Pidni eroze — zelena opatreni

Zelené opatreni: zalesnovani

Priklad aplikace:
Ceska republika,
(KIi et al., 2023)

AN

Obr. 1. Zaleshovani orné pady v CR (Kli¢ et al., 2023)

Kratké shrnuti

Zalesnovani je proces pfemény zemédélské pudy, okrajovych pozemki
nebo jinych typl krajinného pokryvu na lesy. Jedna se o
»,managementové opatfeni, které spada do kategorie zmén ve vyuzivani
pudy (LUC), protoze jde o zménu na typ vyuziti pudy, ktery je méné
nachylny k erozi pady a zaru€uje mnoho pozitivnich efektd, v€etné
zlepSeni kvality vody, nového pfirozeného prostfedi a produkci dfeva“
(Ricci, 2020: 3). V dlsledku expanze lesa v oblastech, kde dfive nebyly
stromy, maze dojit ke snizeni koncentrace uhliku v ovzdus$i a ke snizeni
maximalniho pratoku pfi povodnich (Arora a Montenegro, 2011; Johnen
et al, 2020). Zalesnovani je velmi dulezité a ucinné protierozni
opatfeni, protoze vSak toto opatfeni nelze aplikovat na veSkerou ornou
pudu, meélo by byt dopIinéno o dal$i agrotechnicka opatfeni - mul€ovani,
podmitkové seti, bezorebné hospodafeni apod., pfipadné zatravnéni.
Zalesfiovani se obecné pouzivd na pldach nevhodnych pro
zemeédélskou vyrobu, zejména na pldach se sklonem vét§im nez 17°,
nebo na mélkych padach (VUMOP, 2019).

Proveditelnost

Pro realizaci tohoto opatfeni je nutné nejprve najit a pfipravit pozemek,
kde bude zalesfiovani probihat. Nasledné se vyberou vhodné dreviny,
pfipadné se upravi chemické vlastnosti pldy v zavislosti na zvoleném
typu vegetace. Kdyz jsou stromy vysazeny, mélo by o né byt b&éhem
prvnich let pravidelné pecovano (Climate-ADAPT, 2020). Pro
zalesnovani orné pudy v Ceské republice jsou dostupné dotace (SZIF,
2023):

- dotace na zalozeni lesniho porostu
- dotace na péci o (zalozeny) lesni porost dotace na nahradu za
ukonceni zemédélské vyroby




Efektivita nakladu

Podle VUMOP (2019) je pfi hodnoceni Gginnosti protieroznich opatieni
ve vztahu k ochrané pudy nejucinnéjsi ochranné zatravnéni nebo
zalesfiovani. Kromé toho tyto oblasti jsou také odolnéjSi vic&i sesuvim
pudy. Ricci et al. (2020) provedli analyzu navratnosti viozenych naklad
zemeédélcu (FR/PC) pro nékolik protieroznich opatfeni. V oblastech se
strmymi svahy (sklon > 20 %) bylo zalesfiovani hodnoceno jako
opatieni s nejvySsi mirou navratnosti (FR/PC = 1,49), a to za
pfedpokladu, Ze prvni difevo by mohlo byt pokaceno a prodano po 12
letech. Johnen et al. (2020) analyzovali ucinnost tohoto opatfeni na
riizné ekosystémoveé sluzby na zakladé tfi riznych scénaru zalesfiovani
ve Slovinsku. Odhalili pozitivni vliv zalesfiovani na biodiverzitu, kvalitu
vody a koncentraci pldniho uhliku. Pokud jde o naklady, autofi studie
zjistili, Ze pro zalesnéni 1 ha (10 000 m?) pldy je potfeba pfiblizné 3
500 stromu a pfi nakladech cca 1 EUR na vysadbu jednoho stromu, by
Cinily celkové naklady na vysadbu 3 500 strom( na 1 ha pfiblizné 3 500
euro. Prlmérna cena orné pudy, kterou Ize pouzit k zalesnéni, byla
kolem 60 000 EUR na 1 ha (Johnen et al., 2020). Sulewski (2018)
odhadl naklady na zalesnéni (bez nakladu na nakup pudy) v Polsku na
1461 EUR/ha (1PLN=0,22 EUR) v roce 2018, Phillips (2006) na 2470-
4616 EUR/ha pro Irsko.

Flexibilita

Snizenim obsahu vlhkosti v p0dé stromy pomahaji snizovat
pravdépodobnost sesuvl pudy. Kofeny stromu pusobi jako bariéra proti
posunu pudy, zaroven zpevruji vrstvy pudy a pfipeviuji pidu ke
skalnimu podlozi. Kromé toho mohou lesy také zabranit padu kameni a
suti, zkratit vzdalenost sesuvll a snizit rizika eroze pady (RECOFTC,
2012). Forbes a Broadhead (2013) vSak uvadéji, ze to plati pouze pro
meélké sesuvy pldy. DalSimi pfinosy zalesfiovani je posileni biodiverzity
krajinnych oblasti, zlepSeni ekologické rovnovahy krajiny, stabilizace
hydrologickych a klimatickych poméru v krajiné a ochrana pudy a vody
v krajiné. Zalesfiovani ma také zasadni roli pfi zmirfiovani povodnovych
rizik (jak uvadi napf. Johnen et al., 2020 nebo Bezak et al., 2021).

Udrzba

Podle Climate-ADAPT (2020) se b&éhem prvniho roku po zalesnéni
primérné naklady na uadrzbu stromového porostu v evropskych
podminkach pohybuji kolem 300 EUR/ha, zatimco béhem tfetiho roku
mohou naklady klesnout az na 100 EUR/ha. Obecné plati, Ze proces
udrzby by mél byt provadén béhem prvnich 3-5 let. Sulewski (2018)
odhadl naklady na udrzbu na cca 170 EUR/ha/rok (v Polsku), podle
Kuhlmana (2010) jsou primérné naklady na udrzbu zalesnéni v Evropé
296 EUR/ha/rok.

Klimaticka zména

Lesy absorbuji atmosféricky CO- a pfispivaji tak ke zmirnéni zmény
klimatu. Jedna se o dlouhodobé opatfeni, které plni cile po dobu
zivotnosti lesniho porostu, tj. cca 60 let. Podle Organizace spojenych
narodu lze zalesfiovani povazovat za jedno z nejucinnéjSich opatfeni ve
vztahu ke zmirdovani zmény klimatu (Arora a Montenegro, 2011). O
stromech je znamo, ze absorbuji oxid uhli€ity, coz pomaha bojovat se
zmeénou klimatu. Napfiklad méstska zelefi mize zachytit 0,8 t CO2/1 ha
porostu rocné (CNT, 2020b). Podle Andersona et al. (2010: 175)
,Zalesnovani vede k akumulaci uhliku v zivé biomase, v mrtvém dreveé a
opadu a pudnim organickém uhliku.“ 1 m? lesa mirného pasma je




schopen ro¢né ulozit 28,1 kg C ve srovnani s 1,1 kg/m? v orné pidé a
12,3 kg/m? v mezofilnim travnim porostu (Anderson et al., 2010).
Zaroven vSak podle Bonana (1997) maji lesy tendenci mit nizSi
koeficient albeda, ktery je naopak umérny mnozstvi odrazeného
nez stromy, a proto se s narustem lesniho porostu na urcitém uzemi
zvySuje i mnozstvi slune€niho zareni pohlceného stromy, coz vede k
Cistému oteplovani klimatu, zejména v oblastech s vy3Si nadmofskou
vySkou. (Arora a Montenegro, 2011).

Priklad pripadové
studie

Zalesiovani orné pudy u obce Chlistov v CR (KIi$ et al., 2023).

Zalesnéni orné pudy u obce Chlistov bylo realizovano v roce 2012.
Druhové sloZzeni je 100% buk. V ramci stejného vyzkumu byly
zkoumany i dalSi dvé zalesnéné lokality na orné pudé. Prvni lokalita
byla zalesnéna v roce 1998 smrkem (80 %), modfinem (10 %), tfeSni (5
%), borovici (3 %) a jedli (2 %). Druha lokalita byla zalesnéna v r. 1955
smrkem (99 %) a modfinem (1 %).

Vysledky méfeni naznacuji mnohem lepSi pudni vlastnosti pro
zalesnéné pudy, protoze nejvétsi pudni frakce (>2 mm a 2-1 mm)
zUstavaji trvale zastoupeny ve vzorku v rozmezi 34,18-69,14 % a proto
Ize predpokladat, ze plda ma dobrou infiltraéni a retenéni schopnost.
Lepsich vysledku bylo dosazeno na druhé lokalité ve starSich lesich.




Zelené opatieni: Zatraviovani orné pudy

Pfiklad aplikace:
Zatravnéni orné pudy v Minnesoté:

https://www.researchgate.net/publi
cation/279230806 Long-

term Land Use and Land Cover
Changes Affected by the Cons
ervation Reserve Program in the

Minnesota River Valley#fullText
FileContent

Zatravnéni orné pady v CR, CHKO
Moravsky kras:

https://www.casopis.ochranaprirod
y.cz/pece-o-prirodu-a-
Krajinu/zatravneni-i-zony-v-chko-
moravsky-kras/

Obr. 2. Zatravnéni orné pudy (oseti jetelotravni
smési) na Harbe3ské plosiné. Foto Stanislav Koukal,
Ochrana pfirody

Kratké shrnuti

Pfeména orné pldy na travni porosty (pastviny) je
vhodnym protieroznim opatfenim v pfipadech, kde
ztrata pudy presahuje 10 t ha ~*rok . Podle Franze
et al. (2018) je vegetace nejbézné&jSim pFirodnim
prvkem pouzivanym k regulaci eroze; chrani pldu a
absorbuje vodu. Zabrarnuje také vétrné erozi. Travni
porost také zvySuje drsnost povrchu a zpomaluje
rychlost povrchového odtoku (MZE 2017).

Proveditelnost

Implementace je pomérné snadng; spociva v oseti
travniho semene na misto pfedchozi plodiny,
péstované na orné pudé. V nékterych pfipadech
muze zména vyuziti pidy vyZzadovat také
pfizpUsobeni strojového vybaveni a upravu budov
v ramci vybaveni farmy (Posthumus et al. 2015).

Efektivita nakladt

Vegetace muze snizit rychlost eroze pudy o 90 %
(Franz et al., 2018). Série laboratornich experimentu
s deStovym simulatorem odtoku ukazala, ze
vegetace mUlze snizit stfedni rychlost odtoku o 31—
65 % (Pan & Shangguan 2006). Védci také zjistili, ze
vegetace mulze snizit primérny odtok 0 51,02% a
sediment o0 32,22 % (Bai et al., 2019). Jiny vyzkum
provedeny Frielinghausem (2002) uvadi, ze (za
predpokladu, ze je puda bez zeleného pokryvu ma
100% ztratu pady) 20-30% rostlinného pokryvu
snizuje ztratu pudy na 25%, zatimco 30-50%
zeleného pokryvu ji snizuje na 8 % a vice nez 70 %
zeleného pokryvu (coz je pfipad travnich porostl) na
méné nez 2 %.

Naklady na zatravnéni orné pldy se obvykle
vyjadfuji pfedevSim na zakladé vycisleni ztraty
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zemédeélské produkce. Kuhlman et al. (2010) vycislili
primérné naklady na zatravnéni orné pudy

(v Evropé) na 155 EUR na ha. V ramci nékolika
studii byly pocitany naklady na zatravnéni orné pudy
ve Velké Britanii. Studie Nixe (2009), ukazuje, ze
ro€ni ztrata hrubé marze zplsobena zménou
vyuzivani pady z orné pldy na louky ¢inila 281, 607
a 369 liber na ha v pfipadé pfechodu z ozimé
pSenice, brambor a cukrové fepy. Naklady na travni
semena byly vy€isleny na 50 liber/ha (Cuttle aet al.
2006). Celkové naklady na pokryti 5 % orné pldy
travnimi porosty vypocital Posthumus aet al. (2015)
na 253 liber/ ha. Pomér pfinosl a nakladl byl pro
5leté obdobi stanoven v rozmezi 0,35 a 0,75
(Posthumus et al., 2015).

Udrzba

Dle ¢eskych agronomickych norem zahrnuji naklady
na obhospodarovani a sklizefi 1ha travniho porostu
jarni vlageni 15 Euro/ha, se€eni 28 Euro/ha, hrabani
17 Euro/ha, sbér a lisovani sena 53 Euro/ha, coz
dohromady ¢ini 113 Euro/ha
(http://mmrapp.kapos.cz/agronormativy/, udaje

k roku 2012). Ve Velké Britanii (v roce 2009) byly
ro¢ni naklady (za prfedpokladu jednoho seceni za
rok) cca 25 liber na ha (Nix, 2009).

Klimaticka zména

Travni porosty maji vyznamny potencial, aby hraly
ddlezitou roli pfi zmirnovani sklenikového efektu.
Jsou vyznamneé z hlediska ukladani uhliku a
pokracuji v jeho sekvestraci, ktera se muze

v budoucnu jesté zvysit. Zemédélstvi se zaméfenim
na chov zvifat na pastvinach vSak také pfispiva k
emisim sklenikovych plynd (zejména metanu a oxidu
dusného) a obhospodarovani pastvin ovliviiuje Cisté
uhlikové bilance a sekvestraci uhliku (Hopkins a Del
Prado, 2007). Zména klimatu rovnéz predstavuje
riziko pro louky a pastviny; nékteré klimatické
scénare predpovidaji sniZzeni jejich rozlohy v Evropé
(Gibson & Newman, 2019). Adaptace travnich
porostt na zménu klimatu bude rizna, s moznym
zvysSenim nebo sniZzenim produktivity a zvySenim
nebo snizenim zasob uhliku v pudé (O'Mara, 2012).
Pfedpokladané scénare naznacuiji, ze zvySené
teploty a koncentrace CO2 maji potencial zvysit rist
bylin a upfednostrfiovat legumindzy vice nez travy,
ale zmény sezonnich srazek by tyto pfinosy sniZily,
zejména v oblastech s nizkymi letnimi srézkami.
DalSi dusledky pro pastviny mohou vyplynout ze
zvySené frekvence sucha, boufi a dalSich extrémnich
udalosti (Hopkins & Del Prado, 2007).

Jina nebezpedi

Kromé snizeni vodni a vétrné eroze zvySuji travni
porosty drsnost povrchu a zpomaluji rychlost




povrchového odtoku, a tim snizuji riziko povodni.
Travni porosty mohou plnit i roli sedimentaénich a
zachytnych pasu umisténych pfimo na pudnich
blocich nebo jejich ¢astech (Novotny et al., 2017).

Priklad pfipadové studie

Experimentalni studie z Italie srovnavala erozi na
holé pudé a na travnatych porostech na
experimentalnim svahu Cape Fear. Pokusy probéhly
za pouziti pfirodniho i umélého desté aplikovaného
na rlizné vysky vegetace. Vysledky snizeni eroze
pudy jsou jednoznacné — u sledovanych travnich
porostu (o vySce vegetace 70 cm) byl pozorovan
konzistentni pokles erodovaného materialu (az
300krat) ve srovnani s holou pudou. Podle vysledku
experimentu predstavuje vySka vegetace 70 cm
prfedpoklad pro maximalni ucinnost snizeni kinetické
energie desté (Apollonio et al. 2021).




Zelené opatreni: Ochranné (vegetacni) pasy, dva typy: se stromy a bez stromu

Pfiklad aplikace:

Protierozni upravy v obci
Dubenec, CR
https://www.adapterraaward
s.cz/cs/Protierozni-upravy-
v-obci-Dubenec

Obr. 3. Protierozni upravy v obci Dubenec
https://www.adapterraawards.cz/cs/Protierozni-upravy-v-

obci-Dubenec

Kratké shrnuti Pasy vétSinou viceleté vegetace (jejich Sitka se pohybuje
mezi 1 a 25 m, Van Dijk et al., 1996) jsou zaloZeny podél
vrstevnic a rozdeéluji plochu orné pady. Pouzivaji se ke
zvySeni infiltrace, zpomaleni odtoku a zvySeni depozice
sedimentu (Uusi-Kamppa, 2005), filtraci sedimentu a
zachyceni Zivin z odtoku (Van Dijk et al., 1996). Pasova
vegetace muize byt bylinna (trava, biopasy s bylinami) nebo
muZze byt osazena dfevinami a kefi. Travnaté pasy, at’ uz
osazené/oseté nebo porostlé autochtonni vegetaci, jsou
vétSinou situované do svahu s ornou pudou nebo jsou
umisténé ve svahu pod zafizeni zivocisné vyroby za ucelem
snizeni exportu zivin, sedimentd a dalSich znecistujicich
latek ze zemédélskych oblasti. Pasy mohou byt také
soucasti cyklu stfidani plodin (Van Dijk et al., 1996) a
mohou predstavovat pas plodin méné ohrozenych erozi
(cizrna, vojtéska /alfalfa) (VUV TGM, 2018).

Trava chrani povrch pfed silou proudici vody a deStovych
kapek, €imz vyrazné sniZuje strhavani ¢astic. Hydraulické
podminky podporuji ukladani pudnich ¢astic
transportovanych s odtokem pochazejicim z vyse
polozenych &asti pole (Van Dijk et al., 1996).

Proveditelnost Da se pomérné rychle realizovat (béhem 1-3 let). Toto
opatfeni znamena zvySené naklady na péstovani a mlze
podminit pofizeni vybranych typl zemédélskych stroja. V
ramci tohoto typu opatfeni dochazi ke stalému zvySeni
ekonomickych nakladii pro zemédélce (VUV TGM, 2018). U
zatravnénych a bylinnych pasu je protierozniho efektu
dosazeno rychle, u dfevin muze byt delsi.

Efektivita nakladt Investi¢ni naklady na ochranné travnaté pasy ve Velké
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Britanii odhadli Posthumus et al., (2015) na 32 liber/ha pro
pasy Siroké 6 m. Kuhlman et al., (2010) odhadli primérné
naklady na ochranné vegetacni pasy v Evropé na 125
Euro/ha/rok.

Vegetaéni pasy mohou byt velmi ucinné pfi snizovani eroze
(Van Dijck et al., 1996) a pfi odtokové filtraci (Bissonnais et
al., 2004). Efekt travnatych pasu pfi filtrace sedimentu ze
splachu je ovlivnén nékolika faktory: Sifkou travnatého pasu;
koncentraci sedimentu v odtoku vstupujicim do pasu;
rychlost proudéni odtoku (také v zavislosti na uhlu sklonu);
hustota a vyska travy a stupen ponofeni travy (Van Dijk et
al., 1996).

Uginnost pfi snizovani ztraty pady byla ve vét§iné studii
relativné vysoka, ztrata pudy z pole byla snizena o 76 % az
98 % pod travnatym pasem o Sifce 6 m a 0 81 % pod
travnatym pasem o Sifce 3 m (Bissonnais et al., 2004).
Podobny ucinek prokazali Maetens et al. (2012), ktefi (na
zakladé pokusUl na plochach) zjistili protierozni u¢innost
vegetacnich ochrannych pasl 80 % (konkrétné byl pomér
ztraty pady z pole s timto opatfenim a z pole bez tohoto
opatfeni vypocten jako 0,2). Van Dijk et al. (1996) naméfili
snizeni transportu sedimentu mezi 60-90% pro pasy Siroké
4-5m a 90-99% pro pasy Siroké 10m.

Collins et al. (2009) uvadéji snizeni ztraty pady diky
remizkim a ochrannym dfevinnym pasum pouze mezi 5-20
%, u zatravnénych pasul v polich potom mezi 5-50 %.
Posthumus et al. (2015) odhadli, Ze dfevinné ochranné pasy
a remizky snizi ztraty pady pouze o 10 % a ochranné
travnaté pasy pfimo v poli 0 25 %.

Pomér nakladl a pfinosl v 5letém obdobi byl odhadnut
mezi 0,84 az 3,75 (polni zatravnéné pasy) a 0,02 az 0,25
(dfevinné ochranné pasy) (Posthumus et al., 2015). Ten je
tak nizky kvuli delSi dobé zakladani stromu, coz v prvnich
letech snizuje uc€innost opatieni. Tato opatfeni Ize doporucit
pro sklony, které nejsou extrémni (méné nez 25 %).

Udrzba

Udrzba zahrnuje pravidelné sekani v prvnich 12—24
mésicich pro potlaceni plevele. V pfipadé zatravnénych
pasu také pravidelné ro¢ni seceni. Ve Velké Britanii byly
naklady na udrzbu vycisleny na cca 1,50 liber/ha/rok
(Posthumus et al., 2015), v zavislosti na hustoté a Sifce
pruhl a na podilu travnich porostl (seceni travy stalo ve
Velké Britanii 25 liber/ha/rok pocitame-li jednu seé/rok , Nix,
2009).

Klimaticka zména

Travni porosty maji potencial hrat vyznamnou roli pfi
snizovani emisi sklenikovych plyn. Mohou zvySovat
mnozstvi ptdniho uhliku (Hopkins & Del Prado 2007), efekt
uzkych a fidce umisténych pasu je v8ak samozfejmé
mnohem mensi neZ zatravnéni celého pozemku. Na druhé
strané mohou byt travni porosty ohrozeny zménou klimatu
(Gibson & Newman 2019). Adaptace travnich porostd na




zménu klimatu bude proménliva, s moznym zvySenim nebo
snizenim produktivity a zvySenim nebo sniZzenim zasob
uhliku v ptidé (O'Mara 2012).

Jina nebezpedi Kromé snizeni vodni a vétrné eroze (u dfevinnych pasu)
zvysuji drsnost povrchu a zpomaluji povrchovy odtok a
snizuji tak rizika povodni. Travni porosty mohou plnit i roli
sedimentacnich a zachytnych pasli umisténych pfimo na
pudnich blocich nebo jejich ¢astech (Novotny et al., 2017,
Maetens et al., 2012).

Piiklad pripadové studie Zatravnéné pasy byly realizovany na zemédélské padé v
Hustopegich v Ceské republice. Po implementaci do$lo k
podstatnému snizeni hodnoty LS (délka a sklon svahu)
erozni rovnice RUSLE (Karasek et al., 2022).




Zelené opatieni: Vrstevnicové hospodareni

Priklady aplikace:

Vrstevnicové hospodareni ve Velké
Britanii, Plamouth:
https://www.plymouthswcd.com/contour-

farming

Vrstevnicové hospodareni v USA, stat
lowa.:
https://livinghistoryfarm.org/farming-in-
the-1930s/crops/contour-plowing/
Vrstevnicové hospodareni v USA, stat
Wisconsin:
https://wicci.wisc.edu/2021-assessment-
report/land/wisconsin-agriculture-
stressed-by-climate-change/

L e RSP TP |

Ob. 4, rstevnicové hospodareni v USA.
Zdroj: https://www.plymouthswcd.com/contour-
farming

Kratké shrnuti

Vrstevnicové hospodareni je obdélavani pudy
rovnobézné s vrstevnicemi (Quinton & Catt,
2004). Tim se snizuje odtok diky zvySeni
drsnosti povrchu kolmo ke svahu. ZvySena
drsnost povrchu snizuje rychlost tekouci vody,
poskytuje vice €asu pro infiltraci a snizuje miru
eroze (Stevens et al., 2009). Orbou po
vrstevnicich nebo s malou odchylkou od
vrstevnic rotacnimi pluhy, které obraceji pudu
proti svahu, Ize vyznamné pfispét k ochrané
pudy pred erozi (Novotny et al., 2017). Dochazi
rovnéz ke snizeni ztrat hnojiva a zvySeni
vynosU plodin. Liu et al. (2013) poukazali na to,
Ze hlavni uCinek se dosahuje na plochach se
sklonem v rozsahu mezi 3 % a 8 %. Na
lokalitach s vice strmymi svahy uz je vysokeé
riziko pfevraceni traktoru (Abubakar et al.,
2010). Vrstevnicové obdélavani pady zaroven
podporuje vysSi vynos, snizenim ztraty arodné
pudy a udrzenim vétsi vihkosti. Z tohoto
ddvodu bylo vrstevnicové hospodareni v
zemédélstvi povaZzovano za soucast
strukturalnich postupu uzite€nych pro snizeni
ploSné a ryhové eroze (Santhi et al., 2014). V
Italii je vrstevnicové obdélavani pady jednim ze
standardnich postupl hospodareni v
kopcovitych oblastech, které se pouziva od
zaCatku roku 1900 v apeninskych a
subapeninskych oblastech (Bazzoffi et al.,
2011).

Proveditelnost

Zména sméru obdélavani vzhledem k
vrstevnicim nebyla explicitné kalkulovana. V
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realu se zvySi provozni naklady spojené se
zakladanim plodin a potencialné s aplikaci
hnojiv a postfik( agrochemikalii diky
prodlouzeni ¢asu straveného na poli. Mnoho
zemédeélcu se zdraha zavést vrstevnicove
hospodareni kvili t¢mto potizim (Stevens et
al., 2009). Mohou také nastat problémy se
stabilitou stroji pracujicich na svahu (Quinton
& Catt, 2004). Nékde vrstevnicové hospodareni
nevyzaduje velké dodatecné naklady, zatimco
v jinych podminkach maze vyzadovat specialni
stroje. V extrémnich svazich nad 15-21 % vSak
muze byt vhodnéjsi zatravnéni pole. V
nékterych pripadech muize také tvar pole
znesnadnovat vrstevnicové hospodareni, napf.
pokud ma tvar podlouhlého obdélniku s kratkou
stranou podél vrstevnice. Ve vétsiné pfipadl
vrstevnicové hospodareni vyzaduje pouze
CastéjSi otaceni na souvratich (Macho, 2018).

Efektivita nakladu

Nejsou nutné zadné investi¢ni naklady, pokud
neni potfeba specialni mechanizacni vybaveni
(v oblastech s velmi strmymi svahy). Jedna se
tedy o velmi levné opatfeni; ovsem muze do
jisté miry zvysit naklady, jak poukazuje
Posthumus et al. (2015), jenz vychazi se z
predpokladu, Ze naklady na pfredskliziiové
polni operace vzrostou o 10 % a naklady na
sklizefi mohou vzrust o 25 %.

SniZeni eroze odhadli Stevens et al. (2009)
jako rozmezi mezi 9-98 % s primérem 72 %.
Dorren & Rey (2004) odhadli snizeni eroze az
na 50 %. Ricci et al. (2020) publikoval snizeni
eroze 0 22 %; od 5,95 do 4,61 t ha 1. Maetens
et al. (2012) porovnali literarni zdroje o ztraté
pudy na nékolika zemédélskych padach v
riiznych zemich (Alzirsko, Chorvatsko, Finsko,
Némecko, Madarsko, Maroko, Portugalsko,
Spanélsko, Turecko a Spojené kralovstvi) a
vypocitali prameérny ro¢ni pomér ztraty pidy
(ztraty ptdy s orbou po vrstevnici/ ztrata pudy
konvencni praxi) jakoZto hodnotu 0,5.
Potencialni nardst vynosu obilovin mize byt 16
% ve srovnani se standardni orbou (Quinton &
Catt, 2004).

Pomeér pfinosl a nakladl vypodital Posthumus
et al. (2015) jako 2,67. Néktefi farmafi povazuji
tuto praxi za ¢asové naro€nou kvuli vytvareni
dalSich radkd v rozich a na konci pole (Ricci et
al. 2020).

Udrzba

Jelikoz toto opatfeni spoCiva pouze ve zméné




zpusobu hospodareni, nejsou s tim spojeny
Zadné naklady na udrzbu. Lze tedy oCekavat
pouze zvySené naklady na provadéni polnich
operaci a sklizné, které byly ve Velké Britanii
odhadnuty na 32 liber ha "t rok  (Posthumus et
al., 2015).

Klimaticka zména

Jelikoz toto opatieni snizuje odtok a
koncentrovany odtok (Stevens et al. 2009),
muze zmirnit nékteré jevy spojené se zménou
klimatu, zejména vodni erozi zplsobenou
extrémnimi srazkami. ZvySena infiltrace
zvySuje zasobu vody v padé a mize zlepSit
chladici ucinek vegetace a zmirnit vysoké letni
teploty.

Jina nebezpedci

Timto opatfenim Ize zpomalit povrchovy odtok
a snizit jeho objem. Zaroven zabrariuje
koncentrovanému odtoku. Z toho dlvodu,
muze snizit riziko povodni. Agrotechnicka
opatfeni maji také mirné pozitivni vliv na
hydromorfologii vodnich tokl: zabranuiji
vnaseni jemnych padnich &astic a
anorganickych sedimentl do vodnich toku
(Ricci et al., 2020).

Priklad pripadové studie

Vrstevnicové obdélavani bylo aplikovano
jakoZto jedno z protieroznich opatfeni v
zajmovém uzemi v Carapelle, v povodi

(506 km2) umisténém v regionech Puglia a
Campania v jizni Italii. Toto opatfeni snizilo
nanosy sedimentl v toku 0 22% a ukazalo se
byt ekonomicky efektivnim a udrzitelnym na
plochach se svahem <20% (Ricci et al., 2020).




Zelené opatieni: Brehova ochranna zéna (nebo téz naraznikové zény)

Nékteré pfiklady aplikace:

Revitalizace toku Maly Potucek

v Cehovicich: https://www.zahrada-
olomouc.cz/krajinne-a-ekologicke-
realizace/

Revitalizace Sedlického rybnika:
http://hydropro.cz/portfolios/revitalizace-
sedlickeho-rybnika/

DalSi pfiklady zde:
https://www.nativeplantsolutions.ca/what-

we-do/riparian-zone-restoration/

Obr. 5. Obnova pobfezni zény na toku Maly
Potucéek v Cehovicich, Cesko
(https://www.zahrada-olomouc.cz/krajinne-a-

ekologicke-realizace/)

Kratké shrnuti

Bfehova ochranna zéna predstavuje dulezity
ekosystém poskytujici Fadu funkci a sluzeb
dllezitych pro ¢lovéka — napfiklad podporu
biodiverzity, sniZeni eroze, nebo transport
znecistujicich latek z okolni krajiny do vodnich
toku. Zaroven je to prostfedi, kterému bylo ¢asto
vystaveno vyraznym tlakim pfi zemédélské
kultivaci krajiny &i rozvoji primyslovych a
reziden¢nich aktivit lidské spolecnosti (Jakubinsky
et al., 2023). Vegetacni bariéra nebo filtraéni pas je
pozemek urceny k oddéleni pady vyuzivané k
zemédélstvi od cennych vodnich nebo
suchozemskych biotopl. Bfehova vegetace ma
schopnost poskytovat velké mnozstvi
ekosystémovych sluzeb vzhledem k jejich rozsahu
Vv krajiné (napf. Sweeney & Newbold, 2014) kvuli
svym ekotonovym charakteristikam a ekologickym
funkcim pfibfezni vegetace (Capon et al., 2013).

Proveditelnost

Realizace tohoto opatfeni je pomérné narocna,
nebot se jedna o liniové opatieni podél vodnich
toku, kde je velké mnozstvi vlastnikl pozemkd,
ktefi musi souhlasit s pfipadnymi zasahy. Pokud je
opatieni realizovano pouze v ramci koryta, neni
dostatecné efektivni, jak doklada fada studii.
Napfiklad podle Yuana et al. (2009), travni

naraznikové zény o Sifce 3 m mohou odstranit
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znacné mnozstvi sedimentl ze zemédélského
odtoku s maximalnim pfinosem dosazenym pfi
Sifce 6 m nebo vice. Americka sluzba ochrany
pfirodnich zdroji (NRCS) doporucila pro ochranu
kvality vody minimalni Sitku travnaté naraznové
z6ny 8-10 m (USDA-NRCS, 1997), ktera je
dostatecna pro zachycovani sedimentt i pro
poskytovani dalSich funkci a sluzeb. Existuje také
Fada socialnich a ekonomickych faktoru, které
mohou omezit pfijeti pobfeznich naraznikovych
zon spolecnosti, véetné nedostatku pobidkovych
program(, $patné definovanych cili nebo
nedostate¢né udrzby.

Efektivita nakladu

Gene et al. (2019) uvadi studie, které zkoumaly
vztah nakladd a pfinosl spojeny se zakladanim
,naraznikovych zén“ (napf. studie autord Santhi et
al., 2003; Yuan et al., 2009). Vytvoreni
naraznikovych zén €asto zahrnuje vyjmuti oblasti z
produkéni plochy, coz se pro zemédélce promita
do uSlych pfijma. Naraznikové zoény s vegetaci
vSak mohou byt pro zemédélce také pfinosné
prostfednictvim pobidkovych program( a/nebo
snizenim nakladu spojenych se snizenou erozi a
ztratami zivin. VétSina studii dospéla k zavéru, ze
\vegetativni narazniky predstavuji Cisty pfinos, i
kdyz velikost pfinosu se liSi (poméry pfinos vs.
naklady se pohybovaly od 1,2 do 4,1) (Santhi et
al., 2003).

Celkové naklady na bifehové ochranné pasy
zahrnuji naklady na planovani, naklady na vysadbu
(stromy, kefe, mistni vegetaci), naklady na ptdu
a/nebo ztratu pfijmu z nahrazeni
zemédélskych/pastvinych ploch a naklady na
udrzbové prace. Tyto naklady do zna&né miry
zavisi na umisténi a velikosti naraznikové zony,
presto se ukazuje, Ze jsou znacné vyvazené s
dlouhodobymi pfinosy.

Podle Evropské komise (2006) byly naklady na
udrzbu 75 az 150 EUR/ha pro 3m naraznikovy pas

Udrzba

OcCekavana zivotnost je vice nez 25 let, pokud jsou
opatieni dobfe zavedena v prvnich letech
provadéni, pficemz vétSina udrzby je v prvnich 5—
10 letech.

K vybudovani piné vyzralého pobfeznih
naraznikové zony, kterya bude zahrnovat stromy a
vyhody stinéni, a také vytvoreni koridoru biologicke
rozmanitosti, by mohlo byt zapotfebi 10-15 let. Do
1 roku by vS8ak mohly byt vysazeny kefe a mistni
\vegetace, které jiz zaCinaji projevovat své prvni
pozitivni u€inky ve smyslu snizeni eroze a filtrace
Skodlivin. Monitorovani a udrzba oblasti by méla
byt peclivé fizena zejména béhem prvnich 5 let,
snizovat usili managementu mezi 5-10 lety po
zfizeni naraznikové zény, jakmile se stane

vyzralou a méné zranitelnou vici mistnim




environmentalnim tlakim (Climate-ADAPT, 2023).

Klimaticka zména

Pobiezni ekosystémy jsou pfirozené odolné,
poskytuji linearni konektivitu stanovist, propojuji
vodni a suchozemské ekosystémy a vytvareji
termalni utoCisté pro volné Zijici zivocichy: vSechny
vlastnosti, které mohou pfispét k ekologické
adaptaci na zménu klimatu. Vzhledem k tomu, ze
pobfezni systémy a predpokladané dopady zmény
klimatu jsou geograficky velmi variabilni, existuje
naléhava potfeba podpofit lokalni porozuméni
hrozbam zmény klimatu pro pobfezni ekosystémy.
Odbornici na obnovu by méli zvazit, jak mohou
upravit postupy, aby zvysili odolnost bifehovych
ekosystému vici zméné klimatu. Takové Upravy
mohou zahrnovat urychleni obnovy soukromych
pozemkd, ucast na vodohospodarskych
rozhodnutich a uvedeni vznikajiciho oboru ,geneze
revitalizaci“ do praxe.

\Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada, ze zména
klimatu ovlivni dostupnost vodnich zdroju pro
vyuziti ve méstech i v zemédélstvi (Tanaka et al.,
2016, Alcamo et al., 2007, Milly et al., 2008),
socialni a politické tlaky na upravu pobfeznich
systému pro zadrzeni vody, dopravu a vyuziti
vodnich zdroja se mohou zvysSit. Dopady
zpusobené zménou klimatu na pfehrazenych
fekach bude podle projekci vétsi nez na
neprehrazenych fekach (Palmer et al.,., 2008).
Pokud se spole¢nost rozhodne reagovat na zménu
klimatu vybudovanim vy&Sich hrazi, hlubsich
studni a vétSich pfehrad, budou bfehové
ekosystémy vystaveny vétSimu riziku. Odbornici na
obnovu a ekologové musi spolupracovat s témi,
kdo rozhoduji 0 hospodareni s vodou.

Jina nebezpeci

Bfehové ochranné zény jsou adaptacni moznosti,
ktera umozriuje:

1/ zabranovat zaplavam: bfehové narazniky
poskytuji prostor pro pfirozenou dynamiku feky,
jako je stoupajici a klesajici hladina vody, a
umoznuji zpomaleni toku a vytvareni
meandrovitych tokd. Tim se sniZuje potencial koryt
fek a tim i potencial zaplav po proudu.

2/ zmirnéni sucha: zlepSenim doplfiovani
podzemni vody zvySenim propustnosti pudy a
prodlouzenim doby kontaktu vody s pudou nebo
stinicimi efekty, které poskytuji stromy a kefe,
které zlepsSuji mikroklimatické podminky.

3/ zajisténi chlazeni: stinici efekt bfehovych
naraznikl pomaha vytvaret mikroklima, které
slouzi k ochlazovani zastinénych vodnich ploch,
zvySovani vihkosti vzduchu a stabilizaci teplot.

Priklad pripadové studie

K tomuto typu opatfeni Ize nalézt mnoho
pfipadovych studii — vybér nékterych pfipadovych

studii je k dispozici zde:




!http://nwrm.eu/measure/buffer—strips—and—hedqes
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Pidni eroze - hybridni opatieni

Hybridni opatieni: Geotextilie (jutové sité, kokosové geotextilie atd.)

Priklady aplikace:
Ceska republika (
Geomat , 2023b,
Geomat 2023c)

Obr. 6. Pouziti kokosovych geotextilii v ramci protierozni ochrany svahu
v obci Olomuéany (Ceska republika) a pouziti jutovych siti jako
protierozni ochrany svah(i pfi rekonstrukci silnice v Zacléfi (Ceska
republika)

Kratké shrnuti

.Geotextilie jsou sité nebo rohoze, které chrani pudu a snizuji erozni a
transportni kapacitu destovych srazek a povrchového odtoku (...)
Geotextilie jsou obvykle vyrobeny z propustnych materialll, které mohou
byt bud pfirodni (biologicky rozlozitelné), nebo syntetické* (Alvarez-
Mozos 2014: 168). Biologicky rozlozitelné geotextilie se pouzivaji
rovhéz jako doCasna protierozni opatfeni v mistech zakladani
vegetacniho pokryvu, ktery jesté nedosahl zralosti a zatim neplni svou
funkci (Kalibova et al., 2016), jelikoz vegetacni pokryv, jako je napf.
travni drn, je nejlepSi opatfeni proti erozi na svazitych plochach
(Krenitsky et al., 1998; Kalibova et al. 2016)

Podle méfeni Alvareze-Mozose et al. (2014) nebo Kalibové et al.
(2016), geotextilie (jutové sité a textilie z kokosovych vlaken) vyznamné
pfispivaji k niz§i ztraté pudy (koncentrace sedimentl, naméfené
v mistech s témito upravami, byly niz§i nez u kontrolnich ploch).

Alvarez-Mozos et al. (2014) nebo Paz et al. (2018) zjistili, Ze na mistech
s vysokymi strmymi svahy (>45°) mohou geotextilie vést k vySSimu
odtoku (2—-3krat vétsim nez na kontrolnich plochach), kdeZzto na méné
strmych svazich (<27°) mohou geotextilie odtok naopak snizit (Kalibova
et al., 2016).

| kdyz nékteré studie (napf. Chen et al. 2011) zddraznuiji riziko eroze na
strmych svazich, kde byly geotextilie pouzity (odtok se muze dostat pod
rohoze a splachovat pddu) v experimentu Alvareze-Mozose et al.
(2014) to nebylo potvrzeno.

Proveditelnost

Geosyntetika obecné (geotextilie, georohoze, geoburiky atd.) se aplikuji
za ucelem omezeni eroze na povrchy svahu, aby podpofily rist novée
vegetace a zajistily ukotveni kofend. Wu aet al. (2020) udava, Ze
,vzhledem k vlastnostem, jako je vysoka pevnost, nizka cena a snadné
pouziti, jsou geotextilie Siroce pouzivany v geotechnickém inzenyrstvi,
zejména za ucelem zpevnéni a ochrany svahl a podpory drenazniho




systému®.

Zivotnost jutovych siti je cca 12-24 mésicd. PouZivaji se pfedevsim na
(mirnéjSich a kratSich) svazich urCenych k zatravnéni, kde je trava
schopna zarlQist a ochranit povrch svahu v relativné kratkém case.
Kokosové geotextilie se pouzivaji i na strmé&jSi a delSi svahy. Jejich
zivotnost je 7-9 let. Pouzivaji se pfedevsim na svazich, uréenych k
osazeni kefi, kde je doba zapojeni vegetace delSi, nebo na svazich
ohrozenych proudici vodou. Geomat je 3D protierozni/vegetacni rohoz,
ktera poskytuje trvalou protierozni ochranu svahl a stabilitu pudy.
Oteviena struktura umozfiuje dobrou propustnost vody a vzduchu a
zaroven trvale stabilizuje plidu (Greenmax, 2023).

Ve srovnani s jinymi protieroznimi opatfenimi se jedna o pomérné
jednoduché a levné feSeni.

Efektivita nakladu

Posthumus aet al. (2015) vycislil investi¢ni naklady na geotextilii na 256
liber/ha (= 298 EUR). Obecné je ,cena syntetickych geotextilii vyrazné
vySSi nez cena biologickych materiald“ (Alvarez-Mozos et al., 2014:
169)

Flexibilita Vzhledem k tomu, Ze eroze pudy uUzce souvisi se sesuvem pudy,
geosyntetika se také pouziva pro zmirnéni sesuvu pud, aby zajistila
pevnost v tahu a pfidanou tuhost ptdy (Damians et al., 2023)

Udrzba Naklady na udrzbu jsou 1,25 liber/ha (= 1,45 EUR), které jsou

vynalozeny na seceni (jednou roné). Nékteré geotextilie (vyrobené z
biologickych materiall) po nékolika letech degraduji a je tfeba je
pravidelné vyménovat (Posthumus et al.., 2015).

Klimaticka zména

Geotextilie pouzivané jako opatfeni proti erozi piddy maji pouze
omezeny dopad na zmirnéni zmény klimatu. Pouze pokud jsou
geotextilie pokryty rostlinami, Ize hovofit o (pomérné malé) sekvestraci
uhliku. Geotextilie jsou ve srovnani s geoburikami méné husté pokryty
vegetaci kvuli malym otvoridm v materialu - pro kofeny je obtizné
geotextilii proniknout (Paz et al., 2018).

Priklad pripadové
studie

Revitalizace a zpevnéni povrchu strmého svahu pomoci protierozni
kokosové sité (kokosové geotextilie) kotvené ocelovymi skobami a
vysadba stromu a keft v obci Olomuéany v CR (Geomat, 2023b).

V obci Olomudany potfebovali revitalizovat a zpevnit povrch svahu. Po
dohodé byla jako feSeni navrzena vysadba kef a stromd vhodnych pro
tuto lokalitu. Protierozni geotextilie z kokosovych viaken 700 g a
netkana geotextilie 200 g byla pouzita jako ochrana proti erozi do doby,
nez vegetace dosahne zralosti.

Jutové sité jako protierozni ochrana svah( pfi rekonstrukci silnice v
Zacléfi, Ceska republika (Geomat, 2023c).

Na svazich rekonstruovaného zemniho naspu pfibyla jutova protierozni
sit, ktera se Casem rozloZi. Nez se tak ale stane, poskytne ochranu
svahu a oporu pro rostouci travu.




Hybridni opatreni: Geomfize/geobunky, georohoze

Priklady aplikace:
Ceska republika (

Geomat 2023c)
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Obr. 7. Ochrana svahli usazovaci panve cukrovaru v Dobrovici (Ceska
republika) geobunkami

Kratké shrnuti Georohoze a geoburiky se pouzivaji k udrZzeni ornice na misté, ¢imz

zabrafiuji jejimu sesuvu (Damians et al., 2023). Podle Alvareze-
Mozose et al. (2014:170) ,Geomfize maji 3D pfi¢né struktury, které
poskytuji zvySenou schopnost zadrzovani pudy (...) Maji vy$Si pevnost
v tahu nez biologické produkty“ (geotextilie - jutové sité a textilie z
kokosovych vliaken). Nejvhodnéjsim materialem pro
geomfize/geobuniky je polyethylen o vysoké hustoté (HDPE), a to
zejména z hlediska pevnosti, odolnosti, snadné manipulace a nakladd.
Geobuiky se pouZivaji pro stabilizaci, zpevnéni a jako protierozni
prvek, tedy pro zadrzeni pldnich ¢astic, kofent nebo drobnych rostlin
pfi vykopovych a stavebnich pracich a zejména na namahanych
bfezich nadrzi a tok(. Zatimco ozelefovani poskytuje nakladové
efektivni feSeni pro mirné svahy, geoburiky poskytuji ekonomické
feSeni pro obtizné, silné erozné ohroZzené podminky. Vyplhovy material
je chranén samotnou burikou, a proto je chranén proti sesunuti. Pokud
je systém geobunék umistén na dné nebo po stranach koryt fek a
silniénich naspd, ochrani svah pred poSkozenim vodni erozi (Geomat,
2023a). Podle Paz (2016:3) ,poskytuji geoburky pfidavnou ochranu
(omezeni pohybu pldy) diky své 3D struktufe, ktera zamezuje bocnimu
pohybu pldnich ¢astic. Geomat je definovan jako trojrozmérna
propustna struktura vyrobena z polymernich vidken a/nebo jinych prvka
mechanicky, tepeln&, chemicky nebo jinak spojenych dohromady. Tyto
vyrobKky jsou urCeny pro protierozni ochranu svahl. Chrani svahy a
bfehy namahané vétrem, destém, tekouci vodou nebo vinami. Geomaty
jsou vétdinou vyrobeny z HDPE, ale mohou byt vyrobeny i z pfirodnich
materiald (Geomat, 2023a).

Geomfize/geoburiky jsou uc€inné&jsi pfi ochrané pred ztratou plidy na
strmych svazich nez produkty z kokosovych viaken nebo juty. Nicméné,
.,fozhodujici je umisténi geomfize: pokud je zcela zasypana, jsou
pozorované mnohem vétSi ztraty pldy nez pfi jejim umisténi na
povrchu* (Alvarez-Mozos et al., 2014: 177). Geomfize jsou obvykle
pokryty dobfe vyvinutym vegetacnim zapojem, ktery dale zlepSuje jejich
protierozni funkci.




Proveditelnost

Instalace georohozi a geobunék jako protierozni opatfeni je méné
komplikované a levnéjsi, nez fada jinych opatfeni (hraze, gabionové
stény, reten¢ni poldry atd.).

Pfed instalaci georohoze je nutné plochu svahu dikladné ocistit od
vSech balvanu, pafezu a jinych zbytk( vétSi vegetace. Svah musi byt
vyrovnan, zejména riizné deprese a prohlubné. Pas georohoze je pak
nutné ve svahu vyrovnat, opatrné naplocho pfitladit k povrchu svahu a
ukotvit dostateCnym poctem upevriovacich kolik. Po pokladce je nutné
po celé ploSe georohoze rozhrnout kvalitni zeminu, nejlépe vyhnojenou
ornici. Plida se pak oseje semeny trav a pravidelné se zaléva, alespon
prvni 2 tydny (Geomall , 2023).

Protierozni funkce plastovych georohozi a geobunék prakticky neni
omezena.

Flexibilita Geomfize/geobunky/georohoze se také Casto pouzivaji pro zmirnéni
sesuvl. Damians et al. (2023: 198) uvadi, jejich ,Siroké vyuziti pro
vystavbu vyztuzenych pudnich konstrukci a v mnoha projektech
stabilizace sesuvl pro svahy vysoké az 60 m*.

Udrzba Georohoze a geomfize nevyzaduji zadnou udrzbu, pokud jsou

dostate¢né naplnény zeminou. VSe, co je potfeba, je péCe o vegetaci
(sekani travy).

Klimaticka zména

Geobunky a georohoze maiji pouze omezeny vliv na zmirfiovani zmény
klimatu. Pouze pokud jsou pokryty rostlinami, muze to pomoci k
sekvestraci uhliku. Funkce zmirfiovani zmény klimatu tohoto druhu
opatfeni je vSak velmi nizka (ve srovnani se zalesfiovanim nebo jinymi
podobnymi opatfenimi).

Priklad pripadové
studie

Ochrana svahi v okoli cukrovaru v Dobrovici (Ceska republika)
geobunkami (Geomat, 2023d).

Provozovatel cukrovaru pozadoval ucinnou protierozni ochranu svahu
nové budované usazovaci nadrze, ktera bude periodicky zaplavovana
odpadnimi kaly z vyroby cukru.

Pfi navrhu vhodného feSeni zpevnéni povrchu svahu projektant navrhl
geobuniky zasypané kamenivem frakce 32/63 mm. Vzhledem k
periodickému zaplavovani svahu byly zvoleny geoburiky s
perforovanymi sténami. Geobunky byly také nejlevnéjSim FeSenim
splfiujicim pozadavky projektanta.




Hybridni opatreni: Dfevéné hraze

Nékteré priklady aplikace:

Obr. 8 Lesni hraz na potoce Smréek, CR (zdroj:
https://orvysocina.lesycr.cz/realizovane-vodni-
stavby/hrazeni-bystrin-smrcek/ )

Kratké shrnuti Dievéné hraze jsou vyrobeny z pfirodnich dfevénych
materiall, poloZzenych v potocich (Eden Rivers Trust,
2023). Jsou konstruovany v proudu, aby zpomalily tok feky
vytvofenim propustného prostoru, ktery propousti vodu, ale

snizuje mnozstvi vody v toku béhem vysokych prutoku.
Tyto struktury mohou také podporovat preliti z bfehu, které
zpozduje Spickové pratoky po proudu. Zatimco udrzovani
bfeh( a odstrafiovani prekazek z fek je nékdy zasadni pro
sniZeni rizika povodni, jindy na vybranych usecich kanalu v
urcitych oblastech muze ponechani pfekazek, jako jsou
padlé stromy nebo pfidani dfevenych hrazi pfinést fadu
vyhod (UK Environment Agency, 2021). Se zvlastnim
prostorovym usporadanim kusl dreva jsou tyto hraze
strukturalné odlisné od pfirozené akumulace dfeva v
proudu (Lo et al., 2022).

Proveditelnost \Velmi malo se vyskytuji pfirozena opatfeni pro zvladani
povodni, jako jsou tzv. ,Runoff Attenuation Features®
(RAFs), které zahrnuji netésné bariéry, které maji dopad
na vétsi (> 10 km?) méfitka povodi a pro extrémni udalosti
(> 100leté povodné) (Grace, 2020). Instalace dfevénych
hrazi zavisi na vlastnostech vodniho toku a na jeho
okolnim povodi (Avery, 2012). Napfiklad sklon vodniho
toku, pldni typ povodi, nadmorska vyska a vyuziti uzemi
jsou priklady parametr, které je nutné pred realizaci
posoudit. Pokud je sklon vodniho toku pfili§ strmy, nemusi
byt vhodné budovat dfevéné bariéry v koryté, protoze
muZze dojit ke vzniku vyvafisté a zvySeni vnitrokorytove
eroze (Thomas & Nisbet, 2012).

Efektivita nakladt Podle Eden Rivers Trust (2023) jsou naklady na instalaci a
udrzbu nizké. Netésné (dievéné) prehrady je tfeba obas
vycistit od ulomkl a sedimentu, aby voda mohla stale
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protékat mezerami. To snizuje pravdépodobnost, Zze voda
preteée pres horni ¢ast bariery.

\Wilkinson et al. (2019) uvadi, ze dfevni hraze patfi mezi
prostorové pomérné mala opatieni (500—2 000 m?3), ktera
zadrzuji vodu pouze kratkodobé (12—24 hodin). VSechny
tyto funkce jsou relativné levné a kazdy stoji mezi 1 000 a
10 000 £ (Quinn et al., 2022).

Udrzba

Odhaduje se, ze dfevené hraze z tvrdého dfeva vyzaduiji
reinstalaci kazdych 25 let (Fennell et al., 2023), jinak Ize
predpokladat, Ze vétsina diefenych pfehrad ma pouze
velmi nizké naroky na udrzbu, kterou Ize provésti s
vyuzitim mistnich zasob dfeva.

Klimaticka zména

Dievéné piehrady mohou pomoci zmirnit nékteré dopady
klimatickych zmén, které se projevuji ¢astéjSim vyskytem
hydrologickych extrém( (zejména bleskovych povodni),
protoze jsou obvykle umistény na svazich kopcl nebo v
hornich tocich, aby zvySily hydraulickou drsnost a do¢asné
akumulovaly malé objemy vody. Béhem bourkovych
udalosti ke zpomaleni jeho dodavky do feky (Grabowski et
al., 2019).

Jina nebezpedi

Dievéné piehrady, které jsou asto zamérné stavény tak,
aby byly propustné, umozniuji nizkym pritokm prochazet
pod nebo skrz, ale zadrzuji vysoké pritoky a poskytu;ji
doCasné ulozisté vody analogické s bobfimi pfehradami.
\VétSi mnozstvi takovych prvkd rozmisténych v povodi
muze zadrzet dostatek povodriové vody (v kanalu nebo na
zaplavovém uzemi) ke zmirnéni povodfiového rizika po
proudu (Hankin et al., 2020). Dfevéné pfehrady maji také
Sirokou Skalu environmentalnich vyhod, jako je
diverzifikace stanovist, ¢imz se zvySuje biologicka
rozmanitost, regulace klimatu prostfednictvim zvySeného
ukladani uhliku a zlepSeni kvality vzduchu a vody (Fennell
et al., 2023). Pokud jsou na vhodnych mistech, zvySena
infiltrace k doplnéni podzemni vody muze zlepsit odolnost
povodi vic&i suchu (Norbury et al., 2021).

Priklad pfipadové studie

St. Helens Sankey Valley NFM, Velka Britanie — Cilem
projektu Natural Flood Management v Sankey Valley bylo
pouziti hybridnich dfevénych pfehrad k utlumeni toku
povodnové vody po proudu Blackbrook a zlepSeni biotopu.
Projekt byl fizen ve spolupraci Natural Environment
Research Council, St. Helen's Council, Environment
IAgency a University of Liverpool. Ve Stanley Brook byly
postavené Ctyfi hybridni difevéné prehrady pro zadrzeni
pfivalovych povodni, nez dorazi k toku Blackbrook.
IAgentura pro zivotni prostfedi provedla vystavbu Ctyf
dfevénych hrazi, coz znamenalo celkové naklady 2 000 £ (
https://thefloodhub.co.uk/wp-

content/uploads/2018/09/Leaky-Woody-Dams-Natural-

Flood-Management.pdf ).
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Hybridni opatieni: Poldry

Nékteré priklady
aplikace:

Obr. 9 Poldr Zichlinek, CR (droj: SINDLAR Group, 2008)

Kratké shrnuti

Poldr je tvofen prostorem s malym pfevySenim nad drovni hrany koryta
vodniho toku, ohrani¢enym naspy (hrazemi), které omezuiji rozlivy
povodriovych vod do okoli a zaroven reguluji pfitok vody z koryta toku
(prostfednictvim manualné &i automaticky ovladanych zafizeni).
Renaturalizace takto vymezeného prostoru dodava poldrim dil€i pfirodni
charakteristiky, které umoznuji lepSi akumulaci vody ve vodnich tocich
uvniti poldru a také zvySeni biodiverzity (NWRM, 2015).

Proveditelnost

Doba realizace adaptacnich opatieni pro poldry se vyrazné lisi v
zavislosti na typologii konstrukce, zvoleném zpevriovacim opatfeni a na
tom, zda je nutné provést EIA. Doba realizace se pohybuje v hrubém
rozmezi 5-25 let. Vzhledem k tomu, Ze vybudovani poldru vyZaduje
pFistup k riznym pozemkdm, akvizice pozemku je jednozna&né naro€nym
Ukolem pro odpovédné vodohospodarské urady (Albrecht & Hartmann,
2021). Na druhé strané zakladani poldrovych ploch vede k ubytku
dostupné pudy pro orna pole a travni porosty (Karrasch et al., 2017).

Efektivita
nakladu

Odhady nakladd na Upravu hrazi a hrazi se liSi v zavislosti na typu
konstrukce a metodé vyztuZeni. Nékteré orientani naklady jsou uvedeny
v pfehledové studii Aerts (2018). Pfinosy z provadéni riznych opatfeni
pro pfizplsobeni se povodnim jsou obvykle vyjadreny jako snizeni rizika
povodni nebo snizeni Skod. Investice do poldri mohou byt ekonomicky
atraktivni pro snizeni rizika povodni ve velkych ¢astech svéta, ale ne
vSude. Proto by méla byt vzdy vyhodnocena alternativni feSeni a je tfeba
poznamenat, Ze opatfeni, ktera davaiji fece vice prostoru, ¢asto poskytuji
nékolik vedlejSich pfinost pro ekosystémy (Climate-ADAPT, 2016).

Udrzba

Poldry potfebuji pravidelnou udrzbu, aby byla zajisténa jejich ochranna
kapacita a aby byly splnény bezpeénostni pozadavky. Jednim z
nejCastéjSich mechanismU selhani poldri nastava v pripadé preliti
povodnové vody pfes hraz poldru. Poldry Ize postavit zplisobem, ktery
zajiStuje jejich vétsi odolnost vici vlivim akumulované a protékajici vody
b&hem povodni (napf. zpevnénim vnitfni stény hraze). Takové poldry
zabranuji nekontrolovanym katastrofickym havariim, spojenym s ni€ivymi




zaplavami. PoSkozeni mlze sice i nadale nastat kvili vodé, ktera pretéka
konstrukce, ale dopady jsou mnohem mensi ve srovnani s protrzenim
hraze poldru (Climate-ADAPT, 2016). Pfedpokladana zivotnost takto
konstruovanych hrazi je obvykle vice nez 30 let. Je vSak tieba
poznamenat, Ze Udrzba hraje dulezitou roli a Ze pozadavky na udrzbu se
v pribéhu ¢asu méni v disledku starnuti konstrukci a zmén pratoku Fek.

Klimaticka
Zmeéna

Dynamicka povaha klimatickych zmén spolu s intenzivnim rozvojem
zaplavovych Uzemi vedly k povodriovym Skodam obrovského rozsahu. To
podnitilo diskuse o zavadéni inovativnich protipovodriovych opatfeni
schopnych vyrovnat se s neustale se ménicimi environmentalnimi,
socialnimi a ekonomickymi podminkami. V zavislosti na kontextu Ize
poldry povazovat za inovaci, zejména ve srovnani s hydrotechnickymi
FeSenimi v fizeni povodiiovych rizik. Pfinaseji také vyhody pro zivotni
prostfedi tim, Ze chrani pfirodni ekosystémy, a také pro mistni obyvatele,
protoze snizuji riziko povodni (Warachowska et al., 2023).

Jina nebezpedi

Realizace poldri ma fadu pfinosu pro poskytovani ekosystémovych
sluzeb, které se prolinaji se snizovanim nékterych rizik - kvalitni pfehled
ekosystémovych sluzeb poskytovanych poldry naleznete zde:
http://nwrm.eu/sites/default/files/ nwrm_ressources/n14 - re-
naturalization_of_polder_areas.pdf

Hlavnim pfinosem poldr(i z hlediska ekosystémovych sluzeb je zejména
zvySeni kvality regulacnich a zasobovacich ekosystémovych sluzeb.
Kapacita akumulace vody vytvafi ,naraznik” pro regulaci pfirodnich rizik a
zadrzena voda v poldrech mize byt vyuzita béhem suchych letnich
obdobi k zavlaZzovani (Karrasch et al., 2017).

Priklad
pripadové studie

Byla provedena srovnavaci analyza poldr( umisténych ve dvou ucelové
\vybranych stfedoevropskych povodich v Polsku a Madarsku. Pro oba
regiony, stejné jako pro celou Evropu, se ocekava, ze povodnove riziko a
povodriové Skody v pfistim desetileti vzrostou kvuli vysoce dynamické
povaze zmény klimatu (IPCC, 2021). Vzhledem k neustale rostoucimu
povodriovému riziku v obou povodich jsou ¢inény pokusy o nalezeni a
realizaci inovativnich protipovodnovych opatfeni. V obou regionech hraji
poldry dulezitou roli v ramci protipovodriové ochrany. Ackoli se zda, Ze
zakladni podminky pro oba regiony jsou podobné, procesy pfijaté obéma
zemémi k dosazeni stejného cile, j. realizace poldr pro snizeni
povodnového rizika, byly odlisné a pfinesly rizné vysledky. Podrobnosti o
této pfipadové studii Ize nalézt v Warachowska et al. (2023).
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Seda opatieni: Retenéni prehrazky

Nékteré priklady
aplikace:

2y

Obr. 10 Retenéni pfehazky ve Slovinsku

Kratké shrnuti

Retenéni pfehrazky (angl. ,check dams®) zajidtuji ochranu pfed erozi v
pfivalovych tocich a zajiStuji stabilizaci proti eroznim procesim v
horach. Kromé& ochrany proti erozi zajistuji také protipovodiovou
ochranu pro oblasti po proudu. Obvykle jsou budovany v kaskadovém
systému s ohledem na geomorfologické vlastnosti toku. Jejich ucel je
razny: zadrzovani sedimentl, zpevnéni svah(l, zpomaleni aktivity
sesuvl, snizeni sklonu bfeh(, snizeni podélného sklonu toku. Mohou
byt postaveny z fezaného kamene, zdiva nebo betonu, dfeva a
kamenu. Kontrolni pfehrady se bézné pouzivaji na alpskych tocich.

Lze povazovat i za kombinované opatfeni — retencni pfehrazky zajistuji
(bo€ni) zpevnéni svahu a snizeni sklonu svahu, coz zlepSuje rlstové
podminky pro vegetacni kryt, jak uvadi Piton et. al. (2016). Obecné Ize
pfehrazky pouzit jako bariéru pro erozni procesy v horskych udolich a
pro ovlivnéni transportu sedimentu v nizSich partiich povodi.

Proveditelnost

Nezbytné opatfeni v horskych tocich s vyznamnou produkci sedimentt
a transportni kapacitou.

Efektivita nakladu

Pro stavbu je pouZit mistni material. Naklady se zvySuji na zakladé
lokalizace prehrad — €asto jsou v odlehlych oblastech.

Udrzba

Retenéni pfehrazky vyzaduji odstrafiovani sedimentu zachyceného za
hrazi, éetnost zavisi na kapacité produkce sedimentl v toku. Betonové
a brousené kamenné konstrukce jsou odolnéjSi vic&i otéru, zatimco
dfevéné a kamenné konstrukce budou obecné nachylngjSi k otéru v
disledku proudéni vody. Pravidelna udrzba by méla spocivat v
pravidelnych vizualnich kontrolach — ¢&etnost zavisi na eroznich
procesech specifickych pro kazdé misto.

Jejich udrzba je povazovana za nakladnou — nachazi se v odlehlych
oblastech ve vysoké nadmorské vysce, strmych udolich. To je duvod,
pro¢ se Casto staré stavby opoustéji a misto nich se stavi nova vodni
dila.

Klimaticka zména

Jsou opatfenim ke zmirnéni zmény klimatu, vystavbou pfehradnich
hrazi mudzeme zmirnit vnitrokorytovou erozi v disledku zvySené
frekvence extrémnich hydrologickych jeva.




Jina nebezpedi

Muze byt také pouzit pro snizeni rizika sesuvl pldy.

Priklad pfipadové
studie

Problematikou retenénich prfehrazek se zabyva fada studii — napf. Piton
(2016) ve své disertaCni praci analyzoval vliv téchto pfehrazek na
transport sedimentl v alpskych bystfinnych povodich. Analyza vysledku
popisuje proudéni sméfujici ke kritickym mezim a vyskyt
zpétnovazebnich mechanismu mezi geomorfologii a hydraulikou b&éhem
masivni depozice sedimentu.

Piton, G., Carladous, S., Recking, A., Tacnet, JM, Liébault, F., Kuss, D.,
... Marco, O. Why do we build check dams in Alpine streams? An
historical perspective from the French experience, Earth Surface
Processes and Landforms, 42(1), 91-108,
https://doi.org/10.1002/esp.3967, 2016. https://theses.hal.science/tel-
01420209



https://theses.hal.science/tel-01420209
https://theses.hal.science/tel-01420209

Seda opatieni: Terasy

Pfiklady aplikace:Terasy v pohofi
Atlas, Maroko:

https://www.mdpi.com/2673-
4834/2/4/44

Terasy v CR, TéSany u Brna:

https://www.suchovkrajine.cz/site
s/default/files/vystup/3.8 terasy.p
df

Obr. 11. Terasy se zornénou plosinou terasy v k.u.
Té&Sany u Brna (okres Brno-venkov) (zdroj: VUV TGM,
V.V.1.)

Kratké shrnuti

Terasy byly pouzivany jako nejstarSi a nejoblibeng;si
managementové opatfeni pro ochranu pudy a vody po
celém svété (Zuazo et al., 2005). Jsou konstruovany
jako hlinéné stavby nebo mohou byt podepfeny
kamennymi, pfipadné betonovymi zdmi. Jejich ucelem
je snizit strmost svahu a rozdélit svah na kratké, mirné
svazité useky (FAO, 2000). Snizuji rychlost odtoku a
ztratu pudy, zvySuji obsah pudni vihkosti
prostfednictvim zlepSené infiltrace a snizuji vypar.
Mohou byt také vytvofeny pro odvedeni odtoku do
pfipravené nebo bezpeéné oblasti. RozliSujeme
retenéni terasy uréené k akumulaci a infiltraci odtoku
(terasy se Sirokym zakladem) a terasy odstupfiované
nebo svodné (s mirnym protisvahem) uréené k
zachyceni nebo odvedeni odtoku do zabezpeéenych
vodnich kanald (FAO, 2000). V ramci Evropy jsou
terasy Castéjsi v jizni Evropé (Stanchi et al. 2012),
predevsim ve Spanélsku, Italii, Francii, Portugalsku a
Madarsku (vétdinou pro péstovani vinic, Widomski,
2011), zatimco ve stfedni Evropé je vyskyt teras velmi
maly. V CR se pouzivaji v erozi nejvice ohrozenych
oblastech se strmymi svahy nad 20 % (Novotny et al.,
2017).

Proveditelnost

Stavba teras je velmi nakladna a naro¢na. Terasy s
technickou stabilizaci (kamenné nebo betonove
opérné zdi) zabiraji méné mista, ale jsou vyrazné
zemnim nasypem vyzZaduji vice prostoru, ale jsou
technicky i finan&né jednodussi. Pfednostné se
navrhuji na hlubokych pudach (¢im Sirsi je ploSina
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terasy a ¢im vyssi stupen, tim musi byt silnéjsi ptdni
profil) (Novotny et al.. 2017). PisCita a hrubé zrnita
puda neni vhodna pro terasovani (IWRM, 2016).

Efektivita nakladu

Terasovani je jednou z nejdraz8ich metod (Ramos et
al., 2007; IWRM, 2016), ktera se v zemé&délstvi
pouziva pouze na pudé s velmi strmymi svahy (Napoli
et al., 2020) v rozmezi od 16 % do 40 % (IWRM,
2016). FAO (2000) je doporuduje pro svahy strméjsi
nez 20 %. Jsou ucinné na pudach s vysokym faktorem
erodovatelnosti (IWRM, 2016) a mély by byt
navrhovany pouze pro kontrolu zavazné eroze (>10 t
ha ~* rok 1) (Kuhiman et al., 2010).

Podle Dumbrovského et al. (2014), v Ceské
republicebyly pofizovaci naklady na 1 m® objemu
terasy 10,72 EUR. Naklady na udrzbu se pohybovaly
mezi 0,37 a 0,6 EUR/1 m® objemu terasy. V Americe
odhadovali Kling et al. (2007) naklady na zfizeni 1m
deélky terasy na 3,97 az 14,92 USD. Hustota teras se
muze pohybovat mezi 3000 az 6000 m/ha, podle
sklonu (Stanchi et al., 2012); pfi vypoctu se stfedni
cenou a stfedni hustotou by naklady Cinily 42 502
USD/ha. Prdmérné ro¢ni naklady na udrzbu teras v
Evropé jsou podle Kuhimana et al. (2010) 200
EUR/ha/rok.

Uginnost terasového systému je ovlivnéna mistnimi
podminkami a rozméry, tvarem a stabilitou teras
(Dorren &Rey 2004). ZvySuje se aplikaci dalSich
ochrannych postupu (ij. vrstevnicova orba, pasové
stfidani plodin, vysoka pokryvnost vegetace).
Vysledky ziskané v Parana (IAPAR, 1984) ukazaly, ze
terasovani umoznuje snizit ztraty pady na polovinu,
nezavisle na pouzitém kultivacnim systému. Chow et
al. (1999) pozorovali dramaticky pokles ztraty ptdy u
poli brambor, z prdmérnych 20 tun na hektar na méné
nez jednu tunu na hektar (coz znamena snizeni ztraty
pudy o vice nez 95 %) s vyuzitim terasovani svazitych
poli v kombinaci se zaloZzenim zatravnénych tras
soustfedéného odtoku a vrstevnicovou orbou. Bai et
al. (2019) prokazali, Zze terasovani snizuje erozi pudy
dokonce az 0 99 %. Schuman et al. (1973) zjistili, Zze
odtok na svahu s rovnymi terasami byl 8krat nizSi nez
na srovnatelném svahu s vrstevnicové vysazenymi
plodinami. Bevan & Connelly (2011) zjistili, Ze terasy v
Recku snizily primérnou miru eroze pldy o 56 % ve
srovnani s oblastmi bez teras. Na zakladé literarnich
udaja ze 14 ploch v Evropé a v nékterych
mimoevropskych zemich stfedomofské oblasti,
Maetens et al. (2012) zjistili, Ze terasy sniZuji erozi v
priméru o 75 % ve srovnani s pozemky bez teras.

Udrzba

Pro zlepSeni ucinnosti teras jsou doporucené
pravidelné kontroly, zejména po vyznamnych




boufkovych udalostech (William, 1997). Terasy mohou
byt snadno erodovany a obecné vyzaduji mnoho
udrzby a oprav (Dorren & Rey, 2004). Cetné studie
prokazaly, Ze pro zabranéni procesim vodni eroze a
pro zlepSeni stability svahu vyZaduji terasy neustalou
udrzbu (Gallart et al., 1994). Prlmérné ro¢ni naklady
na udrzbu v Evropé dosahovaly podle Kuhimana et al.
(2010) 200 EUR/ha/rok. Cetné studie prokazaly
pokles kvality pudy a zvySené riziko eroze plady po
opusténi zemédélskych teras, coz by mohlo vést ke
zhorSeni kvality terasy jako celku a k tvorbé rokli
vedouci ke zvySené erozi (Deng et al., 2021; Lasanta
et al., 2019). Moderni terasy nékdy vyzaduji specifické
upravy, aby bylo umoznéno pouzivani mechanizace
(Ramos et al., 2007), napf. vyrovnani a vystavba
spojenych lavic na strmych svazich. Mechanizace je
nékdy jedinym zpUsobem, jak u€init terasovité
zemédélstvi ekonomicky ziskovym (Cots- Folch et al.,
2006).

Klimaticka zména

Upravou reliéfu horskych a kopcovitych oblasti
poskytuji zemédélské terasy nékolik vyhod pro Zivotni
prostredi, které by mohly zmirnit riziko zmény klimatu.
Zvysuji obsah pldni vihkosti prostfednictvim zlepSené
infiltrace a snizuji vypar (FAO, 2000), zlepSuiji
vodoretenci, snizuji odtok, pomahaji akumulovat
biomasu a tim zmirfuji extrémni letni teploty (Deng et
al., 2021). Klimaticka zména v3ak pfinasi zmény ve
srazkovém vzoru a zvySuje extrémni jevy. Soucasné
opousténi pudy a zména srazek zvysuje riziko
degradace pUdy v terasovité padé (Vergari et al.,
2013).

Jinarizika

Terasy také pfispivaji ke zvySeni obsahu padni
vihkosti prostfednictvim zleps$ené infiltrace a snizeni
maximalniho pritoku fek. Diky zvySené infiltraci a
snizenému odtoku mohou ¢astecné prispét ke
zmirnéni povodni.

Terasovité plochy také zlepSuiji stabilitu svahu. Hraji
dudlezitou roli pfi regulaci eroze diky snizeni sklonu
svahu (Martinez-Casanovas & Ramos, 2006) a
predstavuji také ochranu pfed rozsahlymi pohyby
nebo sesuvy pudy (IUCN, 2023). OvSem Spatné
udrzovane terasy mohou naopak sesuvy podporovat.
Kratkodobé neudrzované terasy patfi mezi nejvice
nebezpecné prvky krajiny. Studie z Italie potvrzuje, Ze
opousténi pudy a Spatné hospodareni v zemédélstvi
zesiluji zejména velikost mélkych sesuvu (Brandolini
et al., 2018)

Priklad pfipadové studie

Djuma et al. (2017) modelovali padni erozi na Kypru
pomoci modelu PESERA (Pan-European Soil Erosion
Risk Assessment) a zjistili, Ze svahy s dobfe




udrzovanymi terasami trpi 10krat nizSi erozi nez stejny
svah bez teras, coz znamena snizeni mnozstvi
odnesené pudy o 91 %. Pfinosy zemédélského
vyuzivani terasovych poli s ohledem na vybrané
ekosystémové funkce jsou prehledné shrnuty napf.

v brozufe vydané Alianci pro stfedomorskou pfirodu a
kulturu (Alliance for Mediterranean Nature and Culture
— vice zde https://iucn.org/sites/default/files/2023-
O5/practice_g.terraces_final.pdf ).
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Seda opatieni: Protierozni pralehy a prikopy

Pfiklady aplikace:
Zachytné prulehy

v katastralnim uzemi
Lhotka u Zlina

https://www.suchovkrajine

.cz/sites/default/files/vystu

p/3.1 pruleh.pdf

1y

Obr. 12. Zéchytn pralehy v katastralnim Gzemi Lhotka u
Zlina
(zdroj: VUV TGM, v.v.i.; Novotny et al. 2017)

Kratké shrnuti

Protierozni pfikop ¢&i prileh je odvodnovaci kanal,
zkonstruovany pro prevenci vniknuti odtoku z vyse
poloZenych &asti svahu na pozemek, nebo k zachyceni
odtoku na samotném pozemku a k infiltraci nebo svedeni
vody stranou. Je to liniovy prvek, umistény na pozemku v
misté nutného preruSeni svahu, orientovany po vrstevnici,
pfipadné s velmi mirnym sklonem (1%). Mlze byt
kombinovan s dalSimi liniovymi prvky v krajiné (mezi, cestou,
travnatym pasem, biokoridorem, apod.). Nad pfikopem Ci
prilehem je vhodné zalozit pas trvalého travniho porostu

v minimaini Sifce 5 -6 m, kde bude dochazet k zachycovani
splavenin nesenych odtokem (Novotny et al., 2017; Kuypers,
Mollema & Topper, 2005).

RozliSujeme pfikopy a pralehy. OdliSuji se velikosti, tvarem a
hloubkou; pfikopy jsou hluboké 0,6 — 1,2 m a maiji strmé&;jsi
svahy (1:1,5 — 1:2) a tudiz nejsou pfekonatelné mechanizaci,
zatimco prualehy jsou mélké a maji mirny sklon svaht (1:5 -
1:10), jsou vétSinou zatravnéné a pojizdné zemédélskou
mechanizaci (Novotny et al., 2017). Pfikopy se déli na
zachytné, jez jsou umisténé nad plochou orné pldy a
odklanéji vodu, tekouci z pozemku na horni ¢asti svahu a na
sbérné, které jsou umisténé pfimo na pozemku, aby
shizovaly délku svahu. Jejich vzdalenost je poc&itana pomoci
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erozni rovnice (USLE), nebo pomoci simulaéniho modelu
(SMODERRP). Odvodhovaci pfikop je recipientem obou
predchozich typu. Je Sir§i a ma trochu vétsi sklon a je tudiz
vétSinou stabilizovany dlazdénim nebo kameny, ovéem muze
byt také zatravnény (Novotny et al., 2017). Ve Stfedomofi se
pouzivaji také do¢asné prikopy/prllehy. Jsou uzké a mélké,
prekonatelné mechanizaci, ovSem je nutné je vzdy po
nékolika letech obnovovat (Francaviglia & Neri, 2020, Bazoffi
et al.. 2011).

Proveditelnost

Opatfeni vyzaduje pfipravu v podobé zaboru zemédélské
pudy, FeSeni majetkopravnich vztah( a zpracovani projektové
dokumentace. Pfiprava a realizace trva cca 7 (i vice) let,
efekt je patrny do tfi let (VUV TGM, 2018). Pro Gspé&sné
protierozni plsobeni je potfeba spravné propoditat kapacitu a
vzdalenost pfikopU a prulehd, aby byla voda bezpeéné
odvedena a vsaknuta (Bazoffi et al., 2011). Je také potfeba
naplanovat odvod vody az do kone¢ného recipientu.
Samotna realizace je pomérné finanéné naroéna (VUV TGM,
2018).

Efektivita nakladu

Pouziti je vhodné v pfipadé neucinnosti ¢i nemoznosti
realizace méné narocnych typl opatfeni (organizacnich a
agrotechnickych opatfeni) nebo je Ize pouzit za ucelem
rozClenéni krajiny. Jsou v§ak finanéné nakladnéjsi. Primérné
naklady na pruleh se zatravnénym profilem bez doprovodné
vysadby byl v CR v roce 2018 cca 1500 K&/bm. Doporugena
je predevsim realizace za ucelem ochrany osob a majetku
(VUV TGM, 2018).

Posthumus et al. (2015) odhaduji naklady na pralehy ve
Velké Britanii na 212 liber/ha (za pfedpokladu, Ze 30 %
zemeédélské pudy je svedeno do pralehu). Pomér pfinosu a
nakladd byl v pétiletém obdobi odhadnuty na 0,23 az 2,78.
Uspé&snost a efektivita je zavisla na spravném propodtu a
volbé velikosti a vzdalenosti pfikopu vzhledem k odtoku vody.
P¥i jejich nizké kapacité maze dojit naopak ke zhorSeni
situace a zrychleni eroze (Bazoffi et al., 2011).

Efektivita opatieni zavisi také na sklonu svahu. Studie z
Toskanska (ltalie) odhalila, Ze tato opatfeni jsou efektivnéjsi
na svazich o sklonu niz§im, nez 9 %. V pfipadé prudSich
svah( tato opatfeni nedokazala zmirnit erozi na
akceptovatelnou miru (Napoli et al., 2020). Ve studii Macha
(2018) byla eroze (vyjadiena jako ztrata pady) zredukovana o
30 % po zalozeni protierozniho prulehu na cca 200m
dlouhém svahu. Vysledky studie, provadéné v 16ti regionech
v Italii, ukazaly u¢innost do€asnych pfikopu/prulehu,
dosahuijici 67% (Francaviglia & Neri, 2020); podle jejich
vysledku tyto pfikopy/prulehy vyznamné snizily erozi o 22,6
Mg hatyr v porovnani s erozi na pozemcich bez prulehu
(10,3 vs 32,9 Mg hatyr?). Jina studie z Italie ukazala efekt
malych, do€asnych pfikopu/pralehl, zaloZzenych ve
vzdalenostech mensich nez 80 m; jejich vysledky ukazaly, ze




v kukufiéném poli byla eroze snizena o 94 % a odtok o0 32 %
(Bazoffi et al., 2011).

Ovsem protierozni pralehy a pfikopy jsou méné ucinné nez
terasy, které podle Napolie aet al.) snizuji erozi 4,7 — 12,3
krat Iépe.

Udrzba

Co se tyCe udrzby, je nutné pravidelné Cistit pfikopy a
udrzovat je volné, aby byla zachovana jejich kapacita
(Kuypers, Mollema & Topper 2005). Zatravnény pruh nad
pfikopem nebo korytem by mél byt pravidelné seCen, aby
byla zachovana idealni drsnost jeho povrchu (Novotny et al.,
2017).

Udrzba véetné sedeni a bagrovani &inila v roce 2018 ve
Francii 1 euro/1 m délky/rok (Patault et al., 2021). Podle
Posthumus et al.. (2015) je zZivotnost priilehu cca 15 let. Z
vysledkl vyplyva, ze naklady na udrzbu jsou relativné nizké.

Klimaticka zména

Jelikoz klimaticka zména pfinasi také vétsi podil extrémnich
srazek, maji tato opatfeni zmirnujici vliv na jeji dopady tim,
Ze snizuji erozi — ploSnou i ryhovou. Zvysené zasakovani
vody pfispiva k lepSi zasobé vody v pudé a tim i k vyssi
evapotranspiraci a chladici funkci vegetace (plodiny), ktera je
na pozemku péstovana.

Jina nebezpedi

Stejné jako terasy, i protierozni pralehy a pfikopy poskytuji
kromé sniZovani eroze — tedy plodného odnosu i ryhové
eroze i dalSi funkce, které snizuji hazardy v Uzemi: podporuiji
zasakovani vody a tim snizuji riziko povodni.

Priklad pripadové studie

Experimentalni pfipadova studie z ltalie ukazala efekt
malych, do€asnych prulehl/pfikopu na ploSe orné pldy,
vzdalenych 80 m od sebe; vysledky ukazuji snizeni eroze v
kukufi¢ném poli 0 94% a snizeni odtoku o 32% (Bazoffi at al.,
2011).
https://agronomy.it/index.php/agro/article/view/ija.2011.6.s1.e
3
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Seda opatieni: Malé prehrady (hraze)

Nékteré priklady
aplikace:
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Obr. 13 Priklad malé prehrady (pfevzato z
https://www.thinktrees.org/wp-content/uploads/2019/07/WEBS-Fact-
Sheet-7-Small-Dams-Reservoirs.pdf)

Kratké shrnuti

Malé prehrady (hlinéné, betonové) mohou snizit kulminacni pratok a
objem povodnovych pritok, mohou pomoci snizit transport sedimentu
nebo zivin (napf. dusik, fosfor). Vyuziti malych pfehrad je rizné, ¢asto
se jedna o viceucCelové stavby, napf. suché protipovodnové hraze,
protipovodhové pfehrady; dals§i mozné vyuZiti je napf. rekreaéni,
akumulaéni, zavlazovani, ochrana mokradl, biotopl. Nejbé&znéjSim
typem malé prehrady je nasep, kde materidly pouZzité pro stavbu
zahrnuji pfirodni zeminu nebo/a Stérk. Druhym nejbé&znéjSim typem
malych pfehrad je gravitacni pfehrada postavena z betonu nebo zdiva.
Muze byt pfizpdsobena mistnim podminkam — poskytovat opatfeni
malého rozsahu, napfiklad se zahrnutim rekreacniho vyuziti nebo
zaClenénim potfeb zemédélstvi. Rozhodnuti, jaky typ pfehrady postavit,
zavisi na morfometrickych podminkach udoli, dostupnosti stavebnich
materialll, lokalizaci daného mista, atd. Soucdasti vodniho dila, které
vytvofi bariéru volného proudéni vody ve vodnim toku, by mély byt také
prvky umozniujici migraci ryb a dalSich vodnich organismda.

Proveditelnost

Zavisi na specifikach lokality — méla by byt provedena analyza nakladu
a pfinosU, vyhodnocena finanéni a ekologicka proveditelnost.

Efektivita nakladu

Zalezi na typu pfehrady (hraze) a specifikach lokality. Pokud je to
mozné, pro vystavbu by mél byt pouzit mistni material.

Udrzba

Vizuaini kontroly, péfe o vegetaci (seCeni travy, odstranéni nizke
vegetace), monitoring zanaseni. Kazda pfehrada musi mit sv(j program
udrzby a provozu, ktery je tfeba dodrzovat.

Klimaticka zména

Vystavba malé prehrady (hraze) mulze regulovat negativni dopad
klimatické zmény v podobé vyskytu extrémnich hydrologickych situaci
(epizod sucha, pfivalovych povodni), prostfednictvim ovlinéni
proménlivosti pratoku.

Jina nebezpedi

Malé pfehrady (hraze) jsou nachylné k zanadeni. Musi byt spravné
zkonstruované a udrzované kvuli riziku vybfezeni toku po jejich
eventualnim zaneseni sedimenty. Dulezity faktor je také spravny vybér
vhodné lokality, na zakladé odborné hydrologické studie se zaméfrenim
na extrémni situace. DalSim potencialnim nebezpecim téchto typu
opatieni je také jejich nachylnost k prosakovani, zejména v pfipadé
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konstrukénich nedostatk(, nebo pfi dlouhodobé nevyhovuijici 4drzbé.

Priklad pfipadové
studie

V ramci rGznych pfipadovych studii je nej¢astéji analyzovan vliv malych
pfehrad na vyrovnani extrémnich pritokd na vodnich tocich (b&éhem
povodni ¢i epizod sucha) nebo také na kvalitu povrchovych vod — viz
napr. tato studie z Kanady, v ramci které byl analyzovan dopad malych
vodnich nadrzi na koncentrace dusi¢nanu, fosfore¢nanu a dalSich
rozpusténych latek — https://www.thinktrees.org/wp-
content/uploads/2019/07/WEBS-Fact-Sheet-7-Small-Dams-
Reservoirs.pdf

Zejména jako nastroj pro nadlep3eni nizkych pratokd v epizodach
sucha jsou vnimany malé nadrze v Indii — viz
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/IJCCSM-12-2014-
0141/full/pdf

DalSi pfipadové studie zaméfené na malé vodni nadrze jsou uvedeny
nize:

https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29HE.1943-
5584.0001005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633921000198
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Sedna opatieni: Dfevéné “gabiony” a dalsi typy konstrukci podobné gabioniim

Nékteré pfiklady
aplikace:

Obr. 14 Priklad dfevenych ,gabion(“ ve Slovinsku
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MK/DEDISCINA/NESNOVNA/RN
SD_SI/Rzd-02_00027.pdf

Kratké shrnuti

Tento typ staveb se pouziva pfedevsim pro regulaci vody, sanaci erozi
nebo stabilizaci svahl. Tento typ staveb Ize pouzit i pfimo ve vodnim
toku v podélném i pficném sméru. Je vhodny zejména pro regulaci
bystfin a horskych vodnich toku.

Nosné dievéné konstrukce lze vyuzit, pokud je potfeba stabilizovat
tenkou nestabilni horni vrstvu zeminy, zatimco vrstva podlozi je stabilni.
Konstrukce stén by mély mit objem 10-15 procent objemu zeminy
uréené ke stabilizaci. Vyplhovy material musi byt zhutnén a odvodnén,
musi byt zajiSténa drenaz konstrukce. Gabionové stény diky dlazebni
vyplni a designu pletiva dobfe odvodhiuji konstrukéni vliastnosti. Hlavni
vyhodou tohoto typu konstrukci je pfizpusobivost a flexibilni design,
schopny pfizplsobit se mistnim podminkam.

Proveditelnost

Proveditelné v oblastech nachylnych k erozi a v oblastech, kde jsou
preferovana pfirodni feSeni. Pro stavbu bylo preferovano pouziti
mistnich materiald.

Efektivita nakladu

Jsou-li k dispozici, Ize pouzit mistni materialy, diky éemuz jsou zejména
dievéné stény jesliCek cenové velmi efektivni.

Udrzba

Nutné pravidelné kontroly, protoZe konstrukce ma elastické vlastnosti a
dokaze se prfizpusobit zménam terénu, je dullezité, abychom
pravidelnou udrzbou predesli lokalnim defektlim.

Klimaticka zména

MozZnym opatienim ke stabilizaci eroznich ohnisek je stabilizace svahu.

Jina nebezpedi

Musi byt zajisténa spravna drenaz, jinak je konstrukce nachylna ke
vzniku svahové nestability.

Priklad pripadové
studie

Dfevéna gabionova sténa je souc€asti Registru Zivého kulturniho
dédictvi Slovinska a je Siroce pouzivana pfi regulaci alpskych toka.
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MK/DEDISCINA/NESNOVNA/RN
SD_SI/Rzd-02 _00027.pdf (ve slovinsting)
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Seda opatieni: Kamenny pohoz

Nékteré pfiklady aplikace:

Obr. 10. Kamenny pohoz s vegetaci v koryté
Chodoveckého potoka, Cesko (zdroj:
https://www.prostranstvi.cz/Priklady-dobre-

praxe/Databaze/Revitalizace-vodnich-toku-ve-meste )
Kratké shrnuti Kamenny pohoz (anglicky riprap) je obvykle definovan jako
trvaly, odolny proti erozi, z velkého nezajisténého kamene
aplikovaného na okraje fek (ackoli mohou byt pouZity i
betonové bloky pravidelného tvaru). Charakteristiky
kamenného pohozu se znac¢né lisi v zavislosti na prostredi,
ve kterém je umistén a na povaze poZadované ochrany
proti erozi (Reid & Church, 2015). Kamenny pohoz mize
ovlivnit prato&nost koryta mistnim snizenim usazenin a
pfisunu dfeva a zvaSenim hrubosti bfehového materialu.
Snizené nanosy sedimentu z bfehové eroze mohou vést k
zahloubeni koryt, coz ma za nasledek zhrubnuti stérkd na
dné a zméné mistni morfologie vedouci k degradaci kanal(
(napf. Arfeuillére et al., 2023).

Proveditelnost Podle Reid & Church (2015) se zda, ze mezi mnoha
spravci tokl kamenny pohoz ztratil pfizen jako stabilizacni
opatieni, pokud jsou dostupné jiné metody stabilizace
koryta (jako jsou bioinzenyrska feseni) (Quigley &Harper,
2004), i pfesto ze jsou tyto metody Casto povazovany za
méné bezpecné na kritickych mistech. Variabilita v rozsahu
a zahloubeni, textura Fiéniho sedimentu a morfologie
koryta pravdépodobné povedou k podstatnym rozdilim ve
specifickych reakcich jednotlivych fi¢nich prostifedi na
stabilizaci bfehd v dusledku umisténi tohoto opateni.

Efektivita nakladu Kamenny pohoz je béZzny postup pro stavebni projekty a
Casto se prfedpoklada, Ze je nakladové nejefektivné;si
moznosti pro opevriovani koryt toku. Ukladani pohozu je
jednim z nakladové nejefektivnéjSich opatfeni pro ochranu
proti erozi, strukturalni stabilitu a stabilizaci svaht (Abt et
al., 2013).

\V nékterych studiich viak bylo zjisténo, Ze cena téchto
opatfeni je velmi zavisla na pfirodnich podminkach —
zejména na vzdalenosti, na kterou je nutné material
dopravit. Studie provedena Auburn University zjistila, Ze ve
staté Alabama mohou jednotkové naklady tohoto opatfeni
drasticky kolisat v zavislosti na umisténi daného projektu.
\V severnich regionech statu mohou jednotkové naklady na
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kamenny pohoz dosahovat az 73 % statniho primeéru,
zatimco na jihu muzZe byt mira zvySena az o 160 %
statniho priméru (Gerber, 2022). Nékolik studii naznacilo,
Ze bioinzenyrstvi je Uc€innou alternativou k pouziti
kamenného pohozu na stabilizovanych bfezich fek a tento
pfistup vede ke zvySené rozmanitosti rostlin a sukcesi,
témér pripominajici pfirodni bfehy fek (Tasserant et al.,
2021).

Udrzba

\Vzhledem k tomu, ze kamenny pohoz je pfirodni material
slozeny z kamene nebo balvanu a je snadno dostupny v
mnoha oblastech, byl Siroce pouzivan pfi pracich na
ochranu proti erozi. V nékterych oblastech se kamenny
pohoz vyrabi téZzbou tvrdé, odolné horniny. V jinych
oblastech se ulomky sbiraji ze suté nebo téZbou velkych
Ficnich dlazebnich kostek z aluvialnich usazenin. Kamenny
pohoz, pokud je spravné navrzen a pouzivan jako ochrana
proti erozi, ma vyhodu oproti tuhym konstrukcim, protoze je
pruzny, kdyz je vystaven fiénim prouddm. M{ze zUistat
funkéni, i kdyz se nékteré jednotlivé kameny ztrati, a
zaroven je Ize pomérné snadno opravit. Spravné
provedeny pohoz muze poskytnout dlouhodobou ochranu,
pokud je pravidelné kontrolovan a udrzovan, stejné jako po
povodnich (Lagasse aet al., 2006).

Klimaticka zména

Pfedpoklada se, Zze zména klimatu bude mit vyznamny
dopad na regionalni hydrologické charakteristiky a zejména
na intenzitu a ¢etnost vyskytu extrémnich povodni. Zména
klimatu a nasledné modifikované hydrologické rezimy
predstavuji vazné ohrozeni bezpecnosti vodnich staveb,
jako je kamenny pohoz (Ravindra et al., 2018).

Podle Kalogeraki & Antoniou (2022) jsou tato opatfeni
aplikovana také kolem mostnich pilifa jako opatfeni pro
pfizpUsobeni se zméné klimatu. Velikost zasypu je pak
uréena na zakladé maximalniho ocekavaného
projektovaného povodriového pritoku v misté mostu v
prubéhu projektovaného obdobi.

Jina nebezpeci

Kamenny pohoz je uZzitecny pro podporu samocisticiho
procesu proudéni. Pfitomnost velkych kamennych vrstev
na dné koryta muze regulovat pohyb sedimentd (Quigley et
al., 2004). Umisténi riprapu ma také tendenci oddélit vstup
organického materialu z pobfezni zony, vstupu dfeva a
vstupu jemnéjdiho organického materialu (Reid & Church,
2015).

Priklad pripadové studie

Tato opatfeni jsou pomérné bézna — napf. v Praze v
minulosti probé&hlo nékolik obnov mensich méstskych
vodnich toku, které zahrnovaly i aplikaci kamennych
pohozu. Vice informaci o téchto pfistupech naleznete zde:
http://www.praha-priroda.cz/vodni-plochy-a-potoky/vodni-

toky/kosikovsky-potok/revitalizace-a-opravy-na-

kosikovskem-potoce/ revitalizace-koryta-kosikovskeho-

potoka/
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