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Abstract:

Surface runoff and water erosion are natural phenomena, and historically they acted as
important drivers in forming the morphology of our landscape. Negative connotation it obtained
during last decades due to rising conflicts with human activities resulting in climate changes and
improper land use practices. The evidence itself would not be that problematic as increasing
damages which correspond to rising value structures located in improper localities or, on the
other hand, rising number of localities endangered by surface runoff due to the miss-land use.

One should always respect that most of natural processes within the landscape are
relatively simply predictable (at least in their basic forms) and neglecting them might lead to high
damages or high costs with regard to control and compensation measures and structures.

It is especially risky when locating structures in the landscape with waterways where
building structures create obstacles to water flow or increase proportion of sealed surfaces
without appropriate compensation of rainwater retention.

Ordinary floods, regardless if standard ones or flash floods caused by storms on small
water courses are relatively well mapped concerning their occurrence, prediction and also
possibilities of control strategies. However, so called pluvial floods (sheet and later concentrated
surface runoff out of stream channels) has still not been included into legislation concerning
neitherits control strategies, nor detection methods. These extreme runoff events are often very
risky and dangerous, as they come very fast and there is mostly no chance to install any protective
measures or structures. The damage caused is usually mainly due to loads of sediment from
agricultural land deposited at the structures.

The analysis of the surface runoff accumulation including its quantification and
assessment of massive development of soil erosion processes and related sediment transport
and deposition is technically possible and relatively easy. Using advanced GIS techniques and
analysis of DEM, detailed land use and land cover maps together with soil conditions maps, the
landscape can be analyzed and critical points of conflicts between landscape and urban planning
versus surface runoff and sediment transport can be identified. In case of existing infrastructure
such information can lead to designation and implementation of control measures or changesin
land use. In case of newly planned structures or urbanization the most effective is to avoid risky
spots, as installation of any control measures brings unavoidable risk of their failure — with much
higher consequent damage. Such localities can preferably be used for non-conflict use; such as
recreation, sport grounds or natural zones.
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1 Uvod

Povrchovy odtok i vodni eroze jsou jevy v krajiné bézné a historicky se podilely
vyznamnym zplsobem na formovani reliéfu. Negativni konotace se obéma uvedenym
jevlm dostava az dnes, kdy se stale ¢astéji dostavaji do kontaktu s lidskymi aktivitami
v krajiné a kdy roste jejich vyskyt diky zménam klimatu i diky zmé&ndm ve vyuzivani krajiny.
Vyskyt sdm o sobé by nebyl z hlediska ¢lovéka az tak problematicky. Problémy prinaseji
rostouci Skody, které odpovidaji tomu, jak roste i pocet a hodnota staveb, umisténych
v nevhodnych mistech, nebo z druhé strany, jak roste pocet lokalit ohroZenych diky
nevhodnému vyuzivani tzemi.

Pritom, ¢lovék by si mél byt védom toho, Ze fadu pfirozenych procesi Ize snadno
predikovat a jejich prehlizeni, popirani nebo nerespektovani mize vést bud k rozsahlym
$koddm nebo vysokym dodatecnym ndakladim spojenym s budovanim ochrannych
opatrfeni.

Re¢ miZe byt napfiklad o nevhodném umistovani staveb do terénu do drah
soustfedéného odtoku, vystavbé objektl, které brani odtoku vody nebo vyznamném
zvySovani podilu zpevnénych ploch v krajiné bez zajisténi retence srazkové vody.

Zatimco povodng, at jiz b&Zné (na vétdich vodnich tocich) nebo bleskové
(na malych vodnich tocich, vyvolané pfivalovou srazkou), jsou pomé&rné dobfe zmapované
co do mechanismu a ¢astecné i predikce nebo alespon prevence, tzv. pluvidlni odtok
(plosny a pozdé&ji soustifed&ny povrchovy odtok vétsinou ze zemé&délskych ploch mimo
koryta vodote¢i) stale neni legislativné o3etfen a nejsou standardizovany ani metody
jeho predikce. Pfitom tyto odtokové udalosti jsou mimorfadné nebezpecné, protoze
probihaji velmi rychle, zasazenym subjektiim v podstaté nedavaji moznost instalace
ochrannych opatfeni a nasledné 3kody plsobi zejména velké mnoZstvi eroznich
sedimentq, splavenych ze zemédélskych pozemkd.

Analyza akumulace plosného povrchového odtoku vcetné jeho kvantifikace,
posouzeni nebezpedni masivniho rozvoje eroze a transportu erozniho sedimentu
pfitom je technicky moznd a neni ani nijak extrémné ndroc¢na. S vyuzitim pokrocilych GIS
nastrojl a analyzy dat digitalniho modelu terénu, podrobnych map vyuziti Gzemi, idajich
o vegetacnim krytu a padnich podminkach je mozno Gzemi analyzovat a identifikovat
lokality, kde mUze potencidlné dochazet ke konfliktu mezi odtékajici vodou a zastavbou.
V pfipadé existujici zastavby je pak mozZno zvazovat implementaci ochrannych opatreni
—odzmény ve vyuziti zdrojovych pozemkl az po budovanitechnickych opatfenik ochrané
intravildnu. V pfipadé nové planované zastavby je ale mnohem efektivnéjsi se takovym
rizikovym lokalitdm zcela vyhnout, protozZe instalace jakychkoliv ochrannych opatfeni
vzdy hrozi jejich selhdnim a ndsledné jesté vétSimi Skodami. Takto identifikované rizikové
Uzemi je mnohem lepSsi vyuzit bezkonfliktné — napfiklad pro rekreaci nebo jako pfirodni
zbny.

Pfispévek prezentuje mozné metodické pristupy i WWW aplikaci, kterd upozoriiuje
na mozna mista stfetu mezi povrchovym odtokem s masivnim transportem erozniho
materialu a existujici infrastrukturou.

2 ResSerse

Intenzivni srézkové uddlosti a ndslednéa eroze pldy jsou globalnim problémem,
ktery narusSuje a poSkozuje krajinu. Tyto udalosti zplsobuji rozsahlé Skody na
infrastruktufe obci a mohou ohrozit Zivoty obyvatel (Toy, Foster and Renard, 2002). V jedné
tfetiné ¢lenskych statl OECD je vice nez 20% zemédélské plady ohrozeno mirnou az
silnou erozi (OECD, 2008). Na tizemi Ceské republiky je 50% zemé&délské pddy ohroZzeno
erozi (Boardman and Poesen, 2006)entrainment and transport (and deposition.

Hlavnimi stdvajicimi feSenymi problémy jsou: ztrata pady v povodi (Kinnell,
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2010), vstup sediment do Fi¢ni sité (Pandey et al., 2016), transport sedimentu v povodi
(de Vente and Poesen, 2005), zatiZzeni vodnich nadrzi sedimentem (Krasa et al., 2005)
a problémy s kvalitou sedimentu (Jan et al., 2013). Mnohem mensi pozornost je vénovéana
analyzam méstskych rizik zaméfenych na sedimenty zemédélského plvodu. Existuje
fada studii (Plate, 2002; Kronvang et al., 2009; O'Neill et al., 2016; Bystficky et al., 2017;
Zelefidkova et al., 2020) zabyvajicich se protipovodfiovou ochranou nebo povodfiovym
rizikem v méstskych oblastech, ale Zadna z nich se nezamérovala na transportovany
sediment. V oblastech stfedomofi jsou studovany pfivalové povodné (Braud et al., 2016),
ale pro region stfedni Evropy nebyly dosud Zadné regiondlni studie realizovany. Tzv. off-
site dlsledky eroznich udalosti jsou pfitom velmi zdvazné (Mullan, 2013; Hanel et al.,
2016; Strauss et all, 2019).

Llasat (2010) zdGrazfiuje, Ze pfivalové povodné jsou vyznamnymi udalostmi, které
maji dopad na Zivoty vyznamné cCasti obyvatelstva. Narusuji kazdodenni zivot a témér
kazdy rok zplsobuji $kody (Llasat et al., 2010; Zhang et al., 2017). Poskozeni postiZzenych
oblasti nezplisobuje pouze tekouci voda, ale také sediment splaveny ze zemédélskych
ploch.

Vzhledem k husté populaci ve stfedni Evropé zde dochdzi k ¢astym interakcim
mezi sedimentem a lidskou infrastrukturou nebo vodnimi zdroji a dochdzi k velkym
§kodam. V Ceské republice a v EU existuji dokumenty zabyvajici se ochranou obyvatelstva
pfed povodné&mi (EU, 2007). Doposud vak vlastnik nebo uZivatel pozemku nenese
pfimou odpovédnost za $kody zplsobené povrchovym odtokem z jeho pozemku.

Fluvidlni povodné se vyskytuji na relativné malych plochdch a jsou vétSinou
zplUsobeny pfivalovymi srdZzkami. Tyto udalosti nelze spolehlivé pfedvidat. Aby bylo
mozné efektivné navrhovat rozvoj urbanismu a realizaci ochrannych opatfeni, je nutné
znat potencidlné rizikové lokality, kde lze oclekavat stfet sedimentl s obydlenymi
oblastmi, infrastrukturou nebo vodnimi utvary.

Pro Ceskou republiku vytvofil datab&zi potencialniho rizika pfivalovych povodni
Drbal (Drbal et al., 2009). Vystup byl ozna€ovan jako ,kritické body". Tato databaze v3ak
zahrnuje pouze 35 000 bod@ na celém tzemi Ceské republiky, z nichz méné nez 10 000
je povazovano za kritické. Tato rizika jsou definovdna velikosti povodi a primérnou
strmosti povodi, vyuzivanim pldy a tzv. ,Celkovymi kritickymi podminkami". Pfestoze je
databaze zakotvena v legislativé, feSi pouze koncentrovany povrchovy odtok, zejména
v otevienych vodnich tocich a nezabyva pfispivajicimi oblastmi mensimi nez 30 ha.

Ministerstvo vnitra proto podpofilo vyzkumny a aplika¢ni projekt zaméreny
na vytvoreni databaze lokalit potencidlné ovlivnénych pluvidlnim tokem spojenym
s masivnim transportem sedimentld ze zemé&délské a lesni plidy. Tento projekt byl
pfipraven v méfitku celého statu a je jedinecny tim, Ze databéaze rizikovych bodl zahrnuje
celkem 150 000 lokalit. Kromé toho existoval poZadavek na vytvofeni geoportalu, aby
byly vysledky tohoto projektu pfistupné a pouZitelné pro sirokou vefejnost (Rosendorf
et al., 2015).

Cilem bylo pro celou oblast Ceské republiky (78 866 km?) najit mista stietl
pluvialniho odtok transportujiciho sediment s intravildnem a vyznamnou infrastrukturou
v krajiné (6 258 obci) a vybranymi vodnimi Gtvary (96 vodnich cest a 182 vodnich nadrzi).
Princip vypoc&tu (obr. 1) spocival v kombinaci hrozeb (intenzita pfitoku a transportu
erozniho sedimentu do intravildanu resp. vodniho Gtvaru v 5 kategoriich) a zranitelnosti
(potencialni vy3e Skod v pfipadé zasazeni konkrétni infrastruktury v 5 kategoriich), coz
definuje vysledné riziko pro kazdy identifikovany kriticky bod (v 5 kategoriich).
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obr. 1 — Princip kombinace hrozby, rizika a vysledného ohroZeni

3 Metodika

3.1 Vyhledani potencidlné ohrozenych lokalit

.Rizikovym bodem" je misto v krajiné, kde interakci mezi obytnymi oblastmi
(infrastruktura nebo vodni Utvary) a trajektoriemi povrchového odtoku doprovazi
potencidlni tok sedimentd. Bylo nutné jasné definovat potencidlni body interakce.
Povodriové studie ¢asto pracuji se zdrojovymi plochami vice neZz 30 hektarl, které
pfispivaji k povrchovému odtoku (Drbal et al., 2009). Od samého pocatku bylo jasné,
Ze takova definice neni pro formovani pluvidlni povodné (soustfed&ného povrchového
odtoku) dostate¢nd. Bylo nutné najit optimalni velikost zdrojové plochy, odpovidajici
podrobnosti vypocetniho modelu. Analyza povrchového odtoku byla zpracovana na
podrobném DEM v rozliseni 10 x 10 m. Byla zohlednéna morfologie terénu, vlastnosti
puad a vyuziti pady. Plocha 30 ha jako zdroj odtoku je z tohoto pohledu pfilis velka.

K odvozeni rizikovych bodl na zdakladé GIS analyzy morfologie povrchu
v kombinaci s jeho vyuZitim byl pouZit algoritmus ,Steepest Descent” (Desmet and
Govers, 1996) realizovany v prostfedi ARCGIS pomoci routiny Flow Accummulation. Série
testd porovnavala velikost pfispivajicich oblasti a polet koncentrovanych kontaktnich
mist se zranitelnymi oblastmi. Testovaci plochy byly 0,5 ha; 1 ha; 2 ha a 5 ha. Z této
analyzy, zaloZené na aplikaci metody SCS-CN (USDA, 1986) a zkusenostech fesitelského
tymu s podobnymi analyzami byla velikost pfispivajici oblasti vybrdna jako povodi
jednoho hektaru. Toto méfitko je mnohem podrobnéjsi, nez méfitko pouzité v dfivéjsich
studiich a pfitom je jednoduchym vypoc¢tem mozno konstatovat, Ze jiz plocha 1,0 ha
muze pfiintenzivni srdZce, rizikové morfologii a nevhodnému aktudlnimu stavu povrchu
generovat nebezpecny plosny a nasledné soustfedény povrchovy odtok. V podminkach
Ceské republiky je mozné konvergentni zemédélské plochy nebo plochy lesniho porostu
vétsSi nez 1 ha povaZovat za nebezpecné z hlediska produkce povrchového odtoku
spojeného s potencidlnim masivnim transportem sedimentd. Kazdy bod na odtokové
trajektorii se zdrojovou oblasti vétSi nez jeden hektar je proto povazovan za rizikovy. Tato
definice vedla k identifikaci 155 482 rizikovych bod{ na celém Gzemi Ceské republiky.

ProtoZe se nejedna o feseni povodni, ale pouze o pluvidlni odtok, bylo nutné
eliminovat pfipady, kdy je voda koncentrovana ve vodnich tocich. Studie pfedpoklada,
Ze pluvidlni tok mdize stale zahrnovat odtok v nejmensich vodnich tocich a v otevienych
odtokovych kandlech. Tento princip byl rovnéz zahrnut do vypoctu. Trajektorie
povrchového odtoku byla vzdy ukoncena v misté interakce mezi trajektorii odtoku
a trvalym vodnim tokem.
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3.2 Modelovani transportu sedimentu

Pro studii byl vyuzit model WaTEM/SEDEM. Jedna se o prostorové distribuovany
empiricky model, ktery byl vyvinut na vyzkumném pracovisti zabyvajicim se
problematikou eroznich a transportnich procestd - K. U. Leuven v Belgii (Van Oost, Govers
and Desmet, 2000; Van Rompaey et al., 2001; Verstraeten et al., 2002). Model stanovuje
primérnou ztratu ptdy v modelovaném Gzemi pomoci Univerzalni rovnice ztraty pldy
USLE (Wischmeier and Smith, 1978; Renard et al., 1997) a nasledné& erodovany material
posouva v plose povodi tmérné transportni kapacité jednotlivych povrchl. Po zahrnuti
vodnich tokl do vypoctu tokd Ize model vyuZit i k bilanci sedimentu v tocich, nadrzich
a v uzaveérovych profilech povodi.

Vstupy do modelu jsou:
. Digitalni model terénu
. Mapa vyuziti tzemi
Useky vodnich tok (pfipadné parametry nddrzi, pokud jsou zahrnuty)
. Faktor ochranného G¢&inku vegetace (C faktor)
Faktor erodovatelnosti pady (K faktor)
. Erozni u¢innost desté a povrchového odtoku (R faktor)

3.2.1 Datové vstupy

Byla pouzita ndsledujici data:

. Hodnoty distribuovaného faktoru R v rozliSseni 1 km pro modelovanou
oblast, které odvodil Hanel (Hanel et al., 2016; Krasa et al., 2016).

. Pro vyuZiti Gzemi byla vyuZita data ZABAGED (Zakladni baze geografickych
dat od CUZK), ktera byla piekryta daty LPIS (aktualni databdze zemé&délskych
pozemk( od min. zem&d&Istvi; mé&Fitko 1:10 000).

Uzemi bylo rozdé&leno na zékladni kategorie vyuziti Gzemi (orna péda, travni
porosty a lesy) a nasledné byla jednotlivym kategoriim pfifazena hodnota
faktoru C, ktery odpovida charakteru krajinného pokryvu podle hodnot
pouzivanych v Ceské republice (Krasa, 2010). Spole¢né hodnoty faktoru

C pro tyto kategorie v Ceské republice definuje Jane¢ek (Janecek et al.,
2012). Faktor C pro ornou pldu byl stanoven jako primérna hodnota podle
zaznamenaného stfidani plodin (Dostal, Krdsa and Vrana, 2006) v kazdém
Uzemnim celku (76 okresu).

Pro vypocet faktoru LS (mé&Fitko 1:10 000) byl pouzit digitalni model terénu
(DEM) s prostorovym rozlisenim 10 m.

Hodnoty faktoru K byly stanoveny podle narodni metodiky (Vopravil,
Janelek and Tippl, 2007; Janecek et al., 2012). Vstupnimi adaji byla mapova
databdze bonitovanych ptidné ekologickych jednotek (BPEJ, méfitko
1:5000).

3.2.2 Upravy modelu terénu
Vyuzity DEM ma v rozliSeni 10x10m velkou presnost. | prfesto je smérovani

povrchového odtoku ovlivnéno fadou detaill. NejdlleZit&jsi vliv maji linedrni struktury,
jako jsou silnice nebo Zeleznice. Vodni toky s umélymi kandly casto nerespektuji
pfirozenou hranici udoli. Spravné oSetfeni DEM je klicovym faktorem pfi analyzach
odtokovych drah definovani rizikovych bodl. Na zdkladé predchozich zkuSenosti
s podobnymi vypo&ty na mensich prostorovych méfitcich (Kavka et al., 2013) byly u¢inény
nasledujici kroky:

VyplInéni bezodtokych mist v oteviené krajiné

Silnice s pfikopy, Zeleznice a vodni toky byly pfetvofeny na kanaly povinné

modifikujici smér odtoku.
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3.3 Definice hrozby

3.3.1 Vybér parametru pro definici hrozby

Pro sprdvné nastaveni péti kategorii hrozby byly vybrany tfi pilotni povodi
s rozlohou cca 100 km? (obr. 2). Tyto lokality pfedstavuji nejb&znéjsi typy zemédélské
krajiny v Ceské republice: i) intenzivné vyuzivané niziny s velkymi pozemky, dlouhymi
rovnymisvahy a obilovinamiisirokofadkovymiplodinami(povodiHofany), ii) morfologicky
rozmanité povodi pomé&rné sklonité s intenzivni zemé&déiskou &innosti (povodi VN
Vrchlice) a iii) podhorské lokality se strmymi konvergentnimi svahy, vysokym podilem
obilovin, picnin a travnich porostd (povodi Pilnikovského potoka). Na téchto lokalitach
byly v rdmci terénniho prizkumu stanoveny kategorie redInych hrozeb (1-5) pro kritické
body. Vysledky terénniho prizkumu byly porovnany s modelovanymi charakteristikami
povodi za ucelem vybéru vhodného modelovaného parametru pro definici kategorii
ohrozeni.

Modelovani WaTEM/SEDEM poskytlo vystupni vrstvy GIS pro ztratu pddy, pro
transport / ukladani sedimentu v kazdém pixelu (Net Erosion) a pro celkovy vstup
sedimentu v kazdém pixelu (Inflow). Pro sprdvny popis redlné hrozby v kritickych
povodich bylo nutné zvolit vhodné kritérium (parametr vystupniho modelu). Dalezitym
vstupem zde byl prlizkum v kalibraénich oblastech.

Pilnikov £

PRAHA Hofany

Vrchlice

0 35 70 140 km
I Y N T S T T |
wyuiiti tzemi
|:| nefeiend plocha
orna plda
Pilnikov Vrchlice povodi
TP Hofanského potoka
- lesni plochy

obr. 2 — Pilotni povodi vybrana pro kalibraci metody

Testované parametry modelu byly:
A e (t ha' rok™) - specificka ztrata pady v kritickém povodi
A, (tpixel rok™) - celkova ztrata pldy v kritickém povodi
. Inflow (t rok™) - transport sedimentu, celkovy vstup sedimentu vblizkosti

100 m zény kritického bodu
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Hodnoty testovanych parametrd byly vypolteny pro vsechny kritické body
v kalibraénich oblastech. Poté byl vyhodnocen vztah mezi hodnotami parametrl
a kategorii ohrozeni. Parametr Inflow byl vyhodnocen jako nejvhodnéjSim parametrem
pro definici miry hrozby transportu erodovaného padniho materidlu pluvidlnim odtokem
(tab. 1).

specific Atotal |nﬂ0W
povodi Hofany 0.27 0.46 0.57
povodi Pilnikov 0.16 0.63 0.76
povodi Vrchlice 0.34 0.56 0.91
celkem 0.23 0.46 0.70

tab. 1 — Hodnoty korelacnich koeficientli mezi testovanymi parametry a kategorii rizika uréenou v terénu

V Uplné databazi povodi ohrozeni pro Ceskou republiku se parametr Inflow
pohybuje od 0 do 966 t rok'. Hodnoty pfitoku pro prahové hodnoty byly stanoveny (tab. 2)
na zdkladé logaritmického rozdéleni hodnot pfitoku a poZzadovaného logaritmického
zndzornéni povodi v kategoriich ohrozZeni. Konecny pocet povodi v kategoriich ohroZeni
odpovida logaritmické funkci.

kategorie 1|kategorie 2 kategorie 3 kategorie 4 kategorie 5| celkem
Rozsah hodnot

0-2 2-7 7-20 20-55 >55
Inflow
Pocet povodi 53835 32596 | 24389 12780 3884 127 484
v kategorii

tab. 2 — Primérné hodnoty parametru Inflow v péti kategoriich rizika

3.4 Definice zranitelnosti

Pro Ucely tohoto projektu se zranitelnosti rozumi pfitomnost ploch a objektd,
které mohou byt poskozeny v pfipadé vyskytu vyznamného toku sediment( a zaplaveni.
UvaZovany jsou pouze plochy a objekty umisténé v zdjmovych oblastech a pfimo
v trajektorii vypocteného povrchového odtoku. Zranitelnost je rozdélena do péti kategorii,
kde kategorie 1 je nejnizsi a kategorie 5 je nejvyssi stupen zranitelnosti.

Body byly zafazeny do kategorie zranitelnosti na zdkladé GIS analyzy vyuziti
Uzemi zahrnujici vyznamnost jednotlivych kategorii v kombinaci s datovym podkladem
odtokovych trajektorii. Vysledkem je mapa zranitelnosti lokalit, kterd dale vstupuje do
procesu pro definici rizika jednotlivych ohrozenych bodu/lokalit.

3.5 Urceni miry rizika

Riziko 5kod v dlsledku toku vody a sedimentu souvisejiciho s kritickymi body bylo
odvozeno kombinaci tfidy hrozby a tfidy zranitelnosti v trajektorii odtoku v zastavéné
oblasti. Tfida rizika byla stanovena pomoci matice rizik (obr. 3) pro kazdou kombinaci
hrozeb a zranitelnosti. Matice rizik je symetrickd: hrozba a zranitelnost maji pro vyslednou
tfidu rizik stejnou vahu.

74

Tomas Dostal, Barbora Jachymova,
Miroslav Bauer, Josef Krasa

hrozba
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obr. 3 — Matice rizika

3.6 Navrh ochrannych opaieni

DalSim cilem projektu bylo orientacné posoudit vliv ochrannych opatfeni v povodi
rizikovych bod{ na Grovni jednotlivych pozemka.

Scénare byly simulovany pro vesSkerou zemédélskou ptidu umisténou ve 150 000
zdrojovych oblasti. Celkem se jedna o vice nez 260 000 jednotlivych pozemk{. Pro
hodnoceni byla vytvofena skdla 4 moznych typl ochrannych opatfeni, kterd pak byla
pocetné simulovana ve zdrojovych oblastech. Aplikace vybraného typu preventivniho
opatreni byla vyhodnocena jako zména Urovné hrozby vdaném bodé a nasledné zména
urovné rizika. Definice rizikového bodu a klasifikace zranitelnosti obytnych oblasti se pfi
aplikaci opatfeni neméni. Uvazovdna byla ndsledujici schematicka opatreni:

3.6.1 Zména osevniho postupu

Opatfeni zahrnuje Upravu osevniho postupu, snizenim podilu Sirokofadkovych
plodin a naopak zvysenim podilu picnin, za G¢elem vétsi ochrany zemédélské pldy pred
erozi. Zména se provadi snizenim hodnoty ochranného Gé&inku vegetace (faktor C) na
parcelach orné pidy na hodnotu C = 0,15.

3.6.2 Zména osevniho postupu v kombinaci s vhodnym managementem na orné pdé

Tato opatfeni jsou kombinaci zmé&ny osevniho postupu (podobné& jako u typu
1) a aplikace vhodného managementu na orné pGdé, smérem k pUddoochrannym
a bezorebnym technologiim. Pokud jsou opatfenitohoto druhu provadéna v zemeédélstvi
na orné pldé&, dochazi k vyraznému omezeni intenzity eroze. Zmény se interpretuji
snizenim hodnoty ochranného G¢&inku vegetace (faktor C) na parceldch orné pidy na
hodnotu C=0,1.

3.6.3 Zatravnéni

U vyrazné ohroZenych lokalit je nutné zménit vyuziti nejvice ohrozenych poli.
Toto opatfeni je modelovano zatravnénim vybranych pozemk(. Zména vyuziti se provadi
snizenim hodnoty ochranného Gcinku vegetace (faktor C) na vybranych parceldch orné
pady na hodnotu C = 0,005.

3.6.4 Realizace technickych opatreni na vybranych pozemcich

Tento typ opatfeni modeluje pouziti pfikopl nebo jinych linearnich retencnich
a odvadécich prvkd, jejichz funkci je pfedevsim zabranit povrchovému odtoku nebo jej
pfesmérovat na vhodné misto. Transport sedimentd z konkrétniho pozemku je snizen na
15% pavodni hodnoty. Toto snizeni hodnoty vychazi z pfedchozich zkusenosti v typickych
oblastech Ceské republiky.
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4q Vysledky

4.1 Webova aplikace

V rdmci zpfistupriovani Gdajl Siroké verejnosti a Gzemni samospravé byly Gdaje
prezentovany ve volné& dostupné GIS aplikaci (Rosendorf et al., 2015):

https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/eroznismyv/

V této aplikaci je mozné vybrat libovolné z&jmové Gzemi v Ceské republice,
lokalizovat v tomto Uzemi rizikové body a modelovat realizaci ochrannych opatreni.

Na obr. 4 je uzivatelské rozhrani aplikace. Rizikové body Ize vybrat v mapovém
okné. Vizudlné se lisi podle kategorie rizika a podle odtokové oblasti V aplikaci je mozné
soutasn& zobrazit prehled zranitelnosti (barevné &tverce), celkového rizika (barevna
kola) a ohrozeni, pfedstavovaného barvou polygonu odtokové oblasti. Aplikace rovnéz
obsahuje mapu intenzity eroze véetné zobrazeni mist s depozici sedimentu.

Riziko erozniho smyvu v souc¢asnych klimatickych podminkach bez aplikace opatreni

—ney g ] ; ) e g P o S P o
; : - & 8 (/ 7 iy ¥ PO i =
o mel‘(ellmssl objektu pro + @Vysiedky VAR TN W ¥ Zménit mapu
erozni smyv hr iy f ” £ } sl
B velmi nizka - REM.N AP . | e . f-: 5) e
E J 4 J J = . —(5,
O nizka » . - '}“"‘; 2
O stedni
B vysokd

B velmi vysoka
= o Celkové riziko erozniho
smyvu
O velmi nizké
O nizke
O stredni
@ vysoke
. velmi vysoké
¥ " Hrozba erozniho smyvu
D velmi nizka
D nizka
D stiedni
D vysokd
B velmi vysokd
w || Ztrata piidy
— 100 %
sedimentace
nizk3 {
stfedni b s @‘-‘3

g 52y TR x "
__ Powsired by Hydrosoft Veleslavin — & 2015 CUZk

5 1
= —
Vygenerovat mapu Vygenerovat mapu pro viechny scénafe

obr. 4 — UZivatelské prostredi webové aplikace

vysoka < U e

Pro vybrany rizikovy bod Ize zobrazit detailni informace o této lokalité/bodu.
Pro vybrany bod je zobrazena kategorie hrozby, hodnota zranitelnosti i rizika. Kromé
toho jsou zde informace o moznych zplsobech ochrany rizikového bodu, véetné
efektivité ochrannych opatfeni miru hrozby a kategorii rizika. Jsou zde také informace
o charakteristikach pfispivajici oblasti a charakteristika zemédélskych pozemkd, ze
kterych pochazi hlavni podil sedimentu.

UZivatel rovnéz muze zvolit zobrazeni projekce rizika i v podminkdch zmény
klimatu. Tento scénaf bylo modelovdn na zakladé obecné akceptovanych predpovédi
zmény klimatu a zahrnuje tak rizika i potencialni vliv ochrannych opatfreni ve vyhledu
desetileti.
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4.2 Rozdéleni ohrozenych lokalit v ramci €R

Souhrnné vysledky projektu (tab. 3) ukazuji, Z2e 19 procent sledovanych lokalit
bylo zafazeno do kategorie s vysokou mirou rizika nebo do kategorie s velmi vysokou
mirou rizika (kategorie 4 a 5). V téchto kategoriich je celkem vice neZ 23 000 bodd.

kategorie 1 kategorie 2 kategorie 3|kategorie 4 kategorie 5| celkem

celkem bodU
v kategorii

% 43% 22% 17% 12% 7%

54706 27914 21456 14908 8500 127484

tab. 3 — RozloZeni rizikovych bod( do péti kategorii pro celé tizemi CR

Rozlozeni bod( bylo dale vyhodnoceno pro jednotlivé okresy. Na tzemi Ceské
republiky je 77 okresl o primérné plose 1024 km2(min. 230 km2, max. 1950 km2). Na obr. 5
je zobrazen priimérny pocet rizikovych bodU v jednotlivych okresech pfepocteny na km?2.

Pro posouzeni skute¢ného rizika daného okresu jsou podstatné predevsim
rizikové body v kategoriich 4 a 5 (vysoka a velmi vysoka mira rizika). Z tohoto ddvodu
byl vyhodnocen pocet rizikovych bod( v kategoriich 4 a 5 na km2(viz obr. 6) pfedstavuje
pocet bodl v kategorii vysoké riziko a velmi vysoké riziko (kategorie 4 a 5) pfepocteny
na km? a ukazuje tak okresy s vysokou miru rizika. Z obrazku je patrné, Ze nejohrozené&jsi
okresy maji témér jeden vysoce rizikovy bod nebo velmi vysoce rizikovy bod na km?2. Tyto
okresy zaujimaji téméf jednu tietinu Gzemf statu. Témé&F polovina tzemi Ceské republiky
obsahuje vysoce rizikové body s hustotou vice nez 0,5 na km2.

=== hranice CR
ohroZenost okrest
poéet bodd na km2
. 10-156
16-20
125
Bl 26-30
I 31-35
Il :6-4.0

80 40 0 80 km
TN

obr. 5 — Pocet rizikovych bod( na 1 km? stanoveny pro okresy CR
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=== hranice CR

ohrozenost okrest stavajici stav
pocet bodl kategorie 4 a 5 na km2
[ ]oo1-005
[ Jone-010
Jo.11-0.20
B 0.21-0.30
B 0.31-0.40
P 041-050
B 0.51 - 0.60
Bl os1-0.70
I 0.71-0.80
Il 0.31-0.90
-1.00

obr. 6 — Priimérny pocet bod( s rizikem 4a 5 na 1 km?.

Prostorové rozdéleni Ize prezentovat bylo sledovdno také pro katastralni Gzemi
CR. V Ceské republice je vice neZ 13 000 katastralnich Gzemi. Primé&rna velikost katastru
je 6 km2. Zakladni statistiky této analyzy jsou uvedeny v tab. 4. Tabulka ukazuje, Ze 34%
katastralnich dzemi v CR (tj. 4 416 katastrdlnich Gzemi s celkové plocha 24 707 km?) je
kategorizovdna jako oblast s vysokou Urovni rizika nebo velmi vysokou urovni rizika
(prmé&rné riziko > 2,5). 42 % z celkové plochy orné pidy na Gzemi Ceské republiky je
ohroZeno intenzivni erozi a transportem sedimentl do obytnych oblasti. V katastralnich
Gzemich s vysokou nebo velmi vysokou mirou rizika Zije pfiblizné 30 % obyvatel Ceské
republiky.

E’Z‘:gema hodnota: 45 | (15-20)  (20-25 | (25-35) | (35 | celkem
podet katastrélnich 3004 3047 2624 3478 938 200
PoEY 13091
Uzemi 23% 23% 20% 27% 7%
rozloha 16281 19970 17908 20586 4121
katastralnich 78866
Gzemi [km?] 21% 25% 23% 26% 5%
‘o 4197 6305 6619 9684 2555
{ozlg}ha orné pudy 29360
km 14% 21% 23% 33% 9%
Pocet obyvatel 2032 2788 2548 2679 508
-~ 10555
[tisice] 26% 24% 25% 5%

tab. 4 — Zakladni statistické vyhodnoceni pro katastralni Uzemi dle kategorii rizika 1 - 5
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Na obr. 7 je znazornén pocet bodi s Urovni rizika vétSi nez nula pfepocteny na
km? stanoveny pro jednotlivd katastralni Gzemi. Katastralni Gzemi, kterd jsou nejvice
ohroZena, obsahuji az 93 rizikovych bodl na km?2 Je tfeba poznamenat, Ze pfiblizné
¢tvrtina Gzemi Ceské republiky nenf vystavena z4dnému riziku nebo jen minimalnimu
riziku (bild-5edd barva na mapé). Tato skutec¢nost mize vychdzek mimo jiné z vyuziti
Uzemi v t&chto lokalitdch (napf¥. hojné zastoupeni lesa, které v prezentovaném modelu
negeneruje vyznamny pluviadlni odtok).

; A ; L Hranice CR
Al A ] - Bunzng Bt il [] Kraje CR
& Legnica Hustota rizikovych bodd
(poéet bodl/km2)
Wiy £2.00
23,00
W z6.00
* HE <12.00
I =33.00
Oucte

Chemp
miie

(.

Jrntpg

- o 15 30 80 a0 120km " ¢
\ - T W W W W I B S| i
i < =

ol i, kK ] L Pacy o CUZK, ExiHERE
-4 " 51 P oite S, % oy

obr. 1 — Pocet rizikovych bodl na km? stanoveny pro jednotlivd katastraIni Gzemi

4.3 Efektivita navrhovanych ochrannych opatfeni

Zyvo

Vysledky modelovaniscénari ochrannych opatienijsou shrnuty naobr. 8. Vysledky
analyzy ukazuji, ze vSechny navrhované scénafe maji vyznamny dopad na celkové
snizeni kategorie rizik u kritickych boda v pfislusnych oblastech. Poc¢et bod{ v kategorii 1
vzroste z plvodniho podilu 42% na 61% (pokud budou zavedena intenzivnéjsi opatieni).
Vysledky porovndani ukazuji, Ze pro kritické body s vysokou trovni rizika (kategorie 4 a 5)
jsou scénare 3 a 4 vyrazné efektivnéjsi. Tyto scénare zahrnuji pfechod na travni porosty
nebo technickd opatreni.
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obr. 8 — Efektivita navrhovanych scénarG modelujicich protierozni opatreni

5 Diskuse

Prezentovana analyza byla realizovdna v rdmci vyzkumné-aplika¢niho projektu,
ktery byl zaméreny na dvé zakladni oblasti.

Cilem v prvni oblasti projektu bylo vytvofit vhodny nastroj pro uzemni spravu,
ktery bude slouzit jako zaklad pro planovani v oblasti ochrany Zivotniho prostredi,
obyvatelstva a infrastruktury pfed Uucinky intenzivnich srdzko-odtokovych udalosti
spojenych s intenzivni erozi.

Zde prezentovana aplikace GIS umoznuje snadné vyhledani lokalit, které
jsou potencialné citlivé na vznik pluvialniho odtoku a masivniho transportu eroznich
splavenin.

Presnost a kvalita informaci v aplikaci je zcela mérna rozsahu, plose a zplsobu
feSeni celého projektu. Ackoli je podrobnost feSeni projektu velkd a vstupni data
pouzitd pro vypoclty byla velmi dobré kvality, byla v pribéhu projektu zjisténa fada
limitG (zejména bé&éhem kalibrace na pilotnich povodich), které je nutné brat v Gvahu pfi
interpretaci vysledkd.

Nékteré pfiklady jsou uvedeny na obr. 9. Prvnim omezenim zde prezentovaného
pfistupu je definice obytnych oblasti, vyplyvajici z vyuZiti klasifikovanych mapovych
podkladd ZABAGED. Pfiklad na obr. 9 a) ukazuje 3patné definovany rizikovy bod. V rdmci
terénniho priizkumu bylo zjisténo, Ze misto se nachazi mimo Gzemi obce a jde o budovu
zanedbatelného vyznamu bez trvalého vyuziti. Na zakladé existujicich databazi nebylo
mozné spravné posoudit vyznam budovy. Hlavni slabinou stavajicich databdzi je
nedostate¢na podrobnost a neaktudlnost datovych podklad(. Na obr. 9 b), ¢) a d) jsou tfi
rizna mista, ve kterych byl rizikovy bod klasifikovan jako potencialné vysoce nebezpedny.
B&hem terénnich Setieni viak byly zjistény nedostatky ve vstupnich datech. Silnice (na
obrazku nakreslena Zlut&) nebyla ve vstupnich datech viibec zanesena. Pfispivajici oblast
rizikovych bodi (¢ervené ohraniéeni), jak je uréena modelem, je proto na misté vyrazné
odlisna. Divodem téchto rozdill je vysoka intenzita urbanizace a vystavby. Dokonce ani
nejaktualné&jsi oficialné dostupné zdroje dat (ZABAGED) nemohou fungovat jako data
v redlném cCase. V dobé, kdy jsou distribuovana, jiz nejsou aktualni, zejména v mistnim

meéfitku, na konkrétnich mistech.
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obr. 9 — Pfiklady chybné zafazenych lokalit z hlediska rizika intenzivni eroze z divodu neaktudlnich
datovych vstupd

Skute&na Uroven rizika pro obyvatele lokality zavisi na mnoha faktorech (Cerdan
et al., 2002). Na vznik a pribé&h srdZkovych a odtokovych uddlosti méa vliv napfiklad
intenzita srazek (Liu et al., 2014; Chandrashekar et al., 2015; Mahmoodabadi and Sajjadi,
2016), pldni charakteristiky ve zdrojové oblasti pfitomnost a stav vegetace (Davidova et
al., 2015), morfologie a morfometrie zdrojové oblasti (Milevski, 2008; Conforti et al., 2011;
Chaplot, 2013; Chandrashekar et al., 2015; Rahaman et al., 2015; Zhang et al., 2017)Italy.
Riziko se také casem méni v zavislosti na funkci dotéenych budov a poctu postizenych
osob. Vsechny tyto faktory spolecné definuji aktualniriziko v lokalité. VSechny tyto faktory
se viak mohou v prib&hu ¢asu ménit ve vétsi ¢&i mensi mife.

Zde prezentovana aplikace je vhodnym ndstrojem pro identifikaci rizikovych
lokalit, jejich kategorizaci a pro identifikaci potencidlné zranitelnych mist. Vzdy je
vsak nutné reflektovat skutecnou situaci v lokalité a provést aktudlni vyhodnoceni na
konkrétnim misté, aby bylo mozné pfedloZit podrobny terénni prizkum a pfipadné
podrobné modelovat podminky odtoku srazek a riziko eroze na kazdém misté zvlast.

Druhou oblasti zajmu projektu je posouzeni stavu celé Ceské republiky z hlediska
ohroZeni obci. Souhrn vysledkl uvedenych v tabulce 5 ukazuje, Ze témér polovina
(43%) z celkového poctu pfiblizn& 130 000 rizikovych bodd je zahrnuta do kategorie
1 (riziko). 19% rizikovych bodd je hodnoceno jako velmi zranitelné (kategorie 4 a 5).
Pro prostorové srovnani byla stanovena hustota velmi zranitelnych bod( (kategorie 4 a 5)
pro kazdy z okrest (obrazek 8). Z obrazku je ziejmé, Ze jihovychod republiky je zranitelnou
oblasti. Naopak stfedni a vychodni Cechy a Slezsko jsou obecné méné ohrozeny. Nejvétsi
pocet bodl v kategoriich 4 a 5 najdete v okresech Zlin, Uherské Hradisté a Vyskov na
vychodni a jizni Moravé.

Pro vyhodnoceni rizika pro obyvatele byly vypoclteny primérné hodnoty rizik
pro katastralni Gzemi (obrazek 9). Katastralni Gzemi jsou rozdélena do péti tfid na
zdkladé primérné hodnoty rizika. Tabulka 6 hodnoti zastoupeni péti rizikovych tfid.
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4 416 katastralnich tzemi vykazuje vysokou nebo velmi vysokou miru rizika (prdmeérné
riziko> 2,5). Rozloha téchto katastralnich Gzemi tvofi 30% Uzemi Ceské republiky.
Potencidlné je ohroZena celkova populace 3 200 000 obyvatel. Zajimavé jsou také
informace o rozloze orné pldy v ohroZzenych katastralnich Gzemich. V katastralnich
uzemich s vysokou nebo velmi vysokou mirou rizika je 12 239 km2 (42%) orné pUdy.
Tato hodnota odpovidd hodnoté uvedené v literatufe (Boardman and Poesen, 2006)
entrainment and transport (and deposition.

Soucasné je tfeba znovu upozornit Ze odvozena kategorizace a stupné rizika
vychazi z mapovych podkladd a verifikovany/validovany byly jen vysledky vypoctu
ve tfech typologicky odliSnych oblastech. Vystup proto ma charakter spiSe indikativni
a jednotlivych spravnim orgdnlm, statni spravé i samospravé i vliastniklim obci ukazuje
potencidly rizika, nikoliv jeho skute¢nou aktualni hodnotu. Vérohodnost a vypovidaci
schopnost vyslednych map bude samoziejmé v case klesat stejné tak, jak budou
starnout mapové podklady slouzici jako vstupy pro vypocetni analyzu. Pfesto vsak
vystupy a aktudlni chvili mohou poskytovat velmi dobré voditko pravé pro mistni
spravy a samospravy pfi planovani aktivit v Gzemi stejné jako k motivaci pro uzivatele
krajiny k vyuzivani nejrizné&jsich motiva€nich program( a nastrojd (napf. dotacnich
a podpurnych programu pro zemédélce).

Byly modelovany Ctyfi scéndfe pro posouzeni aplikace vybranych ochrannych
opatfeni. Vysledky této analyzy (obrazek 11) ukazuji, Ze riziko v pfipadé lokalit s vysokym
a velmi vysokym rizikem (kategorie 4 a 5) Ize nejucinnéji snizit zavedenim technickych
opatfeni nebo pfechodem na travni porost. Uplatnéni téchto opatfeni znacné sniZuje
pocet bodid v kategoriich 4 a 5 z celkovych 23 400 na 3 700 (scénaf 3) nebo na 5 000
(scénaf 4). Pouziti téchto scénafd by v3ak vyznamné omezilo stavajici hospodafeni
(omezenim vyuZiti orné pddy) nebo by vyZadovalo zna&né investice do technickych
opatfeni proti erozi. Ve skutecnych studiich eroze a odtokovych podminek v oblasti je
proto vzdy lepsi povazovat vysledky projektu za podklad pro dalsi rozhodovani. Tento
podklad by mél byt vzdy doplnén podrobnou analyzou feSeného Uzemi s pfihlédnutim
ke skute¢nému stavu lokality a ekonomickym hodnocenim navrhovanych variant ochrany
Uzemi. Vhodné feseni musi ¢asto kombinovat Sirokou $kalu opatfeni, aby pulsobilo jako
komplexni ochranny systém nejen proti odtoku a eroznimu odtoku, ale také jako ochrana
pfed povodni nebo suchem.

6 Zavér

Pro GUzemi Ceské republiky byl vytvofen model k hodnoceni rizika zatizeni
obci odtokem sedimentu pfi intenzivnich eroznich udalostech. Bylo identifikovdno
celkem vice nez 150 000 rizikovych bodl a pro kazdy z nich byla stanovena mira
hrozby, zranitelnost a vyslednd kategorie rizika. Byl navrZen jednoduchy systém,
ktery usnadriuje rozhodovani o ochrannych strategiich na uUrovni managementu
zemédélského hospodareni a technickych opatfeni. Vystupem projektu je webova
aplikace (Rosendorf et al., 2015), kde Ize zobrazit vysledky analyzy a viechny kritické
body na tzemi CR. Vdechny vypocty byly provedeny a jsou k dispozici v absolutnich
¢&islech, tj. rastrové mapy a bodové hodnoty jednotlivych sledovanych veli¢in (ztrata
pudy, transport sedimentd, zranitelnost, hrozba a celkové riziko). Vzhledem k tomu,
ze vysledky jsou verfejné dostupné, byly vSechny hodnoty prfeneseny do podoby
Vysledek je zacilen na jednotlivé obce, vlastniky pldy, spravce tzemi, spravce vodnich
tokl, zemédélce, statni spravu a samospravu. Je dllezité mit na paméti, Ze vysledné
hodnoty jsou pouze potencialni. To znamena, Ze informuji mistni uzivatele, kde mdze
nastat problém, na zdkladé predpokladané souhry urcitych negativnich podminek. Tyto
negativni podminky vsak ve skute¢nosti nemusi nastat, nebo se naopak mohou objevit
opakované béhem kratké doby bez pfedchoziho varovani.
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