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1. Uvod a zakladni charakteristika oblasti

Degradace pud zavinénd vodni erozi je jednim z nejvétSich problémi Etiopie. V feSené
projektové oblasti Arba Minch Zuria Woreda a Chencha Woreda vede ptidni eroze k obnazeni
svahu, které bez vegetacniho pokryvu nejsou schopny pojmout destovou vodu. Nasledny
povrchovy odtok poskozuje zavlazovaci systémy a degraduje pidu v nize polozené
zeméedelské oblasti.

Studie stavu degradace pidy a stavu vodnich zdroji mé za cil zmapovat celé uzemi povodi
feky Kurpayo a ¢ast povodi feky Baso a Hare pro ziskani relevantnich podkladid pro
komplexni multioborové posouzeni stavajiciho stavu krajiny a zptisobu vyuzivani pifirodnich
zdroji mistnimi komunitami. Do studie byli zapojeni metodou multioborového posouzeni
experti s odbornym zaméfenim na zemédélstvi, lesnictvi, stravovani, krajinné inzenyrstvi,
geologie, hydrogeology, vodni hospodafstvi, zavlazovani, geografické informacni systémy,
dalkovy prizkum Zemé a etiopsti odbornici se zeméd€lskym a lesnickym vzdélanim se
zkuSenostmi s ,,climate smart agriculture® management v Etiopii. Do studie byla zapojena
také partnerska univerzita v Arba Minch.

Oblast zajmu je patrnd z ptilozené mapy (Obr. 1). Soutadnice stfedu feSené oblasti v systému
WGS84 UTM Zone 37N jsou N6.1255°; E37.584°. Celkova plocha ¢ini 125 km?*. Nejniz$im
bodem je hladina jezera Abaya s nadmotskou vyskou 1 268 m n. m., nejvyssim bodem je
bezejmenny vrch nad pramenem feky Kurpayo u vesnice Chencha s nadmoiskou vyskou
2 544 m n. m. Nachdzi se zde tfi vyznamné vodni toky, feka Baso, Kurpayo a Hare. VSechny
tf1 Gsti do bezodtokého jezera Abaya Lake.
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Obr. 1: Oblast zajmu s hranici reSené oblasti zvyraznénou cervenou barvou
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Nejbliz§i mésto Arba Minch lezi 13 km jizné od projektové oblasti. V roce 2015 mélo 96 000
obyvatel. Jednéa se o mésto sidelniho charakteru, v okoli se nachdzi mensi osady a usedlosti,
vse je obklopeno zemédélskou plidou. Na blizkych plantazich, které lezi v nejnize polozenych
polohéch feSené oblasti se péstuji pfedevsim banany, dadle mango, avokado, papaja, kukufice,
¢irok a maniok. Plantdze se rozkladaji v blizkosti vesnic Chano Mile a Chano Doriga
(Obr. 2).
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Obr. 2: Studovand oblast (hranice cervené) na satelitnim snimku Landsat 8 TM (2015)

Oblast zdjmu zasahuje administrativné do tfi wored: Chencha, Mirab Abaya a Arba Minch
Zuria Woreda (Obr. 3). Spada do vyssiho tizemné spravniho celku s nazvem Gamo Gofa
Zone. Priblizna hustota obyvatel zony je 144 ob. /km2, pfi¢emz piiblizn€ 10 % obyvatel tvori
obyvatelé mést. V jedné domacnosti zije primérné 4,7 osob (Debebe, 2013). Populace roste
rychlosti 2,5 % za rok (The World Bank, 2016). Dochazi ke stale vétSimu tlaku a vétSim
narokiim na ornou pidu, coz ma za nasledky zrychlené odlesnovani a znehodnocovani pidy
v regionu. Mizi predevsim lesy, kfovinné porosty a mokiady na Ukor extenzivn€ obdélavané
zemédelské pidy a pastvin.

Pouze ve wored¢ Arba Minch Zuria Woreda bylo v roce 2007 ve vesnicich 164 529 obyvatel
a 74 879 obyvatel ve mést€é Arba Minch (Central Statistical Agency, 2013). V samotném
regionu Arba Minch tak Zije ve méstech nadpriimérnych 31,2 % populace.

Vegetace v projektové oblasti je velice pestra, predevsim diky rozdilu témét 1 300 metri mezi
nejnize nejvyse polozenym mistem. Nalezneme zde na malé ploSe piibfezni mokiady,
plantaze s tropickym ovocem 1 vysokohorské lesy tvorené cedry a jalovci.

Objednatel: Ceské rozvojova agentura 6 Zpracovatel: GEOtest, a.s



Pilotni projekt holistického uzemniho managementu v SNNPR, Etiopie Aktivita 1.2, leden 2017

| -Hadoz Y N7 /Dega Done /

“ '\| kS God;ye ! // \ \ A

\\ \ 1 !

| Webera | ]Dosheke/ CHENCHAHmpo | \‘,' N
1

o= C Mers?n Garadit

\ Uomold
Gulitaguye, . 1: 140 000

| — ——
0 1 2 3km
Adindan UTM Zone 37N

U

ISule
Zigilreranso Chano Doriga (A T

CHANO DORIGA 7
"

i

CHANO MILE . LAKE ABAYA
| Chano Mile ,1
i |
1 ;
fl \ m area of interest
| \
l‘ . ,; .‘ y ". woredas
. . Chiano—Cheliba / S~
Zigiti Bakole . / % 77!, kebeles
] T il — — e 1
| 1 , GEOfest

i Arba Minch
_ ’_é—e};}f‘e-.l\.d‘é)ﬁc"f;e’—_fl ARBA MI{NbH TOWN =it © OpensStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Obr. 3: Topograficka a administrativni mapa oblasti

2. Klima

Klima v Etiopii je ovlivnéno Mezitropickym sbihavym pasmem (ITCZ — Intertropical
Convergence Zone), které se béhem roku pohybuje bliZze ¢i dale k rovniku, ¢imz ptinasi vyssi
srazky v misté vyskytu. Zona se pohybuje severnim smérem v prvni poloviné€ roku (typicky se
v ¢ervnu vyskytuje nejsevernéji), a jiznim smérem v druhé polovingé (typicky nejjiznéji
v lednu), viz Obr. 4. V ptipadé Etiopie (celé vychodni ¢asti rovnikové Afriky) tak lze
o¢ekavat dv€ obdobi s vy$s§imi srazkami (jaro a podzim, kdy ITCZ Gzemim prochazi) a dvé
sussi obdobi, z nichz siln€jsi bude béhem zimy, kdy se ICTZ na vychodé Afriky nachézi
mnohem dal jiznéji.

Obr. 4: Vyskyt Mezitropického sbihavého pasma behem roku. Zdroj: PennState, 2011
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3. Teplota

Teplota v oblasti se celorocné pohybuje zhruba mezi 15° - 30 °C (primérnd denni mezi
20° a 23°C), ve vyssich nadmotskych vyskach (severné od zkoumané oblasti) mezi 10° a
25°C, prumérna denni teplota mezi 12° a 17 °C. NejteplejSimi mésici jsou unor a biezen
(priblizng 23 °C v nizsich vyskach a 15° - 17 °C ve vyssich), naopak nejchladnéji je zde
béhem cCervence a srpna, kdy se teplota pohybuje primérné okolo 20° C, resp. 12° - 14 °C.
Rozdil aktudlni teploty vzduchu mezi nejsevernéj$im mistem naseho zajmového tizemi a jeho
nejjiznéj$im mistem, ktery odpovida rozdilu primérnych teplot v Dorzel a Arba Minch dle
tabulky (7ab. 1) ¢ini obvykle 5° - 7 °C.

Dle Koppenovy klasifikace klimatu (Rubel a Kottek, 2010) spada zkomané tizemi do oblasti
oznacen¢ kodem Aw — savanové podnebi. Nasleduje mapa se zanesenymi klimatickymi a
meteorologickymi stanicemi (Obr. 5).
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Obr 5: Meteorologické stanice v blizkém okoli

Tab. 1: Primerna maximalni teplota vzduchu na dvou blizkych meteorologickych stanicich

Rok Arba Minch Mirab Abaya
1987 30,9 31,4
1988 29,8 30,7
1989 29,5 31,1
1990 30,2 29,9
1991 30,5 31,1

" Dorze je kmenové vesnice nachézejici se v blizkosti mésta Chencha smérem k Arba Minch.
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1992 30,4 31,5
1993 29,8 31,5
1994 30,7 31,1
1995 30,4 30,6
1996 30,1 30,3
1997 30,6 30,0
1998 30,4 29,5
1999 30,9 30,5
2000 30,6 30,5
2001 30,0 30,3
2002 31,1 31,0
2003 30,5 30,9
2004 30,7 30,5
2005 30,3 30,6
2006 30,2 30,6
2007 30,0 30,3
2008 31,0 31,0
2009 31,7 31,6
2010 30,0 30,0
2011 30,8 30,9

Zdroj: Debebe, 2013

Tab. 2: Primérna mésicni teplota

[°C] v blizkych lokalitach. Zdroj: climate-data.org
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Station Lo || v [vi[vo|vin[ x| X [ X1 [xu
Arba Minch 22,3 22,77| 23,2| 22,5| 21,4| 21,3| 20,8| 21,1| 21,9| 21,6| 21,5| 21,6
Chencha 14.8] 153] 153 14,1] 140] 13,1] 12,4] 122] 13,4 14,0| 145] 147
Dorze 16,7 17,3| 17,2| 16,1 | 159 149 14,2]| 14,2]| 15,3 | 15,8| 16,3 | 16,6
Gesuba 22,6 23,1| 23,0| 22,2| 21,5| 20,9| 19,9| 19,8] 20,9| 21,3| 22,0| 21,7
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Obr. 6: Priimérnad mesicni teplota ve ctyrech blizkych lokalitach. Zdroj: climate-data.org
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4. Srazky

Studovana oblast je situovana v klimatické zoné Kolla, ktera je charakteristickd nadmoiskymi
vyskami mezi 500 - 1500 m n. m., primérnymi ro¢nimi teplotami mezi 20° - 30° C a
srazkami 900 - 1400 mm. Nejblizsi klimatické stanice jsou Arba Minch (5 km J), Amaro Kele
(50 km JV) a Mirab Abaya (40 km SV).

Tab. 3: Rocni uhrn srazek v mm na vybranych klimatickych stanicich

Stanice: srazky [mm] rok 2010 |srazky [mm] rok 2015
Arba Minch 1068,7 1121,3

Amaro Kele 1115,5 646,1

Mirab Abaya 1105,5 845

Tab. 4: Primerny mésicni uhrn stazek v mm na klimatickych stanicich, rok 2015

Stanice / mé&sic I Im | 11 | 1Iv \Y VI | VII |VIII| IX X XI | XII
Arba Minch 0,0 2,7| 57,11122,4|177,5|131,7| 19,4| 18,8| 64,6|202,4|209,4|115,3
Amaro Kele 0,0 0,0] 96,5 75,8| 83,0| 76,9| 19,2 9,7| 56,3| 74,5|154,2| 0,0
Mirab Abaya 0,0 0,0] 41,7 62,5|140,1|140,8| 27,2| 13,9| 49,2|154,0|166,1| 49,5
Gesuba 0,0 0,0| 16,4| 70,5 61,8 69,8|125,4|100,0| 50,4|134,2|141,6| 19,8
T Arbaminch z Amaro Kele
£ 300 £ 200
%200 % 100
“ 100 - %
0 - 0 -
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov
Mirab Abaya Gesuba
E 200 E 150
% 100 ’% 100
% & 50 -
0 - 0 -
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Obr. 7: Grafy srazek na ctyrech nejblizsich stanicich

Tab. 5: Primeérny pocet srazkovy dni v Arba Minch

I Im | I1II | IV \% VI | VII | VIII| IX X | XI | XII
Mésic
Suché dny 27,3| 25,5| 23,6 142| 9,8| 10,9| 13,8| 16,3| 9,8| 12,1| 20,4| 25,8
Srazkové dny 3,7/ 2,75 7,4 158 21,2| 19,1| 17,2| 14,7| 20,2| 18,9 9,6 5,2

Objednatel: Ceské rozvojova agentura 10 Zpracovatel: GEOtest, a.s




Pilotni projekt holistického uzemniho managementu v SNNPR, Etiopie

Aktivita 1.2, leden 2017

30 days — — —
d ﬁ N = i S S e—
25 days .
20 days
15 days
10 days
5 days
0 days
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
B 50-100mm M 20-50mm Wl 10-20mm [l 5-10mm 2-5mm
< 2mm Dry days
meteoblue
Obr. 8: Suché a destive dny v Arba Minch. Zdroj: Climate Arba Minch Airport, 2016
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Obr. 9: Priimérnad denni relativni vihkost vzduchu v Arba Minch. Zdroj: MyWeather2.com

Z tabulek (Tab. 3, 4, 5) je viditelné, Ze srazkoveé nejvyraznéjsi obdobi jsou jaro a podzim,
s jistymi sraZkami 1 béhem letnich mésicli. Nejméné srazek pozorujeme béhem zimy, v roce
2015 dokonce témét dva mésice (leden — unor) v uvedeném regionu nebyl zaznamenan ani

milimetr srazek.

Z vyse uvedenych divodu je podstatné zaméfit pozornost predevsim na situaci v mésicich
duben a kvéten, pfipadné jesté zaii a fijen, kdy je v krajiné vody nejvice. Toho je tteba
spravné vyuzit pro efektivni zemédélstvi a udrZeni vody v krajiné do susSich obdobi.
Z hlediska vysokych teplot a sucha se zda nejkriti¢téjSim meésic Gnor. V tomto mésici je

v v

v lokalité také jasné€ nejnizsi relativni vlhkost vzduchu (37 %).
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5. Geomorfologické podminky zajmového uzemi

Zajmové uzemi se nachazi v riftovém udoli, které je soucasti vychodni a zapadni Etiopské
nahorni plosSiny, jeZ je roz¢lenéna fi€nimi tdolimi.

Geomorfologické podminky jsou ve studované oblasti vysoce variabilni a jsou zpravidla
disledkem opakovanych vulkanickych a tektonickych wudalosti souvisejicich s erozi
vulkanickych hornin a ndsledné redepozice. Hlavnim znakem riftového tdoli je skutecnost, ze
horninové bloky byly v rdmci geologické struktury vertikalné pfemistény dolti do udoli.
Pti¢emz tektonicka aktivita a litologicka diverzifikace zdjmového izemi maji primérni vliv na
odvodiovani izemi. VétSina koryt vodnich tokd sleduje mladé lineamenty a odvodiiuji tak
z4jmovou oblast ke spodni ¢asti riftu.

Z4jmové tzemi pattici k riftovému tdoli méa plochu kolem 7 865 km?”. Sedimentarni formace
je soustfedéna podél fek (vlivem vodni eroze) a dominantnich vulkanickych struktur. Oblast
v blizkosti jezera Abaya je téméi plochd, v udoli se nachazi nékolik kopcli na zapadé
a vulkanickych téles. Kopce jsou zpravidla kuZelovitého tvaru, ptipadné ve tvaru
semikonickych hiebent, jez jsou dikazem davné vulkanické ¢innosti. (Agezew T. & Regassa
T. 2014)

6. Geologicka charakteristika zajmového uzemi

Zajmové Uzemi (viz Obr. 10) lezi v jizni ¢asti Hlavniho Etiopského riftu. Dominantni ¢asti je
riftové patro, zejména v okoli jezer Abaya a Chamo, jez je pokryto vulkano-sedimentarnimi
materidly pleistocénu az holocénu.

Ptevazujicimi horninami jsou horniny vulkano-sedimentarniho komplexu reprezentované
polygenetickymi vyplnémi, sedimenty (jezernimi, fi¢nimi i eluvidlnimi) a vulkano-
sedimentarnimi horninami — vSe holocenniho a pleistocenniho stafi.

Tretihorni a pleistocenni horniny jsou reprezenntovany alkalickymi bazalty, trychyty a
peralkalickymu ryolitickymi ignimrity (TV4), které se nachdzeji v zapadné €asti zajmovéeho
uzemi.

Ve svrchnich ¢astech hor na zédpade izemi smérem do nizsich kopcti na vychodé€ je piitomen
pfechodné slabé alkalicky az subalkalicky ¢edi¢ a ryolit (Try). Tyto jsou v mistech zloml
a poruch zpravidla siln¢ zvétralé. V ptipad¢ odkryti maji tyto Cedi¢e tendenci vytvaret utesy,
pfipadné jsou prekryty ryolity.

Kvartérni uloZeniny jsou tvofeny aluvidlnimi naplaveninami (QA) a polygenetickou vypni
(Q1). Aluvialni naplaveniny jsou tvofeny §térky, pisky a silty a nachazi ze zejména v mistech
usti fek do jezera Abaya. Velka udolni niva se nachdzi na severu Arba Minch. Polygenetické
vyplné jsou tvofeny resedimenty (pemzy a tufy), pyroklastiky, jezernimi sedimenty, jily,
diatomity a jsou rozsifeny v ramci cel€ho riftového patra. (Agezew T. & Regassa T. 2014)
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Obr. 10: Vyrez geologické mapy s legendou, cervené jsou vyznaceny hranice zajmového
uzemi
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7. Hydrogeologicka charakteristika zajmového uzemi

Hydrogeologicky profil zdjmového uzemi (Obr. 11) je charakterizovan dvéma typy zvodni.

Ve svrchnich ¢astech se nachéazi prulinovy kolektor, vazany na produkty zvétravani, jezerni
aficni sedimenty. Podzemni voda je akumulovana v poréznich, nekonsolidovanych ¢i
castecn¢ konsolidovanych strukturach. Prilinovy kolektor je reprezentovan zejména jezernimi
sedimenty, castecné¢ aluviadlnimi, koluvidlnimi a eluvidlnimi sedimenty, vyvinutych
v jezernich depresich a/nebo podél idoli byvalych ¢i soucasnych jezer.

Ve spodnich ¢astech se nachazi puklinovy kolektor — tento je pfitomen zejména v centralni
¢asti smérem na severozapad a zahrnuje vSechny vyssi kopce, které jsou soucasti zdjmového
uzemi. Podzemni voda je akumulovana v puklinach zvétralych sope¢nych hornin. Propustnost
muze byt vysokd, ale vétSinou je zavisla na kombinaci primérnich a sekundarnich struktur.
Pyroklastick¢é horniny mezi ldvovymi proudy jsou obvykle méné propustné. Terciérni
a kvartérni sopeéné utvary (Cedi¢, ryolit, ignimbrit) tvoii zpravidla kolektor s dobrou
puklinovou propustnosti, av§ak nizkym potencidlem. Hloubka puklin ve zvétralych horninach
je zpravidla 50 az 70 m, hloubg&ji jsou trhliny spiSe uzavieny. Podle dostupnych udaji (Sima
2014) ma puklinovy kolektor vydatnost cca 0,5 az 5 1/s.

Ve vyssich polohach (ndhorni oblasti) v severni a zédpadni ¢asti zdjmového tzemi se nachazi
smés prulinovych a puklinovych kolektort.
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Obr. 11: Vyrez hydrogeologicke mapy s legendou, cervené jsou vyznaceny hranice zajmoveho
uzemi
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7.1 Morfohydrogeometricka analyza

Morfohydrogeometrickd analyza (Obr. 12) identifikuje nehomogenity horninového prostiedi
s pfednostnim pohybem podzemni vody v §irSim okoli zajmového tzemi. Byvéa vyuzivana
k zjisténi privilegovanych cest proudéni podzemni vody, tedy mist s nejvyssi rychlosti
proudéni podzemni vody a zéaroven jejim nejvétSim piesouvanym objemem. Vyska hladiny
podzemni vody v mistech privilegovanych cest koresponduje s vySkou hladiny podzemni
vody ve svém okoli. V téchto mistech ma voda pouze litologicky nebo tektonicky
podminénou moznost pohybovat se rychleji a tedy ve vétSim objemu. Tato mista tvori
nejvyznamnéjsi slozku podzemniho odtoku vody z povodi. Nachazeji se ve vzajemné
provazanych depresich, ze kterych pfednostné¢ odvadi vodu ze svého okoli. Jedna se
piedevsim o mista poklest, zarezii, ipadl, prohlubni ¢i udoli. Prvnim viditelnym projevem
geofiltraénich proudd na povrchu jsou prameny, dale pak koryta vodnich tokl v jejich
piirozené poloze ¢i jejich reliktni piekryté polohy.

Tato metoda umozni urcit velmi pfesné sméry odtoku srdzkovych vod a piiblizné stanovit
ptedpokladané privilegované sméry proudéni podzemnich vod. Metoda poslouzila ke
stanoveni linii s pfednostnim pohybem podzemni vody, tedy mist s nejvétSim pfesouvanym
objemem a nejvyssi rychlosti pohybu podzemni vody. Hlavni smér proudéni podzemni vody
odpovida sméru jihovychodnimu. Tektonické poruchy odvadi misty podzemni vodu také ve
sméru vychodnim. Podzemni voda je vzdy drénovana do jezera Abaya lake. Zmapované
fecist¢ podzemni vody a pfedev§im mista na hornich ¢astech dil¢ich vétvi jsou velice vhodna
k situovani zasakovacich objekt. Vrstva dale poslouzi jako jedna z klicovych vstupnich pro
aktivitu 1.3. a pro situovani navrhli opatfeni na zadrzeni vody v krajin¢ v ramci aktivity 1.4.
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Obr. 12: Morfohydrogeometricka analyza — stanoveni privilegovanych cest sméru proudeni
podzemni vody
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7.2 Charakteristika povodi Fek Kurpayo, Hare a Baso

Zajmové uzemi se nachéazi v jihozapadni ¢asti SirS§tho povodi Abaya, kam usti pfedmétné
teky. Plocha povodi feky Hare je 94,7 km?, feky Kurpayo 46,8 km? a feky Baso 215,6 km?.
Sit’ téchto tfech fek proudi v hordch na severozapadé uzemi., odsud odtékaji jihovychodnim
smerem pies nizsi kopce az do jezera Abaya, které je jejich erozni bazi. Jezero Abaya je
rezervoarem vody po cely rok. Mnozstvi vody v fekach je zavislé na ro¢nim obdobi.
V piipadé ek Hare a Baso se jedna o celoroéni, trvalé proudy. Rekou Hare ma primérny
roéni pritok 1,84 m’/s (na zakladé dat z m&fici stanice). Na fece Baso se nenachazi méfici
stanice, avSak ocekavame obdobné pratocné mnozstvi. Ob¢ feky maji obdobné povodi
a morfologické podminky.

Naproti tomu, feka Kurpayo neni stadlym tokem a voda v tece pouze béhem obdobi destt, po
delsich, vydatnych destich. V fijnu 2016 (obdobi desttli) zde nebyla zjisténa voda, poté co se
rozlévala do zplostélé kulturni krajiny ve spodni ¢asti povodi. Koryto feky Kurpayo bylo
suché v sedimentech na tupatich svahu z diivodu pedologickych a geologickych zmén (viz
Obr. 13). Koryto pokracuje pies rozsahlé plochy vyuZivané zeméd¢lské pidy, aZz nakonec

v

dosahne k prostoru plantédzi.
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Obr. 13: Povodi ek Hare, Baso a Kurpayo

PlantdZe jsou protkany siti kandlli a jsou bezodtoké. Voda ze vSech tii fek je pouZivana
k zavlazovani. Nedostatek vody v fece Kurpayo po vétSinu roku je nahrazen vybudovanym
umélym kandlem, ktery je napdjen ziteky Hare (Obr. 15). Tato voda je vyuZzivana
k zavlahovym ucelim a je soucasti Siroké sité¢ vykopanych kandli pro zavlazovani poli.
Odhadnuté mnozstvi vody v umélém kandlu zobrazené Cervenou barvou na obrazku nize
(Obr. 13) byl na praseciku kanalu a feky Kurpayo v bodé¢ 6 cca 30 I/s.
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Studium je zaméteno predevsim na feku Kurpayo (Obr. 14) a jeji povodi, jez je zobrazeno
v hnédém polygonu v uvedeném obrazku. Celkové ma rozlohu 46,8 km? coZ je 4 680 ha.
Mnozstvi vody na vybranych mistech je néasledujici (viz Obr. 16-27).
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Obr. 15: Umely kanal napdjeny z reky Hare s priitokem cca 30 l/s v misté kiizeni s korytem
reky Kurpayo (bod p6)
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AR

Obr. 16: point 1 [2.5 I/s] " Obr. 17: point 2 [4.01/s]  Obr. 18: point 3 [4.5 I/s]

Tok feky Kurpao za¢ind malym potokem, ktery prameni v blizkosti vesnice Dorze. jedna se
o strmy potok obklopeny hlubokymi roklemi. Mnozstvi proudici vody narusta zpocatku velmi
rychle, coz mé za nasledek rychly transport sediment (obzvlasté po vydatnych destich).

Obr. 19: point 4 [4.51/s]  Obr. 20 point 5 [0.01/s]  Obr. 21 point 6 [2.5 Is]

Jakmile se na upatich kopcii svahy zplostuji (Obr. 20), rychlost tekouci vody zpomaluje
a ztraci svou schopnost transportovat vétsi balvany (viz rozdil mezi Obr. 19 a 20), kde jsou
patrné vyznamné zmény geologickych a geomorfologickych podminek. Voda zde pronikéa do
hlubokych koluvidlnich sedimentt, které po n€kolika stech metrech tvoii kopce. Obrazek 21
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znazoriiuje antropogenni zdsah — ze zavlazovaciho kanalu pietéka cca 2,5 1/s do suchého
koryta feky Kurpayo.

=
7,

Obr. 23: point 8 [1.3 I/s]

Pl

Obr. 22: point 7 [1.5 l/s]

Obr. 24: point 9 [ 1.2 /s]

Koryto je ¢astecné napdjeno vodou z ifeky Hare, resp. ze zavlazovaciho kandlu. Voda zde
pomalu pronika do eluvidlnich hornin (Obr. 22 a 23), odkud proudi korytem smérem k nové
vybudované asfaltové komunikaci (Obr. 24)

Obr. 25: point 10 [1.2 I/s] Obr. 26: point 11 [1.1l/s]  Obr. 27: point 12 [0.0 l/s]
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Po né¢kolika stech metrech infiltruje voda opét do sediment v koryt€¢ (Obr. 26). Na dal§im
dokumentacnim bodu (Obr. 27) je uméle vykopané koryto, které je suché az bahnité — jedna
se o nejnizsi bod koryta feky Kurpayo, v blizkosti jezera Abaya.

8. ReSerse studie zamérené na zmény Land Use

V roce 2013 byl na univerzité¢ v Arba Minch proveden prizkum mapujici zmény ve vyuzivani
pudy a vyzkum hodnotici zmény ve vyuzivani krajiny spojené s jevem klimatickych zmén
v regionu jizni Etiopie. Clanek byl publikovan v International Journal of Scientific Research
and Reviews (IJSRR) pod nazvem ,Land Use Patterns and its Implication for Climate
Change: The Case of Gamo Gofa, Southern Ethiopia“.

Prizkum hodnoti zmény v sedmiletém intervalu (v letech 2005 a 2012). Vybér okresii
Chencha, Arba Minch Zuria a Mirab Abaya spadajicich do nasi projektové oblasti zde:

Tab. 6. Pudni pokryv v jednotlivych okresech v oblasti Gamo Gofa (v hektarech)

plocha orna pida pastviny lfssy_& urodna puda nel’n:odné ostatni
rok kioviny pida
region 2005| 2012| 2005| 2012 2005| 2012] 2005 2012| 2005| 2012]| 2005 2012
Chencha 20648 | 21818| 3158| 2578|3585| 4166| 2203 | 2404] 6609| 6052| 1157 324
Arba Minch Zuria | 17824 | 32567| 4433| 2713]5603]| 10058 | 23319 | 11421 53668 | 50 668 [ 58 983 | 56 403
Mirab Abaya 49672 | 51437 2595530142 5718 4247| 13908 | 9944| 3375| 2452|22522|22928
Zdroj: Debebe, 2013
Arba Minch Zuria Arba Minch Zuria
1. sloupec - rok 2005 2. sloupec - rok 2012 orna pada;

ornd pida;  19,90%
10,90%

pastvi
2, )
e pastviny;

kroviny; %

Rozloha (ha)

3,40% a

urodnd plda; ny;
14,30% %

urodna plda;
neudrodna 7%
puda;
J 32,70%
& \ R 0° 0° X £
PRI S AR 34 PO ) nedrodna
N Q 2 W\ W\
o &S\ RS © piida;
vnit¥ni kruh - rok 2005 30,90% vnéjsi kruh - rok 2012

Obr. 28: Grafy s vyjadienim zmeén v obdobi mezi lety 2005 a 2012, Arba Minch Zuria Woreda

Nejvétsi podil na plose zkoumané oblasti ma woreda Arba Minch Zuria. Pldni pokryv je zde
tvofen predevsim neurodnou piidou a ostatnimi plochami (méstska zastavba). V oblasti mezi
lety 2005 a 2012 vyznamné narostl podil orné pady na téméf dvojnasobek. Prakticky totozné
mnozstvi urodné pudy béhem stejného obdobi v okrese ubylo. Je zde vidét nartist pidy
potfebné pro zemédélskou €innost, na ukor lest, kfovin a urodné pidy.

Vzhledem k nevhodné nastavenym péstebnim postuplim, odlesiiovani, vysychdni a erozi
nastava pokles vynosnosti pudy o 2-40 % (Debebe, 2013). Zemédélci pod tlakem naristu
populace casto vyuZivaji ekologicky zranitelné plochy, ¢imz zhorSuji problém eroze a
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degradace. V piipadé dalsiho vyc€erpadvani zivin dochazi k nevratné degradaci pudy.
V momenté, kdy nebude v oblasti dostatek urodné puady, pro zisk dalsi pidy bude dale
dochazet k odlesiiovani. VSechny tyto faktory maji zdsadni environmentalni vliv na krajinu a
nepiimo 1 na klimatické poméry v oblasti.

9. Studie eroznich rizik - RUSLE MODEL

Piidni eroze je jeden z hlavnich problému zptisobenych odtokem a déale zhorSovany faktory
jako deforestace, Spatny zpisob rostlinné produkce ¢i nadmérnd pastva, ktery zpusobuje
nevratnou degradaci pudy. Eroze pidy muize nastavat i pfirozené diky geomorfologickym
procestim, ale v poslednich desetiletich byla eroze a nasledna ztrata urodné ptidy zptisobovana
pfedevSim lidskymi aktivitami. V poslednich letech sledujeme narist eroze ve vsech
rozvojovych zemich véetné Etiopie. Rychlé zmény v land use z diivodu ptidu vycCerpavajicich
zemédé@lskych postupil v prostoru celé Etiopské vysociny usti v dalsi zintenziviiovani eroznich
procestu (Aster, 2004; Zemenu, 2014).

Kromé soucasnych S$patnych zemédélskych postupti je plidni eroze ovliviiovana i dalSimi
faktory, jako jsou typ pudy, mnozstvi destovych srazek, sklon a strmost terénu a land use.
Cilem této studie je odhadnout a zmapovat pramérny thrn ztraty pidy a vytvofit mapu
eroznich rizik v oblasti za pomoci GIS néstrojii a druzicovych snimkii povrchu. Uéelem
tohoto je detekovat nejrizikovéjsi mista a implementovat Gipravy urené pro ucinné zabranéni
vodni eroze nebo alespoii jejimu vyznamnému snizeni.

Zdroje dat pouzité v ramci studie:
e Aster DEM (30 m velikost pixelu) - digitalni vyskovy model ziskany z USGS
e Pidni mapa ziskana z celosvétovych dat od SoilGrids
e Klimaticka data od etiopského ministerstva zem&délstvi
e Topografickd mapa ze zdroji ESRI
e Digital Globe satelitni snimek z roku 2016
e LANDSAT satelitni snimky ziskané z USGS (NASA), roky 1985 - 2015
e Software ArcGis 10.3
e Software Envi 5.3

Informace o erozi pudy jsou nezbytné k naplanovani a prioritizaci aktivit v povodi a
pochopeni procesu eroze a jejich vzajemné interakce s land use / land cover. Vyhodnoceni
pudnich ztrat a zmapovani zranitelnych mist také pomaha k pochopeni procesu ochrany pidy
a mechanismiim managementu ekosystému v povodi (Gelagay & Minale, 2015).

Mnozstvi pidni eroze je odhadnuto pomoci ,,Revidované univerzalni rovnice ztraty pudy*
(modelu RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation), ktera je vyjadiena empiricky jako:

A (tha' rok™)= R*K*LS*C*P Rov. 1

Kde:

A je primérna roéni ztrata pudy (t ha™ rok™)

R je faktor erozni u¢innosti desté (Mj mm h™' rok™)

K je faktor erodovatelnosti pady (t ha Mj™" mm™)

LS je faktor délky a sklonu svahu (bezrozmérny)

C je faktor vegetacniho krytu a osevniho postupu (bezrozmérmy, v rozsah 0 - 1)
P je faktor protierozniho opatteni
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K rozpoznani prostorové struktury potencidlni ztraty pady ve studované oblasti byly zjiStény a
vypocitany veskeré erozni faktory (R, K, LS a C) na zakladé Hurniho (1985) na miru, v rdmci
etiopského kontextu. V tomto pifipad¢ nebude do modelu zahrnut P-faktor, nebot’ momentéalné
nebyla v oblasti zaznamenana zadna protierozni opatient.

Podle Mesen (2009), vysledek prvnich 4 faktort (R, K, L a S) je zékladni erozivni potencial
na daném misté, urCuje ztratu pudy, kterd by nastala pti absenci jakéhokoliv vegeta¢niho
pokryvu (C) a protieroznich opatfeni (P). Posledni dva jmenované faktory potencialni ztratu
pudy snizuji, a kompenzuji vlivy land use, managementu a dalSich zvlastnich postupti.

Pro odhad a zmapovani eroze pidy bylo pouzito vSech pét parametrti a jejich hodnoty
znasobeny pro kazdy pixel pomoci Rov. I a nastroju pro rastrovou algebru v prosttedi ArcGIS
10.3. Na obrazku Obr. 29 je zobrazeno pracovni schéma, pouzité pro tuto studii.

RUSLE MODEL

GLOBE SATELLITE IMAGE

£ v

o SLOPE MAP ] { LAND USE ]
ACCUMULATION

K-FACTOR R-FACTOR LS-FACTOR C-FACTOR
MAP MAP MAP MAP

1L

SOIL LOSS

[ SOIL DATA ] [ RAINFALL DATA ] [ DEM ] [ MM aup D ]

A (metric tons ha™ year®) = RKLSC

Obr. 29: Konceptualni pracovni schéma pro RUSLE model v prostedi ArcGIS

9.1 Faktor erozni ucinnosti desté (R).

Faktor R kvantifikuje vliv de$td spojeny s mnozstvim srdzek s dopadem na studovanou
oblast. Faktor erozivity byl vypocitan pomoci rovnice, kterou pouzil Hurni (1985) pro
podminky v Etiopii na zaklad¢ dat primérnych uhrnti srazek (P) (7ab.7):

R=-8,12 + (0,562 x P) Rov. 2
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Tab. 7: Rocni uhrny srazek (2015) na konkrétnich klimatickych stanicich

x Lokalita Primérné ro¢ni srazky
C. stanice Nazev Zem. Sifka (y) | Zem. délka
x) (mm)
1 Gesuba 6,35 37,38 789.,9
2 Amaro Kele 6,09 37,54 646,1
3 Arba Minch 6,05 37,55 1121,3
4 Mirab Abaya 6,28 37,77 845

Nejprve byl vytvoren bodovy shapefile obsahujici srazkova data vSech klimatickych stanic ve
spravnych zemépisnych soufadnicich. Data byla nasledné interpolovana metodou IDW
(Inverse distance weighted), ¢imz byl vygenerovan rastrovy soubor se spojitymi srazkovymi
daty pro kazdou buiiku plochy rastru. Po ziskdni rastrového souboru se spojitymi srazkovymi
daty ve vSech bunkdch byla pomoci Rov. 2 spocitana R-hodnota pomoci ndastroje pro
rastrovou reklasifikaci. Vysledny soubor je rastrovy soubor udéavajici R-hodnotu pro kazdou
jeho buniku (Obr. 30), jehoz hodnoty mohou byt klasifikovany pomoci 7ab.8§.

Tab. 8: Klasifikace typickych hodnot celkového R

Trida R (MJ/ha*mm/hr)
Velmi nizky <500
Nizky 500-1000
Stredni 1000-3000
Vysoky 3000-6000
Velmi vysoky >6000

1:140 000

0 1 2 3km
Adindan UTM Zone 37N

Rainfall erosivity (R) factor
[Mj mm h” year’]

<480 (very low)
480 - 499 (very low)
500 - 519 (low)

520 - 539 (low)
=540 (low)

perennial stream

)}) 000N

ephemeral stream
irrigation canal
._+_
T3
GEO7Zest

irrigated area
Kurpayo basin

Obr. 30: Faktor erozni ticinnosti desté (R) [Mj mm h™ rok]
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9.2 Faktor erodovatelnosti pidy (K)

K-faktor vyjadiuje odolnost piidnich ¢astic vici délici a transportni sile desté (Wischmeier &
Smith, 1978). Hodnoty K-faktoru jsou empiricky definovany pro jednotlivé typy pidy a
reflektuji fyzikdlni a chemické vlastnosti pud, které pfispivaji k jeho potencidlni
erodovatelnosti (Animka, 2013), jsou to textura, struktura, soudrznost ptidy a povrchova
kamenitost. Cim vy$§i je hodnota soudrznosti pudy, tim spiSe bude pida schopna udrZet
porovitou strukturu i pfes erozivni silu srdzek a kapacita pfenosu a zadrzeni vody bude
stabilni. Hurni (1985) a Helden (1987) doporucuji klasifikovat K-hodnotu na zakladé¢ jejich
sledovatelnych charakteristik, naptfiklad barvou. Proto jsou plidni typy v této studii
reklasifikovany na zaklad¢ tiid barevnosti piidy od Hurniho (1985) a Heldena (1987), ¢imz je
vytvofen shapefile obsahujici piidni data a vypocitanou K-hodnotu, kterd byla pfevedena na

rastrovy soubor (7ab. 9). Vysledny rastrovy soubor s vypocitanou K-hodnotou je zobrazen na
Obr.31.

Tab. 9: Klasifikace K-hodnot na zdklade barevnosti pudy

Barva Nazev a Definovana K-hodnota
pudy tfida hlavnich prezentovanych typa pud (tha’ Mj"' mm™)
Cern4 Andosoly, Vertisoly atd. 0,15
Hnéda Kambisoly, Regosoly, Luvisoly, Phacozemé¢ 0,20
atd.
Cervena Lixisoly, Nitosoly, Alisoly atd. 0,25
Zluta Fluvisoly, Xerosoly atd. 0,3

1: 140 000

0 1 2 3km
Adindan UTM Zone 37N

Soil erodibility (K) factor
[metric tons ha”'Mj'mm™]

< 0.1 (without)
0.1-0.14 (very low)
0.15-0.19 (low)

0.20 - 0.29 (moderate)
=0.30 (high)
perennial stream

ephemeral stream

)3 )ARBO0

irrigation canal

1
ST irrigated area
. ,
a’s Kurpayo basin

GEO7Zcst

Obr. 31: Faktor erodovatelnosti piidy (K) [t ha-1 Mj-1 mm-1]
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9.3 Faktor délky a sklonu svahu (LS).

Tento faktor kombinuje dva rizné parametry: délka svahu (L) a jeho uhel sklonu (S). LS
reprezentuje vztah ztraty ptdy, kterd je ocekdvana na jednotce plochy s vymezenym svahem,
k vypoctu v momenté€, kdy USLE neni pouzito v dostatecné podrobném métitku. Mize se stat,
ze terén je rovnomerny jak ve sklonu svahu, tak v délce toku (A.G. Barrios 2000).

L-faktor: A je délka svahu, M je exponent délky svahu a B je thel svahu. Délka svahu je
definovana jako horizontdlni vzdalenost od mista pocatku povrchového odtoku k mistu, kde
zaCind depozice nebo kde se odtok vléva do definovaného kanalu (Foster et al., 1977).
(Rov. 1)

LS-faktor je vypocitan z DEM (Digital Elevation Model — digitalni vySkovy model) oblasti za
pomoci nastroji pro hydrologii, sklonitosti a mapové algebry. Pro vypocet L-faktoru je
nezbytné nejdiive vypocitat M-faktor. M-faktor je konstanta, kterd zavisi na sklonu svahu
(Rov. 2), pro jeho vypocet je pouzita Rov. 3, F-faktor, ktery pracuje se sklonem v thlovych
stupnich.

L F gin G /0,089&
=(A) m= F = ,'E’FM —
22,13 (1+F) 3(sin B)*=4+0,56
Rov. 1 Rov. 2 Rov. 3

Po zisku téchto faktorti je L-faktor vypocitan pomoci vzorce pro L (Rov. 4), ktery obsahuje
plochu pfispivajici k drendzi (Desmet & Govers, 1996) adaptovanou pro GIS systémy
[_.A(fl.j:u"'Dz)m-'-l—A(il.j]m-“
Ll:,i'a_.f} = xM.pM+2.(22 13)M
Rov. 4

kde A, j[m] je jednotna piispivajici plocha v jednom vstupnim pixelu (buiice), D je velikost
pixelu a x je korekéni faktor tvaru.

S-faktor: Ten je vypocitdn pomoci vzorce pro S (Rov. 5), ktery potiebuje vypocitanou
hodnotu referen¢niho thlu (B). Uhel P je ziskan jako stiedni uhel ve viech podbuiikach ve
sméru vzhiiru po svahu (McCOOL et al., 1987, 1989). Existuji dva riizné vzorce pro S-faktor
zéavisejici na hodnot¢ tangenty uhlu f.

10,8sin f; ;y + 0,03 tan ;) < 0,09
D~ 116,8sin B, ;) — 0,5 tan B, = 0,09
Rov. 5

Hodnoty whli je nutné transformovat na radidny (1 thlovy stupeit = 0,01745 radiana),
abychom hodnotu mohli pouzit s ostatnimi komponenty ve vzorci pro RUSLE.

Po vypocitani pfedchozich vzorcli je vygenerovan rastrovy soubor s hodnotami LS-faktoru
(Obr. 32).
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Obr 32 F aktor a’elky a sklonu svahu (LS) [ bezrozmerny]

9.4 Faktor vegeta¢niho krytu a osevniho postupu (C)

Faktor reprezentuje definované mnozstvi ztraty pidy, které zavisi na specifické vegetaci
situované v oblasti. Jde o faktor, ktery se mlize nejsnaze menit, nicméné z tohoto ditvodu je
tento faktor nejcastéji vyuzivan k vyvijeni efektivniho zadrzovaciho planu. C-faktor je
bezrozmérmny.

K vypoctu C-faktoru je nejprve nezbytné ziskat mapu land-use, ve které jsou viditelné rizné
typy vegetace. Nasledné je kazdé vyuziti pldy reklasifikovdno podle C-hodnoty dané
nekolika studiemi (7ab.10).

Tab. 10: Typické hodnoty pro vybrané kategorie land cover

Land use/Land Cover C-faktor Zdroje
Vodni plocha 0 Erdogan et al (2006)
Obd¢lavané 0,1 Hurni (1985)
Les 0,01 Hurni (1985)
Kioviny 0,014 Wischmeier & Smith (1978)
Pastviny 0,05 Hurni (1985), Yihenew (2013)

K ziskani mapy land use oblasti byla provedena fizena klasifikace satelitniho snimku Landsat
8 zroku 2015 za pomoci prostiedi softwaru ENVI a za ovéfovani pomoci DigitalGlobe
satelitniho snimku z roku 2016. Vysledkem je rastrovy soubor s C-hodnotou kazdé tfidy land
use ve studované oblasti.
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Proces vegetacni klasifikace sestava ze dvou fazi. V prvni jsou za pomoci prostredi ArcGIS
vygenerovany plochy s rozdilnymi polygony pro kazdou vegetacni tfidu, kterym se fika
Htrénovaci®; ve druhé fazi dochazi k ovétovani ,,trénovaci faze a generovani dalSich ploch
pojmenovany jako ,,ov&fovaci®, které obsahuji mnohem vice vzorki polygonl z kazdé tiidy.
Nasledné je za pomoci ENVI prostfedi celda oblast na satelitnim snimku klasifikovana na
zéklad¢ ,,oveétovacich* ploch.

Pted provedenim klasifikace je provedena analyza spektralni separability pro zanalyzovani
stupné separability bezi rliznymi tfidami land use. Tato analyza je provedena metodou
spektralni vzdalenosti pojmenovanou jako Jeffries-Matisuta (JM), ktera udava korektni
vysledky, kdyZz data vykazuji normalni rozdéleni. JM pocita rozdil znakii mezi dvéma tfidami
dosahujici vysledki mezi 0 a 2 (Richards, 1993). Tyto vysledky s hodnotami blizici se 2
indikuji vysokou uroven separability, zatimco hodnoty blizici se 0 indikuji velice nizkou
separabilitu.

Ke klasifikaci snimku Landsat 8 byla pouzita ,,Maximum likelihood* klasifikace z diivodu
jejich kalkula¢nich vlastnosti a nizkych vypocetnich nakladech. Vznikla chybova matice
s vyslednou celkovou chybou 86,25 % a 0,78 koeficientu Kappa. V tomto pfipad¢ byla nutna
manualni rektifikace z diivodu slozitosti rozliSeni nékterych pixeld. Pro zlepSeni ptesnosti
klasifikace byl aplikovan filtr 5 x 5, ktery redukuje hodnoty Sumu ,sil a pepi“. V tento
moment byla kone¢né vytvorena vysledna mapa land cover (Obr. 33).
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Mapa land use byla reklasifikovana na zakladé C-hodnoty dané z néckolika zdroji vyse
uvedenych a byla vytvorena vysledna mapa Cover managementu C-faktor (Obr.34).
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Obr. 34: Cover management (C) faktor

9.5 Vysledky

V momenté, kdy jsou rastrové soubory pro kazdy faktor hotovy, je mozné dokoncit vypocet
RUSLE. Vysledna hodnota byla ziskdna pomoci nastroje pro rastrovou algebru v extenzi
Spatial Analyst (v prostfedi ArcGIS), pfiCemZ vstupnimi hodnotami jsou vSechny tyto
faktory.

Co se tyCe predchozich faktori a procest, vSechna data byla zkompilovana nejprve
k vytvofeni mapy erozivniho potenciélu, ve kterém nebyl bran v potaz C-faktor (Obr. 35).

Nasledujici mapa zobrazuje plochy s Cervenou barvou, ve kterych je vyssi eroze s absenci
vegetace, ziskané na zaklad¢ jejich charakteristik uvedenych v K, L, S a R faktorech.

K ziskéani realné predikované hodnoty piidni eroze je piiddn C-faktor do rovnice vypocitané
zmapy Land cover a Cover management (C) faktoru. Zahrnutim vSech faktorti vzorce pro
RUSLE ziskame mapu eroznich rizik (ztraty pady). Hodnoty jsou v t ha™ rok™ (Obr. 36).
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Obr. 36: Mapa eroznich rizik, zahrn
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Jak mize byt vidét na mapé, teplejsi barvy indikuji vysokou uroven ztraty pudy (eroze) a
chladnéj$i barvy naopak nizkou uroven eroze. Hodnoty piidni eroze jsou rozdéleny na
nasledujici intervaly v t ha™' rok™:

e 0-10: plochy s nizkymi eroznimi hladinami a ztrata pudy, akceptovatelné
10-25: plochy s drobnymi eroznimi procesy, existuji erozni rizika

25-50: plochy s vyraznymi eroznimi procesy, realné riziko eroze

50-100: plochy s vaznymi eroznimi procesy znatelnymi na prvni pohled
>200: plochy, kde je erozni vliv enormni a je snadno rozpoznatelny

Jak uvadéji Morgan (1995) a Wishmeier & Smith (1978), limitni tolerovana hodnota eroze
pidy je 10 t ha™' rok, krome& toho je tato hodnota definovana jako piechod mezi nizkymi a
sttednimi kategoriemi.

Pfi 10 t ha'' rok ztraty pudy je vypogitano, Ze kazdy rok dojde ke ztendeni pidy o okolo
1 mm za rok (Departamento Medioambiente, Gobierno Vasco, 2011).

Na zéklad€ pozorovani z Obr. 37 a Tab. 11 mizeme k rozlozeni erozniho stupné fici, Ze
66,6 % plochy pouZivané pro tuto studii je ohroZeno nizkou erozi mezi 0-10 t ha™ rok™, ale
zbylych 33,4 % plochy tvori erozni hodnoty pies 10 t ha™ rok™, coZ je povazovéano za limitni
tolerovanou hodnotu. K tomu byla vytvofena mapa nadlimitni eroze (Obr. 38), na které lze
snadno odligit, které plochy vykazuji vyznamnou erozi (hodnoty pies 10 t ha™ rok™) od t&ch
s nizkym eroznim stupném (hodnoty do 10 t ha™ rok™). Tyto plochy s nadlimitni erozi
vyzaduji vy$§i mnozstvi pozornosti pro budouci pldnovani a management tak, aby se
predchazelo nartstu eroze a nasledné ztraté pady.
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Obr. 37. Rozlozeni kategorii stupiui pudni eroze [%]

Tab. 11: Statistika rozdeéleni pudni eroze

Nizka | Stredni | Vysoks | ¥ oimi | Extremné | s
vysoka | vysoka
Interval [t ha™ rok™] 0-10 | 10-25 | 25-50 | 50-100 | 100-200 | >200
Plocha (Ha) 16990 | 7357,5 | 919,5 | 195 40,5 12,5
Plocha (%) 66,6 | 28,8 3,6 0,76 0,16 0,05
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Obr. 38: Nadlimitni eroze

Nasledujici fotografie (¢islovany od 1 do 12 a kompletn€ obsazeny na Obr. 40 39) tvoti vyber
z téch, které byly pofizeny béhem terénniho prizkumu. Na Obr. 39 je zobrazeno, kde byly
fotografie pofizeny a jejich souvislost se stavem erozniho rizika. Praptivodem pro ohromnou a
a misty vice nez 7 metri hlubokou erozni ryhu bylo vytvoreni mélkého umélého vodniho
kanalu vedouciho podél svahu za u¢elem odvodnéni plochy pole o délce cca 1500 m.
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Obr. 40: Vedeni umelého kandalu na podkladu RUSELE mapy se stanovenim erozniho rizika
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Obr. 41: Soubor fotografii z terénniho priizkumu

10. Multitemporalni vegetani analyza

Kapitola zodpovida otdzku, jaka je situace vramci delSiho Casového obdobi v zajmové
oblasti. Zabyva se pfedev§im ubytkem kategorie lesa a jeho pfi¢inami a disledky.

Multitemporalni analyza umoznuje detekovat zmény mezi riznymi referen¢nimi daty, z nichz
1ze odecist vyvoj ptirodniho prostfedi nebo vliv lidskych aktivit v tomto prosttedi (Chuvieco,
1996). Proto multitemporalni analyza land use v daném mist¢ miize byt velice uzitecna
k nalezeni nejnachylnéjSich bodl a téch, které vyzaduji nejvétsi pozornost. Dale ke zméfeni
rozsahu zmén probéhlych v daném tzemi a daném cCase.Obecné studovani zmén v krajiné
slouzi k poznani vyvoje krajinného pokryvu v ramci daného Casového useku, zde v rozsahu
let 1985 — 2015. Zam¢fili jsme se na kategorii lesa. Prudké zmenSovani rozlohy kategorie
lesni pidy ukazuje na rychlost odlesiiovani a urCuje jeho geografické rozméry a pomaha
k pochopeni jejich socialnich a ekonomickych pficin v globalnim, regionalnim i lokalnim
méftitku (Skole et al. 1994).

Multitemporalni analyza spociva ve studovani zmén v ¢ase a zmen, které jsou na zemi vidét
v tomto piipadé za poslednich v 30 let (od 1985 do 2015). Cilem je ziskat hodnotu dopadu
odlesiiovani prostfednictvim zmény zkoumané kategorie lesniho pokryvu. Bude vypoctena
také mira odlesnovani. NejvyraznéjSim negativnim jevem v oblasti je znacné¢ nevhodné
obhospodarovani pidy, eroze ptidy a ubytek druhové biodiversity.

Datové zdroje pouZité v této studii:

4 LANDSAT snimky potizené v riznych datech, ziskané z USGS (viz Tab.12).
Digital Globe satelitni snimek WorldView-3

Arcgis 10.3 prostiedi

Envi 5.3 prostiedi

Tab. 12: Oznaceni a datum porizeni pouzitych LANDSAT snimkii

Landsat Datum
™™™ 5 15/3/1985
™ 5 6/2/1995
™ 5 30/1/2010
TM 8 28/1/2015
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Na Obr. 42 jsou zobrazeny ¢tyfi LANDSAT snimky pouzité pro tuto studii ve 4,3,2-pasmové
kombinaci pro Landsat 5 snimky a 5.,4,3 pro Landsat 8, v obou pfipadech infracervend
kombinace, kterd je velice citliva ke zvyraznéni vegetace. V téchto barevnych syntézach je
infraCervené pasmo pfifazeno k ¢ervené barve, Cervené k zelené, a nakonec zelené pasmo
k modré barvé. V tom piipadé se vegetace ukazuje v Cervenych a hnédych tonech, zatimco
vodni télesa se zobrazuji modfe. Tmavs$i odstiny Cervené koresponduji s hust§im lesem a
svétlejsi Cervend k plantazim a kifovinam. Nejzdravéjsi vegetace je zobrazena ve svétlejSich
cervenych odstinech. Diky tomu mohou byt ¢asové zmény mezi Ctyfmi snimky vizudlné

rozpoznatelné.

a) 1985

¢) 2010 d)2015

Obr. 42: LANDSAT 5 snimky a), b) a c) v 432 a LANDSAT 8 snimek d) v 543 pasmové syntéze

Pro tento ukol byla vytvotena mapa klasifikace vegetace (Obr. 43). Byla vytvofena pomoci
stejnych postupi, které byly detailné popsany v ptedchozi analyze eroznich rizik. Byl pouzit
DigitalGlobe WorldView-3 satelitni snimek jako zédklad k vygenerovéani vegetacnich ploch
(prostfednictvim ArcGIS 10.3) a nasledné aplikovan na rizné LANDSAT snimky skrze
prostiedi ENVI 5.3.

Tim byly ziskany celkové plochy v ha pro kazdy typ land use, z ¢ehoz mohlo byt provedeno
casové srovnani (7ab. 13). Ttidy typt land use byly rozdéleny takto: vodni télesa, les, plantaz,
kfoviny, drobné kfoviny, transformovana pida, mokifady a zastavba. Timto zpusobem je
mozné sledovat ¢asovou zménu povrchu, ktery spada do kazdého z typt land use.
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C- 2010

D-2015

Obr. 43. Klasifikace vegetace pro roky 1985,1995,2010 a 2015 ve stejném vegetacnim obdobi

Tab. 13: Shrnuti ziskanych dat o povrchu s jejich procentualnim podilem

Typ 1985 1995 2010 2015
Ha % Ha % Ha % Ha %
Voda 4710,6 | 15,5 4665 15,3 | 48133 | 158 | 52119 | 17,1
Les 88299 29 8632,6 | 28,3 | 68189 | 224 |5972.8| 19,6
Pole 34895 | 11,5 |4991,6 | 164 | 62952 | 20,7 6286 20,6
Kioviny 10285, | 33,8 | 8725,7| 28,6 | 11453, | 37,6 | 11671, | 3873
Drobné kioviny 970,5 3,2 2786,3 9,1 864 2,8 1153,7 3,8
Transformovany 1303,9 43 82,9 0,29 -— - -— -
Mokiady 842,7 2,7 497,2 1,64 141,9 0,5 - -—-
Zastavba - - 53,7 0,2 47,8 0,2 138.9 0,46
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Na zéklad¢ ziskanych dat 1ze obecné konstatovat, ze u vody, poli, umélych ploch, kiovin a
drobnych kfovin pozorujeme nartiist, zatimco u lesti, pfechodnych pid a moktad pozorujeme
jejich plosny ubytek.

Vodni plochy pfibylo diky zvySeni vodni hladiny v jezete, které zatopilo malou cast jeho
pobiezi. Kolisani ploch kfovin je zptisobeno z diivodu odlesiiovani, a snimky také ukazuji, ze
1z toho divodu, Ze po odlesnéni lesniho povrchu je tento povrch nejprve pfeménén na
kfoviny a az pozdéji na plantaz.

Pritomnost mokiada byla pozorovana na LANDSAT snimcich od r. 1985 do 2010. Mokiady
jsou tvofeny rozvétvenymi utvary typicky se vyskytujicich v oblastech, které byvaji ¢asto
zaplaveny tak, Ze je tok vody zpomalen natolik, Ze zde voda zde ziistane stat a utvoii jezero.
Byvaji také na mistech vysoké, k povrchu zarovnané hladiny podzemni vody. Akumulace
vody je patrnd na snimcich mimo jiné diky celoro€nimu vyskytu dostupné vody patrné napf.
pomoci vegetacnich indext, viz kapitola v Aktivité 1.3.

V roce 1985 byla plocha mokiadli témét 843 ha, pficemz v roce 2015 jiZz byla kompletné
preménéna na zemédélskou plochu. Vlastnosti oblasti naznacuji, ze pred pfeménou na
plantaZe byla celd oblast v niz§i ¢asti povodi u jezera zapojenym souborem dil¢ich mokiadi
sloZzenych z drobnych vodnich ploch. Na Obr. 44 1ze pozorovat vyskyt mokiadl v roce 1985,
ktery je zaznaCen pomoci Cervenych obdélnikli. Nejvice je to na snimcich z LANDSATu
patrné v pasmové kombinaci 453. Moktady se zde zobrazuji ve svétle oranzovych odstinech,
které ukazuji to, Ze je v oblasti pfitomen trvale podmaceny typ vegetace.

Obr. 44: Vyznacené lokality, kde se v roce 1985 nachdazely mokiadni ekosystémy
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V soucasné dobé¢ je vétSina zemedélsky vyuzivanych ploch v nejnizsSich castech projektové
oblasti protkana siti zavlahovych kandld (Obr. 45). Na zavlazovanych mistech se diive
nachazely moktady. Je zde vysoce polozend hladina podzemni vody a jsou zde stale patrny
nekteré trvale podmacené plochy. Mokiady byly drénovany a pfeménény na plantaze.

Obr. 45: Vzhled site zavlahovych kanalit na ruznych prikladech, od betonovych koryt po
prosté rvhy v zemi

ix
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11. Zmény land use mezi lety 1985-2015.

Jako vstupni data poslouzily satelitni snimky LANDSAT 5 zroku 1985 a LANDSAT 8§
zroku 2015 z totozného vegetacniho obdobi. Oba snimky byly klasifikovany a zpracovany
v softwaru ENVI a ArcGIS 10.3. Klasifikaci obou satelitnich snimkt jsme dostali rizné
kategorie krajinného pokryvu.

Zmény ve vyuziti krajiny (land use) mezi lety 1985 az 2015 byly feSeny za ucelem
identifikace zmén v prostoru a za ucelem piehledného zobrazeni zmén v ramci feSenych
kategorii. Bylo tfeba zodpovédét otazku kde, z jakého typu na ktery se v daném misté vyuziti
krajiny za obdobi poslednich 30 let zménilo. Postup tvorby mapy je rozebran nize na
nasledujicich stranach.

Jak je uvedeno v tabulce Tab. 14 byly identifikovany rizné tiidy land use a jejich zmény v
ramci tficetiletého analyzovaného obdobi mezi roky 1985 a 2015. Lesy zmenSily svoji plochu
stejn¢ jako moktady a piechodné plochy (kfoviny/ lesy/ pastviny) na tkor poli, kiovin,
odkrytych ploch a zastavby. Zajimavy je narist podilu vodnich ploch, ale jak bylo pfedeslano
vyse, jedna se o dusledek zvyseni hladiny vody v jezete Abaya.

Tab. 14: Zmeny krajinného pokryvu

1985 2015
krajinny pokryv Ha % Ha %
voda 4710,6 15,5 5211,9 17,1
lesy 8829,9 29 5987,9 19,7
pole 3489,5 11,5 6252,1 20,6
kfoviny 10285,9 33,8 11690,6 38,4
odkryta ptida 970,5 3,2 1153,7 3,8
piechodné plochy 1303,9 4,3 --- ---
mokiady 842,7 2,7 --- -
zastavba -—- -—- 138,9 0,46

Z kategorie lesy byla vypoc¢itdna mira odlesnéni pomoci metodiky a rovnice navrzené FAO:

E=1- (S, /1 )n

Kde:
T= mira odlesnéni (%).
S,= plocha lesii na snimku 1.
S,= plocha lesii na snimku 2.
n = pocet let
Do rovnice byly zaddny udaje o plose lesnich porostil v roce 1985 (8829.9 Ha) a roce 2015
(5972.2 ha) a déle tficetilety rozsah. Ziskali jsme rocni miru odlesnéni, jez ¢ini 1,013 %.

Srovnanim ploch lesa mezi lety 1985 a 2015 s koeficientem miry odlesnéni miiZzeme spocitat,
ze v prubéhu let 1985 az 2015 ubylo primérné v projektové lokalité 95,25 ha lesa ro¢né.

Od roku 1985 do roku 2015 zmizelo tedy celkoveé 2857 ha lesa, coz znamena 32,35 % z jeho
pivodniho rozsahu. Na tkor lesnich porostl se zvySovala adekvatné plocha poli, v mensi mife
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kfovin, pastvin, holého povrchu a rozSifovaly se také sidla. Odlesiiovani je v této oblasti

nejsnadnéjs$i moznost pro rozsiteni plochy poli.

Mapa s grafickym zndzornénim zmén je na obrazku Obr. 46. Vstupem byly mapy vyuziti
krajiny pro oba roky. Pomoci rastrové algebry byly generovany plochy, v rdmeci kterych doslo
v pfedmétném tficetiletém obdobi ke zméné a z jakého povrchu na jaky. Byly nalezeny také
takové plochy, v ramci kterych v pfedmétném obdobi ke zménam vyuziti viibec nedoslo.

R ke
< 1L N
.
" »
WA
@\4& 1: 140 000
e Yo (A
‘ g 0 1 2 3km
3 i‘ %, 1 Adindan UTM Zone 3r7.N

S,
0
L%_’b

Land cover changes:

[ shrubto crop
[ ] wetlandto water
[l vetandto forest
[ transformation to crop
[ water to crop
[ water to small shrub
I rorest to water
[ forest to crop
[ rorest to shrub
[ rorest to small shrub
I orest to artiicial
I vetandtocrop
[ wetland to shrub

shrub

LC without change
/.

%\ remain forest
remain crop

remain water

remain shrub
remain small shrub

# " perennial stream
#*""*%, ephemeral stream
# irrigation canal

-~ - irrigated area

.
59 rurpaya basin

GEOfest

[ crop to water

I crop to forest

[ crop to shrub

[ crop to small shrub
I cror to antficial

I shrub to water

I strub to forest

[ shrub to small shrub
I st to artiicial
I small shub to forest
[ smal shrub to shrub
I sl shrubto artificial
[ transformation to shrub
[ transformation to small shrub

[ vansiomation to artificial

Obr. 46: Zmény ve vyuzivani krajiny

Pro snadngj$i orientaci v ramci identifikace ploch, kde doslo ke zméné€ ve vyuzivani krajiny
byla vygenerovana mapa (Obr. 46) zobrazujici pouze kategorii povrchu, kde ke zméné v
ramci projektoveé lokality doslo (34,45 %) a kategorie , kde k Zadné zméné nedoslo (65,54 %).
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Obr. 47: Odlisent povrchu, kde mezi lety 1985 a 2015 doslo ke zmene land use

Na obrazku Obr. 47 jsou zobrazeny dvé odliSné oblasti a zvyraznény hnédé a fialové. Prvni z
nich (hnéda) odpovida oblastem se zachovanym statusem, beze zmén. Fialové jsou zobrazeny
plochy se zménou vyuziti krajiny, zde zplsobené antropogenni zasahy, predevSim
rozsifovanim zeméd¢€lsky obhospodaiovanych ploch v pritbéhu let 1985 az 2015.

" 4

r. 48: Prirodni ajina, typicky pohled na v§e polou lokalitu

Ob
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Obr. 49: Kulturni kraji, typicky vzhled éoloen)?ch oblasti
Krajina obhospodatovana ¢lovékem (Obr. 49, Obr. 50) v nize polozenych ¢astech projektové
lokality. Typicky vzhled plochy znazornéné v piedchozi mapé (Obr. 47) pod fialovou barvou.

Pivodni lesy (Obr. 48) zde byly nahrazeny zeméd¢€lstvim a pastevectvim (Obr. 50) v rizné
mife intenzity vyuZivani.

v o

Obr. 50: Kulturni krajina, typicky vzhled niZe polozenych oblasti. Pastevectvi, v pozadi pole

12. Voda v krajiné

Zdrojem vody v krajin€ jsou srazky. Srazkova voda se po dopadu muiize CasteCné odpafit,
castecné je spotfebovana vegetaci, odtece a zbytek se vsakne do piidy a podlozi. Rychlost
odtoku srazkové vody z krajiny je déna jednak pfirodnimi poméry lokality, pfredevsim
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charakterem horninového prostiedi a morfologii terénu a déale pak antropogenné
podminénymi poméry, predevsim krajinnym pokryvem.

Na ob¢hu vody se podili ta ¢ast srazkové vody, kterd se nevypati. Podil srazek, které tvofi
odtok, je vyznamn¢ rozdilny v obdobi dest’l, tedy vrcholu vegetacniho obdobi roku (duben —
fijen) a suchém teplém mimovegetacnim obdobi roku (listopad — bfezen). Doba, po kterou se
dand srazka podili na kolob¢hu vody na daném Uzemi, zavisi na tom, zda se srazka
transformuje na povrchovou vodu nebo na vodu podzemni. U povrchové vody jde o dny az
tydny, u podzemni vody o mésice az desitky let. Tvoii nam tedy potfebnou zasobu pro obdobi
sucha!

Zdrojem povrchové vody jsou srazky tvofici povrchovy odtok, dale srazky tvofici
hypodermicky odtok a v bezsraZkovém obdobi pak podzemni voda. Pfirozenymi vodnimi
utvary povrchové vody jsou vodni toky a jezera, umélymi vodnimi Utvary jsou rybniky
a prehradni nadrze.

Podzemni voda vznika infiltraci srazek, jde o vodu, ktera se pohybuje v horninovém prostiedi
vlivem gravitace. Podzemni voda je v dlouhodobé bezsrazkovém obdobi zdrojem povrchové
vody. Podzemni voda po del$im ¢i krat§im zdrZeni v horninovém prostfedi vystupuje na
povrch terénu v oblasti erozni baze. Pfirozenou drenaz podzemni vody ptedstavuji prameny
nebo skryté ptitoky do povrchovych vodnich utvari — vodnich tokli, jezer i rybnika
a prehradnich nadrzi. Uméle se podzemni voda odebira z hydrogeologickych vrti nebo studni.

13. Navrhy opatreni pro zadrZeni vody v krajiné

Byla vybrana ukazkova oblast (Obr. 50), vramci které budou provedeny rizné metody
rehabilitacnich praci slouzici jako protierozni opatieni a opatfeni k zadrzeni vody v krajiné.
Na této ploSe, reprezentujici tfi zakladni tvary povrchu tj, prudké svahy, upati kopct s
mirnymi svahy a roviny budou formou kurzi, Skoleni a semindii seznameni mistni farmari,
ufednici a povéfené osoby s principy trvale udrzitelného hospodareni a dobrymi piiklady
praxe. Usp&snou realizaci dojde k navratu degradovanych odlesnénych ploch formou piirods
blizkych opatieni k harmonické kulturni krajin€ s mozaikou ekosystémil. Obecné rozdéleni

ukazkové oblasti na tfi zony:

SVAHY
Vhodna opatteni se skladaji ze zpomalovani povrchového stoku na prudkych svazich a
zvySovani odolnosti svahil vii¢i projeviim eroze.

Navrh praci: kopani mélkych podélnych kanaldi €1 jinych svodnych prvki s doprovodnou
vysadbou kfovin a rychle rostoucich druhové plivodnich dievin za i¢elem zpevnéni, zastinu a
nasledné evapotranspirace zachycené vody. Eliminace stavajicich eroznich ryh ptehrazenim,
budovani kaskad hrazek, rozliv zpomalené vody do podélnych kandll. Ptiklad opatieni je
v fezu a pudoryse naznacen na Obr. 51 Vsak pres piuidni profil a Obr. 52 ve varianté
Vsakovaci priileh.

UPATI KOPCU

Vhodna opatieni se sklddaji ze zpomalovani povrchového stoku na mirnych svazich pomoci
terasovani a fragmentace. Zasakovani povrchové vody na vhodnych mistech s pfipadnym
zadrZzovanim undSeného materialu.
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Navrh praci: Fragmentace soucasné degradované a odlesnéné krajiny, vysadba kfovin a
vhodnych plivodnich difevin. Doprovodna vysadba produkénich ovoenych stromi. UmoZnéni
udrzitelné¢ pastvy, napiiklad v mistech zatopy periodicky plnénych suchych poldra a
zasakovacich rybnickii. UmozZnéni zem&délské produkce na terasach v zastinu stromového
patra vegetace. Vcelafstvi. Piiklad vhodnych opatieni je v fezu a pidoryse naznacen na Obr.
51 Vsak ptes pldni profil a Obr. 52 ve varianté Sucha nadrz (polder).

ROVINATY TEREN

Vhodna opatieni se skladaji z bezpeéného odtoku nezadrzené povrchové vody do vodoteci.
Zasakovani mozné, avSak v omezené mife vzhledem k pfedpokladu vysSe polozené hladiny
podzemni vody. Rybnikafstvi.

Navrh praci: V prevazné zemédélsky vyuzivané krajiné vybudovat systém remizk( a
vétrolam, fragmentovat pole na mensi celky. Stavajici vodotece zpevnit a zabezpecit, dosadit
doprovodnou vysadbou dievin. Vybudovani systému nadrzi s trvalou hladinou vody. Chov
ryb. Rizena pastva dobytka spojena s navratem Zivin do pady. Piiklad vhodného opatieni je
v fezu a pudoryse naznacen na Obr. 53 ve varianté¢ Retencni ndadrz i ve varianté Umély
mokrad.

1:15000
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Obr. 51: PrOJektova oblast v blizkosti toku Kurpayo s definovanym typem opatieni
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14. Priklady vhodnych opatreni
VSAK PRES PUDNI PROFIL

Principem povrchového vsakovani pfes pldni profil (Obr. 52) je snaha podpofit vsak vody
ptres pudni vrstvy do nesaturované zony horninového prostiedi, tedy do nezvodnénych vrstev
nad hladinu podzemni vody. Pro vsakovéani prostfednictvim budovani ptirod¢ blizkych
vsakovacich prvkli mize byt pidni vrstva eliminovéana a vlastni vsak se poté déje intenzivnéji
a hloubgji do horninového prostiedi.

CHARAKTERISTICKY REZ:

PUDORYS:

Obr. 52: Vsak pres piidni profil

2 - zatravnénd humusova vrstva

3 - podlozni zemina

4 - propustné pidni a horninové prostiedi
5 - max. hladina podzemni vody

7 - plocha pro vsakovani
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VSAKOVACI PRULEH, VSAKOVACI SUCHA NADRZ (POLDER)

Jedna se o snizeni terénu (suchou nddrz), do kterého je odvadéna srazkova voda (Obr. 53).
Mozny je ptivod kanalem i plosny ptivod splachem. Oproti vsakovacim nadrzim pfevazuje u
vsakovacich pralehti délkovy rozmér nad Sitkou. Provadi se jako zatravnéna plocha, miize byt
ale vyuzito 1 jiného vegetacniho doprovodu, naptiklad okrasnych nebo vlhkomilnych rostlin.
Snizeni terénu v prilehu (hloubka), pokud jsou na pozemku k dispozici dostatecné velké
travnaté plochy, 1ze doporucit maximalné¢ do 300 mm. Prileh ani nadrz nema mit pfili§ velké
sklony svaht z diivodu jejich dostate¢né stability Ve svazitém terénu nutno systém pralehii
oddélovat zemnimi hrazkami.

Vyhodou tohoto typu opatfeni je, Ze neodvodiiuje okolni tizemi, ale naopak pomaha zadrzet
vodu ve svrchnich vrstvach horninového prostiedi. Nevyhodou tohoto typu opatieni je
nezbytnd vétsi souvisla plocha. Oba typy zasakovani se velmi dobie daji zaclenit do
zemédelsky vyuzivané krajiny.

CHARAKTERISTICKY REZ: /%]
! -
i
2- ohumusovani a oseti
A

3- kamenny zahoz
4 - zatravnéna humusova
e vrstva prilehu
LT /= 4. ey 5-  propustné pidnia
. “ .'. ' 3 e A ‘ ‘ B A . horninové prOStf'edi
G e, .‘é AR IR T AR VAT _r i v 6- max. hladina podzemni
Cat T I T Tl LB TSR O SO SR - -
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ol P S S Y SR AR P | coroT L N R
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. - . L . -l v 7 r
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zatravnéném terénu
11 — max. reten¢ni hladina
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Obr. 53: Vsakovaci pruleh, vsakovact nadrz
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RETENCNI NADRZ, UMELY MOKRAD

Reten¢ni nadrze (Obr. 54) nejsou zpravidla konstruovany jako zasakovaci zafizeni. Jejich
primarni ucel je pfedevSim zachytit objem povodné zpisobené srazkou a snizit maximalni
pratoky takto vzniklé povodné. V pifipadé zcela suchych nadrzi dochdzi po naplnéni
k zasakovanim vody do dna a bfehli nadrze ¢imz dochazi k pozitivnimu ovlivnéni
hydrogeologickych podminek a dotaci vody do okolniho horninového prostfedi. V piipadé
zadrzeni vody po povodni dochdzi k pozitivnimu zadrzeni vody v krajiné a ovlivnéni
vlahovych poméra v blizkosti nadrze, vznikd timto zplsobem také zajimavy biotop pro
nekteré zivoCichy a obojzivelniky (periodicky zaplavované uzemi). Je nutno vSak pocitat
s postupnym ubytkem vody (zasakovéani do podlozi, vypar) a to az do dal§iho desté. Diky
zvysenému odparovani vody v okoli dochdzi k pozitivnimu ovliviiovani klimatickych poméri
v okoli nadrze.

PUDORYS: e X, 9 fj'-%
[ e X
1 oGkt VEFO g
k .'-l"i'_ﬁ‘.‘_ﬁf- )
‘@: @ g A

3 @ -
. Go| |
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CHARAKTERISTICKY REZ:

Obr. 54: Retencni nadrz, umely mokrad

1 - vtokovy objekt 7 - periodicky zaplavované uzemi, mokiad
2 - zachyceni sediment 8 - bezpecnostni pieliv

3 - hrazka 9 - maximalni reten¢ni hladina

4 - pteronova hrazka 10 - regulovana spodni vypust’

5 - hlavni retenéni prostor 11 - vytokovy objekt s opevnénim

6 - ozelenéni
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