JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Bakalarska prace

Faktory ovliviiujici odtokovou odezvu povodi

na uc¢innou srazku

Studijni program: B4106 Zeméd¢lska specializace
Studijni obor: Pozemkové upravy a prevody nemovitosti
Katedra: Katedra krajinného managementu

Vedouci katedry: doc. Ing. Pavel Ondr, CSc.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Vaclav Bystricky PhD.

Autor: Martina Drozdova

2014



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta zemédé&lska
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Martina DROZDOVA
Osobni &islo: 710198

Studijnf program: B4106 Zemédélska specializace

Studijni obor: Pozemkové tpravy a pfevody nemovitosti
Nézev tématu: Faktory ovliviiujici odtokovou odezvu povodi na 1céinnou
srazku

Zadévajici katedra: Katedra krajinného managementu

Z4dsady pro vypracovani:

Prace bude mit charakter literarni reSerse tykajici se srazko-odtokovych epizod. Povodnové
situace jsou problémem, ktery zptsobuje velké majetkové i jiné skody. Tato reSerSe se bude
zabyvat faktory, které ovlivauji odezvu povodi na srazku, ¢imz zlep$uji ¢i naopak zhorsuji
povodiovy potencidl daného povodi. ReSerse bude zpracovana tak, aby slouzila jako podklad
pro pripadné zpracovani diplomové prace zabyvajici se touto problematikou.

Popis vzniku srézko-odtokovych epizod.

Slozky odtoku a jejich geneze.

Rozdéleni srazko-odtokovych epizod.

Popis faktord ovliviiujicich odtok p¥i srézkové epizodé.

Moznosti vyuZziti téchto faktord pro protipovodhovou a protierozni ochranu.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah pracovni zprévy: 40 stran textu
Forma zpracovani bakaldfské prace: tiSt&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Brutsaert, W. Hydrology: An introduction. Cambridge University Press, 2005,
605 s.

Serrano, E.S. Hydrology for Engineers, Geologists and Environmental
Professionals. HydroScience Inc. Lexington, Kentucky, 1997, 468 s.

Maidment, D.R. (ed.). Handbook of hydrology. McGraw-Hill, New York, 1993,
1424 s.

Davie, T. Fundamentals of hydrology. Routledge, New York, 2008, 200 s.
¢asopisy: Hydrological processes, Journal of hydrology, Physics and chemistry of
the earth, Hydrological studies, atd.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Vaclav Byst¥icky

Katedra krajinného managementu

Datum zadédn{ bakaldiské préce: 8. brezna 2012
Termin odevzdani bakaldiské prace: 15. dubna 2013

JIHOCESKA 1NIvERITA
V CESKYCH BUREJOVITImH
ZEMEDELSKA FAKULTA
studijnf oddélen{
o Stugenteis 18 @

370 G5 Ceskd Eudiiovics

> LS. %@

Ing. Karel Suchy, Ph.D. ‘ prof. Ing. Toma§ KvitekNCSc.
prodékan povéreny vedenim ZF v vedouci katedry

V Ceskych Budg&jovicich dne 15. biezna 2012



r

ProhlasSeni

Prohlasuji, ze svoji bakalafskou praci Faktory ovliviujici odtokovou odezvu
povodi na u¢innou srdzku jsem vypracovala samostatné pouze s pouzitim pramenll a
literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podobé (v upraveé
vzniklé vypuSténim vyznacenych casti archivovanych Zemédélskou fakultou JU)
elektronickou cestou ve vefejné piistupné casti databaze STAG provozované JihoCeskou

univerzitou v Ceskych Bud&jovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Budgjovicich dne 19. 11. 2013

Martina Drozdova



Podékovani

Rada bych timto pod¢kovala vedoucimu bakalarské prace Ing. Vaclavu
Bysttickému, PhD. za cenné rady, pfipominky a trpélivost pfi zpracovani bakalarské
prace. Dale bych také rada podékovala své roding, za pomoc a trpélivost béhem

vypracovani této prace.



Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku ¢initeld, které ovliviuji
odtokovou odezvu z povodi. Obsahuje literarni resersi, ktera se zabyva
hydrologickym cyklem, charakteristikami srazek, povrchovym odtokem a
protipovodniovou a protierozni ochranou. Cilem prace je obecné zhodnoceni faktort,

které nepiiznivé ovliviiuji odtok z povodi.

Klic¢ova slova: srazky, odtok, faktory, protierozni a protipovodiiova ochrana

Abstract

This bachelor thesis is focused on the factors that affect the drainage basin of
the response. It contains a literature review, which deals with the hydrological cycle
characteristics of precipitation, surface runoff and flood and erosion protection. The
aim of the work is to evaluate the factors that adversely affect the runoff from the

catchment.

The key words: precipitation, runoff, factors, erosion control and flood protection
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1. Uvod

Voda a jeji pfitomnost tvofi jednu ze zakladnich podminek pro Zivot na nasi
planeté. Je to nenahraditelnd slozka v krajin€, ktera je prostorové 1 Casové
nerovnomérné rozlozena. Bez vody neni zivota, organismy ve vod¢ vznikly a také
ji ke svému zivotu potiebuji. Voda je drahocennd a neni ni¢im nahraditelna,
je dulezita a nepostradatelna, ale ne vzdy je voda nasim pfitelem. Nékdy se z ni
naopak stava kruty nepfitel, ktery bere vse, co se mu postavi do cesty.

Srazky jsou vyznamnym cCinitelem pro tvorbu povodni nebo obdobi sucha.
V obdobi sucha je odtok tvofen zasobami podzemni vody, pii vyS$$i intenzité
srazkovych thrnti je odtok tvofen rychlym povrchovym a podpovrchovym odtokem.
Odtok vody z povodi je ovlivnén vymérou a umisténim orné pudy, trvalych travnich
porostl a lesii. Velkou roli také hraje slozeni horninového podloZi, sloZeni piidy a jeji
vlastnosti.

Cilem této prace je sezndmeni s hydrologickym cyklem, vznikem srazek
a rozdélenim odtoku na jednotlivé slozky. Dale se zabyva charakteristikou srazko-
odtokovych modelli, ty ndm pomadhaji definovat faktory, které¢ ovliviiuji odtokovou
odezvu povodi. V praxi se stanovuji podle meéfeni pritoku v jednotlivych
vodomérnych profilech toku dané oblasti. Podrobnéji se zabyva jednotlivymi faktory,
které¢ ovlivni odtok. Na kazdém povodi je mnoho ¢Cinitelil, které velice vyznamné
ovliviiuji odtokové poméry. Mezi nejvyznamnéjsi patii tvar povodi, druh vegetace
a v neposledni fad¢ i sklon terénu.

Bakalafska prace se vénuje i protierozni a protipovodnové ochrané, ktera
je nesmirné dulezita ke snizeni nebo tiplné eliminaci $kod zptisobenych povodni
a erozi. Eroze je celosvétovym problémem, kdy nenavratné ztracime nejurodnéjsi
¢asti ornice, s tim je spojeno i1 zanaSeni a zneciStovani vodnich tokd, kdy se do
vodniho prostfedi dostdvaji hnojiva ze zemédé€lskych obhospodatovanych oblasti.
Povodné zplsobuji Skodu predevS§im v obydlenych zaplavovych tzemich,

domécnostem a podnikatelskym subjektim.



2. Hydrologicky cyklus

vvvvvv

Maidment (1993) wuvadi, ze hydrologicky cyklus je nejdalezité;si
a nejvyznamnéjsi princip hydrologie. Voda je na Zemi v neustalém pohybu, hlavnimi
hnacimi silami jsou slune¢ni zatfeni a gravitace. K hydrologickému cyklu dochézi
pfi odpateni vody z oceanti a zemského povrchu, vysoko nad zemi v atmosférickém
obéhu se zkondenzuje do pary, a diky srazkam se vraci zpét jako snih nebo dést.
Srazky muze zachytit zelen nebo se mohou vsaknout do ptidy a zde naplni podzemni
vody. Cést srazek se tedy vypaii a Gast se vsakne pod povrch, odkud se pomalu
dostava do tokt a fek a zbytek odtéka povrchovymi toky az do oceanti a nakonec

se odpati zpét do atmosféry. Ob&h vody probiha v ptirodé neustéle.

Z.akladni rovnice vodni bilance
>R=X0+XV > R... roéni uhrn srazek
> O... ro¢ni odtok
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3. Atmosférické srazky

Srazky wvznikaji, kdyz nékteré z velmi drobnych vodnich kapek nebo
ledovych krystalkti, které tvofi oblak, narostou natolik, Ze vlivem zemské tize padaji
k zemi (Burroughs a kol., 1999).

Podle Kopéacka a Bednaie (2005), ktefi se touto problematikou zabyvaji,
srazky vznikaji kondenzaci vodnich par v atmosféfe. Vyskytuji se v kapalné nebo
pevné fazi v atmosféfe nebo na povrchu zemé. Rozd¢€luji vznik srazek na dva déje.
Prvni d¢j, nazyvany koalescence, dochazi k nému v kupovitych oblacich s velkym
obsahem vody, a s teplotou nad bodem mrazu. Vodni kapky jsou zpravidla malé
a vzdusné proudy je udrzi v oblaku i ptfes zemskou tizi. Kapky v disledku turbulence
na sebe narazi a spojuji se do vétSich kapek, az jsou piili§ t€zké a z oblaku
vypadéavaji. Ve vzduchu se srazeji s jinymi kapkami a na zemsky povrch dopadaji
vV podobé desté. Druhy d¢j, Bergeroniiv a Findeisoniv proces vznika pii tlaku
nasycené¢ vodni pary nad ledovymi krystalky a prechlazenymi vodnimi kapkami,
nikoli zmrzlymi. Jsou-li v oblaku pfitomny obé& skupenstvi souc¢asn¢, molekuly vody
ptechazi z vodnich kapek na ledové krystalky, dale nartistaji na tikor vodnich kapek

do doby, nez za¢nou padat.

Klasifikace srazek

vyjadiené vySkou vodni vrstvy. U deSt¢ meéfime jeho dobu trvani a intenzitu,
u snéhu vysku jeho pokryvky a vodni hodnotu (Silar, 1996). Srazky se tiidi podle
toho, v jaké podobé dopadaji na zemsky povrch. Kopacek a Bednai (2005) uvadéji,
ze se srazky rozd€luji na padajici (vertikdlni) a usazené (horizontalni). Mezi
vertikalni srazky patti kroupy, ledové jehlicky, zmrzly dést’, krupky, snéhova zrna,
sn¢hové krupky, snih, mrznouci mrholeni, mrholeni, mrznouci dést a dést.
Atmosférické srazky horizontalni jSou namraza, jini, rosa a ledovka.

Burroughs a kol. (1999) i Jiva a kol. (1984) pouzivaji podobné d€leni,
Klasifikuji dést’ podle doby trvani a oblaki, ze kterého vypadavaji.
Trvalé — srazky zploSné rozsahlych vrstevnatych oblakii, nimbostratu nebo
altostratu, casto doprovazené silnym vétrem mohou zpiisobit povodné na tocich

s velkym povodim. Vyskytuji se s mensi intenzitou a dobou trvani od 6 hodin.
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Obcasné — srazky se objevuji na mensich uzemich. Vypadavaji z kupovitych oblakt

cumulus, které se tvofi pfi nestalosti atmosféry. Byvaji to desté s vysokou intenzitou

a kratkou dobou trvani. Mohou zpiisobit povodné na tocich s malym povodim.
Trvani kratkodobého ptivalového desté je od 5 minut do 6 hodin, zpravidla je vSak
Cas kratsi a to do 30 minut. Vyskytuji se nejcastéji od kvétna do srpna.
Kresl (2001) definuje Dést jako kapalnou formu atmosférickych srazek,
dopadajicich na zemsky povrch ve tvaru vodnich kapek. Maximalni velikost kapek
je dana rovnosti mezi povrchovym napétim vody a odporem vzduchu,
ktery musi kapky pii padu prekondvat.

Podle normy CSN 73 6530 se dést’ dale déli:
Regionalni dést- druh desté¢ zpravidla delsi doby trvani, zasahujiciho rozsahlé
uzemi, s pomérn¢ malou a malo proménlivou intenzitou

Efektivni dést’ — Cast srazek, kterd vytvari pfimy odtok

11



4. Slozky celkového odtoku

® Povrchovy odtok — Juva a kol. (1984) definuji povrchovy odtok jako gravita¢ni
pohyb vody po svahu nebo soustfedény odtok fi¢ni siti k uzavirajicimu profilu
povodi. Tento typ odtoku prochazi nejprve nasycenim pudy, poté fazi svahového
odtoku a nakonec fazi soustiedéného odtoku v fiéni siti. Brutsaert (2005)
prisuzuje povrchovy odtok ke Clenité topografii zemského povrchu. Kde probiha
povrchovy odtok riznymi zplisoby. Nejbéznéjsi zpusoby jsou ze srazek, pii tani
sn¢hu nebo prelitim malymi depresemi.

e Hypodermicky odtok — je voda vsakla do ptdy, ktera odtéka po malo propustné
mélce ulozené vrstveé a po urcité vzdalenosti opét vyvera na povrch
(Dostal a kol., 2006) Hanzel (1998) definuje hypodermicky odtok jako slozku
celkového odtoku, ktera stékd do koryta toku v bezprostiedni vrstvé pod
povrchem bez toho, aby dosdhla na hladinu podzemni vody.

e Podzemni odtok — byva oznacovan jako zdkladni odtok, jde o pfitok podzemni
vody ze zvodnénych vrstev hornin, popiipadé i z piidy do vodnich toki.
Tohoto odtokového procesu se zucastiiuje urcita ¢ast podzemnich vod, ktera

se podili na napajeni fek a tim i na celkovém ob&hu vody v krajiné (Kiiz, 1983).

Celkovy odtok O¢ mé 3 zékladni slozky:
povrchovy odtok Oy,
hypodermicky odtok Oy,

podzemni odtok O,
Oc = Op+Oh+OZ

Vodni toky jsou rizné povahy a je mozn¢ je tiidit z n€kolika hledisek, napiiklad
podle vzniku nebo charakteristickych znakti. Dle vzniku rozliSujeme vodni toky
pfirozené a umélé. Prirozenymi toky jsou, jestlize je jejich koryto vytvareno
ptirozenou ¢innosti vody, patii sem bystiiny, potoky a feky. Umélé toky jsou kanaly,
které se zfizuji pro riizné Gcely vyuziti vody (melioraéni, energetické). Rozdé€leni dle
charakteristickych znakd, kterymi jsou velikost a vlastnosti povodi, délka toku, jeho
podélny sklon a pritokové poméry (Jiiva a kol, 1984). Dale se vodni toky rozdéluji

dle velikosti, ale vztah mezi jednotlivymi pojmy neni dany a ani hydrologové je

12



nepouzivaji jednotné. Naptiklad Jiva a kol (1984) uvadi rozliSeni vodnich tokd na

bystiiny, horské potoky, potoky, ficky, feky a veletoky.

Srazky

Voo l

povrchovy odtok | infiltrace intercepcel levaporace] | transpirace| povrchova akumulace]

—

| hypodermicky odtok | | priisak

—

| ptimy odtok | |zékladni odtok]

v

| pozemni odtok mimo zavérovy profil na tokul

v v v

celkovy odtok z povodi lodtokova ztrata
obr. 2 Schéma odtokového procesu CSN 73 6530

Z obr. 2 vyplyva, Ze v inzenyrské hydrologii se odtok béhem povodiové viny
de€li na dvé slozky — na ptimy odtok, ktery se sklada z povrchového odtoku

a podpovrchového odtoku a ze zékladniho odtoku. Pfimy odtok ovliviiuji pfedev§im

vvvvvv

do ptdy, vlhkost plidy, retence povrchu, vegetacni kryt a podil propustnych
a nepropustnych ploch v povodi (Dostél a kol., 2006).
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5. Povrchova voda a odtok

Povrchovymi vodami jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském
povrchu; tento charakter neztraceji, protékaji-li ptrechodné zakrytymi useky,
piirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich
(Zakon ¢. 254/2001 Sb.). Z hlediska vlivu na odtokovy proces hraje dulezitou roli
zejména vlastni funkéni vyuziti izemi, charakter, intenzita, dynamika zmén
ve vyuziti izemi a prostorova struktura krajinného krytu (Maidment, 1993).

Kresl (2001) definuje nesoustiedény povrchovy odtok, ktery vznika pii vEtsi
intenzit¢ desté, nez je intenzita vsaku, kdy srazkova voda stéka v souvislé vrstve.

Z pruzkumi vyplyva, Ze v aridnich a semiaridnich oblastech za urcitych podminek
prevlada hortonovsky odtok v odtokovém procesu. Zejména v obdobi desti
V horskych oblastech s odkrytym horninovym prostiedim bez vegetace, vznika velka
povodnova vlna, ktera se §ifi do nizSich casti udoli. Hortonovsky povrchovy odtok
také muze vzniknout ve zménéném piirodnim prostiedi, zejména na cestich a na
intenzivné vyuzivanych pastvinach. Pfibyvajici terénni méfeni a laboratorni pokusy
pfindsi poznatky, ze v malych zalesnénych povodich mirného pdsma jsou intenzity
srazek jen ziidka tak vysoké, Ze ptekroci infiltra¢ni kapacitu pidy (Hlav€éova a kol.,
2001). Pti roz€lenéni nesoustiedéného povrchového odtoku erozivnimi ryhami

do struzek, a posléze odvod do bystiin, potoktli a fek vznika soustiedény povrchovy
odtok.Soukup a Hradek (1999) rozlisuji 3 faze v procesu povrchového odtoku:

e Faze bezodtokova — kdy intenzita desté je mensi nez intenzita infiltrace
a prumérné vyska desté je mensi nez retencni schopnost povodi.

e Faze plosného (svahového) odtoku — intenzita deSté je vétsi nez intenzita
infiltrace, primérna vySka desté¢ na povodi je vétsi neZ retencni schopnost
povodi nebo je retencni kapacita jiz naplnéna. V procesu odtoku se uplatiiuje
predevsim povrchovy a hypodermicky odtok.

e Faze soustfedéného odtoku — nastava pii postupném soustted’ovani odtoku
do hydrografické sit€¢ v povodi, v recipientu se uplatiiuji vSechny slozky

celkového odtoku.
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6. Podpovrchovy odtok

Primérnim vstupem vody pro tento odtok je infiltrovana voda.
Podpovrchovy odtok makropdry a jinymi preferené¢nimi cestami. Protoze
se vysouseni pudy i biologicka aktivita (jako nejcastéjsi pivodci makropori)
odehréavaji blizko povrchu pidy, vyskytuji se makropory ve svrchnich vrstvach
ptdniho profilu.
Podpovrchovy odtok mélkou permeabilni vrstvou. Jednd se vétSinou o nékolik
desitek centimetri mocnou vrstvu slozenou z mineralnich pid s vysokym obsahem
organickych zbytkli, jejiz spodni rozhrani je charakteristické ndhlym snizenim
hydraulické vodivosti. Tato vrstva je v mnoha studiich oznacena jako vyznamné
az hlavni transportni médium udalostniho odtoku.
Podpovrchovy odtok zpisobeny zvySenim hladiny podzemni vody. Tento druh
odtoku miize byt obzvlast’ rychly v dolnich ¢astech svahu. Vyskytuje se v mistech,
kde pfi vysokém stupni nasyceni ptidniho profilu, mize vést k tomu, ze i dodani
relativné malého mnozstvi vody zplisobi zménu v podobé rychlého zvyseni hladiny
podzemni vody. To se dale muzZe projevit v podpovrchovém nebo dokonce
povrchovém odtoku.
Podpovrchovy odtok nenasyceny. Miize trvat az nékolik tydnti po srazce

(BRUTSAERT, 2005).
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7. Podzemni vody a odtok

v

Zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach, definuje podzemni vody nasledovné.
Podzemnimi vodami jsou vody pfirozen¢ se vyskytujici pod zemskym povrchem
v pasmu nasyceni v pfimém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji
téz vody protékajici podzemnimi drenaznimi systémy a vody ve studnich.

Pro hydrologii podzemnich vod jsou pfiznacné nékteré metody, jejichz
predmétem je urceni ptirodnich nebo vyuzitelnych zdroji podzemnich vod.
Jde o zptisoby stanoveni velikosti téchto zdroju na zaklad¢ znalosti nékterych rysu
rezimu podzemnich vod nebo rozdéleni celkového odtoku na jeho jednotlivé slozky

a urceni zékladniho (podzemniho) odtoku (Ktiz, 1983)
7.1 Klasifikace podzemnich vod

Kiiz (1983) deli podzemni vody v zemské kiife podle riznych hledisek.
Pti klasifikaci vychézi z pivodu podzemnich vod, jejich skupenstvi, chemickych
a fyzikalnich vlastnosti. Vybrané déleni podzemni vody dle vzniku:
- Fosilni voda — téZ nazyvana juvenilni nebo hlubinnd voda, vznikla
V hlubinnych vrstvach zemské kiiry kondenzaci vodnich par,
které se vytvofily pfi tuhnuti magmatu. Fosilni voda se dostdva na zemsky
povrch, ptedevsim v oblastech s aktivni vulkanickou ¢innosti, zejména
jako gejziry a termalni prameny.
- Vadézni voda — je pfevazna ¢ast z celkového mnozstvi podzemnich vod
na Zemi, vznikla tim, Ze vody z povrchu zemského vnikly do horninového
nebo pludniho prostiedi. Neustale se dopliuji vodou z atmosférickych srazek,
které se vsakuji do ptidy a propustnych vrstev hornin. Vadézni voda
se podili na neptetrzitém ob¢hu vody, plisobenim vnéjSich a vnitinich sil,
predevsim energie slune¢niho zafeni, gravitace a zemské rotace.
- Pori¢ni podzemni voda — jsou to mélké podzemni vody infiltrované
do fi¢nich naplavli. Vznikaji prosakovanim vody zvodnich tokd,
zZ ptirozenych 1 umélych vodnich nadrzi. Hladina kolisa v zavislosti

na povrchovych vodach.
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8. DrenaZni systémy

Drenézni systémy jsou vodohospodatskymi stavbami, které ovliviiuji vodni
rezim pud, respektive rezim odtoku z pozemku a pokud se vyskytuji na vyznamné
plose, také odtok z celého povodi. Podzemni drenaze nenarusuji celistvost pozemk
pfi zachovani vysoké ucinnosti odvodnéni a neomezuji provoz v ramci jejich
celorocniho hospodateni. Obecnym jevem spoleCnym pro drendzni systémy je
absence udrzby (Kulhavy a Soukup, 2010).

Augeard a kol. (2005) popisuji Sifeni povrchového odtoku po celé plose
uzemi, které zavisi prevazné€ na drendzni a¢innosti, predevsim na hloubce, rozteci
a pripadné jejim zapojenim. Zamé&fuji se na mechanismy kontroly infiltrace a geneze
povrchového odtoku, zejména na pidach s drendznimi systémy a s vlivem povrchové
krusty. Experiment byl proveden béhem jedné sezony na pra$né pidé. Popisuji zde
charakteristiky povrchu pidy, které byly pravidelné zaznamenavény V misté
experimentu, ale i na jinych pozemcich sriznymi systémy drenazi. Vysledky
potvrzuji, ze nckteré srazko-odtokové udalosti byly vyvolany vysokou hladinou
podzemni vody. Udalosti se staly v zimnim obdobi, kdy dopadajici kapky vytvareji
na povrchu zemé ledové krusty, po kterych voda stékala. Dale konstatuji, Ze systémy
odvodnéni pozemki U€inné snizuji vyskyt povrchového odtoku a to nejen snizenim
hladiny podzemni vody v zimnim obdobi, ale také tim, Ze zamezi uzavieni povrchu
pidy (Augeard a kol., 2005).

Nastupujici zmény klimatu, které prohlubuji diference disponibilni vody
V povodi (na jedné stran¢ deficit vlahy, na druhé strané ptivalové srazky) meni uhel
pohledu na existenci odvodiiovacich systémi a mély by zvysit zajem o modernizaci
¢i rekonstrukei systémi odvodnéni v zemédé€lsky vyuZivané krajin€ vcetné rozsireni
jejich funkce o fizeni drenazniho odtoku resp. o ovladani hadiny podzemni vody
(Kulhavy a Soukup, 2010).

Kulhavy a kol. (2011) konstatuji, ze odvodnéni ovliviluje prvotné rezimy
melkého podpovrchového, povrchového a podzemniho odtoku, vodni bilanci
nenasycené zony. Ovlivnén je také rezim recipientu drenaZnich vod. Cilem
odvodnéni je vodu odvadét a tomuto jsou piizpusobeny i1 stanovené hydraulické
parametry odvodnovaciho systému ve vSech jeho c¢astech. Jednou ze zakladnich
navrhovych hodnot drendznich systému je specificky drendzni odtok, ktery byl pro

tizemi CR volen v rozmezi od 0,33 do 0,65 1.s.ha™.
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9. Srazko-odtokové epizody

Srazko-odtokové epizody je mozné rozdélit na dvé skupiny podle doby trvani
a celkového odtékajiciho mnozstvi na udalosti zplUsobené letnimi kratkymi,
ale vydatnymi srazkami z bouikové Cinnosti a udélosti vyvolané podzimnimi del§imi

Odlisné déleni pouzivaji Unucka a Adamec (2008), srazko-odtokové epizody
roz¢lenili na regionalni srazku v kombinaci s malo nasycenym povodim a piivalovou
srazku v kombinaci s nasycenym povodim. U experimentalnich povodi se srazko-
odtokové odezvy vybiraji z ¢asovych tad nékolika let, u kterych je zaznamenan
pocatek a konec odtokové epizody. Trvani jednotlivé epizody je Viadu hodin
a srazkovy uhrn v milimetrech (Sanda a Cislerova, 2009). Vyznamné srazko-
odtokové epizody jsou nejcastéji z konvektivnich srazek v letnim obdobi, nelze vSak

vylou¢it vyznamné epizody v kterékoliv ¢asti roku.

9.1 Charakteristika srazko-odtokového procesu

Dle Matouska (2010) srazky dopadajici na povrch zemé jsou jednak
zadrzovany na povrchu vegetace a pudy, jednak se infiltruji ¢i vsakuji do pudy,
popft. se vyparuji zpét do ovzdusi. Po nasyceni pidy destém a pfi intenzité vyssi,
nez je intenzita vsaku, popfipadé¢ pii tani snéhu, stékd srdzkova voda nejprve
V souvislé vrstveé jako plosny odtok (ron), aZ posléze se rozclenuje erozivnimi ryhami
do struzek a jimi odtéka do bystfin, potokl, které vytvaieji hydrografickou sit.
Odtokové jevy se projevuji vysokou variabilitou vztahli padniho saciho tlaku, pdni
vlhkosti ¢i celkového obsahu vody v ptidnim profilu vii¢i okamzité intenzité odtoku.
Stavajici vlhkost ptidniho profilu je podminéna historii plnéni poérového prostoru.
Pidni profil je vétSinou nenasyceny, ale po vé&tSinu casu se blizi nasyceni,
to ovliviiuje pribéh podpovrchového odtoku. Vztah mezi plidni vlhkosti
a podpovrchového odtoku s celkovym odtokem je velmi tésny (Sanda a kol., 2006).
Naptiklad vrstva stérkopisku po urcitou dobu pohlcuje veskery dopadajici dést’
a teprve po Uplném nasyceni vSech pora propustné vrstvy nastane

pfi trvajicim desti povrchovy odtok, ale ten je jiz velmi maly.
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Povodnova vina

Pavlasek a kol. (2006) podrobné definuji charakteristiky vzniku povodiiové
viny. Na tvorbé povodiovych vin a jejich charakteru se podili cela fada procesu,
které se vzajemné ovliviuji. Charakter vysledné povodiiové viny je ovlivnén fadou
okolnosti, jako jsou srazkovy thrn, jeho casové a prostorové rozlozeni na povodi,
geometrické a orografické charakteristiky povodi, charakter povrchu povodi,
ptedchozi vldhové pomeéry, hydropedologické a hydrogeologické charakteristiky
povodi, antropogenni zasahy v povodi a mnoho dalSich.

Brutsaert (2005) zmifuje protipovodiové usmérnéni neboli koryto smérovani
povodiiovych vin, ktery je klasickym problémem. Jedna se o matematicky postup
sledovani pohybu vody z jednoho mista na druhé. Zahrnuje pfeménu atmosférickych
srazek do riznych podzemnich a povrchovych odtokii. Povodiova vina muze
vzniknout nasledkem silnych desti, hromadného tani sn¢hu, selhdnim nebo vylitim

Z ptirodnich nebo umélych hrazi nebo v disledku sesuvu piidy nebo zemétieseni.

9.2 Charakteristika srazko-odtokovych modeli

Klasifikace Svétové meteorologické organizace hydrologické modely

rozdéluje na:

1. black box modely

2. koncep¢ni

3. hydrodynamickeé

4. stochastické

Black box modely vétsinou ng&jakym zplsobem ,,obchazeji fyzikalni
podstatu hydrologickych procesi pomoci vhodné zvolené algoritmizace a lze
konstatovat, ze z pochopitelnych divodi se pouzivaji stale méné. Koncep¢éni
a hydrodynamické modely jsou obecné zaloZeny na deterministickych pravidlech
a pfedpokladaji urcitou opakovatelnost hydrologického jevu. Stochastické modely
se snazi néjakym zplsobem postihnout ndhodnost a pravdépodobnost
hydrologického jevu, vztah mezi pfi¢inou a disledkem zde neni explicitné feSen.

Pro hydrologickou pfedpovédni praxi a krajinny management se pouzivaji
zejména srazkoodtokové modely, které simuluji s-o proces. Pomoci numerickych
metod jsou zde aproximovany jednotlivé komponenty hydrologické bilance a s-0

procesu. Takové modely umoznuji pti vhodné zvolené schematizaci (diskretizaci
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jednotlivych sfér feSen¢ho povodi) fesit jak celkovy s-o proces, tak i procesy v rdmci
jednotlivych komponentii hydrologické bilance tizemi.

Mezi vyhody téchto modelti mtizeme zaradit i fakt, Ze na métenych

a horskych povodich jsou schopny produkovat prakticky vyuzitelné vysledky.
Vyjma zimniho obdobi jsou z hydrometeorologickych dat striktn¢ vyzadovany pouze
udaje o srazkach v casovém kroku adekvatnim pozadavkiim na kvalitu vystupu
naptiklad simulace delSiho obdobi v dennim kroku, kratkodoba predpoveéd
kulminaéniho pratoku v hodinovém kroku (Hanzlova a kol., 2006).

Existuje mnoho srazko-odtokovych modelt, zde jsou uvedeny nékteré
modely pouzivané v Ceské republice. Podstatu srazko-odtokového modelovani
popsal Jenicek (2007), které je dnes dynamicky se rozvijejici oddéleni hydrologie
a vodniho hospodafstvi. Vyvoj je zplisoben rychlym pokrokem pocitaci
a informacnich technologii. Tento vyvoj umoziuje lidstvo seznamovat s novymi
moznostmi pouziti vody jako zakladni potieby a zaroven vyvinout i€innou ochranu
proti ni. Typicka struktura kazdého srazko-odtokového modelu, pochazi
ze zjednoduSené struktury povodi, je to systém vertikdlnich nadrzi, které tvofi

linearni kaskady modelu.

Metoda CN kiivek

Kresl (2001) uvadi, ze mnozstvi povrchové odtékajici vody métime piimo,
jen z malych plosek, pii studiu odtoku ve vztahu k jednotlivym ¢initelim. V béznych
podminkach praxe se odtok zpovodi stanovi podle méfeni pritoku v urcitych
vodomérnych profilech toku. Pfi sledovani ¢asového pribéhu prutoku se jeho
integraci vypocte odtok za Casovy usek, ktery vychazi ze vzajemného vztahu mezi
vyskou vodni hladiny v koryt& a pritokem. Silar (1996) konstatuje, Ze pfi zkoumani
povrchového odtoku vychazime prfedev§im z  hydrologickych — méfent,
kterad se provadi na vodnich tocich a k tomuto Ucelu ziizenych sitich pozorovacich
stanic, ve kterych se pravidelné méfi vodni stavy a pritoky.

Podle Unucka a Adamce (2008) povrchovy odtok nastdva po nasyceni
svrchnich horizontd sraZkovou vodou. Povrchovy odtok je v pfipadé SCS metody
odvozovén z nasledujiciho vzorce:

(P—1, )
T P—L,+95)T
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kde Q... povrchovy odtok [mm]
P... srazky [mm)]
l,... pocatecni ztrata na povodi [mm], Casto Ize odhadnout vzorcem I,= 0,2S

S... koeficient dany vztahem:

000

1
=254 % —10
S 5 N

CN...pramérné ¢islo odtokové kiivky v daném povodi

Metoda CN-kiivek vychazi znavrhové srazky, ktera je vyjadiena formou
srazkového Uhrnu pro srazku urcité periodicity. Hlavnim piedpokladem
je rovnomérné zasazeni feSeného povodi srazkou stejné intenzity. Cim vysi je &islo
CN-kfivky, tim vyssi bude podil povrchového odtoku v ptimém odtoku (Dostal
a kol., 2006).

Adamec a Unucko (2008) dale uvadi ze, metoda byla vyvinuta pro stanoveni
povrchového odtoku a fluvialni eroze ze zeméd@lskych ploch. Mezi vyhody této
metody patii jednoducha schematizace v programu GIS. ReSeni piinasi uspokojivé
vysledky. Pro rizné moZnosti nasyceni pudy je do feSenych vztahii zalenén
parametr ,,pfedchozich vlahovych podminek®. Je to bezrozmérny koeficient, ktery
upravuje zdkladni vztah povrchového odtoku dle thrnl srazek ptedchozich dnd.
Ziskané hodnoty jsou v rozmezi 0,4 — 2,22 a 1i$i se dle uhrnu srdzek 1 dle ¢isla CN

kiivek.
MIKE - SHE

Model danské firmy patii do skupiny koncepéné distribuovanych modeli.
Webové stranky vyrobce uvadéji, ze software MIKE — SHE je komplexni model pro
bezproblémovou integraci vSech dulezitych procesi hydrologického cyklu v povodi.
Typické aplikace modelu jsou spojeny S vyuzivanim povrchovych
a podzemnich vod, zavlah a dal$ich aplikaci. Jeni¢ek (2007) popisuje, z ceho
se software skladd. Vytvari se z n¢kolika ¢asti vypoctu objemu a distribuce vody
Vv pribehu jednotlivych fazi odtoku:

e Srazky, které slouzi jako vstupni data

e Celkovy vypar, vetn¢ intercepce (zachycené srazky)

e Povrchovy priitok — na zakladé 2D modelu konecnych diferenci
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e Podpovrchovy tok v nenasycené zon¢ — jednoduchy dvouvrstvy model
e Zékladni pritok — MIKE-SHE obsahuje 2D a 3D modely zakladniho toku,

zalozeny na metod¢ konecnych diferenci

HEC-HMS

Tento model je pokracovatelem HEC1, rozviji se jiz od 60. let armadou USA.
Nespornou vyhodou je skutecnost, Ze se jedna o bezplatny software a na internetu
je dostupny. Webové stranky vyrobce (stazeno 2013) uvadéji, ze hydrologické prvky
jsou pripojeny v dendritickych sitich pro simulaci odtokového procesu.
Mezi prvky patii: povodi, dosah, kiizovatka (uzel), nadrz a zdroj. Vypocet vychazi
z ptedchazejicich prvkil v navazujicim sméru. Meteorologicka analyza dat vychazi
z meteorologického modelu, ktery zahrnuje srazky, evapotranspirace a tani snéhu.
Zakladni slozky popsal Jenicek (2007):
e Model objemu odtoku — zahrnuje nékteré metody napt. CN kiivek
e Modely piimého odtoku — dostupna je i metoda kinetické viny
e Model zdkladniho pratoku — zde si mizeme vybrat konstantni odtokovy
model a exponencialni pokles
e Ostatni modely — ve zvlastnich ptipadech je mozné také simulovat nadrze,
jezy a dalsi
HEC-HMS mizeme automaticky 1 manualné vyvazit parametry, model je vhodny

pro povodi do rozlohy 500km?.

NASIM

Srazko-odtokovy model NASIM je vyroben némeckou firmou Hydrotec,
rozvijel se od 80. Let a patii do skupiny koncepénich a deterministickych modelt.
Zakladnimi prvky jsou:

e Generace destovych srazek — miZzeme pouZit pro rozdéleni na kapalné
a pevné srazky, nebo pouzijeme kombinaci obou
e Prostorové rozdeleni srazek
e Koncentrace odtoku — tok vody v nenasycené a nasycené zoné pudniho

profilu je linedrni nebo nelinearni

Pro kalibraci tohoto modelu byla vyvinuta programova jednotka pro manuélni
vyvazeni.

22



HYDROG

Navrzen pro spojitou simulaci odtoku vody z povodi, souc¢asti mohou byt
vodni nadrze a poldry. Metodika feSeni srazko-odtokovych vztahii je zalozena
na schematizaci dil¢ich povodi do orientovaného sitového grafu, kde jsou vodni toky
tvofeny hranami grafu, dil¢i povodi tvofi mnozinu zavéSenych ploch a bodové zdroje
(pfitoky a nadrze) jsou zastoupeny uzly. Povodi ma pfifazené atributy — plocha,
délka povrchového odtoku, drsnost povrchu, hydraulicka vodivost a podzemni odtok.

Vyhodu softwaru je moznost vyuzit piepoctenich kalibracnich koeficientt,
které umoznuji upravit chovani dil¢ich povodi najednou bez nutnosti fyzického
zasahu do jejich parametrd. Model zohlediiuje krajinny pokryv podle typovych
skupin ploch (les, pole) a hydrologické vlastnosti téchto typt se Gcéastni vypoétu
odtokové ztraty podle Hortona (Unucka a Adamec, 2008).

K modelovacimu softwaru miizeme jesté dodat fakt, ze jednotlivé produkty
se 1i8i pouzitim metodik pro hydraulickou a hydrologickou pfeménu vzdusné srazky
na povodi. Mnohdy modelovaci produkt nabizi vice metodik najednou v ramci

jediného projektu (Unucko, 2008).
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10.Popis faktori ovliviiujici odtok

Soukup a Hradek (1999) popsali faktory ovliviiujici odtok, kde jsou prutoky
na povodich drobnych vodnich tokii vyvolany pfivalovymi desti, které
se vyznacuji vysokou intenzitou a kratsi dobou trvani. Pfivalové desté ovliviuji fadu
faktordi povrchového odtoku a tim vysledné charakteristiky povodiiové viny.

Curda a kol. (2011) konstatuji, Ze extrémni hydrologické jevy vznikaji jako
dasledek ptsobeni vyjimecného pribéhu piirodnich procest, nejcastéji jde o vyskyt
abnormalnich meteorologickych situaci, které jsou ovlivnény geografickymi
podminkami spolu s antropogenni ¢innosti.

Zakladni geometrické charakteristiky povodi je plocha a tvar povodi.
Tvar povodi ovliviiuje dobu soustied’ovani odtoku ze svahti do tdolnice, z hlediska
maximalnich pratokd jsou nejptiznivéj$i povodi protahlého tvaru. V obr. 3 jsou
znazornény ruzné tvary povodi a ficnich siti. Povodi s tzv. stromkovitou fi¢ni
soustavou je protahlé a voda se v ném postupné dostava do bodu, ktery povodi
uzavird. Naproti tomu v povodi s fi¢ni soustavou v¢jifovitého tvaru se odtok velmi
rychle soustied'uje do uzavirajictho bodu. Pfi jinak stejnych geomorfologickych
podminkach a pfi stejnych srazkach odtok z povodi stromkovitého tvaru pozvolna
stoupa a pak pomalu klesa, zatimco odtok z povodi véjitovitého tvaru vytvari ostrou
Spicku s vysokym priitokem v dob¢€ vrcholeni, ktera rychle opada. Ptikladem povodi
stromkovitého tvaru jsou nékteré slovenské feky, naptiklad Véh a Hron. Ptikladem
véjitovitého povodi je fiéni sit Mze, Uhlavy, Uslavy a Radbuzy, které se spojuji
v Plzni (Silar, 1996).

Orografické poméry povodi charakterizuji nadmotska vyska a sklonové
poméery. VySkové poméry povodi ovliviiuji klimatické a meteorologické
charakteristiky povodi, zejména srazky, teplotu vzduchu a vypar (Soukup a Hradek,
1999).

Sklonové poméry povodi, charakterizované primémym sklonem svahi
a udolnice, ovliviiuji rychlost dobihdni vody v povodi a tim dobu soustied’ovani
odtoku ze svaht a rychlost proudéni v idolnici. Hodnoty primérného sklonu terénu
jsou pro jednotliva povodi extrahovany z mapy sklont. Sklony terénu hraji velmi
podstatnou roli a jejich odvozeni je potifeba vénovat nalezitou pozornost (Dostal
a kol., 2006). Spad ficniho toku se méni s Casem i s mistem, vyviji se béhem

geomorfologického vyvoje toku a v uréitém casovém obdobi se li§i od mista k mistu.
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Geomorfologicky mladé toky maji spad nevyrovnany. Pribéhem casu se spad
na dolnim toku sniZuje a nejvétsi spad ziistava na hornim toku (Silar, 1996).

Geologické a padni poméry ovliviiuji predev§im akumulaci a retenci vody V povodi.
Mezi hlavni padni vlastnosti patii vyznamnd infiltracni schopnost a mala retencni
kapacita, ktera vede k rychlému odtoku srazkové vody do vodnich tokd. Organosoly
poskytuji velky retencni prostor pro vodu, postupné ji uvoliuji do tokt, ale pfti jejich
plném  nasyceni jsou velmi negativni Curda a  kol.,  (2011).
Kategorie uvazované jako nepropustné jsou zastavby, obytné zastavby a husté
zastavby (mésta). Posléze je vypocitano pomérné zastoupeni téchto ploch v kazdém
povodi. Pro posouzeni infiltraCnich poméri v uzemi se pracuje S hodnotami
nasyceni, upfednostiiovana jsou data bonitovanych pudné-ekologickych jednotek.
Data komplexniho prizkumu pld se pouzivaji pro plochy, u kterych nejsou znany

informace Z BPEJ (David a Krasa, 2010).

Obr. 3. Tvar povodi: a) stromkovity  b) listovity ¢ véjifovity

Obr. 3 Zdroj: Silar J., Hydrologie v Zivotnim prostiedi

Adamec a kol. (2007) uvad¢ji, ze vyznamnou skupinou vlivu vegetace
je funkce vegetacniho krytu jako ochranného faktoru pidy, v jejichz horizontech
se odehrava podstatnd c¢ast transformace srazkové vody na odtok. Lesni porost
a zejména lesni plda ovliviiuje kulminaci a tvar hydrogramu srdzko-odtokoveé
epizody vlivem nastupi faktorti, kterymi jsou intercepce, evapotranspirace,

akumulace, retence a retardace. Funkce lesniho porostu je zavisla na skladbé, jeho
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stafi a zdravotnim stavu. Vliv lesa (jehli¢naty, listnaty, smiSeny a kfoviny) a trvalych
travnich porostli ma své limity vzhledem k intenzité a délce trvani pti¢inné srazky
a charakteru srazko-odtokové epizody na odtokové poméry a retenci povodi.
(Hanzlova a kol., 2006).
je velké ¢ast vrchnich partii povodi pokryta lesem a Casto zde vznikaji povodiové
situace. Studiu vlivu lesnich porosti na hydrologicky rezim men$ich povodi
je vénovana velkd pozornost (Chlebek a Jarabac, 1997). Z hlediska tuc¢innosti
vegetacniho krytu na zvyseni retence vody v povodi 1ze uvést jako nevhodnéjsi lesni
porosty, trvale travni porosty, doc¢asné travni porosty a uzkoradkové polni plodiny.
Vegetacni kryt primarné nevytvaii zddné akumulacni prostory, ale chrani padu pted
eroznimi jevy a nasledné pied zanaSenim tokl a nadrzi. Tim je sniZeno nebezpeci
zmenSovani stavajicich akumulac¢nich prostorii. Zmény porostni struktury jak
prostorové, tak i druhové ¢i piimé odlesnéni mohou iniciovat kratkodobou odezvu
povodi, jeji dynamiku i parametry jednotlivych srdzko-odtokovych epizod i odezvu
dlouhodobou pii zménach ve specifickém nebo zékladnim odtoku. U vlivu
zpusobenym piimym plisobenim vegeta¢niho krytu se uplatiiuji procesy intercepce
a evapotranspirace. Pfedchozi nasyceni povodi pfimo determinuje odezvu povodi
na srazkovy impuls, tedy pfi¢innou srazku (Adamec a kol. 2007).

Dostal a kol. (2006) uvadéji, Ze vyuziti izemi je jednim ze zékladnich
a nejdulezitéjSich podkladl a je mozno pro jeji odvozeni vyuzit celou fadu podkladt
od satelitnich snimkd se stfednim az vysokym rozliSenim, pfes letecké snimky,
nejriznéj$i mapové podklady rlznych méfitek, az po vlastni terénni prizkum.
Dulezitou soucésti informaci o zplsobu vyuziti zemi je zjiSténi osevnich postupt
na orné pidé. Za ucelem omezovani maximalniho odtoku je tfeba zlepSovat
provzdusnéni zemédélskych pud a jejich strukturu, zejména odstranovat zhutnéni
pudy. Na odvodnénych pozemcich je nutné provadét pravidelnou udrzbu tak,
aby odvodnovaci sité, zvlasté podzemni, byly funkéni a na zemé&délsky vyuzivanych
pozemcich udrzovaly poZzadovanou hladinu podzemni vody. UdrZovat vodni toky
s udolni nivou ovliviyjici charakteristiky povodiiové viny predev§im svou
akumula¢ni a retencni schopnosti. Obnovovat pfirozené¢ funkce vodnich tokd,
odstrannovanim nevhodnych uprav tokl, zvySovanim odolnosti biehli a koryt proti

vodni erozi a zaji§ténim stability pfi povodnich. NeSkodné odvadéni povodiovych
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pritoki vyzaduje zajisténi pozadované kapacity koryta tokd, v zdvislosti na
pozadovanou N-letou ochranu prilehlého tzemi.

Stav a drsnost povrchu bez vegetace ovliviiuji rychlost proudéni vody
po svahu a aktualni infiltraéni schopnost ptudy. Struktura povrchu pady muze byt
narusena kinetickou energii dopadajicich kapek desté za rozbiednuti povrchu pidy
respektive za vzniku plidniho Skraloupu (Soukup a Hradek, 1999).

Kresl (2001) uvadi, Ze faktory ptsobi spolecné a v rtiznych kombinacich.
Souvislosti mezi odtokem a atmosférickymi srazkami jsou c¢asto utajeny.
Ve veétsi mife zasahuje 1 Cinnosti Cloveka, predev§im vystavba novych nadrzi,

vystavba mést a usporadani cestni site.

Studie z jizniho Spanélska

Arnau-Rosalén a kol. (2005) provedli prizkum na dvou stranach udoli
(severni a jizni svah) hory Sierra Cortina. Ve sttedomoii v jihovychodnim Spanélsku,
kde klimatické podminky postupné piechdzi z aridnich az k subhumidnim oblastem.
Rocni Gthrn sraZek je 387 mm s primérnou teplotou 17,9 °C, ptdy jsou klasifikovany
jako leptosoly. Primérny sklon severniho svahu je 18 © jizniho 22 °.

Je zde velmi dulezity jak nedostatek vody, tak i vysokda intenzita srdzek b&hem
boutkovych udalosti. Vyznamny dopad hospodafeni v minulosti a soucasné lidské
¢innosti  zplsobily nerovnomérny vegetacni kryt, ktery zavazné¢ ovliviluje
hydrologické a erozni chovani na svazich.

Odtokové koeficienty v celé¢ sadé¢ experimentd ukazuji obrovsky rozdil mezi
vegetaci a holou plochou (koef. 0,02 a 0,25). Mezi riizn€ zarostlymi pozemky
je variabilita velmi nizka a 1 rozdily zde jsou minimalni. Na severnich svazich,
byl dan koeficient 0,02 a na jizni strané 0,03. Hodnoty potvrzuji evidentni infiltrani
funkci pady pod vegetaci. Dostupna tada srazkovych udalosti, které odpovida odtok,
byla analyzovéna z hlediska chovéani jednotlivych parametrti (rychlosti infiltrace
vody dle Hortonovského modelu, mirou srazek potiebnych pro zahajeni odtoki,
a zavéreCnou infiltraci v ustdleném stavu). Hortonovsky tok se objevi pouze za
ur¢itych podminek, které jsou v kombinaci s nasycenim pudy. Byla uskute¢néna
simulovand srazkova udélost 55 mm v délce trvani 1 hodiny. Vysledné hodnoty
nesoustfedéného odtoku byly zaznamendny v 11 zkoumanych oblastech, kde je

vyska odtékajici vody v rozmezi 1 — 4 mm. Na severni strané svahu - 62% povrchu
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neprodukuje odtok, na jiznim svahu 45%, je to dano druhem vegetace (Kavyl

pfepevny, Kostfavice vétevnata a borovice halepskd).

Studie z Ciny

Yonghui a Fei (2009) provedli prizkum v povodi feky Haihe v Cing,
kde odtok mirn¢ klesa v diisledku zmény klimatu nebo lidské ¢innosti.
Cilem je urCeni nahlé zmény v odtoku, ktera vede ke zjisténi hlavnich faktort
ovliviiujici tuto zménu. V této studii byl pouzit postupny Mann-Kendalav test, ktery
byl aplikovan na osm dil¢ich povodi. Test se provadél pro obdobi 1960-1999, kdy
se pouzival k identifikaci zdkladnich trendd srazek a odtokd. Vysledky naznacuji,
Ze i nevyznamné zmény ve srazkach zpusobily zna¢ny pokles v odtoku v péti z osmi
sledovanych povodi. Nahle zmény v odtoku prob&hly v obdobi 1978-1985,
prostiednictvim korela¢niho srovnani mezi srazkami a odtokem se zjistilo,
ze hlavnim faktorem jsou klimatické zmény. Nutné je také poznamenat, ze v téchto
letech probihala pozemkova reforma, kterda motivovala zemédélce produktivné
spravovat své prerozdélené pozemky. Z tohoto diivodu se zvysilo vyuzivani destoveé
vody.

Analyza ukazuje, Ze pokud prekro¢i obdé€lavani pudy 25% z dil¢itho povodi,
dochazi k poklesu odtoku. Miizeme dojit k zavéru, ze vysoké procento obdélavané
zemeédélské pudy a s nim souvisejici vyuzivani vody jsou nejpravdépodobnéjsim
faktorem poklesu odtoku v povodi. Toto zjisténi je v souladu s pfedchozimi studiemi
v povodich. Dilezité je vyuziti pudy, pokryti pidy rostlinami i rozloha obd¢lavané

pudy v jakémkoliv dil¢im povodi dochazi k vyraznému poklesu odtoku.

Studie ze severniho Vietnamu

Podwojewski a kol. (2008) provedli prizkum v severnim Vietnamu,
experimentalni povodi se nachazi ve mésté Dong Coa, piiblizné 50 kilometrii
od Hanoje. Povodi ma rozlohu 46 ha a je obklopen kopci s primérmym sklonem
40%. Rocni uhrn srazek &ini 1600 mm.h™, z nichZ je 90% soustied&no v obdobi
dest’d. Relativni vlhkost vzduchu je velmi vysokd, mési¢ni pramér je 77%.

Byla zkoumana tfi riznéd stanovisté. Prvni ptidni blok je porostly Cassavou
(Maniok jedly), na druhém bloku se péstuje Brachiaria (trava) a na tfetim bloku je

neobdé¢lavand ptida. Na dvou blocich (Cassava i1 Brachiaria) je z po€atku povrch
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holy. Po vzrlstu rostlin je nejvyssi odtokovy koeficient pfiblizné 35%. Po jednom
roce péstovani Brachiarie vytvaii velky pokles v odtoku a to pfiblizné¢ 10 krat a téz
maji vybornou schopnost udrzeni ptidy pied erozi. Podobné chovani nélezi i bloku
s neobdélavanou ptidou, kterd je porostla z 95% plevelem. Povrchovy odtok ziistdva
mirné zvySeny nez u Brachiarie, pravdépodobné je to dano koncentraci kapek.

Druhym velmi vyznamnym faktorem je biologickd aktivita v pidé. Masivni
biologicka aktivita je zaznamenana na vSech zkoumanych pozemcich, je déna
existenci mravencil, termit a zizal, ktefi napomahaji infiltra¢ni rychlosti, navic
zizaly se pohybuji 10 cm pod povrchem a tim dokazou vyrazné zdrsnit povrch

a zpomalit tim povrchovy odtok.
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11. Eroze

V souvislosti s vyskytem extrémnich povodinovych udalosti na naSem tzemi
je fteSena nova strategie, ktera je zaméfend na postupné zvySovani retencni
schopnosti krajiny. Otazkou zustava, do jaké miry jsme schopni timto zptisobem
snizit povodnové zatizeni a zranitelnost krajiny. Zalezi na fyzicko-geografickych
pomérech konkrétnich postizenych uzemi (Curda a kol., 2011).

Analyzy dat ziskanych =z experimentalnich povodi naznacily rozdilné
vlastnosti sledovanych povodi. Stanovené izemi se nachazi v okoli Modravy, kde
byl srovnavan zdravy les a mrtvy les. Z vysledkt je ziejmé nenahraditelnost vitdlniho
lesniho porostu na vyrovnané odtokové poméry. Jak pii vydatnych srazkach, tak
i béhem relativné suché periody. Mrtvy les postizeny kiirovcovou kalamitou,
vykazoval velké mnozstvi odtékajici vody z dtivodu poni¢eného vegetaéniho krytu
pojezdy tézebnich mechanismt. Zde je snaha se vratit k pfirozenym ekologickym
staviim a vazbam, aby dobie fungovaly v souladu s ptirodnimi zakonitostmi (Kfovak
a Kurik, 2001).

Opakem piedeslého tvrzeni o nenahraditelnosti vitalniho lesa je studie z vrcholového
pasma Sumavy. Ktera v piipadé tfech povodi, jenz jsou kryta zdravym smrkovym
lesem, holinou porostlou bylinami a mrtvym lesem s bylinnymi podrosty.

Bylo dokédzéano, ze mrtvy les méa vyrovnangjsi odtokovy rezim, nez holina, méteno
odtokovym koeficientem, ale rozdil nebyl nijak vyrazny. Také se ukazalo, ze mrtvy
les m¢l dokonce vyrovnangjsi odtokovy rezim nez les zdravy, ale rozdil byl opé&t
nepatrny. Nevznikly extrémni odtoky kvili malé ¢asti odlesnéni (Tesaf a kol., 2004).

Odlesnéni nezplsobi vyrazny nardst odtoku ani vzestup kulminac¢niho
pritoku. Odlesnéné plochy téméi okamzité zarostou ndhradnim porostem, ktery ptidu
pln¢ zakryje. V disledku toho je transpirace plivodniho stromového porostu
nahrazena stejné¢ mohutnou transpiraci nahradnich porosti (Tesaf a kol., 2004).

Curda a kol., (2011) zmifiuji v rdamci protipovodiiové ochrany i moZnost
vyuziti tzv. klauz, které byly v minulosti vybudované na Sumavé pro plaveni difvi
béhem jarniho obdobi. V soucasné dob¢ by je bylo mozné vyuzit v podobé¢ suchych
¢1 fizenych poldri, které by béhem extrémnich epizod zadrZely vodu a pftispély
tak ke zmirnéni kulminacnich pritokt povodnovych vin v nize poloZenych castech
tokl. Zaroven by jejich retencni prostor mohl byt vyuzit pii suchych periodach

Kk navyseni toku.
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Curda a kol. (2011) potvrdili vzajemny vztah mezi povodiiovymi pritoky
a podilem plochy raselinist’ v povodi. Zaroven zmifuji extremitu povodni u vodnich
tokt, které prosly revitalizaCnimi opatfenimi. Uskutecnénych Vv hrazeni ptivodnich
meliora¢nich kanalt, které raselini§t¢ odvodnuji. Z hlediska ro¢niho pribéhu maji
vyrovnavaci ucinek Vv obdobi primérnych udalosti. Na druhé strané¢ vykazuji
1 negativni jev, jakmile ptekro¢i uréitou uroven prutoku, dochazi ke zvyseni

odtokové extremity.

11.1 Protierozni opatieni

Svehlik (2005) uvadi, ze vodni eroze je piirodni jev, ktery vznika ¢innosti
povrchovych vod z ptivalovych nebo dlouhotrvajicich srazek, pfi tani snchu
a tekoucimi vodami v bystfinach, potocich a fekach. Proces vodni eroze probiha
ve tiech fazich. V prvni fazi voda pidu smiva a vymila, poté ji transportuje na jina
mista, kde erodovanou zeminu usazuje a sedimentuje. Vasek (2005) popisuje vodni
erozi jako proces, ktery v pfirodé probihd a v ekologicky stabilni krajiné se
neprojevuje destruktivné. Problém eroze nastal hlavné v souvislosti s vyuzivanim
zeméd€lské pidy a nabyl na aktudlnosti i v souvislosti se stale castéjSimi
privalovymi desti, které se projevily povodnémi v poslednich letech na Moravé,
ve vychodnich Cechach nebo ve Stiedo¢eském kraji.

Dle Augearda (2004) je ptesné pochopeni hydrologickych procest
vyskytujicich se na zemédé€lské ptidé zasadni pro zlepSeni mechanismii, jak ovladat
vodu proti erozi pidy a vzniku zéplav. Soucasna tendence vedouci k intenzivnimu
zeméd¢€lstvi v kombinaci se Spatné odvodnénymi pldnimi bloky, které maji
roz$ifenou praxi zejména v Evrop€ a Severni Americe, miiZze mit nedozirné nasledky.
Zeméd¢lské pudy byly navrhovany a realizovany se systémem odvodnéni prebytecné
vody z pidniho profilu. Nyni na pozemcich dochazi ke zménam ve vyuziti oproti
dobé¢, v niz byly systémy navrzeny proto je dilezité pozemky piizptsobit k dneSnimu
vyuziti.

Podle Buzka (2004) je eroze -celosvétovym problémem, pida je
nenahraditelnym pfirodnim zdrojem, ktery slouzi jak pro zemédélstvi, tak pro lesni
hospodafstvi. Intenzita vodni eroze vyrazné stoupd v rozmoklé krajin€ po vydatnych
srazkdch nebo mohutném tdni snéhu. Pfi praci lesnich a zemédé€lskych stroju,

dochazi vyraznému poskozeni svahi a lesnich komunikaci.
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Zemédélskou pidu na svazich se snazime pfed erozi chrénit.
Jednad se o komplexni opatfeni, vzdjemné se dopliujici a respektujici soucasné
pozadavky ochrany krajiny a moznosti zemédélské vyroby (Némec a Hladny, 2006).
Kulhavy a kol. (2011) se zam¢fil na opatieni prispivajici ke zmirnéni Skodlivého
projevu vodni a vétrné eroze, napt. pievedenim co nejveétsi casti povrchového odtoku
na vsak do pudniho profilu, zachycenim smyté pidy nebo neskodné odvedeni
povrchovych vod az do vodotece ¢i svést vodu do jiného mista, kde nemuze zptisobit
piimou Skodu.

Buzek (2004) navrhl protierozni opatfeni na povodich Moravskoslezskych
Beskyd. Lesy byly rozdéleny do ¢tyt funkénich skupin, z divodu snizeni vodni eroze
vlivem mechanizac¢nich prostiedku:

Prvni skupina — lesy svodoochranou funkci, které jsou situované podél
vodnich tokii. Zde je potieba snizit nebo uplné vyloudit pii pracich v lesich zemni
mechanizacni prosttedky. Pfi svazeni dfeva je mozno pouzit lanovkovych systémil,
popiipad¢ vyuzivat sily koni a tim jen minimalné poskodit povrch terénu.

Druha skupina — lesy s protierozni funkci, které se nachazi na strmych
svazich se sklonem nad 20°. Druha skupina je podobna té prvni. Pro koncentrovani
diivi by se méli vyuzivat lanovkové systémy, a nikoliv pozemni technika.

Tteti skupina — lesy odsavajici, nachazi se na zamokfenych pidach.
Pii pouziti traktorti zde dochazi k velkému poskozeni povrchu. Sach (1986) zpiesnil
udaje o vodni erozi pii intenzivni t€Zbé dieva na zamokienych pudach, pii vyzkumu
zjistil, Ze dochézi ke zvysenému odnosu pudy az 195m> z 1 ha, po skonceni t&by do
1 roku dochazi jesté k odnosu piiblizng 2 m*ha™.

Do ctvrté skupiny podle Buzka (2004) patii lesy s infiltracni funkci
se sklonem do 20° vtéto skupiné¢ je mozné pouzivat i kolové mechanizacni
prostiedky (traktory), ale je zapotiebi omezit hustotu cestni sit€ a omezit pocet
prijezdil v jedné stopé. Diilezité pro omezeni negativnich nasledki fluvidlni eroze
je vhodna volba mechaniza¢nich prostfedki pro koncentrovani dfeva na urena
stanovisteé. Spravna volba technologie zavisi na pfirodnich podminkach dané lokality

a v ptipadé€ poskozeni povrchu je nutna disledna asanace Skod.
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Kulhavy a kol. (2011) definuje tfi typy opatfeni pro zmirnéni vodni a vétrné eroze,

Agrotechnickd, organizacni a technicka opatieni.

Agrotechnicka opatieni

e Bezorebni osevni postup — jednd se o postup péstovani plodin bez hlubsiho
kypteni ornice. Cilem je maximdlné¢ zachovat vegetacni kryt pady a tim
predchazet vodni a vétrné erozi a omezit ztraty ptidni vlahy. Bezorebni osevni
postupy jsou vhodné pouze pro nekteré plodiny a vyzaduji pouziti specidlni

mechanizace.

Organizacni opatieni

e Zatraviiovani, zalesnovani, protierozni rozmistovani plodin, pasové stiidani
plodin, péstovani viceletych plodin a picnin na orné pad¢, udrzba trvalych
travnich porostl

e Kucinnym opatfenim proti smyvani ornice patii zejména péstovani
Sirokotddkovych plodin na strmych svazich, ochrana, obnova a zpeviiovani

mezi a jinych krajinnych prvki.
Technicka opatieni

e Protierozni prilehy a piikopy, zatravnéné udolnice, protierozni hrazky,
ochranné nadrze suché i se stadlou hladinou vody

e Vysadba, obnova a udrzba vhodnych krajinnych prvki je tradi¢nim a a¢innym
prosttedkem k omezeni eroze zvlast¢ orné pudy. Jako protierozni opatieni
mohou kromé cilen€ vysazovanych a budovanych bariér slouzit také remizky
a stromortadi u silnic.

Vyznamnym projevem ke sniZzeni eroze je zatraviiovani orné pudy
na sklonitych pozemcich. V horskych oblastech je patrnd snaha o zalesfiovani
obnazenych svahti,, pfedevSim napadenych kiirovcem nebo postizenych vichfici.
V mnoha korytech horskych bysttin byly provedeny upravy podélného sklonu dna,
aby zde nedochazelo k nebezpecnému pohybu splavenin. (Némec a Hladny, 2006).
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11.2 Protierozni opatieni v CHKO Orlické hory

Vasek (2005) vyhodnocuje erozi v Orlickych horach. Na jafe v roce 2005
doslo k velkym eroznim splachiim pudy na velkych svazitych blocich s péstovanou
kukufici, také doslo k zaneseni ¢asti obce Lukavice splavenou zeminou. V disledku
zmeény ekonomickych podminek dochdzi k utlumu zemédélského hospodaieni
V horskych oblastech a nasledn¢ k zatravnéni vétSiny blokti orné pudy.
V podminkdch CHKO Orlické hory je velka cast zemédélskych pozemkl vyuzivana
jako pastviny a louky. Pozemkové bloky orné pidy se nachéazeji na kopcovité
krajin€, na které hospodaii Agropodnik Zdobnice a.s. a zde zcela chybi ekologicky
stabiliza¢ni prvky. Pro optimalizaci vyuzivani krajiny v oblasti zadala v roce 2000
Sprava CHKO Orlické hory vypracovani planu USES. V tomto planu jsou velké
zemédélské bloky rozdéleny naptic interakénimi prvky a biokoridorem.

Ve velkych ptidnich blocich jsou jako protierozni opatfeni obnovovany meze
a do nich vysazovany vyhradné pivodni druhy dievin — hloh obecny, bfiza bélokora
a tfeSen ptaci. Pfedpokladem je vysazeni dfevin v 2 600 m dlouhych ekologicky
stabilizacnich prvkach. Dalsi ¢éasti krajiny ohrozené erozi jsou koryta nové
revitalizovanych vodnich tokd. Proto jsou v biehovych zénach vysazovany porosty
tvofené autochtonnimi druhy vrb a ol8i. Eroze hrozi i1 na vlhkych, svazitych
pastvinach v mistech soustfed’ovani skotu, kde dochdzi ke znacenému rozrusSovani
drnové vrstvy. Ve velkych blocich pastvin v misté prilehti a udolnic byly vysazeny
remizky napiiklad na Nebeské Rybné 3,25 ha, na Souvlastni 1,8 ha. Tyto plochy byly
zcela vyjmuty z pastvin. Byly oploceny a chrani pidu v mistech, ktera jsou k erozi

nejzranitelné;si.
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12.Povodné

Podle zakona 254/2001 Sb. se povodnémi rozumi pfechodné vyrazné zvyseni
hladiny vodnich tokd nebo jinych povrchovych vod, pii kterém voda jiz zaplavuje
uzemi mimo koryto vodniho toku a miize zplsobit Skody. Povodenn miize byt
zpuisobena piirodnimi jevy, jako jsou tani sn¢hu, destové prehainky nebo chod ledu
nebo jinymi vlivy, zejména poruchou vodniho dila, ktera muze vést az k jeho
protrzeni.

Za nebezpec¢i povodné se povazuje situace zejména pii dosazeni stanovené¢ho
limitu vodniho stavu nebo prutoku ve vodnim toku a jeho stoupajici tendenci.
Nebo pii déletrvajicich vydatnych destovych srazkéach, popfipadé prognoze
nebezpedi intenzivnich destovych srazek, ocekdvaném nahlém tani snéhu,
nebo pifi vzniku nebezpecnych ledovych zacp a napéchi. Posledni nebezpecnou
situaci pfi povodni je vznik mimotadné situace na vodnim dile, kdy hrozi nebezpeci
protrzeni nebo jiné poruchy.

Dostal a kol. (2006) konstatuji, ze nebezpecnost jednotlivych povodi
je vsoucasné dobé klasifikovana ptredev§im na zakladé negativni zkuSenosti
Z povodiovych situaci na riiznych mistech. Za povodiiové rizikovd jsou proto
povazovana povodi, kde jsou vyrazné negativni zkuSenosti zachycené lidskou
nebezpecnd, neZ ta kde k povodilovym situacim doslo, ale nebyla dosud zasaZena
dostatecné silnou pfi¢innou srazkou.

N-let¢ hodnoty vyjadiuji primérnou dobu opakovani povodni. Jedna se
0 posouzeni extrémnosti kulmina¢niho pritoku. Hodnoty se zjistuji statistickou
analyzou dlouhodobych €asovych fad pozorovanych maximalnich pritoka. 100-leta
povoden je takova, jejiz kulminacni pritok je v dlouhodobém priméru dosazen nebo

piekrocen jedenkrat za sto let (Némec a Hladny, 2006).

12.1 Protipovodiiova opatieni

Dumbrovsky a kolektiv (2007) se zabyva povodnémi, které mohutné zasahly
Ceskou republiku v letech 1997 a 2002, vyvolaly v faddch odbornikii a v obyéejnych
lidech pfili§ otazek a nazort ohledné dal$iho postupu ochrany pied zdrcujicimi
ucinky povodni. V soufasné dobé¢ jsou uplatiovany dva piistupy, které vedou

k navrhu protipovodnovych opatfeni.
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Technicky pristup — spoc¢iva v ochrané majetku a aktivit v oblastech
vystavenych povodiovému nebezpeci, jedna se o ochranu urbanizovanych casti
inundac¢nich tizemi systémy hrdzi, mobilnim hrazenim, zkapacitnénim tGseku vodnich
tok.

Také je za pomoci navrhti riznych typa nadrzi feSena nutnost kompenzace
inundacnich prostoriit tokii vyjmutych z transformace skodlivych povodiovych

pritokti umélymi prostory akumulace.

Biotechnicky pristup — navazuje na technicka liniova a plo$na opatieni
na vodnim toku, klade diiraz na aplikaci systému komplexnich ochrannych opatieni
vploSe povodi a navazujici pozemkové TUupravy. Maji vedle protierozni
a protipovodiiové ochrany i uc¢inek ve zvysSeni retenc¢ni schopnosti krajiny a zvySeni
jeji ekologické stability.

Strategie ochrany pfed povodnémi (2000) hovoii o nezbytnosti vytvofeni
prostorové rovnovahy mezi hospodarskym rozvojem uzemi a potfebou vyuzit toto
uzemi ke zpomaleni odtoku a akumulaci vody. Mezi opatfeni v krajiné je zména
vyuzivani pozemku, zmény rostlinného pokryvu, zatraviiovani a zalesiiovani biehti
a pfirozenych inundaci. Nadmérnd srazkova ¢innost vyvolava kromé povodiové
situace 1 nestabilitu svahil v postizené oblasti, jenz zptisobuje velké skody na krajing,

na budovach a mize zhorsit priitbéh povodné.

Strategie ochrany pi‘ed povodnémi v CR

Na zékladé usneseni vlady CR &. 382, ze dne 19.4.2000 Strategie ochrany
pied povodnémi v Ceské republice, které vychazi ze zahrani¢nich zkuSenosti

I z provedenych analyz povodnovych situaci ur€uje nasledujici zasady:

e Pro efektivni omezeni nasledkii povodni je nejpodstatnéjsi prevence,

e Na zabezpeceni realizace preventivnich opatieni ke sniZeni Skodlivych
nasledkt povodni se musi podilet kromé statu také subjekty — na urovni
regiontl, okrest, obci a vlastnikii nemovitosti,

e Efektivni preventivni opatieni je nutné uplatiiovat systémové v ucelenych

povodich a s provazanim vlivii podél vodnich tokd,
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e Pro efektivni ochranu pied povodnémi je tieba vychazet z kombinace
opatfeni v krajin¢, kterd zvysuji pfirozenou akumulaci a retardaci vody
V tzemi a technickych opatfeni k ovlivnéni povodiovych priitoki,

e Pro navrhy k ochran¢ pted povodnémi je tieba vyuzivat vystupy z modernich
technologii matematického modelovani (simulace) povodni, které zpiesnuji
vymezeni rozsahu a prabéhu povodni a zarovenn dovoluji posuzovat G¢innost
zvolenych opatieni podél celého vodniho toku,

e S ohledem na charakter uzemi a geografickou polohu Ceské republiky
je nezbytné fesit ochranu pied povodnémi v mezinarodnim kontextu, zejména
vramci stavajicich mezistatnich dohod o spolupraci v povodich tek
ptesahujicich hranice statu.

e Vzhledem k finanéni narocnosti je zabezpeCeni ucinné ochrany pied
povodnémi vicelety proces, kdy prioritou statniho zajmu je podpora prevence

oproti uhradé¢ nakladu za Skody zptsobované povodnémi,

Strategie je dokument s dlouhodobou platnosti otevieny pro dopliujici navrhy,

které budou reagovat na vyvoj poznani a rovnéz plnéni navrhovanych opatieni.
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13.Zavér

Bakalarska prace je zaméfena na popis slozek odtoku a jejich geneze,
pochopeni téchto slozek je velmi dilezit¢ pro pozd€jsi zmirnéni nasledki
nekontrolovatelného odtoku.

Povodné zpuisobuji v Ceské republice znagné §kody, v obdobi 1980 — 1988
to bylo roéné v priméru vice jak 500 mil. K& a celkem 10 Zivotd. Casté jsou piipady,
kdy skody z jedné povodné ptesahuji ¢astku 1 mld. K¢ naptiklad povoden v Cervenci
1981 na Berounce, Vltavé a Labi. V poslednich 16 letech postihly Ceskou republiku
dvé nejvetsi povodné za poslednich 100 let. V roce 1997 to byly cervencové povodné
predevsim na Moravé, pii nichz doslo ke ztrat€ 60-ti lidskych zivoti a celkové piimé
materialni §kody dosahly 63 mld. K¢. V srpnu 2002 katastrofalni povodné zasahly
predevsim povodi Vltavy a nésledné i dolniho Labe. Celkové Skody dosahly 73 mld.
K& a o Zivot piislo 17 lidi (udaje z Povodiového planu CR, 2007).

Z prace vyplyva, ze nejvétsi faktor, ktery ovliviiuje odtokovou odezvu,
je vyskyt abnormalnich meteorologickych situaci, ty jsou ovlivnény geografickymi
podminkami Ceské republiky. Vyznamnou roli hraje i sklon terénu, vegeta¢ni kryt
a antropogenni ¢innosti pusobici na urcité tizemi. Na zvySeni reten¢ni schopnosti
Krajiny ma piiznivy vliv lesni porost, trvalé travni porosty a tzkofadkové polni
plodiny. Z prizkumu vyplyva rozdil mezi zdravym vitalnim smrkovym lesem,
mrtvym lesem s bylinnym porostem a holinou. Vysledkem bylo zjisténi, ze zdravy
les mé& vyrovnanéjsi odtokovy reZim nez holina. Mrtvy les ma také vyrovnany odtok
Z diivodu bylinného porostu, ktery nahradi stejné¢ mohutnou transpiraci odumftelého
lesa. Ani odlesnéni nezplsobi vyrazné Skody, témét okamzité zarostou nahradnim
porostem.

K zabranéni povodni lze postavit v inundacnich Gzemi systémy hrazi, které
umozni rozliti vody do okoli. Z hlediska protierozni ochrany je dulezité zatraviiovani
poptipad¢ zalesiiovani obnazenych svahii. Proti smyvani ornice je mozné i péstovani
uzkotradkovych rostlin (obiloviny, fepka) a Gdrzba mezi a jinych krajinnych prvka
vetné piizptsobeni prvki tizemnich systémil ekologické stability (USES). Je mozné
vyuzivat 1 bezorebni osevni postupy, které jsou vhodné pouze pro nékteré plodiny
a vyzaduji pouziti specialni techniky (seci stroje pro piimé seti). Proti erozi jsou
ucinné i protierozni prilehy a piikopy nebo ochranné nadrze, které mohou byt suché

nebo se stalou hladinou vody.
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