny mensi nez 1,5
nasobku vysky piepadajici vody) odvodili ve své knize Havlik et Zeman (1990).

V prostfedi MS Excel probiha vypocet mémé kiivky ptelivu v listu ,preliv. Pro
vypocet je nutné zadat rozmery pielivu, nadmotskou vysku dna ptelivu a soucinitel
prepadu (viz tab. €. 7).

Tab. ¢. 7 Parametry bezpecnostniho prelivu suchého poldru Cehnice (Dokumentace k projektu — poldr

Cehnice)
Dno (navodni strana) 4512mn. m.
Sirka 9.8|m
Vyska 1|m
Soucinitel prepadu 0,42
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Protoze se jednd o obdélnikovy tvar bezpec¢nostniho prelivu, vypocet pratoku
vychazi z Bazinova vztahu (6)

3
Q=m=xbx,/2xg=*h2 (6)
Q...pratok (m%/s)
m...soucCinitel pfepadu
b...sitka prelivu (m)
g...tihové zrychleni (m/s?)

h...pfepadova vyska (m)

Vystupem je graf mérné kiivky bezpe¢nostniho pielivu (viz obr. ¢. 18).

Mérna krivka bezpecnostniho prelivu
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Obr. ¢. 18 Mérna kifivka bezpecnostniho prelivu suchého poldru Cehnice (autor, 2016)

4.3.5 Vypocet transformace povodinové viny
Transformacni G¢inek nadrze vychazi z diferencialni rovnice (7)
Qp *dt — Qo xdt = £dV (7)

Qp...Casovy prubeh ptitoku do poldru (m®/s)

Qo...¢asovy pribéh odtoku z poldru (m*/s)

t...cas (s)

V...ptirtstek nebo tbytek objemu vody v retenénim prostoru poldru (m®)

Casovy pribéh piitoku a odtoku nelze vyjadfit analyticky a proto se spojity ¢asovy
pribéh transformace musi vyjadiit v casovych usecich (8)

Qp * At — Q, * At = £AV (8)

At...Casovy usek (s)
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Pro ¢asovy usek byla experimentalni metodou vybrand hodnota 10 s, které¢ odpovida
I interpolace ptitokll povodiové viny s riiznou dobou opakovani. Kazdému ¢asovému
useku se prifadi odpovidajici ptitok z ¢ary pribehu povodné. Stoupajici hladina vody
Vv nadrzi se ur¢i z charakteristické cary nadrze. Vyska hladiny pak urcuje, jaké
mnozstvi vody odtece funk¢énim objektem (spodni vypusti i bezpe¢nostnim prelivem)
a pritok funk¢nim objektem se stanovi z mérné kiivky. Rozdil pfitoku a odtoku na
konci Casového useku urcuje objem vody v nddrzi na zacatku dalSitho cCasového
useku. V prostfedi MS Excel probihaji vSechny vypocty v listu ,,vypocet, kde se
udaje berou z ostatnich listti souboru. Tento vypocet probiha po celou dobu povodné.

4.3.6 Vystupy a vysledky

Vystupem je graf zobrazujici transformaci povodné (S prislusnou dobou opakovani)
suchym poldrem a tabulka sextrémnimi hodnotami. V prostfedi MS Excel se
vysledky vyhodnoti v listu ,,vysledek*. Tyto vystupy jsou shrnuty v dalsi kapitole.
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5. Vysledky

Vysledkem ,,numerické metody pro posouzeni suché nadrze*, kterd byla vice
priblizena v predchozich kapitolach, jsou dva podstatné vystupy. Prvni predstavuje
graficky zpracovany pribéh piitoku do suchého poldru a pribéh transformovaného
odtoku poldrem béhem 24 hodin. Druhy vystup tvoii tabulka, ve které je vypocitana
efektivita (u¢innost) suchého poldru jako pomér kulmina¢niho vrcholu povodnové
viny s urc¢itou dobou opakovani a kulmina¢niho vrcholu piislusné transformované
povodinové viny.

Z grafu je patrny ¢asovy prubeh povodiiové viny pted vybudovanim (Cervend cara) a
po vybudovani (modra ¢ara) suchého poldru. Nejdulezitéjsi casti grafu je zobrazeny
rozdil velikosti kulmina¢niho pritoku pivodni a transformované povodiiové viny.

Tabulka s vypoctenymi hodnotami obsahuje informace o velikosti a dobé
kulmina¢niho pratoku pivodni povodiové viny (Qp_max a T_Qp_max), velikosti a
dobé kulmina¢niho priutoku transformované povodiové viny (Qo_max a
T_Qo_max), kotu maximalni dosazené hladiny vody, odpovidajici hloubku vody a
maximalni zadrzeny objem v zaplavovém tUzemi. Dulezitou ¢&asti tabulky je
informace o efektivité suché¢ho poldru pii prichodu povodiové viny s rtiznou dobou
opakovani.

Pro uceleni ptedstavy o prichodu povodnové viny suchym poldrem Cehnice byla
vypoctena povoden s hodnotou pritoku Qigg, Qs @ Q2 (Viz obr. €. 19).

Transformace povodnovych vin suchym poldrem

24,0
Povodiiova vina Q20
20,0 s Transformovana povodiiova vina Q20
/ \ == Povodiiova vina Q50
@ 16,0 A
;)E. ’ / /3 \ \\ —Transformovana povodiova vina Q50
—_ / / ; \\ —Povodiiova vina Q100
-g 12,0 / | ( NN
5 | I\\\\\ - Transformovana povodiova vina Q100
| =
o NGSEN ]
8,0 _!' < % T
|
| N l
4,0 | — =
{ i
‘. [
0,0 — S
0 2 4 6 8 10 16 18 20 22 24

Cas [hod]

Obr. ¢. 19 Transformace povodnovych vIn Qqqo, Qso @ Qoo suchym poldrem Cehnice (autor, 2016)
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5.1 Povodnova vlna se stoletym pritokem (Q1o0)

Tab. ¢. 8 Efektivita a maximdlni hodnoty suchého poldru Cehnice pri Q1o (autor, 2016)

. - Q100
SUChy poldr Cehnice Numericka metoda | Projektova dokumentace
Qp_max [m3/s] 21,00 21,00
Qo_max [m3/s] 16,28 16,40
T_Qp_max [h] 5,25 5,25
T_Qo_max [h] 7,40 7,25
Maximaini hladina vody [m n. m.] 451,09 451,20
Maximalni hloubka vody [m] 3,09 3,20
Maximaini zadrzeny objem [m3] 81914 89900
Efektivita [%] 22 47 21,90

Transformace povodnové viny Q100
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Obr. ¢. 20 Transformace povodnové viny suchym poldrem Cehnice pri Qo9 (autor, 2016)

Z tab. ¢. 8 a obr. €. 20 je patrné, ze pii Q100 j&¢ maximalni povodiovy pritok 21 m/s,
ktery se vlivem suchého poldru transformuje na odtok 16,28 m%s. Cas kulminace
povodiiové viny byl od zatatku srazkového thrnu kolem 5 hod a 15 min. Cas
kulminace transformované viny se diky suchému poldru prodlouzi na 7 hod a 25
min.

Maximalni hladina vody pii Qigo dosahuje 451,09 m n. m., ¢emuz odpovida hloubka

vody v propusti 3,09 m. Objem zadrzené vody v zaplavovém tzemi je podle vypocta
81914 m°,

Efektivita, neboli procentudlni vyjadieni snizeni kulmina¢niho pritoku, poldru pfi
Q100 je 22,47%. Pritok klesl vlivem poldru na 77,53% plvodni hodnoty a doba
kulminace povodiiové viny se prodlouzila o cca 2 hod a 10 min.
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5.2 Povodnova vlna s padesatiletym priitokem (Qso)

Tab. ¢. 9 Efektivita a maximdlni hodnoty suchého poldru Cehnice pii Qs (autor, 2016)

Suchy poldr Cehnice Q50
Qp_max [m3/s] 17,00

Qo _max [m3/s] 14,06
T_Qp_max [h] 5,25
T_Qo_max [h] 7,08

Maximalni hladina vody [mn. m.] | 450,72
Maximalni hloubka vody [m] 2172

Maximalni zadrzeny objem [m3] 51978
Efektivita [%] 17,30

24,0

20,0

16,0

12,0

Priitok [m3/s]

8,0

4,0

0,0

Transformace povodnové viny Q50
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Obr. ¢. 21 Transformace povodiiové viny suchym poldrem Cehnice pri Qs (autor, 2016)

Obr. &. 21 a tab. ¢. 9 udavaji hodnotu kulminace piitoku pfi Qso = 17 m¥s, ktery se
diky poldru transformuje na 14,06 m*/s. Cas kulminace pfitoku odpovida 5 hod a 15
min a ¢as kulminace transformovaného odtoku se posune na 7 hod a 5 min.

Maximalni hladina vody pii Qs je na koté 450,72 m n. m., které odpovida hloubka
vody Vv propusti 2,72 m. Objem zadrZené vody v zaplavovém uzemi je 51 978 m°.

Efektivita suchého poldru Cehnice pii Qso je 17,3%. Prutok klesl na 82,7% plvodni
hodnoty a doba kulminace povodiové viny se prodlouzila o cca 1 hod a 50 min.
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5.3 Povodnova vlna s dvacetiletym pritokem (Q2o)

Tab. ¢. 10 Efektivita a maximalni hodnoty suchého poldru Cehnice pri Q,q (autor, 2016)

Suchy poldr Cehnice Q20
Qp_max [m3/s] 12,00
Qo_max [m3/s] 10,83
T_Qp_max [h] 5,25
T _Qo_max [h] 6,56
Maximalni hladina vody [mn.m.] | 450,18
Maximalni hloubka vody [m] 218
Maximalni zadrzeny objem [m3] 22685
Efektivita [%] 9,74
Transformace povodnové viny Q20
240
—Povodriova vina
20,0
—Transformovana
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Obr. ¢. 22 Transformace povodnové viny suchym poldrem Cehnice pri Q4 (autor, 2016)

Z obr. ¢. 22 atab. ¢. 10 je zfejmé, Ze maximalni povodnovy ptitok pii Qz je roven 12
m3/s. Vlivem poldru se piitok transformuje na odtok Qz = 10,73 m®/s. Pfitok

kulminuje v ¢ase 5 hod a 15 min. Cas kulminace povodiiové viny se prodlouzi na 6
hod a 35 min.

Pii Q0 bude maximalni hladina vody na koété 450,18 m n. m. Hladina vody ve

Stérbinové propusti poldru je 2,18 m. Objem zadrzené vody v zaplavovém uzemi je
22 685 m®.

Efektivita poldru pii Qg je 9,74%. Prutok klesl na 90,26% puvodni hodnoty a doba
kulminace povodiové viny se prodlouzila o cca 1 hod a 20 min.
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6. Diskuse

Pribéh vétsiny povodni v obci Cehnice byl specificky tim, Ze se béhem kratké doby
ptihnala do centra obce povodiiova vina a béhem par hodin opadla. Nejvétsi povoden
pfisla v srpnu 2002, dalsi vroce 2004, 2006 a 2009. Na zakladé casto se
vyskytujicich povodni (dlouhodobych i ptivalovych) na Cehnickém potoce, které
mély za nasledek nemalé majetkové skody (od roku 2002 do roku 2009 se skody na
obecnim a soukromém majetku vysSplhaly pies 15 mil. K¢) a psychickou Gjmu
mistnich obyvatel, doslo v roce 2006 k upravé bicht a zvysSeni kapacity koryta toku.
Voda se misty vylévala z bfeht jiz pfi pratoku 6 m%/s, coZ odpovidalo cca Q.
Navrhovy pritok nového protipovodnového opatieni byl stanoven na hodnotu Qz =
17 m¥s, aby se doséhlo ochrany obce miniméalng pred dvacetiletou vodou. Tento
prutok byl navrzen hlavné zdivodu kapacity propusti mistniho historicky
chranéného mostu, ktery pieklenuje hlavni silnici 1/22 Strakonice — Ceské
Bud¢jovice. Proto by bylo zbytecné dimenzovat koryto na vyssi pratoky. Ochrana
pfed povodnémi S vys§i dobou opakovani se musela vyfesit jinym zplusobem.
Realizaci suchého poldru nad obci, kterym by doslo ke zvySeni retenéni schopnosti
krajiny, se mél tento problém eliminovat.

Stavba suchého poldru zacala v roce 2009 a dokoncena byla o rok pozdéji. Hraz
poldru vznikla na misté¢ pivodni hraze historického rybnika, ktery mél funkci
akumulace vody v krajiné, ale vystavbou poldru se funkce zménila na ochrannou.
Funkéni objekty byly navrzeny tak, aby zadrzena voda propoustéla jen takové
mnozstvi, které pojme mistni most. Cehnicky potok ma v profilu hraze hodnotu Qigo
=21 m%s, Qso = 17 m’/s a Q2 =12 m®/s a vzhledem k navrzenym parametrim
funkéniho objektu a vypoctim provedenych pomoci ,numerické metody pro
posouzeni efektivity suché nadrze® se odtok transformuje pii Q190 Na hodnotu 16, 28
m3/s, pii Qso na hodnotu 14,06 m*s a pii Qz na hodnotu 10,83 m?s. Podle
projektové dokumentace se ma odtok transformovat pii Qigo Na hodnotu 16,4 m®s.
Minimalni rozdil v téchto hodnotach mize zplsobovat pouziti odliSné metody pro
vypocet transformace odtoku. Nadmoiska vyska, hloubka a objem vody v nadrzi
zavisi na velikosti transformace odtoku. Ostatni vypoctené hodnoty pro Qaigo
piiblizné odpovidaji udajim v projektové dokumentaci. Transformace povodiiové
viny zajisti posun vrcholu kulminace o cca 2 hodiny, které v protipovoditové ochrané
obce mohou hrat vyznamnou roli z hlediska v€asné informovanosti a pfipravenosti
na pfichozi povoden.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o obnovu dfive existujiciho vodniho dila, které plnilo
v krajin¢ funkci akumulace vody, neni vliv stavby na zivotni prostfedi negativni.
Zasazeni do krajiny je Setrné a pfili§ nezasahuje do morfologie terénu. Zaplavové
uzemi se z Casti obhospodatuje, takze vyuziti pozemki v potencialni zaplave se pfilis
nezménilo. Problém nastdva ve vyfeSeni majetkopravnich vztahi s vlastniky
pozemkil v potencidlni zaplavé. Poldr je ve vlastnictvi obce Cehnice, ale ptilehlé
pozemky nikoli. Odkoupit vSechny pozemky najednou by bylo pro obec velka
finan¢ni zatéz. Proto se pozemky vykupuji postupné nebo se méni za jiné, aby do
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budoucna bylo celé zaplavové Gzemi ve vlastnictvi obce a nevznikaly majitelim
pozemkil Skody s kazdou proslou povodni.

Efektivita suchého poldru neni na prvni pohled vysoka, ale kazda situace se musi
posuzovat individualné. Efektivita pii Qigo je 22,47%, pii Qso je 17,3% a pii Qoo je
9,74%, ale to zavisi hlavné na kapacité vypusti vzhledem k hodnoté Qig0. Dockal et
Vrana (2007) tvrdi, Ze je idealni na toku navrhnout vice variant umisténi poldru a v
misté, kde vypoctena efektivita dosahuje nejvyssich hodnot, je vhodné ho vybudovat.
V tomto piipad¢ byla volba umisténi jednoznacna, vzhledem k existenci byvalého
rybnika. Suchy poldr Cehnice splituje pozadavky na ochranu pted stoletou povodni, a
tak Ize konstatovat, ze je velmi G¢inny.

Na druhou stranu pii povodni vroce 2013 doslo vobci k caste¢nému rozliti.
Zatopeny byly pievazné sklepy, ale i nékteré zahrady doma v blizkosti toku. Otazkou
je, co rozliti zapii¢inilo. Vzhledem k absenci stalych pfistrojii na méteni prutoku
nelze s piesnosti urcit, jaky pritok obci prochazel. Podle mnozstvi vody v zachytném
prostoru poldru (cca z 1/3 zaplnény) a hladiny toku v obci (propustek historického
mostu byl v dobé kulminace zahlceny piiblizné¢ z 90%) lze odhadovat, Zze to mohla
byt povodeti blizici se Qqo (pravdépodobné Qss, kdy je priitok v obci roven 15 m?/s).
Kapacita propustku mostu v obci je navrzena na 17 m®/s a podle vypoéti je hodnota
odtoku z poldru pii Qz = 10,83 m*/s. Zajimavé je, Ze se priitok o tolik zvysil, kdyz
vzdalenost poldru od obce je necely kilometr.

I kdyz je kapacita koryta vétsi, nez byl kulmina¢ni pritok povodné z roku 2013, na
nékterych mistech doSlo k rozliti. Tato situace mohla vzniknout z nedostatecné
kapacity stokovych siti a nadslednému vzduti z rozvodnéného recipientu nebo $patnou
upravou ¢i poskozenim biehil v kritickych mistech toku.

Nejpravdépodobnéjsi variantou, pro¢ v roce 2013 byla hladina v obci tak vysoko, byl
vyskyt necekané situace na toku mezi poldrem a obci, kde se nachazi rybnik Trti.
V povodnové knize, ktera je soucasti povodinového planu obce Cehnice, se uvadi, ze
doslo k preliti hraze rybnika a jejimu Castecnému poSkozeni. V dusledku poskozeni
hraze doSlo pod rybnikem k ¢astecnému ucpani toku kamenim a ostatnimi
naplaveninami. Dal$i moZnou variantou je chyba vznikla béhem vypocti nebo uz na
pocatku, kdy casovy prubéh Qsp a Q2o byl pouze odvozen z Qg principem
proporcionality a nikoliv podlozen tdaji od CHMU. Pro uplnost je tieba zvazit i
malo pravdépodobnou variantu, a to ze Stérbinova propust mohla byt postavena
S jinymi parametry, nez se uvadi v projektové dokumentaci.
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7. Zaveéer

Hlavnim cilem této bakalatské prace byla celkova analyza suchého poldru Cehnice,
ktery predstavuje vyznamny prvek v protipovodiové ochrané¢ obce Cehnice. V
souvislosti s timto tématem se v praci objevuje i obecny ptehled o povodnich a
protipovodiovych opatfenich se zaméfenim na suché poldry. V ramci analyzy poldru
byl proveden hydrotechnicky popis a probéhlo zhodnoceni jeho dopadu na zajmové
uzemi a mistni obyvatele. Funk¢nost poldru byla odvozena z povodné roku 2013 a z
vypoctu efektivity poldru pomoci ,,numerické metody pro posouzeni efektivity suché
nadrze*. V piiloze se nachazi fotografie souc¢asné podoby poldru a protipovodnového
opatieni v obci, vystavba poldru ¢i povoden z roku 2013.

Vypoctena efektivita suchého poldru neni smérodatna, protoze vychazi z poméru
kulminacnich prutoka a tento poldr i pfi Qoo transformuje pratok o0 relativné malé,
pfesto vyznamné mnozstvi. Podle dolozenych dat i vypoctenych vysledki ma
Stérbinova propust poldru kapacitu pritoku Qgo, oz znamena, Ze se stoletd povoden
bezpetné transformuje na odtok (v obci je transformovany odtok roven Qap), ktery by
v obci nemél zpusobit téméi zadné Skody. Teprve pii povodni S vys$§im pritokem nez
je Q100 zacne voda nekontrolovatelné odtékat bezpe¢nostnim pielivem. I pres vysoké
naklady na stavbu suchého poldru se tato investice do budoucna jisté vyplati. Zatim
pies poldr prosla jen jedna vétsi povoden (odhadnuta byla na Q) a nelze spolehlivé
posoudit, zda spliiuje sviij ochranny ucel.

Ptestoze se obec Cehnice snazi o maximalni zamezeni povodnovych Skod, povoden
vroce 2013 ukézala, Ze protipovodiiovd ochrana neni dostate¢né u¢inna. ZvySeni
kapacity koryta Cehnického potoka v kombinaci se suchym poldrem se zda jako
vhodna varianta, ale tim rozhodné¢ boj spovodnémi pro obec nekonci.
Z dlouhodobého hlediska by bylo vyhodné na toku umistit stanici na méfeni pritoku.
Vhodna by byla uprava koryta na kritickych mistech toku, kde dochazi k rozlivu a
zlepSeni situace na hrazi rybnika Titi, ktera evidentné neni pfizplisobend velkym
povodnim.

Uvahy vychazeji jen zjedné povodné, ktera postinla obec Cehnice od doby
vybudovani suchého poldru. Proto je tieba tyto zavéry povazovat pouze za
informativni a v ptipadé dal$iho zkoumani problematiky povodni na tomto Gzemi by
bylo vhodné mit vice idajli a porovnavat vétsi mnozstvi proslych povodni.

S kazdou dalsi povodni se shromazd'uji informace, data a dalsi poznatky, které jsou
voditkem k lepSimu porozumeéni této zivelné pohromé. VcEasné, kvalitni a aktudlni
informace jsou jednou ze zadkladnich podminek zlepSeni ochrany pfed povodnémi
nejen na tzemi obce Cehnice, ale i v celé Ceské republice a prispivaji ke snizeni
Skod na majetku 1 ztraty na lidskych zivotech.
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10. Prilohy

Piiloha ¢. 1: Povoden v obci Cehnice v roce 2006 (zdroj: archiv obce Cehnice)

Priloha ¢&. 2: Protipovodiiové opatieni v obci Cehnice — zpevnéni biehit a zvySeni
kapacity koryta (zdroj: archiv autora)
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Piiloha ¢. 3: Historicky most v obci Cehnice (zdroj: archiv autora)

Piiloha &. 4: Uprava povrchu a odstranéni vegetace v zatopovém tizemi suchého
poldru (zdroj: archiv obce Cehnice)
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Piiloha ¢. 5: Vystavba zakladi funkéniho objektu suchého poldru (zdroj: archiv
obce Cehnice)

Priloha ¢. 6: Vystavba Zelezobetonovych zdi funkcéniho objektu suchého poldru
(zdroj: archiv obce Cehnice)
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Piiloha ¢. 7: Vystavba suchého poldru (zdroj: archiv obce Cehnice)

Priloha ¢. 8: Vystavba sypané hraze suchého poldru (zdroj: archiv obce Cehnice)
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Piiloha ¢. 9: Umisténi suchého poldru v krajiné (zdroj: archiv autora)

Priloha ¢. 10: Suchy poldr nad obci Cehnice (zdroj: archiv autora)
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Piiloha ¢. 11: Koruna hraze suchého poldru (zdroj: archiv autora)

Priloha ¢. 12: Navodni svah suchého poldru (zdroj: archiv autora)
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Piiloha ¢. 13: Vzdusni svah suchého poldru (zdroj: archiv autora)

Piiloha €. 14: Funkéni objekt suchého poldru, kterym protéka Cehnicky potok
(zdroj: archiv autora)
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Priloha €. 15: Detail funkéniho objektu suchého poldru z navodni strany (zdroj:
archiv autora)

Priloha ¢. 16: Detail funkéniho objektu suchého poldru ze vzdus$ni strany (zdroj:
archiv autora)
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Piiloha ¢. 17: Vyvaristé suchého poldru (zdroj: archiv autora)

Piiloha ¢. 18: Historicky most v obci Cehnice pfi povodni 2013 — mimo
kulminaéni pritok (zdroj: archiv obce Cehnice)
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Piiloha ¢ 19: Zaplavové uzemi suchého poldru pri povodni 2013 — mimo
kulminaéni pritok (zdroj: archiv obce Cehnice)

Priloha ¢. 20: Vyvaristé suchého poldru a koryto Cehnického potoka pod hrazi
pri povodni 2013 — mimo kulminaéni pritok (zdroj: archiv obce Cehnice)
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