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Abstrakt

Prace se zabyva hodnocenim efektivity liniovych protieroznich a protipovodriovych opatfeni, konkrétné
zachytnych vsakovacich pralehd. Hlavnim pfinosem je nova metoda posuzovani protipovodiového
efektu téchto opatfeni. Problematika je feSena pomoci modernich vypocetnich programi a
geoinformacnich technologii. VyuZity byly programy ArcMap a HEC - HMS. Viysledkem je ekonomické
posouzeni variantnich feSeni navrhovanych opatfeni jak z hlediska protierozni, tak i z hlediska
protipovodiové efektivity, jeZ vede k optimalizaci navrhu a k Uspordm investi¢nich nakladu. Navrzeny
postup je vzhledem k relativné malym narokim na ¢as, mozno Uspésné aplikovat v praxi pfi navrzich
téchto druhl opatieni (PSZ, studie...).

Kli¢ova slova
protierozni opatfeni, povoden, protipovodriova ochrana, malé povodi, srazka, retence, kulminacni
prutok

Abstract

Thesis is about assessment of erosion and flood control measures effectiveness, especially of broad
base terraces. The main contribution is a new method of flood effect evaluation of these measures. This
is solved by modern programs and geospatial technologies such as ArcMap and HEC - HMS. Economic
assessment in alternative solutions of flood and erosion control effect is a main result which leads to
optimal technical proposal. The proposed, relatively fast, method can be successfully applied in
practice.

Keywords
erosion control measures, flood, flood control, small watershed, rainfall, retention, peak discharge
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1 UVOD

Protipovodriova ochrana je soustavnou Cinnosti ¢lovéka po dlouha desetileti. Naproti tomu potfebu
protieroznich opatfeni si Clovék uvédomuje az v posledni dobé. Zatimco efekt protipovodiovych
opatfeni Ize pomérmné jednoduse vyjadfit napfiklad poCtem ochranénych osob pfipadné hodnotou
chranéného majetku, do hodnoceni efektu protierozni ochrany vstupuje velké mnoZstvi proménnych.
Nicméné vhledem k tomu, ze plida je do znaéné miry neobnovitelny pfirodni zdroj, ktery ma pro mnoho
vlastnik(i a uZivatell nevygislitelnou hodnotu, neméla by byt efektivita takovych opatfeni voditkem
k tomu, zdali je realizovat ¢i nikoliv, ale k tomu kde je realizovat, aby méla co mozna nejvétsi efekt a to
nejen z hlediska protierozni ochrany.

Mnohé bylo napsano o tom, Ze nasi pfedci velmi dobfe hospodafili a udrzovali krajinu. Bylo by
snadné vratit se k tomuto zptisobu hospodareni, podkladd k tomu existuje mnoho. Ziji také pamétnici.
Plocha tzemi CR piece v minulosti Zivila vice obyvatel nez dnes. Pro¢ se to tedy nedéla? Kazda
zadrzenad kapka vody v ploSe povodi je dobra. Plati to skute¢né? Neni to spiSe pravidlo platné
pro mensi povodné a velké povodné neovlivni nic, pfipadné jen velmi rozsahla opatfeni?

Neni systém nékolikanasobné pokfiven dotacemi? Hospodafici subjekt velice ¢asto nehospodafi
na svych pozemcich a nezalezi mu na stavu pudy tak, jako kdyby byla jeho. Neni nejvétsi chybou to, ze
se Casto feSi nasledek a nikoliv pfiCina a pravé na naslednou eliminaci negativnich dopadu jsou i
dotace? Paradoxné, nejvétsi investice jdou do dolnich ¢asti povodi, kde neni mozno fesit jiz nic jiného
nezli nasledek. To je dano zejména projevem povodni, kdy na dolnich tocich fek trva povoden Casto
mnoho dni. Média tato Uzemi dobfe zmapuji, coz vytvofi dojem, Ze pravé na ochranu téchto mist je
tfeba realizovat opatfeni. Je vytvoren velky tlak na spravce vodnich tok(. Hornim ¢astem povodi, kde
povoden vznikd a trva tfeba jen hodiny (i s dramatickym pribéhem) se takova pozornost zdaleka
nedostava. Je to samoziejmé zpusobeno i tim, Ze se mize jednat o Uzemi velmi fidce obydlena, kde
povoden nikdo ani nezaregistruje. Drobné vodni toky jsou v pozadi zajmu i presto, Ze jejich celkova
délka vyrazné pfekraCuje délku téch vyznamnych. Roli spravcl povodi se nedafi v téchto uzemich zcela
naplnovat.

Suché nadrze jsou velmi efektivni nastroj protipovodniové ochrany, nefesi vSak erozi pudy. Jen par
osvicenych hospodail vozi €i by vozilo v zatopé usazenou ornici zpét na pole. Existuji vSak alternativni
opatfeni k suchym nadrzim se stejnym protipovodnovym efektem, které souCasné fesi erozi pudy. Pro¢
se 0 nich méné publikuje a je$té méné se realizuji?

Na vySe uvedenou polemiku reaguje predkladana dizertacni prace. Nejvice se vSak vénuje
poslednimu zminénému tématu. PouZiva k tomu novatorského pfistupu, kdy srazko-odtokové vztahy
feSi v prostfedi modelu HEC-HMS. Nékdo by mohl namitnout, ze odtok z malych povodi je mozno
pomérné snadno modelovat pomoci metody SCS-CN integrované napfiklad v programu DESQ-MAXQ.
Tento program vS8ak umi feSit maximalné jednoduché povodi tvorfené dvéma udolnimi svahy. Model
HEC-HMS je schopen komplexné pojmout povodi fadové velikosti i desitek km? a je mozno hodnotit
synergicky efekt opatfeni v plose povodi. Model HEC-HMS je freeware, takZe je mozno jej snadno
aplikovat napfiklad v Urovni jednoho zemédélského podniku.

Kazdy byt sebelépe zpracovany navrh je nutno projednat s vlastniky a uzivateli pozemku. Toto byva
hlavnim divodem nerealizovatelnosti opatfeni. Nicméné navrh zpracovany metodicky podle
pfedkladané prace je v podstatné nejobjektivnéjsi a nejefektivnéjsi. Neni tedy mozno najit lepsi feSeni a
argument "opatfeni nejsou Spatna, ale realizujte si je na jinych nez mych pozemcich" neobstoji.

Drobna opatfeni nemohou fungovat jinak nezli ve velkém poctu rozeseta v celé plose povodi.

JelikoZz predkladana prace do znacné miry aplikuje nové pfistupy, je tfeba zacit pravé na malych
povodich.




Mala povodi jsou velmi specificka hydrologicka uzemi s plochou do cca 10 km2, nékteré publikace
uvadeji az nékolik desitek km? (napf. Dostal et al., 2008). Reakce na pfivalové srazky zpusobujici
povrchovy odtok v jednotlivych malych povodich jsou velmi rozdilné. Transformace pfi¢innych srazek je
uréovana mnoha faktory, mezi které patfi napfiklad pedologické vlastnosti, terénni reliéf, vyuZziti Gzemi a
dalsi, které ovliviuji celkovou retenci vody v uzemi. Ve vétSiné malych povodi neni dostatecné vyvinuto
ficni koryto a udolni niva, takZe se v téchto Usecich tokl( neprojevuje vyznamna pfirozena hydraulicka
transformace kulminaéniho pratoku rozlivem do inundacnich zén.

V (vodu je také nutno zminit, ze k dané problematice bylo jiz mnoho publikovano. Z tohoto dlvodu
je v praci akcentovana strucnost, zdlraznéna je aplikace metodik a novych pfistupl a Castecné také
interpretace zkuSenosti z projekcni praxe. Autor prekladané prace se vénuje tématu dlouhodobé a ma
bohatou publikacni Cinnost. Pravé detailnimi analyzami a testovanim srazko-odtokového modelu se
zabyvaji odborné Clanky uvedené v zavéru této prace, ktera zarovenh mozaiku téchto &lankd spojuje
v jeden srozumitelny celek.

vvvvv

Ukolem zUstava inzenyrska Cinnost a hlavné majetkopravni projednani s viastniky dotéenych pozemkau.
V praxi to potom muze vypadat pfiblizné takto: V ramci prvniho stupné projektové dokumentace (studie,
investicni zamér, ...) jsou v celé feSené lokalité (vé&tSinou vice katastralnich Uzemi) navrZeny desitky
liniovych opatfeni (v kombinaci s dalSimi druhy opatfeni) a to tak, Ze je vyfeSena protipovodiiova
ochrana obce a sniZen erozni smyv na vSech feSenych pldnich blocich pod pfipustnou mez. Soucasti
prvniho stupné je vétSinou i dotaznikové Setfeni (majetkové predjednani) s dotéenymi viastniky
pozemku pod navrhovanymi opatfenimi. Vysledkem v mnoha pfipadech byva, ze vlastnik
s navrhovanym zamérem nesouhlasi. Otazkou zlstava, zda je to osobni nazor vlastnika pozemku, €i
zemédélského druzstva, které si pozemek od viastnika pronajima. Na konci prvni faze zustava
realizovatelny jen zlomek navrzenych opatfeni.

Ztéto mnoZiny si nasledné investor (vétSinou obec) vybira, kterd z opatfeni maji vysokou
pravdépodobnost realizace a k t8m nechava zpracovat dalsi stuperi projektové dokumentace (DUR).
Pocet vybranych opatfeni je ¢astecné ovlivnén celkovou predpokladanou cenou realizace (i kdyZ je
tento druh opatfeni podporovan dotaCnimi tituly, nemusi to byt vzdy ze 100 % a v tomto pfipadé
investor zvazuje, zda bude mit dostatek finan¢nich nakladd na kofinancovani projektu). V této fazi je
zapotfebi zavaznych smluvnich vztaht se vSemi vlastniky dotéenych pozemku, pfipadné vykup Casti
téchto pozemkl do vlastnictvi investora. Po vydani Gzemniho rozhodnuti jsou pevné dany hranice
parcely, na které je mozné dilo realizovat.

Nésleduje vypracovani dokumentace ke stavebnimu povoleni, vydani stavebniho povoleni,
vypracovani dokumentace k realizaci stavby, vybérove fizeni na dodavatele stavby a konec¢né realizace
dila.

Na konci tohoto, vétSinou nékolikaletého cyklu, jsou realizovany jednotky opatfeni, ale i to Ize
povazovat za velky uspéch.

Optimisti¢téjSi situace nastava v pfipadé, Zze navrhy ze studie jsou pfebrany do pfipravované
komplexni pozemkové Upravy. Ta Fesi komplexné celé katastralni Gzemi (v obvodu KPU) véetné planu
spole¢nych zafizeni a majetkopravniho projednani. V tomto pfipadé dochazi k vyélenéni pozemk(
(ve vlastnictvi obce) pfimo pro jednotliva opatfeni. Realizaci nésledné zajiStuje a financuje Statni
pozemkovy Ufad. | tak se jedna o nékolikalety proces od navrhu po realizaci opatfeni.




2 HLAVNI CiL PRACE

Hlavnim cilem prace je sestaveni a provéfeni metody posuzovani ucinnosti protipovodfovych a
protieroznich opatfeni v malych povodich s dirazem na liniové opatfeni (zachytné pralehy). Hlavnim
ukazatelem Ucinnosti téchto opatfeni je protipovodiovy efekt a ekonomicka efektivita, tzn. néklady
na realizaci (véetné vSech vedlejSich nakladu) versus finanéni ohodnoceni pfinosu spojenych s realizaci
téchto opatfeni. Cilem je tedy definovat maximalni pocet ukazatell, které do tohoto vztahu vstupuiji.

Snizeni dlouhodobého primérného erozniho smyvu vlivem téchto opatfeni je jasné definovano
faktorem délky svahu v universalni rovnici ztraty pudy (Weischmeir — Smith). Do této chvile vSak nebylo
jasné specifikovano, jakym zpUsobem je mozné kvantifikovat vliv téchto opatfeni na parametry
povrchového odtoku. Tuto mezeru se snazi vyplinit pfedkladana dizertacni prace.

ZvySovani retenéni schopnosti krajiny je jednim zvelmi vyznamnych nastroji komplexni
protipovodiiové ochrany a zarovef také nastrojem adaptacnim na potencialni klimatickou zménu.
ZvySovani retenéni schopnosti krajiny je mozné dosahnout rlznymi druhy opatfeni. Jednak zvySenim
infiltraéni schopnosti povrchu Uzemi a jednak zadrzenim Casti pfimého povrchového odtoku a jeho
postupnym neSkodnym zasaknutim. Tato opatfeni slouzi ke snizeni kulminaéniho prutoku a objemu
pfimého odtoku. Zakladni druhy protipovodiovych a protieroznich opatfeni jsou:

¢ Organizacni opatfeni
o Agrotechnicka opatieni
e Technicka opatfeni

Vyznamnym nastrojem pro retenci vody v krajiné a protipovodnovou ochranu jsou bezesporu vodni
nadrze, at uz se stalou hladinou nadrZeni, ¢i suché retencni nadrze. V pfipadé téchto technickych
opatfeni jsou jasné definovany postupy a metody, které pfesné kvantifikuji kolik vody je dana nadrz
schopna zadrzet, jaky bude mit transformacni Gcinek a jakym zpusobem ovlivni odtokové poméry
v dané lokalité. Protierozni efekt téchto opatreni je vSak nulovy.

Hlavnim ucelem organizacnich opatfeni je snizeni erozniho ohrozZeni pidy a zvySeni infiltrace, &imz
je dosazeno snizeni objemu pfimého povrchového odtoku. Zakladnim principem organizacCnich opatfeni
je vylouCeni erozné nebezpecnych plodin (okopaniny, kukufice a ostatni Sirokofadkové plodiny)
z pozemku, které nejsou rovinné nebo mirné sklonité.

Nejvice podléha erozi puda bez vegetacniho pokryvu. Agrotechnicka protierozni opatfeni jsou proto
zaloZzena na minimalizovani ¢asového Useku, kdy je puda bez vegetacniho pokryvu. Tohoto Ucelu je
docileno vysevem Sirokoradkovych plodin do meziplodin, pfedplodin, mule a jiné biomasy, ktera
zvySuje malou protierozni ochranu kukufice, okopanin a dalSich Sirokofadkovych plodin.

Pokud nelze dosahnout dostateCné protierozni ochrany organizacnimi a agrotechnickymi
opatfenimi, je mozné pouzit technicka liniova protierozni opatfeni, jako jsou terénni urovnavky,
vrstevnicové meze, terasy, pfikopy, prilehy a ochranné hrazky.

Tyto technické liniové prvky protierozni ochrany vytvareji trvalou prekazku pferusujici pfilis velké
délky svahu a omezuijici Skodlivé plsobeni soustfedéného povrchového odtoku. Jsou navrhovany i tak,
aby svou lokalizaci usmérfiovaly smér obdélavani pozemkd a zplsob hospodafeni zemédélskych
subjektu. Vedle zéakladni protierozni funkce maji spolu s doprovodnou zeleni vyznam i z hlediska
krajinné-estetického a ekologického. A diky schopnosti zadrzet ¢ast povrchového odtoku také funkci
retencni a protipovodriovou. Tento typ opatfeni Ize chapat také jako adaptacni opatfeni na potenciaini
klimatickou zménu. V posledni dobé se ukazuje, Ze problémem stejné vyznamnym jako jsou povodné,
je, a bude, sucho, konkrétné dlouhé suché periody ve vegetacnich obdobich (agrosucha). Jsou-li vyse




zminéna opatreni realizovana v uzemich, kde je mozno infiltraci doplfiovat mélké ¢i hluboké zvodné
podzemnich vod, jedna se v podstaté o realizaci nejucinnéjSich adaptacnich opatfeni. Typicky se jedna
0 Uzemi s pudami s vysokou infiltraéni schopnosti. V oblastech, kde se vyskytuji pidy s vysokou
reten¢ni vodni kapacitou, dochazi k dlouhodobéjSimu zadrzeni vody v krajiné.

Uginnost téchto opatfeni neni zavisla jen na velikosti jejich retenéniho prostoru, ale na mnoha
dalSich faktorech jako je situacni rozmisténi v rdmci povodi, podil plochy povodi liniovych opatfeni
k ploSe celého povodi v pozorovaném profilu a mnoha dalSich.

Pfesné definovani jejich Gcinnosti na parametry povrchového odtoku je dulezité z hlediska
nasledného navrhu ochrany uzemi a ekonomické efektivity téchto opatfeni.

ViySe uvedenych cili prace je dosahovano pomoci modernich vypocetnich programd, které

umoznuji vyuziti vSech dostupnych podkladl, jejich rychlé zpracovani a vytvofeni dostatecné
reprezentativnich modeld feSenych uzemi.




3 EXTREMNi POVODNE NA MALYCH POVODICH

Pric¢iny a prGbéh povodni z pfivalovych srazek jsou obecné velmi dobfe znamy. Vyhodnocovani
historickych povodni je doménou klimatologd. Existuji Getné publikace vénuijici se celé Ceské republice
&i v&tsim regiontm na Uzemi CR (Bukadek, 1999; Brazdil 2002; Brazdil et al., 2005; Mackova et al.,
2007) pfipadné detailnimu studiu lokalnich ¢&i regionalnich povodni (Brazdil et al., 2010; Dreiseitl, 2011).
Po kazdé vyznamngj$i povodni (regionalni ¢i lokalni) vydava Cesky hydrometeorologicky Ustav (i ve
spolupraci s pfislu$nym spravcem povodi, pfipadné s VUV TGM, v.v.i.) zpravy o povodni.

Nicméné detailni analyzy povodni na malych povodich jsou stale upozadovany. Z tohoto divodu je
na tomto misté predkladané dizertaCni prace zminka o dvou extrémnich povodnich, o kterych neni
mnoho publikovano, respektive se na né &aste¢né zapomnélo. Uzemn& byla vybrana povodi
geograficky blizka povodim feSenym v praktické Casti pfedkladané dizertaCni prace.

Sloup na Blanensku, 26. Kvétna 2003

Celé Uzemi Sloupska nalezi k povodi Feky Svitavy. Riéni sit je zde pfedeviim tvofena fadou
ponornych tokl vtékajicich do feky Punkvy, ktera usti v Blansku levobiezné do feky Svitavy. Punkva
vznika v podzemi spojenim nékolika vodnich vétvi. Na zépadni strané Sloupu je hlavnim tokem potok
Luha, na vychodg, u HolStejna, je to Bila voda. Asi pul km pfed Sloupem protéka Luha na vapencovém
podkladu a vtéka do podzemi. Na jiznim konci Sloupu pfijme svdj hlavni pfitok Zdamou. Soutokem se
vytvafi Sloupsky potok, ktery se po nékolika stech metrech toku po povrchu ztraci do podzemi ponorem
u Hrebenace a ve velké jeskyni Staré skaly.

V pondéli 26. kvétna se v rannich hodinach boutkova ¢innost omezovala na Cechy, ale kolem 10:30
se vytvofil vyrazny komplex konvektivnich boufi v oblasti jiznich svahl Hrubého Jeseniku a Kralického
SnézZniku. Tato multicela postupné pomalu propagovala smérem k jihu a k jihozdpadu. Konvektivni
¢innost na Blanensku zacala mezi 13:00 - 13:30, kdy se 4 km severovychodné od obce Rajec-Jestrebi
vytvofila prvni konvektivni burika. Téméf stacionarni vyrazna konvektivni Cinnost se v této oblasti
udrzovala az do 15:30. Pravé stacionarita intenzivnich bourkovych bunék v oblasti mezi obcemi Sloup,
Némcice a Rajec—Jestrebi zpUsobila pfivalovou povodeni. Jadro srazek bylo na rozvodnici mezi obcemi
Petrovice, Zdar a Némeice. V&tsi ast z téchto srazek odtékala ve sméru na Sloup, mensi ¢ast na
druhou stranu rozvodnice od Rajecka az po Ujezd u Boskovic. Dal$i jadro srazek v této oblasti bylo nad
Lazénkami. PloSné rozlozeni srazek bylo velmi nerovnomérné. V Némdicich byl 24hodinovy srazkovy
uhrn 90 mm, v Petrovicich 64 mm a ve Sloupu 33,8 mm. Na rychlé a vyrazné odezvé v tocich se hlavné
podilela velka intenzita srazek, kdy v Petrovicich za 45 minut spadlo 60 mm srazek z celkového
denniho uhrnu srazek 64 mm. Voda po zapinéni stalych i ob¢asnych toku tekla i vsemi UZlabinami. Po
vybfeZeni, ucpani propustki a velké Casti mostkli protékala plosné i rozsahlou Casti Sloupu a
zanechavala za sebou velké mnozstvi bahnitych nanosu a rizného materilu, ktery byl splaven z plochy
povodi. Misty se nachézely i silné vrstvy spadlych a naplavenych krup, které vydrzely nerozpusténé az
cely tyden. Na zdznamu vodomérné stanice CHMU v dolni &asti obce Sloup byl zachycen neobvykle
rychly nejen vzestup hladiny Sloupského potoka 0 236 cm za 80 minut (z toho za 25 minut 0 177cm),
ale i podobné rychly pokles 0 207 cm za 95 minut. Maximalni vodni stav byl kolem 15:20 ve vy3i 277 cm
a kulmina¢ni pratok byl 32,5 m3.s, coz je vice jak 100lety pratok. Objem povodiové viny byl maly a
navzdory obéma po sobé jdoucim povodnim v jednom mésici Sloupsky potok pfi ploSe povodi témér
50 km? kratce po povodni vyschl. Ve vodomérné stanici v Bilovicich nad Svitavou se tato povodriova
epizoda projevila zvySenim vodniho stavu jen 0 98 cm a zvySenim pritoku z necelych 4 m3.s' na
kulminaéni pratok 26,5 m3.s-! jeSté téhoz dne.




Obr. 1 Povoderi ve Sloupu (archiv Jaroslava Sokola a Denik/Jan Charvat)

Povoden, ktera postihla nékolik obci na Blanensku, zpUsobila Skody za vice neZ 26 miliont korun.
Privalové desté s krupobitim zatopily jen v obci Sloup 80 domd, garéZe, obecni ufad, restauraci, postu,
hfité i provozni budovu Sloupsko-Sostivskych jeskyni. Nigivé privalové desté zasahly dale obce Zdar,
Doubravici nad Svitavou, Kunigky, Lazanky, Réjecko, Boskovice, Ujezd u Boskovic, Petrovice, jeskyné
Moravského krasu a dalsi.

Povodi Trkmanky, 27. 8. 1989

Povodnova vina z pfivalovych srazek zasahla v srpnu 1989 &asti povodi Trkmanky, zejména pak
Spaleny potok a Harasku s jejimi pfitoky. Velmi zajimavé je vyhodnoceni povodiové situace pracovniky
CHMU (Kotrnec et al., 1989), ktefi se ve zpravé o povodni vénuiji i problematice eroze a ovlivnéni
postupu povodiove viny splaveninami.

Ze zaver( nejriznéjSich vyzkumu vyplyva, ze je-li obtizné stanovit prutoéné mnozstvi vody v tocich
v béZnych podminkach, mimoradné obtizné je tento ukol splnit pfi hodnoceni povodni. Velmi pak pfi
rekonstrukcich povodriovych vin mrzi zjisténi, ze pfi hydrotechnickych vypoctech riznych zasahu na
vodotecich, ale i v intenzivné obhospodarované krajiné byly zna¢né nadhodnoceny néavrhové rychlosti
pohybu vody, a Ze se vpodstaté vibec nepoéitd s pohybem vody, kterd je vyrazné znedisténa
projektovani a realizaci vodnich staveb by v mnoha pfipadech kfadé povodfiovych $kod vibec
nemuselo dochazet.

Pribéh povodriové viny byl zviasté dramaticky v horni &asti povodi Harasky a zejména pak na
Divackém potoce. V Divakach, které byly vibec v zéné elementamich odtokovych ploch nejvice
zasazeny i poskozeny, mistni potok vytvareji tfi viceméné periodické toky, z nichz zadny nebyl
uvedenymi oddily desté shodné zasazen. VV povodi SV od obce Divaky, jez odvodiiuje pitok od Sitbofic
(A = 2,25 km?) dokonce do$lo k prlkaznému podchyceni této skuteCnosti monitorovacimi pfistroji.
Limnigraf této stanice reagoval na vSechny 3 rozhodujici oddily srazky i na nasledné povodriové viny
z horni Casti povodi, ombrograf situovany rovnéz pfi bazi udoli v8ak zaznamenal pro poruchu az
posledni z rozhodujicich 3 oddilt desté.




Prvni povodiiova vina v Divakach se zadala utvaret v povodich Z a SZ od obce (A = 2,45 km?, resp.
1,66 km2) a jen &asteéné v povodi SV od obce kratce po 15:35 a trvala piblizné do 16:50. Uklidové
prace, které nasledovaly, museli obCané okolo osmnéacté hodiny prerusit, nebot za druhé pritrze
mracen s krupobitim se utvarela oproti pfedchozi povodiové viné stavové i pritokové vyssi a pribéhem
rychlejSi vina — opét z povodi SZ a Z od obce a jen ¢astecné z povodi SV od obce (trvani desté jednu
hodinu). Tato vina v doIni &asti intravilanu Divak kulminovala, po kratSim poklesu pritoku okolo 19:00,
pfiblizné v 19:20 az 19:35 po plném zapojeni odtoku vody z povodi SV od obce, v jehoz dolni ¢asti od
18:18 do 19:24 naprSelo ve tfetim oddilu desté 133,7 mm.

Viytvofena dvojvina postupovala udolim, kde postupné pfibirala pfedev§im vodu z vice zasazené
levé Casti povodi a pfi zausténi do Harasky kulminovala pritokem Q = 20,5 m3.s'. Podobny pribéh
povodné byl v povodi Harasky nad Divackym potokem, zejména v jeho pravé (bezejmenny pfitok od
Sitbofic, A = 2,44 km2). Zde byly srazkové Ghrny pii rozvodnici pravdépodobné shodné jako v Divakach.
Ve znacnych inundacich pfirozenych i umélych se povodiiova vina vyrazné transformovala, takZe pfi
soutoku s Divackym potokem pfi druhém vrcholu viny, ktery byl opozdén za kulminaci na Divackém
potoce, kulminovala pritokem ,jen“ Q = 15,5 m3.s' (pfi A = 11,82 km2). Pod soutokem Harasky a
Divackého potoka (A = 19,22 km?2) se vytvofila vina s pravdépodobnym vrcholem Q = 30 m3.s-.
Haraska v profilu hraze rybnika kulminovala netransformovanym pritokem druhého vrcholu dvojviny
Q = 31,0 m3.s" ve 20:00, kdyz prvni vrchol dosahl Q = 22,0 m3.s- asi v 19:45.

Béhem povodné doslo k preliti a poSkozeni koruny hraze Boleradického rybnika (objem 31 tis. m3).
Rybnik byl 27. 8. 1989 pfed zac¢atkem povodné naplnén az po hranu bezpecnostniho pfelivu. Rybnik
svym neovladatelnym prostorem o vySce 147 cm vyrazné zplostil a transformoval povodriovou vinu na
Q=18,52az 19,5 md.s' resp. Q = 25 az 26 m3.s”" (druhy vrchol). Sou€asné vlastni kulminaci druhého
vrcholu pod rybnikem ,o0ddalil“ az o 60 minut.

Od Boleradic az po Usti Harasky do Spaleného potoka (A = 50,95 km2) se povodiova vina opét
znacné transformovala na Q = 14,0 az 14,5 m3.s™'. V profilu vodomérné stanice Trkmanka, Bofetice
zaCal pozvolny vzestup pratoku okolo 22:50 a kulminoval v 9:00 28. 8. 1989 za Q = 10,5 m3.s".

Je dulezité poznamenat, ze pritokova vina z povodi Trkmanky, nad Spalenym potokem zUstavala
zcela v koryté i za kulminace pfi Q = 6,5 m3.s"). Pritoku vy$Sich neZ Q1o bylo dosazeno na Harasce,
v profilu hraze Boleradického rybnika (Qioo = 27 m3.s”"; Qmax = 26 m3.s"), pod hrazi Ize dosazené
prutoky hodnotit jako blizké Qio. Maximalni pratok transformované povodiiové viny ve stanici
Trkmanka, Boretice (Qoss.1989 = 10,5 m3.s°1) byl nejvys 2 az 5ti lety (Q2 = 8 m3.s, Q1o = 36 m3.s1).

Z hlediska hydrologicko-erodologického se fadi povodi Trkmanky do skupiny nejvice
problematickych povodi na Moravé. Toto se potvrdilo jak v ¢ervnu 1970, tak zejména v poslednich
desetiletich s vrcholem v srpnu 1989. Dne 27. 8. 1989 byl v fadé mist v povodi Spaleného potoka
odnos pudy charakterizovany VI. stupném eroze (katastrofalni eroze s odnosem prevySujicim 200
m3/ha, respektive 320 t/ha).

PFicinné destoveé srazky o uhrnu vét§im nez 125 mm/den, jejichz pravdépodobnost vyskytu je 50 az
100 let, vyvolavaji v zoné velmi malych povodi (do 10 km2) v naSich fyzicko-geografickych podminkéch
vzdy hydrologicko-erodologickou katastrofu. Navic je nutno pfipustit skuteCnost, Zze cely uhrn bude
dosazen vpomérné kratkém Casovém Useku, obvykle dvou az ¢ty hodin. Pokud se tyto srazky
vyskytnou navic v obdobi, kdy stav vegetace ¢&i uplatnéné agrotechnické zasahy neumoZuiji
dostateénou ochranu nejsvrchngj$i padni vrstvy, nelze katastrofam zabranit. Vhodnou hospodafskou
¢innosti pfi ochrané a tvorbé povodi a krajiny mizeme ale ¢asto Skody zmirnit a tim znaéné snizit i
ekonomické ztraty.




4 TEMA VE SVETOVE A CESKE ODBORNE LITERATURE

Pfedkladana dizertaCni prace je bezesporu pfinosna svou spole¢enskou aktualnosti a v podstaté i
ekologickou naléhavosti. Protipovodriova a protierozni ochrana je a bude v popfedi zajmu jesté nékolik
desetileti. Vzdyt napfiklad v ramci Opera¢niho programu Zivotni prostfedi bylo v prvnim obdobi mezi
lety 2007 — 2013 alokovano v prioritni ose 6.4 pfes 200 milion( K¢ a v obdobi mezi lety 2014 - 2020 je
na tato opatfeni alokovano vramci specifického cile 4.3 (posileni pfirozené funkce krajiny) pres
4 miliardy K¢. Zaroven existuje urcita spoleCenska povinnost k zachovani pfirodniho dédictvi.

4.1TERMINOLOGIE

Terminologie problematiky protipovodriové a protierozni ochrany je dostate¢né vSeobecné znama.
Nicméné na tomto misté je vhodné uvést vybrané terminy, které nejsou budto zcela znamé ¢i jsou
interpretovany nespravné. Zaroven jsou také uvedeny terminy typické po vyuzivani software, zejména
HEC-HMS.

fluvialni systém — povodi vodniho toku v pojeti vstupl a vystupl
hydrogram - grafické znézornéni pribéhu odtoku v ¢ase

hydrologicka transformace — Cast z celkového Uhrnu pfiCinné srazky, ktera se dale nepodili na
pfimém povrchovém odtoku, tvofena zinfiltrace, povrchové retence, intercepce, navihani a
evapotranspirace

hydraulicka transformace — vznika pritokem soustfedéného povrchového odtoku Ficni siti, viivem
interakce mezi povrchem (s rliznou hydraulickou drsnosti) a proudici kapalinou

hyetogram — grafické znazornéni rozdéleni celkového srazkového tuhrnu v Ease

pfiinna srazka — srazkovy uhrn, ktery vyvola v zasazeném povodi odezvu ve formé soustfedéného
odtoku, pfipadné povodnového pritoku

pfimy odtok (vySka pfimého odtoku) — Cast srazky odtékajici po nasyceni pldy po povrchu

retenéni prostor (kapacita) — maximalni objem odtoku, ktery je schopno zachytit liniové (Ci jiné
retencni) opatfeni v zavislosti na jeho navrhovych parametrech (délka, pficny fez)

transformace povodné — zména pribéhu odtoku vody v €ase vlivem pfirodnich ¢i antropogennich
podminek (v nivé, v nadrzi)

experimentalni povodi — povodi s osazenymi pozorovacimi pfistroji (ombrograf, mérmy pfeliv
s automatickym snimanim hladiny, ...), jejichz vysledky slouzi k védeckym Gcelim (kalibrace model(,
ovéfovani teoretickych vypoctu...)

4.2LEGISLATIVAV CR

Protierozni a protipovodiiova ochrana je zakotvena v celé fadé Ceskych pravnich pfedpisu.
Vstupem do Evropské unie se Ceska republika zavazala k implementaci a pinéni pravnich pfedpist EU.

K problematice zpusobovani Skod se hovofi v obCanském zékoniku, ktery uklada tzv. obecnou
prevencni povinnost. Podle § 415 zakona ¢&. 40/1964 Sb. (starého obCanského zékoniku) byl kazdy
povinen: ,pocinat si tak, aby nedochazelo ke Skoddm na zdravi, na majetku, na pfirodé a Zivotnim
prostedi.




Dne 3. 2. 2012 byl vyhlaSen novy obcansky zakonik, zakon €. 89/2012 Sh. obCansky zakonik, ktery
nabyl Gc¢innost ke dni 1. 1. 2014. Dle § 2900 ,je kazdy povinen pocinat si pfi svém konani tak, aby
nedo$lo k nedivodné Ujmé na svobodg, Zivoté, zdravi nebo na vlastnictvi jiného. “Dle § 2924 (Skoda
nahradi Skodu vzniklou z provozu, at jiz byla zplisobena vlastni provozni ¢innosti, véci pfi ni pouZitou
nebo vlivem €innosti na okoli. Povinnosti se zprosti, prokaze-li, ze vynaloZil veSkerou péci, kterou Ize
rozumné pozadovat, aby ke $kodé nedoslo."

Podle § 3 odst. 1 zakona ¢&. 334/1992 Sbh. o ochrané zemédélského pudniho fondu je zakazano
,Zpusobovat ohroZeni zemédélské pudy erozi prekraovanim pfipustné miry jejiho erozniho ohroZeni
stanovené provadécim pravnim pfedpisem; pfipustna mira erozniho ohrozeni se stanovi na zakladé
dlouhodobé priimérné roéni ztraty pidy vyjadfené v tunach na 1 ha za 1 rok v zavislosti na hloubce
pudy“ a ,poSkozovat fyzikalni, chemické nebo biologické vlastnosti zemédélské pldy jejim
zhutiiovanim, zamokfovanim, vysouSenim, pfekryvanim nebo narusovanim erozi.

Na zakladé smémice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pfed znecisténim dusiCnany
ze zemédélskych zdroju (nitratova smérnice), bylo vydano Nafizeni viady €. 103/2003 Sb., o stanoveni
zranitelnych oblasti a 0 pouzivani a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni
protieroznich opatfeni v téchto oblastech. Smérnice je zakladem tzv. zasad spravné zemédélské praxe.
Zasady jsou sepsany pro subjekty hospodafici mimo tzv. zranitelné oblasti a maji na rozdil od Nafizeni
vlady doporucujici charakter. Toto Nafizeni viady bylo nasledné pozménovano a nahrazeno Nafizenim
vlady €. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu.

§ 10
Stfidani plodin ve zranitelnych oblastech

(1) Pfi péstovani jednoletych plodin je nutné omezit mezidobi bez porostu v zajmu omezeni eroze
pudy a sniZeni vyplavovani Zivin.

(2) Pfi obnové trvalych travnich porostl a po zaoravce jetelovin je nutné vysévat v nejbliz§im
agrotechnickém terminu nasledné plodiny. Jestlize po jetelovinach nasleduje jarni plodina, je tfeba
porost jetelovin zaorat co nejpozdéji na podzim.

§ 11
Hospodareni na svaZzitych zemeédélskych pozemcich

(1) Na zemédélskych pozemcich od 1. Cervence pfislusného kalendafniho roku do 30. Cervna
nasledujiciho kalendainiho roku, podle evidence pudy vedené podle jiného pravniho predpisu, se
vyskytuje pida

a) silné erozné ohrozend - nebudou se péstovat Sirokofadkové plodiny kukufice, brambory, fepa,
bob sety, soja, slunecnice a Cirok; porosty obilnin a fepky olejné na takto oznacené ploSe budou
zakladany s vyuzitim pudoochrannych technologii; v pfipadé obilnin nemusi byt dodrzena podminka
pudoochrannych technologii pfi zakladani porostl pouze v pfipadé, Ze budou péstovany s podsevem
jetelovin nebo jetelotravnich smési,

b) miré erozné ohrozena - zajisti se, Ze Sirokofadkové plodiny kukufice, brambory, fepa, bob sety,
soja, slunecnice a Cirok budou zakladany pouze s vyuZitim pidoochrannych technologii.

Tyto podminky nemusi byt dodrzeny na souvislé ploSe s vymérou nizSi nez 0,4 ha zemédélske
pudy, jejiz delSi strana je orientovana ve sméru vrstevnic s maximalni odchylkou od vrstevnice do 30
stupiill a pod niZ se nachazi pas zemédélské pudy o minimalni $ifi 24 m, jenz preruSuje odtokové linie
prochazejici plochou Sirokofadkové plodiny, a na kterém je zadatelem péstovan travni porost, viceleta
picnina nebo jina nez erozné nebezpecna plodina.




(2) Z duvodl ochrany vod pfed zneCiSténim se nesmi péstovat Sirokofadkové plodiny kukufice,
brambory, fepa, bob sety, s6ja, sluneCnice a Cirok na zemeédélskych pozemcich se sklonitosti
prevySujici 7 stupnd, jejichz jakakoliv Cast se nachazi ve vzdalenosti mensi nez 25 m od Utvaru
povrchovych vod.

Silnym prostfedkem, ktery vyznamné rozhoduje o zpusobu hospodareni zemédélci na svazitych
plochach, jsou zavazné podminky, které je nutno splnit pro ziskani dotaci EU. Jedna se o Standardy
dobrého zemédélského a environmentalniho stavu (GAEC). Standardy GAEC byly zaclenény do
zakona ¢&. 252/1997 Sb., o zemédélstvi. Nedodrzeni téchto standardd mize pro zemédélce znamenat
snizeni, pfipadné neposkytnuti Eerpanych dotaci, coz pro néj ve svém dusledku miZe znamenat ztratu
konkurenceschopnosti a nasledny krach. DodrZovani standard( je také podminkou podpory z osy I
Programu rozvoje venkova.

Nafizeni vlady €. 309/2014 Sb., o stanoveni dusledkd poruSeni podminénosti poskytovani
nékterych podpor a nékterych souvisejicich nafizeni, bylo rozSifeno ustanoveni standardu GAEC 2,
které upravuje podminky pé&stovani irokofadkovych plodin na erozné ohrozenych pidach. Zadatel na
ploSe pldniho bloku, popfipadé jeho dilu, oznaCené v evidenci pidy (LPIS) jako puda:

a) silné erozné ohrozZena vodni erozi zajisti, Ze se nebudou péstovat erozné nebezpecné plodiny
kukufice, brambory, fepa, bob sety, s6ja, slunecnice a Cirok; porosty ostatnich obilnin a fepky olejné na
takto oznaCené ploSe budou zakladany s vyuzitim plidoochrannych technologii; v pfipadé ostatnich
obilnin nemusi byt dodrZzena podminka pldoochrannych technologii pfi zakladani porostl pouze
v pfipadé, ze budou péstovany s podsevem jetelovin, travnich nebo jetelotravnich smési,

b) miré erozné ohroZena vodni erozi zajisti, Ze erozné nebezpecné plodiny kukufice, brambory,
fepa, bob sety, séja, slunecnice a ¢irok budou zakladany pouze s vyuzitim pldoochrannych technologii.

Podminky podle pismen a) a b) nemusi byt dodrzeny na ploSe, jejiz celkova vyméra nepfesahne
vyméru 0,40 ha zemédélské pidy z celkové obhospodafované plochy Zadatelem za predpokladu, ze
smér fadkl erozné nebezpeéné plodiny je orientovan ve sméru vrstevnic s maximalni odchylkou od
vrstevnice do 30 stupiid a pod plochou erozné nebezpeéné plodiny se nachazi pas zemédélské pldy
o minimalni Sifi 24 m, ktery na erozné nebezpecnou plodinu navazuje a pferusuje vSechny odtokoveé
linie prochazejici erozné nebezpeénou plodinou na erozné ohrozené ploSe, a na kterém bude
Zadatelem péstovan travni porost, viceleta picnina nebo jina nez erozné nebezpecna plodina.

Dal$im nastroje k uéinné ochrané pudy a v podstaté i protipovodriové ochrané je zakon
¢. 139/2002 Sb. o pozemkovych upravach a pozemkovych Ufadech a 0 zméné zakona €. 229/1991 Sb.,
0 Upravé vlastnickych vztahl k pldé a jinému zemédélskému majetku, ve znéni pozdéjSich predpisu.
Nékteré z cili pozemkovych Uprav jsou

- obnoveni osobniho vztahu lidi k zemédélské pidé a krajiné

- vytvofeni podminek pro racionalni hospodareni na zemédélskych pozemcich

- dUsledna ochrana zemédglské pudy jako vyrobniho prostfedku

- ochrana kvality vody, zvySeni jeji retence v krajiné a minimalizace povodiovych Skod
- obnoveni struktury krajiny, zvySeni jeji biodiverzity a celkove ekologické stability

Z vySe uvedeného textu vyplyva, Ze legislativa zcela dostatecné pokryva danou problematiku.
Ochrana pudy musi byt realizovana i bez ohledu na jakoukoliv ekonomickou efektivitu.
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4.3ZAKLADNI RESERSE LITERATURY

Téma protipovodiové a protierozni ochrany (malych povodi) je mozno zpracovavat mnoha
zpusoby. Predkladana prace k nému pfistupuje formou hydrologického modelovani za vyuZiti
geoinformaénich technologii. Danou praci je tak mozno chapat jednak jako odbornou stat na feSené
téma, zejména formou diskuse vysledkd, jednak také jako metodicky navod. Z tohoto divodu jsou
reSerSovany publikace, které se specielné vénuji modelovani.

Historii a rozSifeni hydrologického modelovani se velmi zdafile vénuje JeniCek (2005). Ve své préaci
zejména klasifikuje modely a definuje jejich vstupni data a zakladni funkcionalitu. Uvadéné informace
jsou v podstaté platné az do soucasnosti. Tyto teoretické informace spolu s vyuzitim modell jsou pak
aplikovany v ramci rozsahlého projektu "Extrémni povodné v kontextu sou¢asnych a historickych zmén
v krajiné", jenz je popsan v ramci zavérecné zpravy v Jenicek (2009).

Vzhledem k rychlému vyvoji informacnich a zejména geoinformacnich technologii je vhodné
vénovat se analyze publikacni ¢innosti maximalné az po roce 2000, v ideélnim pfipadé az po roce
2010. K reSersi literatury a vyzkumu je pfistoupeno formou popisu zasadnich milniki pochopeni a
modelovani srazkoodtokovych vztahl. Nicméné pokusy o pochopeni srazkoodtokovych vztaht na
malych povodich jsou pomérné staré. Rizné mody vzniku odtoku a vlastniho odtoku ucelené popisuje
Horton (1945). Od té doby pokraCuje zpfesfiovani tohoto konceptu v nejriznéjSich podobach a
pfistupech (napf. Schumm, 1977; Knighton, 1998).

Viyrazny posun dané problematiky nastal v obdobi, kdy probihala na malych povodich tak podrobna
pozorovani a méfeni, na jejichz zakladé bylo mozno formulovat empirické vztahy mezi jednotlivymi
proménnymi fluvilnich systémd. V tomto ohledu patfila tehdejsi CSSR k naprosté svétové $picce. Bylo
zaloZeno nékolik experimentalnich povodi, tj. zjednodusené povodi, kde jsou méfeny vstupy a vystupy
fluvialniho systému. Prvni povodi byla zalozena jiz v 50. letech 20. stoleti v Beskydech (VULHM). Od té
doby se povodi rozsifila po celé CR a jsou ,provozovana“ rdznymi institucemi. Napiiklad Cesky
hydrometeorologicky ustav, zalozil na poCatku osmdesatych let sit sedmi experimentalnich povodi
v Jizerskych horach. Zde jsou provadéna méfeni srazek a odtoku, kvality vody a klimatickych ukazatel(.
Na zakladé vyzkum( a dat v téchto povodich vznikla nesetna fada publikaci. Vice o experimentalnich
povodich je mozno nalézt v Tétauer (2009).

Matematické modely pro vypocet erozniho smyvu jsou efektivnim nastrojem pfi aplikaci a zavadéni
opatfeni omezujicich odnos pUdy. NejrozSifenéjSimi modely pro vypodet erozniho smyvu jsou ty
vychazejici z univerzalni rovnice pro ztratu pady (Universal Soil Loss Equation — USLE) (Wischmeier &
Smith, 1965, 1978). Vyuziti USLE bylo nasledné aplikovano a rozvijeno v dalSich zemich svéta
napfiklad v Némecku (Schwertmann et al., 1990), Rusku (Larionov, 1993), anebo v Ciné (Liu et
al., 2002). Napfiklad CSLE (Chinese Soil Loss Equation) byla vyuZita v ramci prvniho nérodniho

zakladniho vyzkumu vodni eroze v Cinég (Liu et al., 2013).

Velice zajimavé je geografické rozSifeni problematiky hydrologického modelovani. Kolébkou
hydraulického modelovani a modelovani eroze jsou USA. Zde byl tento obor rozvijen zejména jako
véda s postupnym aplikaénim pfesahem do praxe. S rozvojem intenzivniho zemédélstvi v zemich
tfetiho svéta, zejména v Africe a vychodni Asii, a s tim souvisejici pldni eroze, povodni a ten¢eni zasob
podzemni vody se jiz jako nutnost tento obor rozviji i zde. Jedna se o Cisté aplikaéni prace (Munyaneza
et al., 2014; Assefa, Andel & Jonoski, 2008; Peter et al., 2014). Iniciatorem hydrologického modelovani
mUZe byt také rozvoj vodohospodarské infrastruktury (upravenosti ficni sité).
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Modelovanim srazko-odtokovych vztahli se v sou¢asnosti zabyvaiji Getné védecké publikace. Casto
zpracovavanym tématem je porovnavani a verifikace odtoku z povodi pomoci rliznych modelovacich
nastrojli, mysleno za pouZiti rizného software. Jedna se napfiklad o vystupy z rGznych modell (Young,
Liu & Chung, 2015; Bobal et al., 2015; Joo et al., 2014; Laouacheria & Mansouri, 2015; Kumar et al.,
2015). Hlavnim pfinosem téchto praci je definice skupin povodi a typl odtoku, pro které je vhodngjsi
pouzit ten ktery model.

Velky potencial mohou mit hydrologické modely pro vyuZiti pfi operativnim krizovém managementu
béhem povodni, pfipadné pro fizeni odtoku z vodnich nadrzi pro zajisténi optimalniho transformacniho
efektu ¢i maximalni protipovodiové ochrany (CHe & Mays, 2015; Yang & Yang, 2014).

Kromé prostfedki na modelovani odtokovych pomért existuji téz nastroje k modelovani chodu
splavenin. Této problematice se vénovali v ramci celého povodi s kalibraci na pfipadu jedné extrémni
povodné Konz et al. (2011). Molina et al. (2009) modelovali omezeni strzové eroze pomoci revitalizace
vegetace v povodi, respektive umistovanim vegetace pfimo do strzi. Pomérné specifickou problematiku
fesili Stoof et al. (2012), kdy modelovali odezvu povodi na poZar. Destrukce vegetace méla kromé
snizeni intercepce a zvySeni eroze za nasledek rychlej$i vysychani pldy, coz vedlo ke tvorbé
povrchové krusty a zvySeni objemu odtoku az 1,6 krat. Modelovat Ize téZ variabilitu erozniho Ucinku
desté (Yin et al., 2015).

Na malych povodich bézné dominuji povodné z pfivalovych srazek, pfi kterych je dosahovano
extrémnich kulminaénich pratokt (napfiklad az 10 m3.s'.km?2) a zaroven dochazi k erozi pudy.
Nicméné modelovat je mozno také odtok dany tanim snéhové pokryvky kombinovany napfiklad
s deStovymi srazkami. Do modelu je téZ mozno pfidat vliv kolisani teploty a mnoho dalSich
proménnych. Tomuto tématu se v prostiedich Hydrog a HEC-HMS vénovali Bobal et al. (2015). Tento
typ povodné neni bézné modelovan, nebot je na malych povodich pomérné vzacny a zaroven opatfeni
v podobé retence jsou malo G¢inna, nebot tyto povodné maji obvykle velky objem. Podobné specifickou
problematikou je inverzni modelovani odtoku, kdy na zakladé méfenych pratokt jsou dopocitavany
srazky, zejména pficinné srazky (Herrnegger, Nachtnebel & Schulz, 2015).

Kvantifikaci u€inku protipovodiovych opateni spocivajicich v retenci vod se vénuji ¢etné publikace,
jejich soucasti mize byt pfimo vypodetni aplikace. Jako priklad z izemi Ceské republiky je mozno uvést
Dockal & Vrana (2007) — aplikace ,Sucha nadrz* nebo HavliCek et al. (2010) — aplikace SReFTraS. Tyto
aplikace jsou Casto vazany na opateni na akumulaci vody, tedy reten¢ni nadrze a pfipadné téz rybniky.
Liniové ochranné prvky zustavaji upozadény. Nicméné nékolik publikaci z posledni doby je mozno
zminit. Jedna se napfiklad o praci Miranda et al. (2012), ktera se vénuje ucinnosti retenénich teras.
Z vysledkl vyplyva, ze ucinek maze byt uspokojivy v pfipadé, Ze retencni prvky jsou stavebné precizné
vyhotoveny.

DalSi vétvi hydrologického modelovani je vyuzivani neuronovych siti (Stary & Divi§, 1997;
Darras et al., 2015; Young, Liu & Chung, 2015).

Ackoliv je hydrologické modelovani velice aktualni védni disciplinou s pomémé jasné danou
aplikaci, jen minimalni podil praci se vénuje vlivu liniovych protipovodniovych prvki na odtok. Z tohoto
pohledu je tedy predkladana prace velice cennym prispévkem k dané problematice.
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5 METODY RESENI

V dizertaéni praci jsou aplikovany moderni pfistupy a vyuzivany informaéni technologie, zejména
nastroje geoinformatiky. Prace svymi pfistupy navazuje na moderni trendy, viz reSerSe vySe.
S pfesahem do projekéni praxe je mozno uvést, ze pfedkladana prace reflektuje také pozadavky
metodiky publikované ve Véstniku Ministerstva zivotniho prostfedi 11/2008. Tato metodika je zavazna
pro zpracovani analyz a navrh protipovodiiovych a protieroznich opatfeni v ramci dotacnich tituld.
Metodické pfistupy vyuzivané v predkladané praci jsou zaroven koncipovany tak, aby byly snadno
pochopitelné a opakovatelné. Vzhledem k pfedpokladanému uplatnéni pfistupl v praxi, a to zejména
projekeni, jsou detailné popsany jednotlivé pouZité funkce.

5.1POUZITY SOFTWARE

Dfive, nez bude vénovan prostor samotnému vyuzitému software, konkrétnim postuptm a funkcim,
je ucelné na tomto misté uvést prlfez celkovym postupem zpracovani.

1.V prostfedi GIS se pfipravi vstupni data pro navazujici aplikace. Tento proces spociva v tom, Ze
pro urCité zajmové Uzemi se shromazdi Ci vytvofi geoprostorova data (vrstvy). Tato data (kromé
digitalniho modelu reliéfu) jsou ve formatu 2D, tedy urCity zakres jevu s pfipadnou vySkovou informaci
v atributu.

2. Jednotlivé vrstvy projdou dle potfeby néstroji geoprocesingu a vzniknou nové vrstvy. Napfiklad
vrstevnicovy terén je vyhlazen a jsou vygenerovana jednotlivd subpovodi a vodni toky v nich. Jsou
definovany sméry a akumulace odtoku apod.

3. Pomoci speciélniho nastroje Ci extenze se tato data automaticky upravi do potfebného formétu.
Data dostanou potfebné nazvy (srozumitelné pro dany program), atributové tabulky ziskaji potfebné
sloupce se specifickymi oznaCenimi a formaty. Vysledkem je jeden exportni soubor.

4. Tento exportni soubor je nasledné naimportovan do daného specifického "modelovaciho”
nastroje. Zde jsou provadény vypocty.

5. Vysledky vypoctl jsou potom zpracovavany v tabulkovych procesorech.

V ramci zpracovani je vyuzivan hlavné software ArcGIS, ktery umoZiuje komfortni spravu a praci
s prostorovymi daty. V tomto prostiedi je provadén zejména preprocesing dat pro dalSi programy a
aplikace uvedené nize. Program ArcGIS patfi k nejrozSifenéjSim a nejrobustnéjsim programim v oboru
geoinformacnich technologii. Tvorba map je tak jen jednou z mnoha funkci a v podstaté je mozno fici,
Ze funkci podruznou. Diky Sirokému poli pusobnosti je mozné jej s Uspéchem pouzivat i v aplikované
hydrologii, pro kterou nabizi specialni moduly. Jednou z extenzi s hydrologickym zaméfenim je HEC-
GeoHMS, ktery umozZriuje vytvofeni schématu povodi a vypoCet jeho reprezentativnich charakteristik a
nasledny export do programu HEC-HMS. Obdobou je roz§ifeni ArcHydro Tools. V programu HEC-HMS
(po zvoleni metod hydraulicko-hydrologické transformace, nastaveni pfiinnych sraZzek a nékolika
dalSich funkci a veli€in) jiz probih& vypocet samotného sraZzko-odtokového procesu.

Program ArcGIS Ize rovnéZ s uspéchem vyuzit pfi vypoCtu erozniho smyvu metodou gridu. V tomto
pfipadé je vyuzivana extenze Spatial Analyst tools s funkci Raster Calculator. Pro definovani rastrové
vrstvy LS faktoru Ize pouzit program Usle2D a LsConvertor.
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ViypoCitané hodnoty dlouhodobé primérné rocni ztraty pldy (t.ha.rok) jsou porovnavany
s limitnimi hodnotami pfipustného smyvu a je odvozena vrstva erozniho ohroZeni a specifikovan stupef
erozniho ohroZeni pozemku (SEOP).

ViySe zminéné programy slouzi ke kvantifikaci pfinost spojenych s realizaci liniovych opatfeni, tzn.
ke zjisténi sniZeni erozniho smyvu, protipovodiového efektu v uzemi a retence vody v krajiné. Samotné
ovladani tohoto software vétSinou neni pfili§ intuitivni ani uzivatelsky pfivétivé. Prinos této prace, tedy
nejpouzivangjSich funkci (dle autora predkladané prace). Zminéné programy byly zvoleny z ddvodu
moznosti jejich Sirokého uplatnéni a zpracovani velkého mnozstvi vstupnich dat, na zakladé kterych je
mozno Vytvofit co nejreprezentativnéj§i schéma povodi. VSechny vySe popsané skuteénosti
dokumentuje obrazek nize.

ArcGIS HEC - GeoHMS HEC-HMS ; ZPRACOVANI
e —— ; VYSLEDKU
%E-‘ ) cun | 3

NSRS NS S S S e
DMrL*‘ {

ArcGIS LS-convertor AreGIS

USLE 2D

BPEJ\’
L 2N
omr (LN
(Prbg

Obr. 2 Schéma vyuziti nastroju v pfedkladané dizertacni praci

5.2POPIS POUZITYCH VYPOCETNICH METOD

Vzhledem ke komplexnosti posuzovani liniovych opatfeni byly vyuZity metody jak pro definovani
hydrologickych parametr(i povodi a protipovodiiové ochrany, tak metody uréené pro vypocet erozniho
smyvu.

Metoda umoznujici posouzeni vlivu liniovych protieroznich opatfeni na parametry povrchového
odtoku a jejich ucinnosti vyuziva prvkd zakladni nabidky programu HEC-HMS a retencni schopnost
zachytnych prilehd aproximuje nadrzi. Metody pouzité vramci téchto vypocltl jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach. V kapitole 5.2.5 je nasledné popsana metoda vypoctu erozniho smyvu.

14



5.21  Transformace pfimého odtoku

Volba metody transformace pfimého odtoku je klicovou soucasti metodického postupu, nebot pfimo
urCuje tvar povodnové viny, a tim i velikost kulminaéniho pratoku a objemu odtoku. Program HEC-HMS
umoziuje vybér z vétSiho mnozstvi transformacénich funkci. Mezi hlavni patfi transformace pomoci
kinematické viny ¢i jednotkového hydrogramu. V pfipadé jednotkového hydrogramu muzeme volit

5.2.1.1 Jednotkovy hydrogram

Jednotkovy hydrogram je hypoteticka odezva povodi na jednotkovy efektivni dést, vzdy stejna pro
dést dané doby trvani. Vyuziva se v hydrologickych modelech, umozriujicich uréit hodnoty odtoku na
zakladé znalosti vySky srazky na povodi. PGvodni koncept jednotkového hydrogramu navrhl Leroy
Sherman v roce 1932, od té doby je teorie jednotkového hydrogramu dale rozvijena a aplikovana
v mnoha variantach.

Povodi je jako celek povaZzovéno za systém, ve kterém se srazkovy vstup (efektivni dést)
transformuje na vystup v podobé pfimého odtoku. Transformaéni funkci je jednotkovy hydrogram
(anglicky unit hydrograph, zkratka UH), ktery se definuje jako hydrogram pfimého odtoku vyvolany
efektivnim desStém o jednotkovém objemu, o stélé intenzité a rovnomémém rozloZzeni na povodi, za
predpokladu platnosti principu superpozice a principu ¢asové invariance.

Podle principu superpozice zavisi velikost vystupu linedrné na velikosti vstupu, ¢asové rozlozeni
vystupu neni velikosti vstupu ovlivnéno. Vysledny vystup je roven souctu vystupl vyvolanych
jednotlivymi vstupy.

Princip €asové invariance zarucuje, Ze se vstupy liSici se vzajemné pouze ¢asem svého pocatku
transformuji do vystupl, které se od sebe lii také pouze ¢asem svého pocatku. Cas pocatku vstupu
nema vliv na velikost ani Casové rozloZeni vystupu.

Petimm 1D [mm.h

DIn]

1]

Obr. 3 Priklad jednotkového hydrogramu pro dést doby trvani D
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Obr. 4 Skladani jednotkového hydrogramu s vyuZzitim principu superpozice a ¢asové invariance

5.21.2 Clarkuv jednotkovy hydrogram

Obecny princip této metody je popsan napf. v literatufe (Clarke, 1973). Clarkiv jednotkovy
hydrogram je specifikovan nasledujicimi parametry:

- T¢......doba koncentrace [h]
- R ......transformaéni faktor povodi [hod], simulujici dobu zdrZeni vody v povodi
- zavislosti doby dobihani z dil¢i kumulativni plochy povodi pfi zasazené celé ploSe povodi

v

Pro vypoCet doby koncentrace je k dispozici nékolik vzorcl, nejpouzivanéjsi je vzorec SCS (Soil
Conservation Service) pro odvozeni Tiag (Casovy posun v hodindch mezi vyskytem maxima pficinné
srazky a vyskytem kulminacniho pritoku v po¢itaném zavérovém profilu povodi).

0,8 0,7

Tiae = ﬂ, (1)
19004Y

kde

L... délka udolnice k rozvodnici [stop]

S maximalni retence povodi [palcu]

Y ......pramérny sklon povodi [%]

Doba koncentrace Tc je poté odhadnuta jako 1,67*Tiac.

Pro urCeni koeficientu R existuje jen minimum vypodetnich vzorcl, zpravidla se pro vypodet
teoretické povodniové viny na nepozorovanych povodich odhaduje velikost koeficientu R jako n-nasobek
doby koncentrace:

R=n*T_ [hod], 2)

kde se hodnota ,n“ nej¢astéji pohybuje v intervalu 1,2 — 2.

16



Zavislost doby dobihani na ploSe povodi je urCena vztahem (3) a (4):

Al =1414 T% pro0<T<05 3)
1-Al =1414 -(1-T)" pro0<T <1, @)
kde

Al... kumulativni plocha jako zlomek celkové plochy povodi
T ......zlomek doby koncentrace T¢

Pofadnice této zavislosti jsou nasledné pfevedeny na objem odtoku za sekundu pro jednotkovy
hydrogram efektivnich sraZek a interpolovany pro zadany ¢asovy interval vypoctu (30 min, 1 hod apod.).
Viysledny translaéni hydrogram slouZi jako vstup do procedury transformace odtoku na povodi za vyuziti
koeficientu R:

Q(2)=CA*1 +CB*Q) (5)
At

CA=——— 6
R+05*At ©

CB=1-CA (7)

1) +Q(2
Qe = 2D +QA) )
2

kde

Q1) ...... okamzity pratok na konci ¢asového intervalu At [m3/s]

Q2)...... okamzity pratok na poCatku Casového intervalu At [m3/s]

| pofadnice translacniho hydrogramu [m?3/s]

Quner ... pofadnice jednotkového hydrogramu na konci ¢asového intervalu At [m3/s]

5.2.2  Hydrologicka transformace

Hydrologicka transformace uvadi, jaky objem pficinné srazky se transformuje na objem pfimého
povrchového odtoku. Toto je v podstaté nejzasadnéjSi otazka modelovani srazko-odtokovych vztah(.
Hydrologicka transformace je ovlivnéna extrémnim mnozstvim faktor( (propustnost podlozi, pida a jeji
nasyceni, pribéh srazky, sklon a tvar povodi a mnoho dalSich). Tuto Ulohu je mozno FeSit nékolika
zpUsoby, které jsou vétSinou zalozeny na empirickych vztazich.

Jednou z nejpouzivangjSich metod, ktera byla vyuzita i v tomto konkrétnim pripadé, je metoda SCS
Curve Number (metoda CN kfivek). Jelikoz jsou malé povodi velmi specifickd a transformace probiha
z velké Casti v ploSe povodi (nikoliv v nivé), byla tato metoda zvolena hlavné kvuli tomu, ze vSechny
potiebné podklady jsou snadno pfistupné (i v elektronické podobé) a dostateéné pfesné reprezentuji
pfirodni poméry v daném Uzemi. Jedné se v podstaté o zautomatizovani empirickych rovnic pomoci IT.

Odtok je vS8ak mozno pfimo feSit pomoci predefinovanych funkci ve srazko-odtokovych modelech.
Nabidka metod hydrologické transformace v hlavnim menu programu HEC-HMS je velmi Siroka. Nabizi
napfiklad metodu Green-Ampt, kde vypocCet rychlosti infiltrace vychazi z Darcyho rovnice nasyceného
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proudéni. Dale jsou to metody Initial and Constant nebo Deficit and Constant, kde transformace
pfimého odtoku zavisi na volbé pocatecni infiltrace a pribéhu infiltrace v Case.

5.2.2.1 Metoda CN krivek

Metoda CN kfivek slouzi k jednoduchému vypoctu odtoku pfi srazko-odtokové udalosti na malych
povodich. Srazka je rozdélena na ztraty a efektivni dést podle Cisla odtokové kfivky (CN), které
reprezentuje vlastnosti povodi — pudni poméry, vyuziti uzemi (landuse) a pfedchozi viahové podminky.
Pouzité vztahy jsou empirické, odvozené na zékladé analyzy dat z malych povodi v USA. Metoda se
véak uplatnila také v mnoha jinych zemich véetné Ceské republiky.

Metoda byla vyvinuta americkou Sluzbou na ochranu pld (Soil conservation service, a oznaCuje se
také jako SCS CN).

Jak je uvedeno v Feldman (2006), hodnota celkového pfimého odtoku vyvolaného pfiCinnou
srazkou je funkci hodnoty kumulativni srazky, zplsobu vyuZiti uzemi, vlastnosti pidniho pokryvu a
pfedchoziho nasyceni pldniho profilu. Pro vypocet je pouZita nasledujici rovnice:

(P-1,)?
Pp=——2 9
P-1,+S ©
kde

Pe ... akumulovana hodnota pfimého odtoku v mm za Casovy interval t

P.... akumulovana hodnota srazky v mm za €asovy interval ¢

la...... pocCatecni ztrata ze sraZkového uhrnu v mm

S... maximalni potencialni retence, schopnost povodi vstfebat a udrzet srazkovy uhrn

Z analyzy vysledk( z mnoha malych experimentalnich povodi odvodila SCS empiricky vztah pro
vypoCet poCatecni ztraty:

l,=02%*S (10)
z toho vyplyva, Ze hodnota pfimého odtoku za Cas t je:
b _ (P-0,2-S)°

? P+08-S

Vysledny pfimy odtok je poCitan jako rozdil mezi pfimym odtokem na konci a na zacatku ¢asového
intervalu.

(11)

Maximalini reten¢ni kapacita povodi vychazi z primérného Cisla CN a je vypoctena pomoci vztahu:
~1000-10*CN

S alcll 12
oN [palcd] (12)

nebo

s_ 25400 — 254 *CN mm] (13)

CN

Hodnota CN se pohybuje v rozsahu (0 - 100) pro dané povodi. Hodnota blizka 100 reprezentuje
témér nepropustné povrchy, jako jsou stfechy, komunikace a jiné zpevnéné plochy. Bézné hodnoty se
pohybuiji v rozmezi 55 - 85. Pfednost metody je jednoduchost jejiho pouziti a pruhlednost metodickych
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postupl, mezi nedostatky patfi nerespektovani zmén odtokovych podminek pfi riznych intenzitach
desté, tj. pfi stejném celkovém uhrnu metoda pocita stejnou odtokovou ztratu bez ohledu na Casové
rozlozeni desté. Je zde také rozpor s klasickou teorii nenasyceného proudéni. Vzhledem k nenarocCnosti
na vstupni data, ktera jsou jiz dostupné v podobé GIS vrstev, je tato metoda vhodna pro odhad velikosti
pfimého odtoku na nepozorovanych povodich (Volos, 2008).

5.2.3  Hydraulicka transformace

V pfipadé, Ze pozorované povodi je na zakladé zvolené schematizace rozdéleno na vice mensich
subpovodi je potfeba vytvofit také prvky reprezentujici proudéni v otevienych korytech. V téchto
usecich je nutné simulovat postup viny po toku a na zékladé zvolené metody urcit jak velky bude mit
tento usek transformacni Ucinek. HEC-HMS pro ucely hydraulické transformace nabizi fadu metod jako
je Lag, kinematicka vina a mnoho dalSich. V pfipadé této prace byly pouZity metody Muskingum a
Muskingum Cunge, které jsou zaloZeny na aproximaci kombinace rovnice kontinuity a difizni formy
momentove rovnice a budou podrobnéji popsany nize. Jelikoz v malych povodich nemusi byt vzdy piné
vyvinuto fi¢éni koryto, pfipadné pfilehla niva, a nedochazi zde k vyrazné transformaci, byly tyto dvé
metody zvoleny z dlvodu jejich mensi narocnosti na vstupni tdaje.

5.2.3.1 Metoda Muskingum

Tato metoda je vyuZivana v takovych situacich, kdy nejsou k dispozici Zadna data a ani hrubé
podklady o tom, jak vypada Ficni koryto, tzn. materiél dna pro urCeni Manningova soucinitele drsnosti,
geometrie fi€niho koryta pro zjiSténi vstupnich parametri do vypocetnich rovnic a jiné. Aby mohlo byt
pouZito této vypoctové metody, neméla by mit na transformaci povodriové viny vliv inundace. Metoda
vychazi ze vztahu (14) zalozeného na bilanci odtoku a pfitoku do daného Useku fiéniho koryta.

S, = K*[X*I+(1-X)*O] (14)
Si ......zadrZeny objem v fi€nim Useku [m3]

K .......Cas postupu povodiové viny ficnim usekem [hod]

[.... prumeérny pfitok do fi¢niho Useku [m3/s]

O ......prumérny odtok z fiéniho Useku [m3/s]

X ......transformacni faktor, <0;0,5> [-]

Transformaéni faktor X nabyva hodnot 0 az 0,5. Hodnota 0,5 zna¢i maximalini retenci fi¢niho
useku a voli se pro ficni useky velmi mirych sklonu. Pro Useky s velkymi sklony se hodnota faktoru X
bliZi nule, tzn. fiéni Usek nemé Zadnou transformacni schopnost. Obvykle se X voli blizké hodnoté 0,2.

Dalsi veli¢inou, ktera je potfeba odhadnout, je ¢len K, jenz znaci €as postupu viny danym ficnim
usekem. Délku daného useku je mozno ur€it v programu GIS, at uz pomoci atributové tabulky nebo
funkci vlastnosti. Rychlost postupu viny se pohybuje v rozmezi 1 az 2 m/s, nej¢astéji 1,0 az 1,5 m/s.
Z téchto dvou predpokladu Ize veelku snadno dopoditat ¢as postupu povodiové viny zvolenym fiénim
usekem.

| kdyz je tato metoda nenaroCna na presnost vstupnich dat, poskytuje velmi slusné vysledky a
v praxi se s touto metodou mizeme velmi éasto setkat.
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5.2.3.2 Metoda Muskingum-Cunge

Pro zvoleni této metody je tfeba znat zakladni vlastnosti ficniho koryta. Za timto ucelem je
nejvhodngéj$i pouzit geodeticky zaméfené pfiéné profily. V pfipadé, ze tato data nejsou k dispozici,
existuje moznost parametry v daném Useku odhadnout na zékladé informaci z pochlzky v zajmovém
uzemi. Metoda vychazi ze zadkona zachovani hmotnosti a difuzni formy momentové rovnice. Parametry
vstupujicimi do vypoCtu jsou délka fi¢niho useku, prdméry sklon, primérny Manninglv soucinitel
drsnosti a geometrie koryta. Pficny profil Ize zadavat péti riznymi zpusoby: trojuhelnik, kruh, obdélnik,
lichobéznik a osmi body. Pfi zvoleni kruhu neni mozné pocitat s tlakovym proudénim, pouze
s proudénim s volnou hladinou uvnitf trubniho vedeni. Pfi zadani geometrie volbou osmi bodl je moZno
pro bermu a obé kynety volit rizny soucinitel drsnosti dle Manninga.

Viyhody a nevyhody metody podle (Volo§, 2008):
Viyhody:
- parametry modelu maji fyzikalni zaklad,

- dava dobré vysledky v porovnani s modely s plné aplikovanymi rovnicemi neustaleného
proudeéni,

- feSeni nezavisi na zadaném vypocCetnim intervalu,
Nevyhody:
- nepocita se zpétnym vzdutim,
- diverguje za situace prudkého vzestupu viny a relativné malého sklonu koryta (0,0003).

5.24 Transformace nadrzi

Program HEC-HMS nabizi rovnéz zapojeni retenéni nadrze do schématu povodi a nasledné
posouzeni jejiho vlivu na parametry odtoku. Vychazi pfitom, ze zakladni rovnice nadrze, ktera popisuje
okamZity vztah mezi pfitokem vody do nadrze Q (f), odtokem vody z nadrze O (V(t)) a objemem vody
v nadrzi V (t). Za nekone¢né maly Casovy krok dt se objem vody v nadrzi zméni o:

dv =[Q(t) - O(V (1) Jt (15)
Odkud plyne:
& - 0w -ov() (1)

Vztah (16) je z&kladni diferencialni rovnici prvniho Fadu. Rovnici je moZno pséat rovnéz ve tvaru
diferencnim a to zejména z divodu hydrologického popisu kapacity zdroje, ktera je k dispozici ve formé
pritokové fady, jejiz Cleny jsou na kone¢né velkém Casovém kroku At konstantni. Jedna se o fadu
prumérnych hodinovych pratokd, pramérnych dennich pratokd, prdmérnych mésicnich pratoku apod.
V programu HEC-HMS miZeme jako nejmensi ¢asovy krok volit minutovy interval.

UvaZovanou nadrz Ize umistit v podstaté v jakémkoliv misté povodi a pomoci nékolika riznych
zpusobU nastavit jeji navrhované parametry. Vyhodou je rovnéz to, ze je mozné definovat maximalni
hodnotu (prltok i objem pfitoku), po jejimz pfekrogeni bude pfitok do nadrze zastaven a zbytek pfitoku
bude bez ovlivnéni pokraCovat dale do zavérového profilu povodi.
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Za nadrz je tedy v tomto pfipadé mozné uvazovat jakykoliv prvek, ktery disponuje urCitou retencni
kapacitou, kterd umoziuje zachyceni Casti nebo celého objemu povrchového odtoku. Takovy prvek
v krajiné tvofi i liniova protierozni a protipovodfiova opatfeni napf. zachytné prilehy. Z tohoto diivodu
byla vySe zminéna metoda pouZita pro uréeni vlivu liniovych opatfeni na parametry povrchového odtoku
v malych povodich.

5.2.5  Stanoveni erozniho smyvu

Pro vypocet erozniho smyvu se vyuziva tzv. Wischmeier — Smithova univerzalni rovnice ztraty pldy
(Universal Soil Loss Equation — USLE), ktera se stala zakladni metodou hodnoceni intenzity erozniho
procesu. Pocita smyv v zavislosti na Sesti faktorech ovliviiujicich jeho hodnotu podle vztahu:

G=R-K-L-S-C-P (17)
G.... dlouhodobéa primérna rocni ztrata pady [t . ha' . rok-]

R.... faktor erozniho ucinku desté [MJ . ha' . cm . h']

K... faktor erodovatelnosti pldy [-]

LS. faktor délky a sklonu svahu [-]

C.n. faktor ochranného vlivu vegetace [-]

P..... faktor vlivu technickych opatfeni [-]

Kvantifikace erozniho smyvu je provadéna s vyuzitim Revidované Univerzalni rovnice (RUSLE) pro
vypoCet dlouhodobé primémé roCni ztraty plady vodni erozi (t.ha-'.rok). Vychozim metodickym
materidlem je publikace Ochrana zemédélské pudy pfed erozi (JaneCek et al., 2012) a vni
specifikované postupy pro odvozeni faktord R, C, K, P s vyjimkou LS faktoru. Pro jeho vypocet je
vyuZito digitalnich dat GIS a metody USLE2D. Program USLE2D pro vypocCet LS faktoru vyZaduje jako
vstupni data DMT (digitalni model terénu) a grid s hranicemi (bariérami) rozdélenych dilCich ploch tzv.
Lparcel”. Bariéry zpusobi pferuseni drahy ploSného povrchového odtoku a snizuji délku odtokové linie a
faktor délky svahu L. K tvorbé gridu s ,parcelami” slouzi vrstva s pldnimi bloky z Vefejného registru
pudy (LPIS). Vyuzity byly vSechny pldni bloky, tedy i ty s kulturou trvaly travni porost, nikoli pouze
pudni bloky s kulturou orna plda. Vysledné plochy byly nasledné upraveny (pldni bloky byly zpravidla
sluCovany) v souladu s umisténim bariér, které mohou predstavovat napf. pfikopy, prilehy a cesty,
které zabraruji pfetékani vody na nize lezici plochu. K vyuziti programu USLE 2D je nutné vyuzit
pfevodu dat v programu LS-converter.

Ve srovnani s klasickou metodou dochazi k nahrazeni délky svahu (jednorozmérny ukazatel)
pfispivajici zdrojovou plochou, kdy LS faktor je poCitan zviast pro kazdou buriku gridu (2D ukazatel),
pficemz pfispivajici plocha Iépe odrazi vliv koncentrace odtoku na zvySeni eroze. Tato metoda byva
také oznaCovana za ,metodu gridu®. Grid je rastrovy format vytvoreny spole¢nosti ESRI, ktery definuje
prostor jako fadu shodné velikych bunék sefazenych do fadki a sloupcl. Kazda burka obsahuje
numerickou hodnotu, ktera reprezentuje atribut uréitého fenoménu, ktery grid pfedstavuje. Kdyz je grid
zobrazen, bunkam jsou pfidéleny barvy dle numerickych hodnot. Kazda burfika ma své umisténi
v geografickych soufadnicich.

RozliSeni gridu, tedy velikost rastrového elementu, bylo stanoveno na 5 m. Tato hodnota byla
zvolena sohledem krozsahlosti feSeného Uzemi. V nékterych pfipadech muze nizké rozliSeni
zpusobovat pfilisnou generalizaci spoCivajici v ,uhlazovani‘ nahlych zmén sklonu. Diky jen pomalu a
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kontinualné se ménicim sklonovym pomérim v Gzemi byla zvolena velikost rastrového elementu
vyhodnocena jako zcela dostate¢na.

K samotnému vypoCtu erozniho smyvu je vyuzito nastroje mapové algebry, ktery umoznuje
provadét matematické operace s vice gridy, v tomto pfipadé se jedna o soucin gridi reprezentujicich
hodnoty jednotlivych faktord USLE.

5.3POPIS UKAZATELU EKONOMICKE EFEKTIVITY

Na uvod této kapitoly je nutné poznamenat, Ze numericky je hodnoceni efektivity protipovodiiovych
a protieroznich opatfeni mozné. Zjednodusené jde o to porovnat naklady a pfinosy téchto opatfeni, tedy
provést cost-benefit analyzu. Nejvétsi problém vSak spoCiva zejména v Uplném vyjadfeni a nasledné
vyCisleni pfinosl. Relativné snazsi je situace ohledné protipovodiiovych opateni, ackoliv vy€isleni ceny
(ochranéného) lidského Zivota muaze byt diskutabilni, existuji i tyto ukazatele. V pfipadé protieroznich
opatfeni se vzdy bude jednat o hrubé pfiblizeni, ponévadz plida jako neobnovitelny a zaroven zcela
nepostradatelny pfirodni zdroj ma cenu nevygislitelnou. Nasledky ze ztraty Grodnosti a nedostatku pudy
mohou byt nedozirné. Metodika Kone¢na et al. (2014) dokonce finanéné ohodnotila navratnost nakladu
vynalozenych na realizaci téchto opatfeni. Nicméné samotna metodika pfiznava, ze neni mozno
dostatecné ohodnotit benefity plynouci z ochrany pidy a zaroven ekonomické ztraty z eroze pldy a
souvisejicich Skod. Vzhledem k v podstaté nevycislitelné hodnoté pidy jakoZto pfirodniho zdroje, neni
ekonomické hledisko vzdy zcela na misté. Z téchto divodu je tfeba na tuto Cast predkladané prace
vénujici se efektivité v nejSirSim slova smyslu pohliZet jako na dalsi, i kdyZ ne zcela upiné pfiblizeni
problematiky.

Ukazatell, které vstupuji do ekonomického posouzeni efektivity, je cela fada a postupné budou
vyjmenovany nize. V zasade je Ize rozdélit na dvé Casti, které stoji proti sobé. Jsou to naklady spojené
s realizaci opatfeni a jejich naslednou udrzbou, proti nimZ stoji ekonomicky ohodnocené pfinosy
pfispivajici ke zlepSeni stavu protipovodiove a protierozni ochrany. Na niZe navrhovany postup je tfeba
se divat jako na zjednoduSeny, protoze poCet polozek vstupujicich do bilance muze byt takika
neomezeny. Ne v8echny pfinosy vyplyvajici z realizace liniovych opatfeni Ize kvantitativné a financné
ohodnotit.

DileZitym elementem, ktery je potfeba rovnéZ definovat, je Casovy horizont, ve kterém bude
probihat srovnani ekonomické efektivity nakladi a pfinosu navrzenych opatfeni. Vzhledem k tomu, ze
naklady na realizaci jsou poloZkou, ktera do bilance vstupuje témér okamZité, ekonomické pfinosy
opatfeni pfibyvaji postupné v pribéhu ¢asu. Je proto potieba definovat horizont, ve kterém bude tato
bilance provadéna. VétSina opatfeni tohoto druhu je kofinancovana z operacnich programu a dotacnich
tituld Evropské unie, kde se nejCastéji doba udrzitelnosti projektu pohybuje mezi 5 — 10 lety. Rovnéz
retencni kapacita liniovych opatfeni v krajiné se ¢asto navrhuje tak, aby byla schopna pfevést ¢i zadrZet
kulmina¢ni pratok (resp. povodiovou vinu) s primémou dobou opakovani 10 let (v pfipadé, ze se
nejedna pfimo o protipovodiiova opatfeni v intravilanu obci). Jako €asovy interval pro posouzeni
efektivity byl s ohledem na vy3e uvedené zvolen horizont deseti let. Je nutno si uvédomit, Ze
katastrofalnim projeviim extrémnich srazek neni mozno nikdy zabranit, respektive takova opatieni by
byla velmi rozsahla. Zejména protierozni ochranu je tfeba koncipovat tak, aby hospodafici subjekty
pfili§ neomezovala. Protipovodiovou a protierozni ochranu je tfeba racionalizovat s tim, Ze nikdo
nemuze pozadovat ochranu absolutni. Na druhou stranu opatfeni v ploSe povodi je tfeba chapat jako
¢ast komplexu opatfeni (kombinovanou napfiklad s opatfenimi v intravilanech).
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5.3.1  Naklady na realizaci opatieni

Uvazovana liniova opatfeni maji jednu az dvé zakladni finan¢ni polozky. Pfedné se jedna o naklady
na stavebni prace (vybudovani prvku), tj. zejména zemni prace a nasledné vegetacni Upravy
(zatravnéni, vysadby). Naklady na realizaci opatfeni vzdy jednoznacné vyplyvaji z konkrétnich
projektovych dokumentaci. Prvni pfiblizeni nékladii na opatfeni v krajiné mohou pfedstavovat tzv.
naklady obvyklych opatfeni Operaéniho programu Zivotni prostfedi. Naklady obvyklych opateni
pfedstavuji obvyklou financni ¢astku, za kterou je mozno realizovat urcity typ opatfeni. Nefesi finan¢ni
efektivnost jednotlivych polozek v rozpoCtu projektu, ale efektivnost opatieni jako celku. Naklady jsou
vyjadfeny cenami, které zahrnuji vSechny bézné Cinnosti a materialy, které jsou v ramci daného typu
opatreni obvykle realizovany. Ceny jsou stanoveny bez DPH.

V pfipadé drobnych opatfeni na retenci vody o rozloze do 1 ha (kam spada naprosta vétsina
liniovych opatfeni) se cena za zadrZzeni 1 m3 vody pohybuje mezi 300 - 350 K&. V pfipadé zalozeni ¢i
obnovy protieroznich opatfeni se ceny pohybuiji mezi 700 000 - 900 000 K¢ na travnaté prilehy a meze
a 70000 - 80 000 na travnaté zasakovaci pasy. Ceny obsahuji naklady na pfipravu Uzemi, terénni
Upravy, zpevnéni svahu a prvkl, ohumusovani, zaloZeni travniho porostu, koseni.

DalSim pfiblizenim muze byt projektova dokumentace ,Protipovodiiova opatfeni v lokalité Dolany*
zpracovana firmou AGPOL s.r.0., v rdmci, které byl navrzen soubor tfi zasakovacich praleht o celkové
délce 638 m. Ukazka vzorového pficného fezu je na obrazku nize.

T el

Obr. 5 Ukazka vzorového pficného fezu zasakovaciho prilehu (zdroj AGPOL s.r.0.)

V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o zasakovaci prilehy s Sifkou v pfiéném fezu cca 24 m, coz
odpovida spiSe horni hranici obvyklych rozmérl. Ve vétSiné pfipadl se Sitka prilehd pohybuje kolem
15 m, nejCastéji v rozmezi mezi 12 a 25 m. Z divodu umisténi feSené lokality byla z navrhu, na zakladé
pozadavku obce, vypusténa sucha retenéni nadrz, ktera byla nahrazena pravé zasakovacimi prilehy.
Ty proto musely disponovat dostatecnou retenéni kapacitou. Tomu rovnéz odpovida objem zemnich
praci. Vzhledem k budoucimu urCeni dané lokality, kiera méla slouZit jako odpoCinkova zona, byl
navrzen adekvatni rozsah vysadby zelené — v tomto pfipadé ve dvou Fadach nad i pod prilehem.
Doprovodna vysadba vtomto rozsahu také neni v pfipadé navrhovani protierozni ochrany
v extravilanech pfilis typicka. Vétsinou se u praleht a mezi navrhuje jednofada vysadba dievin. Z vySe
uvedeného vyplyva, Ze i rozpoCtové naklady na realizaci téchto prileh budou odpovidat spiSe horni
hranici, coz ukazuje i tabulka nize, kde je uveden soupis nakladd dle standardizovaného ceniku URS.
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Tab. 1 Soupis néklad( na realizaci tfi zasakovacich prileht (zdroj AGPOL s.r.0.)

J.cena Cenacelkem

PC Typ Kod Popis MJ Mnozstvi
= = = = = = [CZK1v [CZK]
D 1 Zemni prace 1937 598,07
1 K 120001101 Priplatek za ztizeni vykopavky v blizkosti podzemniho vedeni m3 6,000 281,00 1686,00
2 K 121101101 Sejmuti ornice s premisténim na vzdalenost do 50 m m3 4 398,750 26,20 115 247,25
3 K 124203102 Vykopavky pres 1000 do 5000 m3 pro koryta vodoteciv horniné tf. 3 m3 3 825,000 73,10 279 607,50
4 K /131233102  Hloubeni jamdo 10 m3 ru¢né v nesoudrznych horninach tf. 3 pri prekopech inzenyrskych siti m3 6,000 906,00 5 436,00
5 K 162301101  Vodorovné premisténi do 500 mvykopku/sypaniny z horniny tf. 1 az 4 m3 2 868,750 63,50 182 165,63
6 K /171101101  UloZeni sypaniny z hornin soudrznych do nasypu zhutnénych na 95 % PS m3 3 825,000 37,00 141 525,00
7 K /171201101  Ulozeni sypaniny do nasypu nezhutnénych m3 2 868,750 18,20 52 211,25
8 K 174101101  Zasyp jam, Sachet ryh nebo kolem objektl sypaninou se zhutnénim m3 5,400 73,20 395,28
9 K 181451122  Zalozeni éniho travniku vysevem plochy pfes 1000 m2 ve svahu do 1:2 m2 15 300,000 6,84 104 652,00
10 M 005724800 osivo smés jetelotravni kg 472,770 93,20 44 062,16
11 K 182201101  Svahovani nasypu m2 12 750,000 31,40 400 350,00
12 | K 182301131  Rozprostieni ornice plpfes 500 m2 ve svahu pfes 1:5 tlvrstvy do 100 mm m2 15 300,000 24,20 370 260,00
13 | K [184102100R Nahradni vysadba drfevin 10 - 12cm kus 80,000 3 000,00 240 000,00

Z tabulky vySe je patrné, Ze zakladnimi parametry, které uruji kone¢nou cenu navrzenych opatfeni,
je objem zemnich praci (tzn. délka a pficny fez prlleht) a vysadba doprovodné zelené. Ve vyse
uvedeném pfipadé se jednalo o navrh tfi prilehl s celkovou délkou 638 m a pfedpokladanou cenou
realizace 1,938 mil. K¢. To odpovida cené 3 036 K&/mb. S pfihlédnutim na parametry navrhovanych
pralehtd je mozno konstatovat, Ze se jedna o primérnou cenu. Obvykle se naklady na realizaci liniovych
protieroznich opatfeni pohybuji, v zavislosti na navrhovych parametrech, mezi 1 500 - 4 500 K¢.

Druhou sloZkou mohou byt naklady na vykupy pozemk( pod opatfenimi, pfipadné jakékoliv dalSi
naklady souvisejici s majetkopravnim vypofadanim. Zatimco ceny za stavebni prace jsou do znacné
miry standardizované ceniky (URS, RTS), ceny za vykupy pozemki jsou trzni. Jen mal ast vlastniku
pudy je ochotna prodat pozemky za ,odhadni“ ceny a vysledné naklady na opatfeni jsou pak dany
zejména timto aspektem.

5.3.2  Finanéni ohodnoceni protierozniho efektu

Eroze patfi v ekonomickych teoriich k tzv. externalitam, coz zjednoduSené znamena, Ze
spotfebovavani statki podnikatelem nebo spotfebitelem je doprovazeno dopady na jiné podnikatele
nebo spotiebitele. Napr. zemédélec spotfebovava pudu, resp. ztraci ¢ast vrchni vrstvy plidy a smyté
pudni Castice a ziviny jsou odneseny na pozemky nebo do vodnich toku, kde vyvolavaji Skody. Vznika
tak naklad, ktery vSak nevstupuje do finanéniho rozhodovani podnikatele (je pro néj externi). Divodem
pro méfeni externalit je jejich politicka citlivost, nebot je obvykle nefesi trh, ale musi byt feSeny v ramci
statnich rozpoCtl nebo regulatornich nastrojd, ¢&i jinych nastroji politiky. Soucasné vSak vznikaji také
Skody na samotném pfirodnim zdroji — pGdé (ztrata ornice, ztrata Zivin, degradace fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti pldy, snizovani trodnosti, snizovani retence vody aj.).

Vzhledem ke komplexni povaze nasledkl eroze musi byt identifikovany pokud mozno v8echny typy
internich a externich dopadu eroze a hledan zpusob, jak ocenit jejich napravu (napf. néklady
na vytéZeni sedimentl apod.). Sou¢asné je nutné identifikovat a ocenit ztratu pudy a snizeni produkce
v dusledku pusobeni procesu eroze, aby bylo posouzeni nasledku upingjsi (Konecna et al., 2014).
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5.3.3  Finanéni ohodnoceni protipovodnového efektu

Liniova opatfeni maji vliv na retenci vody, tj. snizeni kulminacniho pratoku u povodni do urcité
velikosti, coZ se projevuje v nizSich Castech povodi, konkrétné v korytech a inundacich vodnich tokd
v intravilanech. V pfipadé volné krajiny, kde je vznik povodiovych Skod omezeny, je moZzno benefity
spatfovat zejména v omezeni pfipadnych ekologickych Skod zpisobenych katastrofalnimi povodnémi.

Vintravilanech probiha za ucelem identifikace povodriového ohrozeni pfipadné za Ucelem
stanoveni zaplavovych Gzemi hydrodynamické modelovani. Vystupem modell jsou hladiny N-letych
vod. Na z&kladé toho Ize pro ohroZzené nemovitosti stanovit hloubku zaplaveni. Pro jednotlivé typy
stavebnich objektd jsou tabelovany primérné ceny za 1 m3 objektu a zaroven jsou tabelovany tzv.
Skodni kiivky, které udavaji, jaka $koda vznikne na objektu v pfipadé jeho zaplaveni. Skody jsou
uvadény v procentech hodnoty nemovitosti (viz obrazek nize). Na obdobném principu jsou zaloZeny
metodiky pro hodnoceni ekonomické efektivity protipovodiovych opatieni, napfiklad Satrapa et al.
(2011).
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Obr. 6 Skodni kfivka pro JKSO 803 (bé2né budovy individuainiho bydleni).

Protipovodiovy ucinek liniovych prvki je tedy mozno jednoznaéné vyhodnotit tak, Ze v intravilanu
dojde ke snizeni N-letych prutoku (vSech &i téch, na které je opatfeni dimenzovano), coZ se promitne
do snizeni hladiny. Jelikoz jsou Skody na nemovitostech a vybaveni pfimo tmérné hloubce zaplaveni,
dochazi snizenim hladiny ke sniZzeni 8kod, které je mozno v konkrétnich pfipadech snadno vygislit.
Vzhledem ktomu, Ze liniove prvky maji také protierozni ucinek, povoden s sebou ponese méné
splavenin, coz se dale projevi v menSich povodiiovych Skodach (napfiklad Skody na komunikacich).
Vzhledem k tomu, Ze cilem dizertaCni prace nebylo hydrodynamické modelovani prabéhu hladin N-
letych pratoku v korytech vodnich tokd v intravilanu obci, je vyhodnoceni protipovodiiového efektu
liniovych opatfeni vztazeno ke snizeni hodnoty kulminaéniho pritoku. Tyto dva jevy jsou vSak vzajemné
velice Uzce provazany.

DalSim benefitem liniovych prvki je zadrzeni vody v krajiné (zlepSeni mikroklima, podpora tvorby
zasob podzemnich vod, ekologické funkce apod.). Tyto efekty jiz neni mozné tak snadno finanéné
vyCislit. UrCité pfiblizeni je mozno proveést tak, Ze v pfipadé drobnych opatfeni se jednotkova cena
na 1 m3 zadrzené vody pohybuje v fFadu nizSich stokorun.
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6 METODA POSOUZENI VLIVU LINIOVYCH OPATRENI

Liniové prvky (zachytné, vsakovaci) disponuji retenénim prostorem, ktery je schopen zachytit ¢ast
popfipadé cely objem povrchového odtoku z vyse leZiciho povodi. Objem retencniho prostoru zavisi na
technickém provedeni pficného profilu a celkové délce liniového prvku. Ukazky vzorovych pficnych ezl
zachytnych prilehi a zapojeni téchto ochrannych prvkd do povodi vodniho toku jsou znazornény
na Obr. 7 a Obr. 8. Po pfekroCeni retencni kapacity jiz neni liniovy prvek schopen zachytit dalSi pfitok.
Ten pokraduje dal po toku do zavérového profilu povodi, kde se podili na koneéném tvaru hydrogramu
a celkovém objemu odtoku.

Obr. 7 Schéma povodi s liniovym biotechnickym prvkem
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Obr. 8 Vzorove prficné fezy zachytnych prileht (katalog protieroznich opatfeni, 2008)

ViySe popsany princip fungovani zachytnych prilehl bylo nutné zohlednit vybérem vhodné metody
pfi sestavovani srazko-odtokoveho modelu. V rdmci feSeni tohoto Ukolu bylo uvazovano se tfemi
moznymi variantami, kterymi bylo mozné zohlednit zachyceni objemu pfimého odtoku zachytnym
prulehem. UvaZzované varianty budou demonstrovany na pfikladu zachytného pralehu ,A“ v povodi
Némdcického potoka (popis FeSenych povodi je uveden v nasledujici kapitole). Plocha povodi
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zachytného pralehu €ini 0,187 km2. Maximalni retenni kapacita prllehu je navrzena tak, aby zachytila
cely objem odtoku s primérnou dobou opakovani 10 let.

V prvnim pfipadé (varianta I) bylo uvaZovano se snizenim Uhrnu srazky v povodi zachytného
prulehu o objem rovny retenéni kapacité navrhovaného liniového prvku. Tzn. pozadovana kapacita
prulehu ,A“ potfebna k zachyceni objemu pfimého odtoku z plochy povodi nad zachytnym prvkem je
3712 m3. V tomto pfipadé by to predstavovalo snizeni celkového uhrnu pfi¢inné srazky o 19,85 mm.
Znamenalo by to, ze celkovy uhrn srazky s primérnou dobou opakovani 10 let by se z 57,50 mm sniZil
na 37,65 mm, coz odpovida pfiblizné 2letému srazkovému uhrnu. Tato varianta vSak ne uplné dokonale
odrazi realny proces v pfirodé. Navic pfi provéfovani této varianty (I) v prostfedi HEC-HMS se ukazalo,
Ze uvazovany predpoklad nekoreluje s vysledky zS-O modelu jak ukazuje tabulka nize. To je
zplsobeno hlavné pouzitou metodou hydrologické transformace (CN - kfivek), ktera na zakladé
pouzitého vzorce (9) transformuje pfic¢innou srazku v jednotlivych ¢asovych intervalech, tzn. pokud je ve
stejném Casovém intervalu rizna vySka srazkového Uhrnu, dochazi k odlisné hydrologické transformaci
- neni zde pfima uméra. Tim je zplsobeno to, ze v pfipadé varianty | jsou hydrologické ztraty mensi
nez v pfipadé neovlivnéné varianty Ill a i pfes poZzadované sniZeni pfi¢inné srazky dochazi k pfimému
odtoku, jehoz kulminace dosahuje 0,170 m3/s, objem povodriové viny v tomto pfipadé Cini 1 460 m3.

Metoda hydrologické transformace byla vyuZita i ve druhém uvazovaném pfipadé (varianta Il).
Tentokrat bylo namisto snizeni uhrnu pfic¢inné srazky uvazovano se zvySenim pocatecni retence povodi
zachytného prilehu. To v prostfeni S-O modelu znamenalo sniZzeni Cisla odtokové kfivky (CN Cisla).
V tomto konkrétnim pfipadé byla pGvodni hodnota CN rovna 81,05, coz odpovida pocatecni retenci
(vypoctené dle vztaha (9) a (13)) 11,88 mm. K dosazeni poZzadované hodnoty 19,85 mm bylo tfeba
zménit hodnotu CN na 71,90. | touto variantou () vSak nebylo dosaZzeno poZadovaného vysledku.
Potvrzeni vysledkl je uvedeno v tabulce nize, ze které vyplyva, Ze ackoliv doSlo ke zvySeni pocatecni
retence na 47,15 mm, stale dochazi k povrchovému odtoku z povodi reten¢niho prvku. Ten dosahuje
kulminace o hodnoté 0,222 m?/s a objem pfimého odtoku je 1 939 m3.

Posledni uvazovanou moznosti (varianta Ill) bylo vyuziti z&kladni nabidky prvkd programu HEC -
HMS pro zapojeni zachytnych prileht do schématu povodi. Tato varianta se ukazala jako nejlépe
odrazZejici skute€nou situaci v feSeném povodi. Pfikladem je tabulka nize. V tomto pfipadé dochazi
k ,neovlivnéné“ hydrologické transformaci ,neovlivnéného* srazkového uhrnu. Cely objem odtoku
(3 712 m3) je zachycen prllehem a do zavérového profilu celého feSeného povodi nepokracuje zadny
odtok zpovodi zachytného prllehu. Vradmci této uvazované varianty tudiz nedochazi k umélé
manipulaci se vstupnimi daty (uhrn pfi¢inné srazky, charakteristiky povodi), coz je samo o sobé velkou
vyhodou. DalSi vyhodou je ¢asovy aspekt, vzhledem k tomu, Ze neni potfeba dodatecna manipulace se
vstupnimi daty, dochazi k velké Uspofe ¢asu pfi vypoctech.

Tab. 2 Porovnani uvazovanych variant zapojeni prilehu do schématu povodi, povodi zatiZzeno pfi¢innou srézkou
s primérnou dobou opakovani 10 let

uvaZovana varianta Snizeni srazky zvySeni infiltrace HEC-HMS
(pficinna srazka HS,10) l ] i
pfiCinna srazka [mm] 37,65 57,50 57,50
hydrologické ztraty [mm] 29,85 47,15 37,68
vy$ka pfimého odtoku [mm] 7,80 10,35 19,82
objem pfitoku do prilehu [m?] 1460 1939 3712
objem odtoku pod prilehem [m?] 1460 1939 0
pitok do prilehu Qmax [m3/s] 0,170 0,222 0,451
odtok z prilehu Qmax [m?/s] 0,170 0,222 0,000
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V tabulce niZe je jeSté uveden pfipad, ktery srovnava uvazované varianty v pfipadé zasazeni
povodi pralehu pfi¢innou srazkou s prdmérnou dobou opakovani 20 let. Nabizi se totiz otazka, pro¢ ve
vy$e uvazovanych variantach neupravit vstupni data tak, aby vysledny odtok z povodi prilehu byl roven
nule, stejné jako tomu je v pfipadé varianty Ill. Divod je jednoduchy a demonstruje ho tabulka nize.
V pfipadé dodatené manipulace se vstupnimi daty (s uvazovanym srazkovym Uhrnem H s 10) by doslo
k vyraznému zkresleni vysledku v jinych uvaZovanych pfipadech a kombinacich napf. pfi porovnavani
vlivu liniovych opatfeni pfi vy$Sich N-letych pritocich neZ na které jsou navrhovany.

Tab. 3 Porovnani uvazovanych variant zapojeni prilehu do schématu povodi, povodi zatiZzeno pfi¢innou srézkou
s primérnou dobou opakovani 20 let

uvasovana varianta SniZeni srazky zvySeni infiltrace HEC-HMS
(pficinna srazka HS,20) / Il i
pfi¢inna srazka [mm] 47,15 66,10 66,10
hydrologické ztraty [mm] 34,01 51,40 40,22
vy$ka pfimého odtoku [mm] 13,14 14,70 25,88
objem pfitoku do prilehu [m?] 2461 2753 4 846
objem odtoku pod prilehem [m?] 2461 2753 1134
pfitok do pralehu Qmax [m3/s] 0,295 0,323 0,593
odtok z prllehu Qmax [m¥/s] 0,295 0,323 0,252

Po fadé experimentd a zohlednéni vSech vySe zminénych variant se jako nejlep$i ukazalo vyuZiti
moznosti programu HEC-HMS a jeho zakladni nabidky prvk(. Prvni dvé metody predstavovaly nutnost
manipulace se vstupnimi daty, coz neni zcela objektivni pfistup a navic byly tyto varianty podstatné

vivs

Z vy$e popsanych davodl byly prvky hlavniho menu srazko-odtokového modelu HEC-HMS vyuzity
k zapojeni zachytnych prileh( do schématu povodi. Navrhovanou metodu posouzeni U¢innosti je
mozné popsat nasledujicim postupem:

o V/ybér vhodnych lokalit pro umisténi liniovych prvka.

o Uprava schematizace povodi na zakladé prostorového vymezeni liniovych prvkd, uréeni
zakladnich charakteristik povodi a sestaveni modelu povodi pro program HEC-HMS.

¢ Kalibrace modelu povodi bez uvazovani retenéni funkce liniovych prvkd. Posouzeni miry shody
teoretickych a namérenych hydrogramd.

e Zatizeni modelu povodi pfiCinnymi sraZkami s riznou pridmérnou dobou opakovani N-let a
simulace odtoku bez uvazovani retenéni funkce liniovych prvkd. Tim jsou ziskany podklady pro
navrh parametrd liniovych prvkl (velikost retenéniho objemu). Navrh zékladnich projekénich
parametr( opatfeni (tvaru pficného profilu a délky liniového prvku) vychazejici zjeho
pocatecniho polohového vymezeni.

¢ Aproximace liniového prvku nadrzi s retenénim objemem odpovidajicim objemu liniového prvku.
U nadrze se neuvazuji spodni vypusti.

e Zaclenéni liniového prvku (nadrze) do modelu povodi.
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e Simulace srazko-odtokového procesu pro sérii vstupnich srazek s rliznou primérnou dobou
opakovani N-let.

¢ V/yhodnoceni parametr(i odtoku ve zvolenych profilech povodi.

e \V/ypocet uCinnosti liniovych prvka v téchto profilech, jak zhlediska objemu odtoku, tak
z hlediska velikosti kulmina¢niho pritoku.

¢ Celkové vyhodnoceni uginnosti a definice zavér pro navrh vhodnych ochrannych opatfeni

Pro vypocet Uc¢innosti navrhovanych liniovych prvk( vzhledem k celkovému objemu odtoku byl
pouZit nasledujici vztah:

Eov =(1— Vou ]*100 [%] (15)
neovl.

kde

Eoyv...... uéinnost navrzenych opatfeni,

Voul....... ovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi (po névrhu opateni),

Vieou....  neovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi bez uvazovani

liniovych opatfeni.

ViypoCet Ucinnosti liniového prvku vztazeny k velikosti kulminacniho pratoku toku byl proveden dle
vztahu:

Eoo = [1—Q°V"j*100 [%] (16)
Qreout.
kde
Eoo...... uéinnost navrzenych opatfeni,
Qovlevv. hodnota ovlivnéného kulminacniho pratoku v uréeném profilu povodi (po navrhu
opatfeni),
Qneovi....  hodnota neovlivnéného kulminaéniho pratoku v uréeném profilu povodi bez uvazovani

liniového prvku.

Cely vypocet dlouhodobé primémé rocni ztraty pldy probihal v prostiedi ArcGIS, konkrétné byl
pouzit Raster Calculator z extenze Spatial Analalyst. Samotny vypolet je zaloZzen na praci a
matematickych operacich s rastrovymi vrstvami, podrobné je cela metodika popsana napfiklad
v Dumbrovsky (2009).

Vysledkem téchto analyz je dlouhodoby primérny rocni erozni smyv na jednotlivych erozné
uzavienych celcich (dale EUC). Vynasobenim plochy jednotlivych EUC a dlouhodobé primérmé rocni
hodnoty erozniho smyvu na jednotlivych EUC dostaneme hmotnost zeminy, ktera je v dlouhodobém
priméru kazdoroCné ztéchto Uzemnich jednotek vlivem vodni eroze odnesena a konéi budto
v korytech vodnich tok(i nebo vodnich nadrzich. Vychozi jednotkou pro srovnani Gcinnosti liniovych
opatfeni z hlediska erozniho ohrozeni je celkovy dlouhodoby primérmy roéni erozni smyv v tunach
za rok z celého zajmového uzemi. Pro vypocCet Ucinnosti byl vyuZit nésledujici vztah:

29



£, :(1—ﬂj*1oo %] (17)
neovl.
kde
Eoe...... ucinnost navrzenych opatfeni z hlediska protierozniho,
Govl...... hodnota celkového ovlivnéného primérného dlouhodobého roéniho erozniho smyvu
v ploSe feSeného uzemi (po navrhu opatreni),
Gneovi....  hodnota celkového neovlivnéného primérného dlouhodobého ro¢niho erozniho smyvu

v plo3e feSeného Uzemi (stavajici stav bez navrzenych opatfeni).
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7 PRAKTICKA APLIKACE NAVRHOVANE METODY

Metoda popsana v pfedchozi kapitole byla vyuZita pro posouzeni vlivu navrhovanych opatfeni na
parametry povrchového odtoku ve dvou experimentalnich povodich. V téchto povodich je v zavérovém
profilu osazen Thomson(v mémy preliv. Na zakladé ziskanych dat od VUMOP, v.v.i., ktery méfeni
prutokl v téchto profilech provadi, byla mozna ¢aste¢na kalibrace obou modeld.

7.1VYBRANA EXPERIMENTALNI POVODI

V dalSich dvou podkapitolach se nachazi blizSi popis experimentalnich povodi, popis navrzenych
opatfeni a vysledky modelovani.

711 Povodi Ném¢éického potoka

Zajmova oblast experimentalnino povodi se z velké Casti rozklada v k.u. Némcice, Cast povodi
zasahuje také do katastralnich Uzemi obci Ludikov, Ujezd u Boskovic, Kunicky a Zd4r. Celkova plocha
povodi je 3,694 km2. Z Eehoz priblizné 45 % uzemi tvofi orna puda, 40 % lesy, cca 5 % intravilan obce
Némcice v severovychodni ¢asti povodi. Zbytek (10 %) tvofi ostatni plochy v nejSir§im slova smyslu.

Legenda
D hranice reSeného povodi

Obr. 9 Poloha experimentalniho povodi Némcického potoka

Némcicky potok se vléva do ficky Luhy, ktera v Moravském krasu pokracuje jako Punkva a
v Blansku levobiezné usti do Svitavy. Reliéf experimentalniho povodi tvofi mimé clenité, dlouhé
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pozvolné svahy Drahanské vrchoviny. Rozvodnice v nejvys$im bodé prochazi nadmorskou vyskou
653,98 m n. m., zavérny profil je ve vySce 545,85 m n.m.

Klimaticky patfi zajmové Uzemi do oblasti mirné teplé, okrsku mirmné vlhkého. Priméma rocni
teplota se pohybuje kolem 6 °C, primérny ro¢ni Uhrn srazek dosahuje 652 mm.

Zajmové povodi lezi v oblasti starych zvrasnénych sedimentd. Vychodni &ast Uzemi je soucasti
kulmu. V zapadni poloviné je podlozi tvofeno horninami krystalinika. V jihozapadni Casti katastru
Némcice se nachazeji Ctvrtohorni pleistocénni sedimenty. Geologie je tedy pomérné pestra, coz
nasledné odrazi také plGdni poméry. Na horninach kulmu tvofi pldni pokryv prevazné kambizemé
modalni eubazické az mezobazické, misty slabé oglejené, prevazné stfedné tézké a stfedné
skeletovité. V hornich partiich svahl jsou pddni horizonty oderodované. Tam, kde je mocnost pudy
mensi a vice se projevuje pudotvorny substrat, se nachazi kambizemé litické, stfedné tézké nebo leh¢i.
V zépadni Casti povodi se vytvofily hnédozemé luvické oglejené na svahovych hlinach, stfedné tézkeé,
ve spoding t&78i. Udoli potoka vyplfiuji gleje modalni na svahovinach, stfedné t&zké az t&zké. Na
svazich na méné propustnych svahovinach se vyvinuly pseudogleje modalni stfedné tézké, ve spodiné
teézsi.

71.2 Povodi Starovického potoka

Zajmova oblast leZi zapadné od mésta HustopecCe. Experimentalni povodi protina hranice dvou
katastralnich Uzemi. Zapadni ¢ast povodi leZi v katastru obce Starovice, vychodni ¢ast potom v katastru
mésta Hustopece. Celkova plocha povodi k zavérovému profilu, ve kterém je osazen ThomsonGiv mérny
peliv, €ini 0,75 km2. TéméF veSkeré uzemi je vyuZivano jako orna puda.

Legenda
0 750 1500 3000 ‘”‘( )’ &
D hranice reseného povodi m

Obr. 10 Poloha experimentéalniho povodi Starovického potoka
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Klimaticky patfi zajmové uzemi do nasi nejteplejSi oblasti T4, okrsku teplého a suchého s mirnou
zimou. Primérna rocni teplota se pohybuje kolem 9 °C, prdmérny roéni Ghrn srazek dosahuje 563 mm
S maximem v Cervenci a minimem v unoru.

Uzemi tvofi horni &ast povodi bezejmenného pravostranného piitoku Starovického potoka. Stfedem
v tomto experimentalnim povodi se pohybuiji od 220 do 292 m n.m. Uzemi mizeme povazovat za mimé
svazité se sklony v rozmezi 5 - 10 %.

HustopeCska pahorkatina, v niz se nachazi zajmové Uzemi, patfi do moravské Casti karpatské
soustavy, ktera je tvofena paleogennim utvarem, jenz se nazyvd moravskym flySovym pasmem.
Prevladajici sedimenty jsou pisCité tzv. zdanické piskovce s viozkami slinu. Ty jsou prekryty rizné
mocnymi pokryvy spra$i. Sprase tvofi matecni substrat zdejSi plidy. Na spraSich se vytvorily éernozemé
karbonatové, Cernozemé a luzni pudy karbonatové. Vlahové poméry u této pldni jednotky jsou pfiznivé
az vysuSené. Mezi dalsi pudni jednotky, nachazejici se v této oblasti, fadime Eernozem modalni
smytou.

Vzhledem k Castym Skodam zpUsobovanym pfivalovymi srazkami a rychlym povrchovym odtokem
doslo v této oblasti k navrhu a realizaci jednoduchych pozemkovych Uprav. V experimentalnim povodi
bylo v rémci téchto JPU navrzeno nékolik lokalit pro realizaci liniovych protieroznich a protipovodriovych
opatfeni. Aplikace navrhované metody a vysledky posouzeni ucinnosti navrhovanych opatfeni budou
predstaveny v kapitole 8.

7.2 KALIBRACE SRAZKO-ODTOKOVYCH MODELU

K ovéfeni, zda sestaveny model dostateCné odpovida skutecné situaci v experimentalnim povodi
Starovického potoka, byla provedena kalibrace na zakladé podkladnich, realné naméfenych dat, které
poskytl VUMOP, v.v.i. Bmo. K dispozici byla data z Thomsonova mémého pelivu a rovnéz data
z ombrografu. Oba pfistroje jsou umistény v zavérovém profilu experimentalniho povodi. K instalaci
pistroju doSlo v roce 2008 a v dobé zpracovani byla k dispozici Casova fada do roku 2010. V tomto
relativné kratkém Casovém obdobi byly zaznamenény 4 méfitelné srazko-odtokové situace. Ani
v jednom pfipadé vSak naméfeny kulminaéni prutok nedosahl hodnoty alespori 0,1 m3/s. Hodnoty
naméfenych kulminaénich pratoku a srazkovych uhrn( jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 4 Hodnoty kulminacnich pritoki a srazkovych thrni naméfenych v zavérovém profilu povodi

Starovického potoka.

Thomsoniiv pieliv doba trvani desté srazky

datum -
Qumax [M¥/s] min mm

26. 6. 2008 0,0680 38 4,30
18.6.2010 0,0088 30 17,40
6.7.2010 0,0143 30 25,60
17.7.2010 0,0069 31 19,50

Ze Ctyf naméfenych situaci byly pro ucely kalibrace vybrany pouze tfi. Srazko-odtokova udalost, ze
dne 26.6.2008 nebyla uvazovana z hlediska pravdépodobné chyby na jednom z méficich pfistroji
(nepravdépodobny pribéh, kdy Ctyfikrat niz$i srazkovy uhrn vyvolal fadové vy$si odtok nez v ostatnich
naméfenych pfipadech).

ACkoliv byly kulminaéni pratoky velmi malé, podafilo se model nakalibrovat tak, Ze se hodnoty
kulminaci ze S-O modelu shodovaly s hodnotami naméfenymi. Problém byl v8ak v objemech odtoku.
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Modelovany objem odtoku vyrazné prekracoval hodnoty naméfené na Thomsonoveé prelivu. Bylo mozno
pfedpokladat, Ze srazka (s Uhrnem naméfenym v zavérovém profilu povodi) nezasahla celou plochu
experimentalniho povodi, ale pouze jeho ¢ast. Na zakladé této domnénky byla plocha povodi zasazena
destém redukovéana a rovnéZ upravena doba koncentrace. Porovnani vystupl kalibrace je uvedeno
v tabulce niZe a ukazka ¢asového pribéhu méfeného a modelovaného odtoku na obrazku nize.

Tab. 5 Hodnoty kulminacnich pritoku a srazkovych hrnt naméfenych v zavérovém profilu povodi Starovického

potoka.
datum Qs Vo
naméfeno S-0 model rozdil v % naméreno S-0 model rozdil v %
18. 6. 2010 0,0088 0,0097 10,23 6,492 8,84 36,17
6.7.2010 0,0143 0,0145 1,40 9,408 10,58 12,46
17.7.2010 0,0069 0,0069 0,00 4,764 3,78 20,65
0,016
0,014 ——S-0 model

= Thomsonuv preliv

- \
\
o // \
=] N

0,000
5:52 6:07 6:21 6:36 6:50
cas

Q[mfs]

Obr. 11 Srovnani méfeného a modelovaného hydrogramu v zavérovém profilu povodi Starovického potoka

Odtok za mirné zvySeného pritoku se podafilo nakalibrovat také v povodi Némcického potoka. Dne
24.7.2007 byla naméfena hodnota 0,37 m3/s. Vstupni Udaje této srazkové epizody byly zadany
do modelu HEC-HMS, pfi¢emz vypocet skonCil kulminaéni hodnotou 0,36 md3/s (viz obrazek nize).
Z vysledkl Ize konstatovat, Ze také model povodi Némcického potoka je sestaven korektné. BlizSi
kalibraci na celou povodniovou vinu neni mozno proveést, nebot byly poskytnuty pouze denni maxima.
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Obr. 12 Kalibrace modelu Némcického potoka, shoda mérfeného maxima 0,37 m%/s
s vystupem modelu 0,36 m%/s

Obr. 13 Thomsonuv pfeliv v zavérovém profilu Némcického potoka
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7.3UKAZKY VYSLEDKU RESENI

V této kapitole je pfedstavena prakticka aplikace pfistupt a metod popsanych v kapitolach 5 a 6 této
dizertacni prace. Aplikace je provedena na vySe popsanych experimentalnich povodich Némcického a
Starovického potoka. Vzhledem k velkému mnoZstvi feSenych variant byly k prezentovani vybrany jen
nékteré, ty nejvice reprezentativni.

7.31 Protipovodnovy efekt — povodi Néméického potoka

V povodi Némdéického potoka bylo situovano celkem Sest zachytnych prilehl. Z divodu znaéné
velkého mnoZstvi uvazovanych scénari (zatizeni povodi fadou srazek s primérnou dobou opakovani N
=2, 5,10, 20, 50, 100 let, navrh objemu liniovych prvk( pro tytéZ N-letosti a vyhodnoceni jejich viivu
v profilech bezprostiedné pod liniovym prvkem, v uzavérovém profilu mezipovodi (popséano v Dolezal,
Feltl, 2010) a v uzavérovém profilu celého povodi) jsou v této ¢asti detailné interpretovany pouze dvé
vybrané varianty, vSechny ostatni jsou soucasti pfilohy €. 1 této prace. V prvni popisované varianté se
jedna o vyhodnoceni vlivu jednoho navrzeného prilehu na parametry odtoku bezprostiedné pod
vlastnim prilehem, ten byl navrZzen na zachyceni srazky s primérnou dobou opakovani N = 10 let.
V druhé popisované varianté se jedna o posouzeni vlivu dvou prilehl navrzenych na zachyceni srazek
s prumérnou dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let v uzavérovém profilu celého povodi. Pro
zhodnoceni zakladnich funkénich vztahl je na konci této kapitoly ukézka riznych kombinaci zapojeni
zachytnych prilehl v ploSe povodi. Umisténi ochrannych prvk( v ramci experimentalniho povodi a jeho
schematizace v programu HEC-HMS je zndzornéna na Obr. 14.
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-Zavérovy profil povodi

Obr. 14 Experimentalni povodi Némcického potoka s umisténymi ochrannymi prvky (vlevo situace povodi, vpravo
schematizace povodi v programu HEC-HMS)

Plocha celého povodi byla 3,694 km2 a plocha povodi navrZzenych opatfeni €inila 0,700 km2. Plocha
povodi zachytnych prilehl tedy zaujimala 18,95 % celkové plochy experimentalniho povodi.

7.3.1.1 Vysledky prvniho variantniho reSeni

Uvedené vysledky jsou pro jeden prileh ,A“ Prileh je navrzeny tak, aby zachytil objem
povrchového odtoku vyvolaného srazkou s prdmérnou dobou opakovani N = 10 let. Délka prilehu Cini
403 m a plocha pfiéného prafezu je 9,10 m2. Hodnoceny profil hydrologickych dat je uvazovan
bezprostfedné pod prilehem. Vtabulce nize je uveden vliv navrzeného prvku na parametry
povrchového odtoku. V prvnim sloupci jsou uvedeny N-letosti ndvrhové srazky. Ve druhém sloupci jsou
uvedeny hodnoty kulminaéniho pritoku Qneov., 0dpovidajici neovlivnénému pratoku v misté pod
navrhovanym prilehem (hodnoty ziskané S-O modelem). Ve tfetim sloupci je uvedena hodnota
kulmina¢niho pratoku Qovi. ovlivnéna navrhovanym pralehem. Ve &tvrtém sloupci je uvedena vypoctena
ucinnost dle vztahu (16). V patém sloupci je uvedena hodnota objemu povrchového odtoku z povodi
nad navrhovanym prilehem Vneou. (hodnoty vypoétené S-O modelem). V Sestém sloupci je hodnota
objemu povrchového odtoku z povodi nad prilehem Vou. ovlivnéna jeho retenénim prostorem.
V poslednim sloupci je uvedena u¢innost vypoctena dle vztahu (15).
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Tab. 6 Hodnoty ovlivnénych (ovl.) a neovlivnénych (neovl.) parametrt pfimého povrchového odtoku a vysledna
ucinnost navrhovaného opatfeni v oblasti pod liniovym prvkem (prileh ,A* dimenzovany na Q1)

priileh "A" Qqo

Qreovt. Qov acinnost Vreoul Vou. ucinnost

N [m¥s] | [m3s] [%] [m?] [m?] [%]

0,152 0 100 1311 0 100

0,318 0 100 2 647 0 100

10 0,442 0 100 3637 0 100
20 0,582 0,246 57,73 4759 | 1092 77,05
50 0,765 0,492 35,69 6219 | 2552 58,96
100 0,915 0,697 23,83 7415 | 3748 49,45

Postupné snizovani ucinnosti patrné z pfedchozi tabulky souvisi s kapacitou reten¢niho prostoru,
ale také s jeho vztahem k vzestupné Casti hydrogramu pfitoku do navrhovaného prilehu. V pfipadé, kdy
je retencni objem nizSi neZ objem vzestupné vétve hydrogramu nedochazi ke snizeni kulminaéniho
odtoku. V predkladané modelové situaci k této situaci nedoslo. Princip funkce navrhovaného prilehu je

patrny z Obr. 15, kde je zvyraznéna zachycena ¢ast pfiteCeného objemu.
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Obr. 15 Hydrogram vyvolany srazkou Hs 2o v povodi nad prilehem ,A* piné je zndzornén objem zachyceny
navrzenym prilehem (prileh navrzen na Q1)

------ Run:RUN 1 ElementDIVERSION-1 Result:Diverted Flow

——= RunRUN 1 ElementDIVERSION-1 Result:Combined Flow

7.3.1.2 Vysledky druhého variantniho reSeni
Vysledky celkové U¢innosti dvou prulehl (prileh ,A“, praleh ,B*) na parametry povrchového odtoku
v zavérovém profilu (ZP) povodi jsou uvedeny v tabulkach 7 a 8. Plocha povodi navrzenych opatfeni
Cinila 0,311 km2. Plocha povodi zachytnych prulehd tedy zaujimala asi 8,4 % celkové plochy
experimentalniho povodi. V prvnim sloupci je uvedena N-letost navrhové srazky. Ve druhém sloupci
jsou vycisleny hodnoty S-O modelem vypoctenych neovlivnénych kulminacnich pratok( v zavérovém
profilu povodi (Qneov.) srGznou dobou opakovani (N). Ve tfetim az osmém sloupci jsou uvedeny
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ucinnosti navrhovanych praleht zachycujici odtok z povodi prulehl vypoctené dle vztahu (16) ze srazek
s primérnou dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let na transformaci kulminace v zavérovém
profilu povodi. Napfiklad Qs znamena, Ze prileh je navrzen tak, aby zachytil cely objem odtoku,
vyvolany pficinnou srazkou s dobou opakovani N = 5 let, z vySe leZiciho povodi. V tabulce 8 je stejnym
zplsobem uvedena ucinnost navrhovanych prilehl na objem povrchového odtoku v zavérovém profilu
povodi.

Za tabulkami je dale uveden obrézek ukazujici miru ovlivnéni tvaru hydrogramu odtoku navrzenymi
prulehy pro zavérovy profil povodi. Hydrogram je vyvolany srazkou s primeérnou dobou opakovani
N =100 let. Podrobnéji jsou vysledky vSech variant uvedeny v zavérecné zpravé (Dolezal, Feltl, 2009),
a v pfiloze €. 1 této dizertacni prace.

Tab. 7 Uginnost navrZenych opatteni na hodnoty kulminacnich pritoku v zavérovém profilu povodi. Prilehy jsou
navrzeny na Q aZ Qoo

ZP (zapojeny oba prllehy)
Qreov. Q Qs Quo Qo Qso Qi
[m¥/s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1,724 12,24 12,24 12,24 12,24 12,24 12,24
4,245 10,79 10,79 10,79 10,79 10,79 10,79

10 6,211 10,29 10,29 10,29 10,29 10,29 10,29
20 8,653 4,61 9,94 9,94 9,94 9,94 9,94
50 11,852 1,67 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61

100 14,375 0,75 9,43 9,43 9,43 9,43 9,43

Shodné hodnoty ucinnosti uvedené v tabulce 7 pro niz8i N-letosti navrhovych objemd praleht nez je
N-letost navrhové srazky s hodnotami pro navrhové objemy rovné nebo vysSi nez je N-letost navrhove
srazky, jsou v naSem pfipadé zplUsobeny dobou dob&hu do uzavérového profilu. Retenéni Gcinek
prulehl s vy$Si navrhovou N-letosti se v tomto pfipadé projevuje az za kulminaci v uzavérovém profilu.
Celkova ucinnost navrzenych liniovych opatfeni na hodnotu kulminaéniho pratoku v zavérovém profilu
tedy nezavisi pouze na velikosti retencniho prostoru, ale rovnéz na polohovém umisténi prvk( v ramci
celého povodi a na ¢asovém pribéhu odtoku z povodi.

Zjednodusené je mozno fFici, ze pfi hodnoceni transformace v zavérovém profilu povodi je
nejucinnéjsi vyuziti zachytnych prvki v hydrologicky nejvzdalengjich subpovodich (je zde nejdelSi
doba koncentrace). Zpomalenim odtoku z téchto Casti povodi dojde ktomu, Ze hydrologicky blizSi
povodi odteCou jeSté dfive nez ovlivnéné vzdalené subpovodi. Dojde tak ke zploSténi hydrogramu.
V pfipadé pozdrzeni odtoku z hydrologicky bliz§ich subpovodi by mohlo naopak dojit ke zhorSeni
stavajici situace.
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Tab. 8 Uginnost navrZenych opatfeni na hodnoty objemu odtoku v zévérovém profilu povodi.
Prilehy jsou navrzeny na Q; aZ Q100

ZP (zapojeny oba prilehy)
Vheoul Q Qs Quo Q Qso Qo0
N [m?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2 16 442 13,39 13,39 13,39 13,39 13,39 13,39
37 301 59 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90
10 53 591 411 8,28 11,37 11,37 11,37 11,37
20 72 576 3,03 6,12 84 10,98 10,98 10,98
50 97 888 2,25 453 6,23 8,14 10,63 10,63
100 118 990 1,85 3,73 512 6,7 8,75 10,43
16
14 N
12 7'/-\ \\‘\ _QO\"l
10 /" \‘\ ----- Qneovl
E e i
c i N\
6
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2 // -~
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112 2:24 336 4:48 6:00 7:12 8:24 3:36
¢as [hod]

Obr. 16 Hydrogram vyvolany srézkou Hs 100 v z&vérovém profilu povodi. Cerné ¢érkované je neovlivnény
hydrogram. Modfe je znazornén ovlivnény hydrogram soustavou dvou liniovych prvkd. Zachytné prilehy jsou
navrzeny na Qqo

Zakladni funkéni vztahy

Aby bylo mozno optimalizovat navrh praleht, je vhodné otestovat, jakym zplsobem pfi rizné
konfiguraci ovliviuji pratok v zavérovém profilu. Pro testovani byl zvolen navrhovy pritok Qqo. Je
zfejmé, Ze se zvySujici se N-letosti Ucinnost opatfeni klesa a pfi pozadované vétsi mife ochrany je tfeba
tyto prvky dle potreby zvétsit. Pro tyto analyzy bylo vybrano povodi Némcického potoka, nebot celkova
plocha povodi je vyrazné vétsi nez plocha povodi ovlivnéna pralehy. Toto Iépe vystihuje realnou situaci,
kdy jsou moznosti umistovani prleht omezené a je tieba zvolit nejvhodnéjsi strategii. Testovano bylo
nékolik zakladnich parametrd, jednalo se o:

- objem prdlehu (objem samostatné, objem vGci objemu povodné)
vzdalenost pralehu od zavérového profilu (hydrologicka vzdalenost urena délkou udolnice
od zavérového profilu po prileh)
- vliv navrhového pritoku
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Tab. 9 Vazby objemu prilehti a vzdalenosti prilehi od zavérového profilu

Zapojeni pralehd Q1o Q100
Prutok Snizeni Pratok Snizeni L
BlclplE v zavérovém | pritoku | v zavérovém | pritoku Popis varianty
profilu vZP profilu vZP
(m3/s) (%) (m3fs) (%)
6,211 0,0 14,375 0,0 | Neovlivnény prltok
X[ x| x| x|x 4,538 26,9 12,337 14,2 | V8echny prllehy
X | x| x 5,342 14,0 13,765 4,2 | Nejvzdalenégjsi prllehy (celkovy objem 6 215 m3)
X | X 5418 12,8 13,000 9,6 | Nejblizsi pralehy (celkovy objem 7 559 m3)
X 5,755 7,3 14,026 2,4 | VétSi prileh dale od ZP (objem 2 730 m?)
X 5,914 48 13,769 4,2 | Vétsi praleh blize k ZP (objem 2 484 m3)
X 5,959 4,1 14,159 1,5 | MenSi prileh dale od ZP (objem 1 485 m3)
X 6,094 1,9 14,371 0,0 | Menéi prileh blize k ZP (objem 1 363 m?)

Zavérovy profil povodi

Obr. 17 Situacni rozdéleni priilehii v povodi Némcického potoka
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Obr. 18 Ovlivnéni pritoku v zavérovém profilu v pfipadé variant uvedenych v tabulce 9

Z vysledkd vyplyva, ze rozhodujicim ukazatelem pro ucinnost prilehu je jeho vzdalenost
k hodnocenému zavérovému profilu (hydrologicka vzdalenost uréena délkou udolnice od zavérového
B, C) i pfesto, Ze jejich objem je podstatné niz8i. Vezmeme-li podobné velké pralehy (dvojice B-F a
dvojice C-E), ma vzdy ten vzdalengjsi vyssi Ucinnost. Vezmeme-li v potaz skuteCnost, ze prllehy jsou
navrzeny tak, aby do urovné Q1o zcela eliminovaly odtok ze subpovodi, vztah mezi velikosti prilehu a
velikosti povodi vysledky nijak neovliviiuje. Pokud se jedna o pfipady povodni vétSich nez Q1o, pak je
prileh schopen ovlivnit kulminacni pritok pouze v pfipadech, kdy je jeho objem vétsi nez objem
vzestupné vétve hydrogramu. Jinymi slovy, pokud je objem vzestupné viny povodné vétsi, prllehy jiz
nemaji na kulminacni pratok vibec zadny vliv.

rvr

(vaci ZP). Pokud budeme uvazovat, Ze hydrologicky nejvzdalenéj$i povodi jsou zarover nejsklonitéjsi,
pak budou mit prilehy zaroven vyznamny protierozni efekt. Zavérovym profilem je pfitom mozno
uvazovat jak zavérovy profil feSeného povodi, tak i jakykoliv jiny spoleCny profil (hranice intravilanu).
Toto potvrzuje jiz dfive uvadéna zjisténi.

ViySe uvedené interpretace plati pro navrhovou povoded Qio. V pfipadé funkénosti na povodné
vétsi, konkrétné az Qqoo je situace diametralné odliSna. Jedinou Fidici roli na ovlivnéni kulminace
v zavérovém profilu mé objem liniovych prvkd. Toto je ziejmé, nebot vétsi neZ navrhovou povoder je
schopen ovlivnit pouze praleh s objemem vétSim nez je objem vzestupné vétve povodniové viny.
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7.3.2  Protipovodnovy efekt - povodi Starovického potoka

Mésto Hustopece a obec Starovice byly v minulosti ¢asto postihovany pfivalovymi srazkami, které
zpusobovaly rychly povrchovy odtok doprovazeny vyraznym smyvem orné pldy. V této oblasti tak
dochazelo k Castym Skoddm na majetku mistnich obyvatel. Hlavni pfi€innou této situace byla
kombinace sklonitého Uzemi s intenzivnim vyuzivanim okolni omé pldy a péstovanim erozné
nebezpecnych plodin. V minulych letech, zde proto byla v ramci jednoduchych pozemkovych uprav
navrzena celd fada protieroznich a protipovodiovych opatfeni vetné suché retencni nadrze.
V feSeném experimentalnim povodi byly v ramci zminénych JPU navrzeny ¢tyfi lokality k umisténi
liniovych protieroznich opatfeni. Hranice experimentélniho povodi a situaéni rozmisténi navrhovanych
prulehl v ramci experimentalniho povodi je patrmné z Obr. 19.

Na zakladé téchto skutednosti byl sestaven S-O model, ktery zohledrioval navrh JPU a na zakladé
vySe popsané metody byla vypoctena ucinnost navrhovanych opatfeni na parametry povrchového
odtoku v zavérovém profilu povodi. Nebylo vSak uvazovano pouze s jedinou variantou, tedy realizaci
vSech navrhovanych prilehd, ale byly zohlednény vSechny kombinace mozné realizace. V nasledujici
ukazce vysledkl bylo uvazovano se zachytnymi prilehy, které byly dimenzovany tak, aby zachytily
objem odtoku vyvolany pfi€innou srazkou s primérnou dobou opakovani N = 10 let. Po navrhu reten¢ni
kapacity jednotlivych praleht bylo celé experimentalni povodi zatizeno pFi¢innou srazkou s primérnou
dobou opakovani N = 100 let, ktera vyvolala kulminaéni pratok Q1oo.

Zavérovy |
profil (ZP)

(e Praleh ,,C“

4 Pruleh ,A”

A =S5t A

Obr. 19 Hranice experimentéalniho povodi, situace navrzenych opatfeni
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vSech Sestnacti uvazovanych variant. V prvnim a
druhém sloupci je uvedena varianta feSeni (vycet prileh( uvaZzovanych k realizaci). V dalSich sloupcich
je poté uveden ovlivnény pritok Qoo uvazovanymi liniovymi prvky a ucinnost jednotlivych variant
vypoctena dle vztahu (16).

Tab. 10 Uginnost navrhovanych opatfeni na parametry povrchového odtoku
v jednotlivych uvazovanych variantach

Varianta popis Q [m¥/s] uéinnost
VAR 1 Qu00 - neovineng 5,642 0
VAR 2 Q100 (ov1) - prillehem "C" 5,497 2,57%
VAR 3 Q100 (ov1) - préiiehem "A" 4,892 13,30%
VAR 4 Q00 (ovl) - prlehem D" 4,758 15,67%
VAR 5 Q100 (ov1) - préilehy "A""C" 4,706 16,58%
VAR 6 Q100 (ov1) - préiehem "B" 4,636 17,82%
VAR 7 Q100 (ov1) - prélehy "c D" 4,568 19,04%
VAR 8 Q100 (ov1) - préilehy "8""C" 4,433 21,43%
VAR 9 Q100 (ov1) - préilehy "A" D" 4,021 28,73%
VAR 10 Q00 (ovl) - prilehy A" 'C" "D" 3,953 29,93%
VAR 11 Q100 (ov1) - préilehy "A" 8" 3,902 30,84%
VAR 12 Q100 (ov1) - préilehy "B","D" 3,770 33,17%
VAR 13 Q100 (ov1) - préilehy "8","C" D" 3,708 34,28%
VAR 14 Q100 (ov1) - préilehy """ "C" 3,689 34,62%
VAR 15 Q00 (ovl) - viechny prilehy 3,646 35,38%
VAR 16 Q100 (ovl) - prilehy "A" 8" 'D" 3,646 35,38%

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze neexistuje pfima zavislost mezi poctem navrzenych opatfeni a
jejich Gc€innosti na hodnoty kulmina¢niho pratoku. Mezi faktory, které ovliviiuji hodnotu kulminaéniho
prutoku v zavérovém profilu, patfi retenéni kapacita navrhovanych ochrannych prvk(, ale vliv
na hodnotu kulminace méa také jejich prostorové rozmisténi v povodi. Tabulka vySe ukazuje, ze
nejmensi vliv na snizeni kulminaéniho pratoku ma prileh ,C* jenz lezi nejblize zavérovému profilu. Nizsi
ucinnost oproti jinym variantam vykazuiji i kombinace zapojeni pralehl pravé s prilehem ,C*. DuleZité
v tomto misté je podotknout i to, ze retenéni kapacita pralehu ,C* je 2 600 m3, coz je po prilehu ,B*
(2 853 m3) druha nejvyssi. Retenci v lokalité pralehu ,C* dochazi k nepotfebnému zadrZeni objemu, kdy
neni prokazan vliv na snizeni kulminacniho pratoku.

Retenéni kapacita pralehu ,A* €ini necelych 2 000 m3 a pralehu ,D 2 280 m3. Z uvedeného vyplyva,
Ze vyznamnou a nezanedbatelnou roli pfi snizovani kulminaéniho pritoku, kromé retenéni kapacity
prilehd, sehrava i situaCni rozmisténi v ramci celého povodi. CoZ je mozné pozorovat na nasledujicich
obrazcich.
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Obr. 20 Ovlivnéni prittoku v zavérovém profilu v pfipadé realizace tfi (VAR 13,16) nebo ¢tyr (VAR 15) prilehi

Z obrazku vySe je dobfe patrné, ze v pfipadé realizace vSech Ctyf navrhovanych prilehl dojde
k zachyceni vétsiho objemu povrchového odtoku nez v pfipadé navrhu pouze ffi ochrannych prvk
(pralehu B ,C*, DY, resp. ,A% ,BY, ,D), avdak z hlediska U¢innosti na hodnotu kulminacniho pritoku je
efekt takika srovnatelny. Divodem je rlizné ovlivnéni prubéhu odtoku v ¢ase jednotlivymi kombinacemi
navrzenych opatfeni, kdy vyznamnou roli hraje rozmisténi prvk( v povodi. Obecné Ize fici, Ze vysSi
ucinnost vykazuiji prvky vice vzdalené od zavérového profilu. V tomto pfipadé plati stejné interpretace
jako v pfipadé Némcického potoka.

V pfipadé dal$iho sniZzovani po¢tu navrhovanych opatfeni dochazi postupné ke snizovani Ucinnosti
z hlediska hodnoty kulminaéniho pritoku. Tato zavislost vSak neni linearni. Pfi vyrazné redukci opatfeni
je tak tfeba zvazit, jestli je vhodné realizovat zbylé prulehy v plvodni poloze, ¢&i je Ucelné navrh
pfepracovat a jejich polohu zménit tak, aby byla zajisténa maximalni efektivita.

Ukéazky ovlivnéni Easového pribéhu odtoku ve vybranych variantach jsou znazornény na Obr. 21.
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Obr. 21 Ovlivnéni priitoku v zavérovém profilu v pfipadé rdznych uvazovanych variant realizace

Vysledky z obou feSenych povodi ukazuiji, Ze rozhodujicim faktorem pfi snizovani kulminaéniho
prutoku v zavérovém profilu povodi neni pouze celkova retenéni kapacita jednotlivych opateni, ale
nezanedbatelnou, a da se fici, ze vyznamnou, roli hraje rovnéz situacni rozmisténi prvkd v feSeném
povodi. Pfi¢emz na zakladé vysledk( uvedenych vySe Ize konstatovat, ze vySSi Gcinnost vykazuiji
prulehy hydrologicky vzdalenéjsi od zavérového profilu.

Z porovnani vysledkd z povodi Némcického a Starovického potoka vyplyva, Ze pokud neni
zachytnymi prllehy ovlivnéna vétsi Cast povodi, pak nelze povaZzovat protipovodiovy efekt za
vyznamny. Pfi ndvrhu je jiz nutné védét, zdali maji protipovodiiové opatfeni slouZzit k ochrané intravilanu
pod konkrétnim subpovodim, pfipadné jestli je uCelem maximalni snizeni odtoku z celého povodi.
V prvnim pfipadé bude navrh situovan nad intravilan, ve druném pfipadé je navrh tfeba ovéfit srazko-
odtokovym modelem ¢i jinou adekvatni metodou.

V pfipadé ovliviiovani prutoku s vy$Si N-letosti nez je navrhovana kapacita prilehu, hraje zasadni
roli pomér retenéniho objemu zachytného prilehu k objemu celé povodriové viny. V pfipadé, Ze je
retenéni objem pralehu mensi neZ objem vzestupné &asti hydrogramu povodné nedochazi ke snizeni
hodnoty kulminacniho pritoku, coz je nazorné demonstrovano na obrazku 21 nize. K ovlivnéni hodnoty
kulmina¢niho pratoku prilehem dochazi az v okamziku kdy, je retenéni kapacita navrhovaného prvku
vétSi neZz objem vzestupné vétve hydrogramu. Mira snizeni kulminaéniho pritoku potom zavisi na
zbyvajici kapacité pralehu potom, co je zachycena cela &ast vzestupné &asti hydrogramu. Coz nazorné
demonstruje obrazek 22.
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Obr. 22 Ukazka hydrogramu jehoz kulminacni pratok neni ovlivnén navrzenym prilehem
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Obr. 23 Ukazka hydrogramu jehoZ kulminacni pritok je oviivnén navrzenym prilehem




7.3.3  Protierozni efekt - povodi Némcického potoka

V pfedchozi podkapitole byl demonstrovan vliv Sesti liniovych opatfeni na parametry povrchového
odtoku celkem v osmi variantach (nulova varianta a 7 kombinaci zapojeni prilehu) viz Tab. 9. Bude
tento kli¢ pouzit i pfi ukazkach hodnoceni protierozniho efektu. Na obrézku nize je ukazka vystupu
z prostfedi GIS. Vyhodnoceni protierozni ucinnosti bylo pocitano pouze na téch erozné uzavienych
celcich, které byly pfimo ovlivnény navrhem liniovych opatfeni.

Legenda

pramérny roéni smyv,
G [(t/ha)/rok]

| o
[ Ja-10
[ 10-20
B 20- 30
B 20-40
->4O

s prilehy

hranice EUC

Obr. 24 Ukazka vystupu z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na vybranych erozné uzavienych celcich,
vpravo je varianta bez prilehd, vlevo varianta se vSemi navrzenymi prilehy

Srovnani v8ech osmi uvazovanych variant je pfehledné uvedeno v tabulce nize. Celkovy
dlouhodoby prdmérny roéni erozni smyv G v jednotlivych variantach byl vypocten jako soucin plochy
jednotlivych puadnich blokd a dlouhodobého primérného roéniho erozniho smyvu (tha/rok) na
jednotlivych padnich blocich (resp. EHP — erozné hodnocenych plochach). Vysledna ucinnost byla
vypoctena dle vztahu (17).

Tab. 11 Vyhodnoceni ucinnosti navrzenych opatfeni z hlediska sniZeni erozniho smyvu

Varianta Popis G [t/rok] Uginnost
VAR 1 G - bez prieha 900 0
VAR 2 G (ovl) - vSechny priehy 748 16,90%
VAR 3 G (ovl) - prilehy "D"'E"'F" 837 7,01%
VAR 4 G (owl) - prilehy "A" 1B 'C" 811 9,89%
VAR 5 G (ou) - prehy "F* 868 3,58%
VAR 6 G (o, - prilehy 'B" 875 2,77%
VAR 7 G (o - prilehemE" 876 2,60%
VAR 8 G (o, - prilehem "C” 886 1,59%
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Z celkem péti hodnocenych erozné uzavienych celkl o celkové vyméfe 137,75 ha je v priméru
kazdoroéné smyto témér 900 t zeminy. V pfipadé realizace vSech navrzenych prilehl by toto éislo
kleslo 0 16,9 % na 748 t/rok. V ostatnich pfipadech (variantach) jiz ¢innost neni tak vyznamna. Je to
zpusobeno tim, Ze je uvazovano s mensim poctem liniovych protieroznich prvkd. V pfipadé realizace
pouze jednoho z navrzenych prileht se u€innost pohybuje pouze v jednotkach procent.

Nezanedbatelny vliv na snizeni erozniho smyvu, ale rovnéz pfimého povrchového odtoku by jisté
méla i organizacni a plosna opatfeni. V této praci je vSak zkouman pravé vliv liniovych opatfeni.

7.3.4  Protierozni efekt - povodi Starovického potoka

V piipadé vyhodnoceni protierozni ochrany na Starovickém potoce, kde byly v ramci JPU navrzeny
4 prilehy, bylo porovnano vSech 16 variant moznych feSeni (rizné kombinace zapojeni prvk).
UvaZované varianty odpovidaji kombinaci zapojeni prilehd tak, jak jsou uvedeny v pfedchozi kapitole
vénujici se vyhodnoceni protipovodiiovému efektu. Na obrézku nize je ukédzka grafického vystupu
z prostfedi GIS.

b | Legenda

pramérny roéni smyv
G [(t/ha)/rok]

[ Jo-s
(] 4- 10
[ 10-20
I 20- 30
I 30- 40
->40

e priilehy

.
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vrstevnice

Obr. 25 Ukazka vystupu z vypoctu erozniho smyvu v prostiedi GIS v experimentalnim povodi. Vlevo varianta bez
prulehd, vlevo varianta se dvéma zapojenymi prilehy

Viysledky hodnoceni jsou uvedeny v tabulce nize. VypoCet celkového ro¢niho smyvu a ucinnosti
jednotlivych opatfeni byl vypocten dle stejného postupu jako v experimentalnim povodi Némcickeého
potoka.
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Tab. 12 Viyhodnoceni ucinnosti navrzenych opatfeni z hlediska sniZeni erozniho smyvu

Varianta popis G [t/rok] ucinnost
VAR 1 G - neovinény 1384 0
VAR 2 G (ov) - prilehen °C" 1221 11,79%
VAR 3 G (o) - prilehem A" 1226 11,46%
VAR 4 G (o4 - prilehem D" 1299 6,14%
VAR5 G (o) - prilehy "A""C* 1079 22,06%
VAR 6 G (o) - prilehem 8" 1141 17,56%
VAR 7 G (o4l - prifehy "C1 D" 1136 17,93%
VAR 8 G (o) - prilehy "B "C* 1048 24,30%
VAR 9 G (o - prilehy "A"D" 1141 17,58%
VAR 10 G (o) - pileny "A%"C D" 994 28,19%
VAR 11 G (o) - prilehy "A" B 1053 23,94%
VAR 12 G (o) - priehy *B" D" 1056 23,68%
VAR 13 G (v - prfehy "8"C" D" 963 30,43%
VAR 14 G (o) - prilehy "A" B 1C: 960 30,69%
VAR 15 G (o4l - viechny pritehy 875 36,81%
VAR 16 G (o) - prilehy *A" B D" 968 30,06%

V tomto pfipadé je Ucinnost opatfeni odvisla od poctu realizovanych prilehl. Je mozno fici, ze
s poctem realizovanych pradlehu roste i G¢innost opatfeni. Ta se pohybuje v rozmezi 6 — 36 %.

7.3.5 Hodnoceni ekonomickeé efektivity

Z hodnoceni protipovodriového efektu v predchozi Easti prace vyplyva, ze stejny transformacni efekt
mlze byt zajistén rdznym pocCtem prilehd. Budeme-li vychéazet z pfedpokladu, ze poloha prilehu
v povodi neovliviiuje naklady na jeho vybudovani je zfejmé, ze mensi pocet pralehd pfi stejném
protipovodiiovém a protieroznim ucinku bude vykazovat lepSi ekonomickou efektivitu. Protipovodiova
opatfeni jsou primarné uvazovana na navrhovou povoden s dobou opakovani 10 let, nicméné je zfejmé,
Ze efekt je i na povodné vétsi. Hodnoceni efektivity probéhlo pro Q1o a Qio0. Je zfejmé, Ze efektivita
prulehl jako protieroznich opatfeni zlistava stejna bez ohledu na navrhovy pritok, nebot neni vazana
na konkrétni navrhovou N-letost (pfedpokladé se absolutni funkEnost).

Pro vSechny uvazované varianty rozmisténi prileh v povodi Starovického a Némdcického potoka
byla vynesena zavislost mezi G¢innosti navrhovanych opatfeni v riznych variantach a cenou realizace
jednotlivych variant, vysledek je zobrazen na obrazcich a v tabulkach nize. Pro kalkulaci ceny realizace
bylo uvazovano s cenou 2 500 K¢&/mb.
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Tab. 13 Zavislost nakladu na realizaci prileht a jejich protipovodriové a protierozni tcinnosti
pro povodi Starovického potoka pro Q1o

Varianta popis Q [m®s] uéinnost G [t/rok] udinnost naklady
VAR 1 Q109 - neovivnény 5,642 0 1384 0,00% 0
VAR 2 Q10 (ovl) - priflehem"C” 5497 2,57% 1221 11,79%| 1603 780 K&
VAR 3 Q10 (ovl) - priflehemA" 4,892 13,30% 1226 11,46%| 1164 108 K&
VAR 4 Q100 (o) - prlehy D" 4,758 15,67% 1299 6,14%| 1129 135K¢
VAR 5 Q100 (o) - pratehy "a""c" 4,706 16,58% 1079 22,06%| 2767 888 K¢
VAR 6 Q100 (o) - prlehy 8" 4,636 17,82% 1141 17,56%| 1744766 K&
VAR 7 Q100 (o) - prlehy "C" D" 4,568 19,04% 1136 17,93%| 2732915KE
VAR 8 Q10 (ovl) - prifehy "B"C” 4,433 21,43% 1048 24,30%| 3 348 546 K¢
VAR 9 Q100 (ov1) - prilehy "A" D" 4,021 28,73% 1141 17,58%| 2293243 K&
VAR 10 Q10 (ovl) - priflehy "A""C" D" 3,953 29,93% 994 28,19%| 3897 023 K¢
VAR 11 Q100 (ovl) - prilehy "A" 8" 3,902 30,84% 1053 23,94%| 2908874 K¢
VAR 12 Q100 (o) - pratehy "8""D" 3,770 33,17% 1056 23,68%| 2873901K¢
VAR 13 Q100 (o) - pratehy "B""C" D" 3,708 34,28% 963 30,43%| 4477 681KE
VAR 14 Q00 (o) - pritehy "ar 8" 3,689 34,62% 960 30,69%| 4512654 K&
VAR 15 Q100 (o) - véechny prilehy 3,646 35,38% 875 36,81%| 5641789 KE
VAR 16 Q100 (ov) - prtehy "A""B" D" 3,646 35,38% 968 30,06%] 4038009 K&

Na obrazcich nize je zobrazen vztah nakladu a protipovodnového a protierozniho efektu pro povodi
Starovického potoka. Z obrazku je patrna linearni zavislost mezi po¢tem navrhovanych opatfeni (cenou
realizace) a protierozni ucinnosti. O linearni zavislosti vSak nelze hovofit v pfipadé posuzovani
protipovodiiové Ucinnosti. Prikladem mize byt porovnani ucinnosti ve varianté 15 a 16. V téchto dvou
pfipadech je dosazeno stejné ucinnosti avdak v pfipadé varianty 16 pfi vynalozeni pouze 70 % nakladu
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Obr. 26 Zavislost nakladu na realizaci prilehi a jejich protipovodriové a protierozni ucinnosti pro povodi
Starovického potoka pro Qqo vievo a Qa0 vVpravo. Znazornény jsou taktéz linearni regresni zavislosti.
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Vzhledem k mnohem menSimu rozsahu opatfeni vi¢i celé plose povodi je celkové v povodi
Némcického potoka efektivita opatfeni niz$i. Toto vyplyva z obrazk( a tabulky nize. Zavislost je stejné
jako v pfedchozim pfipadé linearni, tedy s rozsahem opatfeni roste ucinnost, ale zaroven také naklady.
RovnéZ je patrné, Ze vhledem k nizkému efektu realizace nékterych prvkl, neni Ucelné je vibec

realizovat.

Tab. 14 Tabulka realizacnich naklad( na opatfeni v jednotlivych uvazovanych variantach
(povodi Némcického potoka)

Néklady na realizaci v mil. ké

Varianta popis Q[m%s] uginnost G [thyear] uginnost  [naklady
VAR 1 Q100 - unaffected 14,375 0 900 0 0
VAR 2 Q100 (o) - véechny pralehy 12,337 14,18% 748 16,90%] 7 149 375 K&
VAR 3 Q100 (ov) - pratehy "D E""F" 13,765 4,24% 837 7,01%| 4 118 475 K&
VAR 4 Q100 (o) - pralehy "A""B""C" 13,000 9,57% 811 9,89%| 3 030 900 K&
VAR 5 Q100 (o) - prifehy 14,026 243% 868 3,58%)| 1 315 225 K¢
VAR 6 Q100 (o) - prilehy '8" 13,769' 4,22% 875 2,77%| 1205 150 K&
VAR 7 Q100 (o) - prilehemE’ 14,159 1,50% 876 2,60%| 1070 750 K&
VAR 8 Q100 (ovl) - pralehemc® 14,371 0,03% 886 1,59%| 818000 K¢
* 16% s
= 14% *
i, . A ‘
3 10% A g 6% 4
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Obr. 27 Zavislost nakladi na realizaci prileht a jejich protipovodriové a protierozni tcinnosti pro povodi
Némcického potoka pro Q1o vlevo a Qoo vpravo. Znazornény jsou taktéz linedrni regresni zavislosti.
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8 SHRNUNi VYSLEDKU

Z vysledkd hodnoceni protipovodiiového ucinku liniovych opatfeni vyplyva, Ze velmi vyznamnym,
ne-li rozhodujicim, ukazatelem pro Ucinnost prilehu je jeho vzdalenost k hodnocenému zavérovému
profilu (hydrologicka vzdalenost uréena délkou Udolnice od zavérového profilu po prlleh). To bylo
potvrzeno v pfipadé obou experimentalnich povodi. V pfipadé Némcického potoka byla Ucinnost tfi

ivvr

V povodi Starovického potoka mizeme toto pravidlo deklarovat na pfikladu srovnani ucéinnosti mezi
variantou 11 (prulehy A, B) a variantou 7 (pralehy ,C*, “D). V pfipadé varianty 11 dochazi ke snizeni
kulminac€niho pratoku Q10 0 téméF 31 %, zatimco v pfipadé varianty 7 o pouhych 19 %, pfitom celkova
retenCni kapacita obou srovnavanych variant je téméf totoZzna. Retencni objem prilehl A a B Cini
4 853 m3, praleht C a D 4 880 m3.

VlySe uvedené interpretace plati pro totoznou pridmérmou dobu opakovani navrhové povodné a
navrhované retencni kapacity liniovych opatfeni. V pfipadé zasazeni Uzemi pfiinnou srédzkou s vysSi
prumérnou dobou opakovani nez je navrhovana kapacita opatfeni, je rozhodujici, zda reten¢ni objem
navrhovaného prulehu je vy$si, nez je objem vzestupné vétve povodriové viny. V pfipadé, ze tomu tak
neni, je efekt na snizeni kulminaéniho pratoku danym opatfenim nulovy.

Z hlediska vysledku protierozniho efektu je nutno zdlraznit, Ze ty jsou vztaZeny k dlouhodobému
roénimu praméru. Proto i vysledky vyhodnoceni protierozniho G¢inku navrhovanych opatfeni vykazuji
vyznamngjSi linedrni zavislost na poctu navrhovanych opatfeni a tudiZ i cené realizace. UrCitou roli
z hlediska ucinnosti hraje i situacni rozmisténi prvkl v feSeném Uzemi, ale tuto zavislost neni mozno

na zakladé provedenych vysledku nijak pfesnéji definovat. Toto ani nebylo cilem této dizertaéni prace.
Srovnanim vysledkd protipovodniového a protierozniho ucinku Ize v8ak definovat kombinace, které

v

jsou z hlediska poméru mezi Ucinnosti a realizani cenou nejoptimalngjsi.

Z vysledku tedy plyne, Ze nejvyhodnéjsi je umistovat prilehy do hydrologicky nejvzdalenéjSich Easti
pak budou mit prulehy zaroved vyznamny protierozni efekt. Zavérovym profilem je pfitom mozno
uvazovat jak zavérovy profil feSeného povodi, tak i jakykoliv jiny spolecny profil (hranice intravilanu).
Toto potvrzuje jiz dfive uvadéna zjisténi.
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9 ZAVER

Pfi naplfiovani cilG této dizertaéni prace bylo pouZito stavajicich modernich pfistupd s vyuZitim
(geo)informacnich technologii. Hlavni ¢ast tykajici se posouzeni retenéniho ucinku protieroznich a
protipovodiovych opatfeni v ramci malych povodi byla feSena v prostiedi srazko-odtokového modelu.
K vytvofeni schématu povodi a vypoCtu hydrologickych, hydraulickych a dalSich potfebnych vlastnosti
byl pouZit software ArcGIS. Ke srazko-odtokovému modelovani byl pouZit program HEC-HMS. P¥i
feSeni stanovenych cild a dil€ich Ukoll byla otestovana funkénost a aplikacni vhodnost vétSiny funkci a
metod, které model HEC-HMS nabizi. K aplikaci metodického pfistupu a nasledné i vyhodnocovani
efektu navrzenych opatfeni byla vybrana dvé modelova Uzemi - horni ¢ast povodi Némcického potoka
na Drahanské vrchoviné a horni &ast povodi Starovického potoka na Jizni Moravé. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna a dlouhodobé pozorovana experimentalni povodi, mohla byt adekvatnost zvolenych metod
ovéfena kalibraci jednotlivych modelll povodi na zakladé poskytnutych méfenych dat.

Vramci feSeni dizertaCni prace byla navrzena metoda, kterd umoZziuje vyhodnotit uc€innost
navrzenych liniovych protieroznich opatfeni (zachytnych praleh(l) na parametry povrchového odtoku.
Uginnost byla hodnocena nejen z hlediska objemu odtoku, ale také z pohledu hodnoty kulminaéniho
pratoku, ktery je velmi dulezitym parametrem pfi navrzich protipovodiiové ochrany obci, kdy je
rozhodujici kapacita koryta vodoteCe, tedy je dan pritok, ktery je schopno koryto bez vétSich Skod
pfevést. Vyznamnym pfinosem je novy pfistup k hodnoceni efektu liniovych opatfeni na parametry
povrchového odtoku.

V obou povodich bylo navrzeno velké mnoZstvi liniovych prvka (pralehd). Tyto navrhy pak byly
efektivnosti opatfeni (kombinace opatfeni) bylo snizeni kulminaéniho pritoku a objemu povodné
v zavérovém profilu povodi. Za timto ucelem byl s uspéchem vyuZit pravé model HEC-HMS. Tento
software ma vzhledem k Siroké funkcionalité a dalSim vhodnym viastnostem potencial byt Siroce
roz§ifenym nastrojem v praxi pro navrhovani vodohospodarskych opatfeni v ploSe povodi.

V soucasné dobé jsou liniova opatfeni pfi hodnoceni jejich efektu srazko-odtokovymi modely
nahrazovana plochami s vy$8i ,drsnosti“ — tedy plochami s vy8Si poCatecni infiltraci, coz nahrazuje
samotny retenéni objem liniového prvku. Navic se pfi schematizaci povodi vyuzivd vyznamného
zjednoduseni a v ramci jednoho subpovodi (primarni jednotky sestavovaného S-O modelu) mize byt
umélym zvySenim infiltrace nahrazeno i nékolik liniovych prvki. Cimz je vyznamné upozadén viiv
situacniho rozmisténi danych prvk{ v ramci feSeného povodi.

Metoda navrzena v této dizertani praci umozfuje kazdy liniovy prvek hodnotit samostatné.
Zohlednuje situaéni umisténi kazdého z liniovych prvkd. Diky jednoduché modifikaci opatfeni v ramci
modelu je mozné uréit Ucinnost jednotlivych opatfeni jak z pohledu navrhovanych parametrl, tak
z hlediska jejich umisténi v ramci celého povodi. Uginnost Ize vyhodnotit nejen v zavérovém profilu, ale
témér v jakémkoliv misté povodi. Tento zplsob tak poskytuje moznost volby optimalniho feSeni jak
z hlediska bezpeénostniho (protipovodriového), tak z hlediska ekonomického.

vivs

vivs

efekt. Zavérovym profilem je pfitom mozno uvaZovat jak zavérovy profil feSeného povodi, tak i jakykoliv
jiny spolecny profil (hranice intravilanu). Toto potvrzuje jiz dfive uvadéna zjisténi.

V pfipadé ovliviiovani pritoku s vy3Si N-letosti neZ je navrhovana kapacita prilehu hraje zasadni
roli pomér retencniho objemu zachytného prilehu k objemu celé povodriové viny. V pfipadé, Ze je
retenCni objem pralehu menSi nez objem vzestupné ¢asti hydrogramu povodné, nedochazi ke snizeni
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hodnoty kulminacniho pritoku. Kovlivnéni hodnoty kulminaéniho pratoku prilehem dochézi az
v okamziku kdy, je retenCni kapacita navrhovaného prvku vetSi nez objem vzestupné vétve
hydrogramu. Mira snizeni kulminaéniho pritoku potom zavisi na zbyvajici kapacité prilehu potom, co je
zachycena cela ¢ast vzestupné casti hydrogramu.

Liniova opatfeni maji pomérné velké pozadavky na zabor Uzemi. Z tohoto pohledu je tfeba jejich
navrhu vénovat zvySenou pozornost, aby fungovaly co nejefektivnéji. Pfi spravném prostorovém
rozmisténi mohou prilehy znamenat podstatné zlepSeni odtokovych pomérd. Na stranu druhou, pokud
by mély byt prilehy funkéni na vétsi nez navrhovou povoden, je tfeba, aby byl jejich retenéni objem co
nejvetsi.

Pfi navrhu prilehl jakozto protieroznich opatfeni je hlavnim podkladem sestaveni mapy erozni
ohrozenosti povodi. Prilehy by mély byt situovany do lokalit s nejvétsi erozni ohrozenosti a soucasné
by mély mit maximalni protipovodriovy efekt. Tohoto neni mozno prakticky nikdy zcela dosahnout.
V kone¢ném dusledku by mély pralehy zejména Fesit odtok a protierozni ochrana by méla byt dofeSena
dal§imi protieroznimi technikami.

vvvvv

feSeni navrhovanych opatfeni s vysokou efektivitou protipovodiiovou, protierozni i ekonomickou, nybrz
tento navrh projednat a nasledné realizovat. V Ceské republice tak zlistava pouze nékolik Usp&sné
realizovanych pilotnich projektd. Predkladana prace mize napomoci projekéni pfipravé po metodické
strance a zaroven ukazuje, ze pfi vhodném navrzeni jsou liniové ochranné prvky G¢inné a efektivni
feSeni.
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10 NAMETY PRO DALSi POKRACOVANI

ZvySovani retenéni schopnosti krajiny je jednim zvelmi vyznamnych nastroji komplexni
protipovodiové ochrany

Postup predlozeny v této dizertaCni praci a demonstrovany na malych povodich je mozné aplikovat i
ve vétsim méfitku a modelovat, tak vliv liniovych opatfeni na vyznamngjsi toky. Timto zplsobem by bylo
mozné rovnéZz srovnani protipovodriového efektu nékolika desitek Ci stovek protieroznich liniovych
opatfeni rozesetych v ploSe celého povodi s vyznamnym protipovodiiovym opatfenim, které svij efekt
koncentruje do jednoho zavérového profilu, tzn. retenéni vodni nadrzi.

ZvySeni retencni kapacity krajiny a stim spojené snizeni povodiiového ohrozeni je mozné
dosahnout nejen liniovymi protieroznimi prvky, ale také aplikaci dalSich dilich opatfeni, které podpofi
infiltraci vody a zpomali povrchovy odtok. Nemusi se pfitom jednat jen o opatfeni na zemédélské pude,
ale zvySeni retence vody v krajiné je mozné realizovat i v urbanizovaném uzemi, ¢i lesnich oblastech.
Vzhledem k tomu, Ze lesy tvofi piiblizné tfetinu roziohy celé Ceské republiky, je tento potencial velmi
vyznamny. Césteénou modifikaci a rozvinutim metody predstavené v této dizertaéni praci by bylo
mozné posouzeni vlivu dalich druht pfirodé blizkych opatfeni a komplexni kvantifikace jejich vlivu na
parametry povrchového odtoku.

Miru ovlivnéni odtokovych pomérl liniovymi protieroznimi opatfenimi pfedstavila tato dizertaéni
prace na konkrétnich pfikladech, malych povodich. Jak uz bylo zminéno, nejen tento druh opatfeni
ovliviiuje povrchovy odtok, proto je mozné na tuto praci navézat a pokusit se kvantifikovat vliv dalSich
druhu pfirodé blizkych krajinnych opatfeni a to nejen v malych povodich, ale v povodich vyznamnéjSich
vodnich tokd.

Vysledky srazko — odtokovych modell zohledrujicich efekt pfirodé blizkych opatfeni by bylo mozné
promitnout jako vstup do hydrodynamickych vypoét, modelujicich prabéhy hladin v korytech vodnich
tok( pfimo v intravildnech obci. A na zakladé téchto vysledkl dale zpfesiiovat a dopliiovat vstupy do
ekonomickych ukazateld téchto opatfeni.
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11 SEZNAM SYMBOLU

Te
R

Tiac

S < o

Q(1)
Q(2)

Quner

SCS

S-0
Eov
Vovl

Vneovl

Eoq
Qovl
Qneovl-

doba koncentrace [h]
transformacni faktor povodi [hod)], simulujici dobu zdrZeni vody v povodi

¢asovy posun v hodinach mezi vyskytem maxima pficinné srazky a vyskytem kulminacniho
prutoku v pocitaném zavérovém profilu povodi

délka udolnice k rozvodnici

maximalni retence povodi

primérny sklon povodi

nasobek doby koncentrace

kumulativni plocha jako zlomek celkové plochy povodi
Zlomek doby koncentrace Tc

okamzZity pratok na konci ¢asového intervall At
okamzity pratok na poCatku Casového intervalu At
pofadnice translacniho hydrogramu

poradnice jednotkového hydrogramu na konci asoveho intervalu At
Soil conservation service

curve number — Cislo odtokové kfivky

akumulovana hodnota pfimého odtoku

akumulovana hodnota srazky

pocatecni ztrata ze srazkového uhrnu

maximalni potencialni retence, schopnost povodi vstfebat a udrzet srazkovy uhrn
¢as postupu povodnoveé viny fiénim usekem

primérny pfitok do Ficniho Useku

prumérny odtok z fiéniho Useku

transformacni faktor

zadrZeny objem v fi¢nim Useku

srazko-odtokovy

u€innost navrzenych opatfeni z hlediska objemu odtoku

ovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi (po navrhu opatfeni)

neovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi bez uvazovani liniovych
opatfeni.

ucinnost navrzenych opatfeni z hlediska hodnoty kulminac¢niho pratoku

hodnota ovlivnéného kulminacéniho pritoku v uréeném profilu povodi (po navrhu opatfeni)
hodnota neovlivnéného kulminaéniho pritoku v uréeném profilu povodi bez uvazovani liniového
prvku.
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Qn

Q100
Hsn
EHP

pratok s primérnou dobou opakovani N let

pratok s primérnou dobou opakovani 100 let
pfiCinna srazka s primérnou dobou opakovani N let
erozné hodnocena plocha
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1 UvOD

Vzhledem ke snaze hlavni Cast dizertaCni prace udélat stru¢nou, vystiznou a co nejpfehledné;si,
byla vétSina diléich vystupl provedenych v pribéhu zpracovani této prace presunuta do samostatné
pfilohy.

V této Casti je tedy mozné dohledat dilCi vystupy, ze kterych vznikly zavére¢né vysledky pfedlozené
prace.

Ty jsou v této Casti rozdéleny dle experimentalnich povodi od kalibrace az po jednotlivé dilCi
vysledky vypoctl a to hlavné formou pfehlednych graft a tabulek.




2 POVODI NEMCICKEHO POTOKA
2.1KALIBRACE SRAZKO - ODTOKOVEHO MODELU

Pro kalibraci modelu povodi Néméického potoka bylo vyuZito dat poskytnutych VUMOP v.v.i., ktery
provadi méfeni v daném profilu.

V povodi jsou instalovany dva mérné profily, kde jsou méfeny srazky a vyvolané odtoky. Ukéazka
mérného profilu je na nasledujicich obrazcich.

Pfiloha obr. 2 Mérny profil - detail pfelivné hrany




e . v a —

Pfiloha obr. 3 Mérny profil - detail méfeni vodniho stavu (polohy hladiny

Data byla poskytnuta formou tabulky s uvedenim hodnot maximalniho pritoku v dany den,
celkovym dennim uhrnem srazek, maximalni intenzitou a koncentracemi sledovanych prvkli v mérném
profilu. Ktéto souhrnné tabulce byl dale poskytnut pribéh srazkovych Uhm( v 15 — ti minutovych
intervalech.

Castednym omezenim byla skute&nost, Ze k dispozici byly udaje o kulminaénich pritocich za kratsi
¢asové obdobi z let 2005 - 2009 a piedevsim chybélo spojité vykresleni pribéhu odtoku. Na misto toho
byl k dispozici pouze zadznam o velikosti kulminacniho pritoku a dni, ve kterém byl zaznamenan.
Podrobny rozbor vstupnich naméfenych udaju ukazal nékteré neshody v naméfenych pribézich a
uhrnech srézek v profilu a v klimatické stanici. To dokumentuji udaje v nésleduijici tabulce.

Priloha tab. 1 Maximalni pritoky a transport latek béhem stoupajici viny extrémnich srézko-odtokovych situaci
v povodi Némcického potoka [VUMOP, v.v.i.]

Pratok Srazky Hmotnost
S
(2 Max.
Qrac | Uhrn | intenzita | NOy | NOr | PO,> | NL | NHe
Datum | Profil [I/s] [mm] | [mm/min] | [kg] [kg] [ka] [kg] [ka]
N1 161,1 1,98 0,09 128 | 92196 | 117
BB N2 163 55 08 2,09 0,03 0,51 771,95 [ 175
N1 96,3 2,13 0,07 0,6 12,38 0,51
o | {158 N2 94,6 19,12 0,21 1,64 0,12 0,66 28,41 0,64
N N1 1121,8 12,22 1,26 2,78 | 2735062 | 2,59
| 129 N2 760 76,68 1,75 8,16 1,38 32 | 726205 | 303
N1 119,5 3,66 0,02 0,15 20,67 0,01
29.9. N2 113,1 32,8 0,29 3,32 0,1 0,2 4,19 0,14
S<| mEE N1 1153 26,1 0,15 498171 | 13,78 | 67,65 | 1453697 [ 20,98




Pritok Srazky Hmotnost
S
o Max.
Qua« | Uhrn | intenzita | NOy | NOy | POs* | NL | NH#
Datum | Profil [l/s] [mm] | [mm/min] | [kg] [kg] [ka] [kg] [kg]
N2 tani snéhu 519493 | 3456 | 6416 | 1316165| 277
N3 1110,3 51592 | 2356 | 6832 |2093234| 22,01
N1 377,5 1697,49 | 4,19 585 |17797,29| 56
N2 1140,88 | 4,28 856 | 1497411 | 4,07
15. N3 281,5 69,3 0,05 631,56 | 6,72 23,02 | 2037,29 | 29,13
N1 113,1 2,69 0 0,18 3,17 0,21
N2 3,13 0,22 0,3 8,76 0,29
226. N3 107,3 19,9 0,66 6,31 0,16 0,38 3,83 0,18
N1 959,9 23147 | 235 951 | 889439 | 227
N2 109,96 | 3,83 14,68 | 529246 | 64
78. N3 743,7 198,8 0,85 118,86 | 6,04 921 | 357531 | 641
N1 369,7 699,73 | 1,98 6,76 | 570697 | 6,38
N2 415,76 1,9 927 | 106900 | 24,95
24.3. N3 239,6 11,3 0,1 403,88 | 178 938 | 41576 | 1544
N1 161,2 1,22 0,18 0,23 108,18 | 0,33
N2 1,95 0,31 03 33,06 0,19
6.6. N3 152,5 34,6 13 2,44 0,18 0,39 49,57 0,19
N1 129,2 0,6 0,13 0,37 38,62 0,19
N2 15 0,15 0,42 30,06 0,32
22.6. N3 1194 33,3 0,6 2 0,18 03 42,4 03
N1 312,4 17,17 0,04 0,91 82,33 0,06
N2 14,56 0,06 0,81 94,61 0,03
s 217 N3 266,7 8 0,8 14,9 0,04 0,81 10592 | 028
& N1 68,5 2,56 0,35 0,53 13,32 0,34
N2 13,77 0,59 1,84 15,72 0,8
20.8. N3 227,1 31,65 1,2 0 0 0,02 0 0
N1 214 362,06 | 9,69 109 | 362643 | 26,02
N2 138,79 | 1166 | 2048 | 124059 | 4078
6.9. N3 168,9 10,5 0,2 159,52 | 16,12 14,18 | 203583 | 25388
N1 62,6 2,94 0,02 0,2 23,09 0,21
N2 3,06 0,16 0,11 5,01 0,42
| 23.10. N3 55,3 2 0,1 345 0,07 0,38 548 0,41
N1 177 509,39 | 581 738 32047 | 4,08
N2 13312 | 877 395 | 91106 | 622
23.11. N3 129,2 8,34 0,1 52152 | 354 443 | 531,36 | 3,15
S| 13 N1 108,5 1,92 0,1 734 0,75 052 | 42647 | 0,09




Pritok Srazky Hmotnost
S
o Max.
Qmax | Uhmn | intenzita | NOy | NOry | POs> | NL | NHe
Datum | Profil [l/s] [mm] | [mm/min] | [kg] [kg] [ka] [kg] [kg]
N2 37,19 | 0,89 03 | 261,72 | 1,17
N3 81,1 40,19 | 1,16 09 | 389,32 | 084
N1 130,8 1917 [ 0,39 117 | 526,01 | 11,41
N2 579 | 022 | 027 | 6214 | 05
224. N3 99 12,64 0,21 0 0 0,21 0 0
N1 73,1 057 | 003 | 014 [ 577 | 0,01
N2 0,23 0 038 | 624 | 012
7.7. N3 66 25,46 0,66 0,42 0 054 | 1974 | 012
N1 90,8 286 | 029 | 063 | 7954 | 064
N2 512 | 057 119 | 96,77 1,1
12.7. N3 115 | 2859 0,37 488 | 053 124 | 13535 | 1,34
N1 69,7 1,08 | 0,086 04 | 66915 | 07
N2 1,16 0 02 | 25129 [ 079
| 16.8. N3 66,5 7,6 0,12 0,64 0 0,16 | 22752 | 068
N1 49,5 6,89 1,01 093 | 7295 | 344
N2 11,18 | 0,67 137 | 64386 | 79
15.9. N3 90,2 26 0,06 957 | 027 | 352 | 2384 | 801
N1 65 10,37
N2 6
| 1Sl N3 61,5 47 15
N1 128,7 52,67
sN2 8,58
23.6. N3 60,9 6 05
o N1 1187,7 5963,09
S N2 1587,37
B N3 505,3 43 14
N1 3062,9 48415,6
N2 6593,36
14.7. N3 1005 34,1 1
N1 3378,5 47799,3
N2 3965,04
151 N3 10197 | 292 13

— data se neshoduji s naméfenymi srazkami

- — data chybi

— data se shoduji s naméfenymi sréZzkami ze stanice Réjec-Némcice

- — na odtoku se nepodilely jen destove srazky, ale také tani snéhu

7




| pfes tyto mensi nedostatky bylo mozné porovnat nékolik srazko — odtokovych udalosti a na zakladé
srovnani modelovanych a naméfenych hodnot nastavit parametry povodi pro potfeby nasledné
simulace odtoku z teoretickych pfivalovych srazek. Nejednalo se tedy o skuteCnou kalibraci, nicméné
vysledky ukazaly nékteré dulezité poznatky, které byly nasledné vyuZity v prib&hu zpracovani
dizertaCni prace.

Nize v grafech jsou zobrazena srovnani naméfenych hodnot z Thomsonova mérného profilu
s vyslednymi hodnotami modelovanych pratoku v programu HEC-HMS.

Q[m3/s] —HEC_HMS  =——=QMAX
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Pfiloha obr. 4 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritokd. Srazkova epizoda ze dne 15.8.2005
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Pfiloha obr. 5 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritok(. Srazkova epizoda ze dne 12.9.2005
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Priloha obr. 6 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoku. SraZkova epizoda ze dne 29.9.2005
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Pfiloha obr. 7 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 1.5.2006
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Pfiloha obr. 8 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 22.6.2006
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Pfiloha obr. 9 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 7.8.2006
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Pfiloha obr. 10 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritokd. Srazkové epizoda ze dne 24.3.2007
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Pfiloha obr. 11 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritokd. Srazkova epizoda ze dne 20.8.2007
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Pfiloha obr. 12 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 22.4.2008
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Priloha obr. 13 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritokd. Srazkova epizoda ze dne 7.7.2008
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Pfiloha obr. 14 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 23.6.2009
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Pfiloha obr. 15 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 3.7.2009
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Priloha obr. 16 Srovnani hodnot méfenych a modelovanych pritoki. Srazkova epizoda ze dne 15.7.2009
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Z vySe uvedenych hydrogram0 je patrné, Ze v témér poloviné feSenych pfipadl se podafilo docilit
shody mezi méfenymi a modelovanymi pratoky s odchylkou v fFadu jednotek maximalné desitek procent,
coz prehledné shrnuje nasledujici tabulka.

Pfiloha tab. 2 Srovnani méfenych a modelovanych pritokt v obdobi mezi lety 2005 - 2007

Namérené hodnoty HEC-HMS
procent.
;g ZZ;Z:; Quax QF;IAX D?'vml' uhm | Max. intenzita Qn;AX Datum QI3WAX Datum shoda
[/s] | [m®/s] |sréZek [mm] |  [mm/h] [m®/s] [m®/s]

15.8. 96,3 | 0,0963 19,12 0,21 0,311 15.8. 2005 7:53 -222,9%
é 12.9. 1121,8 | 1,1218 76,68 1,75 1,82 12.9. 2005 21:09 -62,2%

29.9. 119,5 | 0,1195 32,8 0,29 0,486 29.9. 2005 10:59 -306,7%

1.5. 3775 | 0,3775 69,3 0,05 0,372 2.5.2006 19:57] 0,372 1.5. 2006 1:44 1,5%
% 22.6. 1131 | 0,1131 19,9 0,66 0,912 23.6.2006 2:27] 0,636 22.6.2006 4:33]  -706,4%

7.8. 959,9 | 0,9599 198,8 0,85 21,858 7.8.2006 15:43 -2177,1%
& 24.3. 369,7 | 0,3697 11,3 0,1 0,451 20.3.2007 15:07) 1,222 | 24.3.2007 9:33 -22,0%
< 2271 | 0,2271 31,65 1,2 0,926 20.3. 2007 16:47 -307,7%
x 224, 130,8 | 0,1308 12,64 0,21 0,301 23.4.2008 0:51 -130,1%
& 7.7. 73,1 | 0,0731 25,46 0,66 0,662 8.7.2008 14:53] 0,225 | 7.7.2008 23:31 -805,6%

23.6. 128,7 | 0,1287 6 0,5 0,13 23.6. 2009 22:59 -1,0%
% 3.7. 1187,7 | 1,1877 43 1,4 1,237 3.7.2009 13:25 -4,2%

15.7. 3378,5 | 3,3785 29,2 1,3 3,233 15.7.2009 19:00 4,3%

2.2VYSLEDKY MODELOVANi PROTIPOVODNOVEHO EFEKTU

Na pocatku zpracovani tohoto tématu bylo hlavnim cilem detailné se seznamit se vSemi funkcemi
srazko — odtokového modelu, nastavit zakladni parametry a adekvatné do schématu povodi zaclenit
navrhované prulehy tak, aby model co nejvice odrazel realné podminky. Z tohoto dlvodu bylo z po&atku
feSeno zapojeni pouze dvou prilehd do experimentalniho povodi a feSeny rlizné varianty moznych
scénaru a to: zatizeni povodi fadou srazek s primérnou dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50, 100 let,
navrh objemu liniovych prvkd pro tytéz N-letosti a vyhodnoceni jejich vlivu v profilech bezprostfedné pod
liniovym prvkem, v uzavérovém profilu mezipovodi a v uzavérovém profilu celého povodi. Vysledky
téchto variant jsou uvedeny v tabulkach nize.
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Pfiloha tab. 3 Ovlivnéni parametr(i N-letych pritok( viivem liniovych opatfeni navrzenych na zachyceni objemu pfimého odtoku s primérnou dobou opakovani N = 2 roky.

Srownavaci tabulka
profil
" prileh "A" Q, prileh "B" Q, ZP ZP (jen prileh "A")
Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI.
[m%s] [m?/s] [m] [m°] m%] | [m%] [m°] [m] m’%] | [m%] [m?] [m°] m%] | [m%] [m] [m°]
2 0,152 0,000 1311 0 0,103 0,000 891 0 1,724 1,513 16442 | 14240 1,724 1,581 16442 15131
5 0,318 0,238 2647 1336 0,216 0,161 1792 901 4,245 3,787 37 301 35099 4,245 3,951 37 301 35990
10 0,442 0,402 3637 2326 0,299 0,272 2458 1567 6,269 5,624 53 591 51389 6,269 5,862 53 591 52280
20 0,582 0,580 4759 3448 0,393 0,392 3211 2320 8,653 8,254 72576 | 70374 8,653 8,260 72576 71265
50 0,765 0,765 6219 4908 0,516 0,516 4190 3299 11,852 | 11,654 | 97888 | 95686 | 11,852 | 11,620 | 97888 96 577
100 0,915 0,915 7415 6 104 0,616 0,616 4991 4100 14530 | 14421 | 118990 | 116788 | 14,530 | 14,371 | 118990 | 117679

pozn. objem zadrzeny prilehem "A" nawzenym na Q, je 1311 m*
pozn. objem zadrzeny prilehem "B" nawrzenym na Q, je 891 m*
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Pfiloha tab. 4 Ovlivnéni parametr(i N-letych pritokd viivem liniovych opatfeni navrzenych na zachyceni objemu pfimého odtoku s primérnou dobou opakovani N = 5 let.

Srownavaci tabulka
profil
" prileh "A" Qs prileh "B" Qs ZP ZP (jen prileh "A")
Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI.
[m%s] [m?/s] [m] [m°] m%] | [m%] [m°] [m] m’%] | [m%] [m?] [m°] m%] | [m%] [m] [m°]
2 0,152 0,000 1311 0 0,103 0,000 891 0 1,724 1,513 16442 | 14240 1,724 1,581 16442 15131
5 0,318 0,000 2647 0 0,216 0,000 1792 0 4,245 3,787 37 301 32 862 4,245 3,951 37 301 34 654
10 0,442 0,210 3637 990 0,299 0,140 2458 666 6,269 5,624 53 591 49152 6,269 5,862 53 591 50944
20 0,582 0,396 4759 2112 0,393 0,267 3211 1419 8,653 7,793 72576 | 68137 8,653 8,117 72576 69 929
50 0,765 0,649 6219 3572 0,516 0,437 4190 2398 11,852 | 10,713 | 97888 | 93449 | 11852 | 11,151 97 888 95241
100 0,915 0,870 7415 4768 0,616 0,584 4991 3199 14,530 | 13,160 | 118990 | 114551 | 14,530 | 13,693 | 118990 | 116343

pozn. objem zadrzeny prilehem "A" nawzenym na Qs je 2 647 m*
pozn. objem zadrzeny prilehem "B" navrzenym na Qs je 1792 m*
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Pfiloha tab. 5 Ovlivnéni parametr(i N-letych pritoki viivem liniovych opatfeni navrZenych na zachyceni objemu pfimého odtoku s primérnou dobou opakovani N = 10 let.

Srownavaci tabulka
profil
" prileh "A" Qg prileh "B" Q44 ZP ZP (jen prileh "A")
Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI.
[m%s] [m?/s] [m] [m°] m%] | [m%] [m°] [m] m’%] | [m%] [m?] [m°] m%] | [m%] [m] [m°]
2 0,152 0,000 1311 0 0,103 0,000 891 0 1,724 1,513 16442 | 14240 1,724 1,581 16442 15131
5 0,318 0,000 2647 0 0,216 0,000 1792 0 4,245 3,787 37 301 32 862 4,245 3,951 37 301 34 654
10 0,442 0,000 3637 0 0,299 0,000 2458 0 6,269 5,624 53 591 47 496 6,269 5,862 53 591 49 954
20 0,582 0,246 4759 1092 0,393 0,167 3211 753 8,653 7,793 72576 | 66481 8,653 8,117 72576 68 909
50 0,765 0,492 6219 2552 0,516 0,334 4190 1732 11,852 | 10,713 | 97888 | 91793 | 11,852 | 11,151 97 888 94 221
100 0,915 0,697 7415 3748 0,616 0,474 4991 2533 14,530 | 13,160 | 118990 | 112895 | 14,530 | 13,693 | 118990 | 115323

pozn. objem zadrzeny prilehem "A" nawzenym na Q,, je 3 667 m®
pozn. objem zadrzeny prilehem "B" nawrzenym na Q. je 2 458 m*
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Pfiloha tab. 6 Ovlivnéni parametr(i N-letych pritok( vliivem liniovych opatfeni navrzenych na zachyceni objemu pfimého odtoku s primérnou dobou opakovani N = 20 let.

Srownavaci tabulka
profil
" prileh "A" Qy prileh "B" Qyq ZP ZP (jen prileh "A")
Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI.
[m%s] [m?/s] [m] [m°] m%] | [m%] [m°] [m] m’%] | [m%] [m?] [m°] m%] | [m%] [m] [m°]
2 0,152 0,000 1311 0 0,103 0,000 891 0 1,724 1,513 16442 | 14240 1,724 1,581 16442 15131
5 0,318 0,000 2647 0 0,216 0,000 1792 0 4,245 3,787 37 301 32 862 4,245 3,951 37 301 34 654
10 0,442 0,000 3637 0 0,299 0,000 2458 0 6,269 5,624 53 591 47 496 6,269 5,862 53 591 49 954
20 0,582 0,000 4759 0 0,393 0,000 3211 0 8,653 7,793 72576 | 64606 8,653 8,117 72576 67 817
50 0,765 0,323 6219 1460 0,516 0,217 4190 979 11,852 | 10,713 | 97888 | 89918 | 11,852 | 11,151 97 888 93129
100 0,915 0,527 7415 2656 0,616 0,354 4991 1780 14,530 | 13,160 | 118990 | 111020 | 14,530 | 13,693 | 118990 | 114231

pozn. objem zadrzeny prilehem "A" nawzenym na Q,, je 4 759 m*
pozn. objem zadrzeny prilehem "B" nawrzenym na Qo je 3211 m?
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Pfiloha tab. 7 Ovlivnéni parametr(i N-letych pritokd viivem liniovych opatfeni navrzenych na zachyceni objemu pfimého odtoku s primérnou dobou opakovani N = 50 let.

Srownavaci tabulka
profil
" prileh "A" Qs prileh "B" Qs ZP ZP (jen prileh "A")
Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI.
[m%s] [m?/s] [m] [m°] m%] | [m%] [m°] [m] m’%] | [m%] [m?] [m°] m%] | [m%] [m] [m°]
2 0,152 0,000 1311 0 0,103 0,000 891 0 1,724 1,513 16442 | 14240 1,724 1,581 16442 15131
5 0,318 0,000 2647 0 0,216 0,000 1792 0 4,245 3,787 37 301 32 862 4,245 3,951 37 301 34 654
10 0,442 0,000 3637 0 0,299 0,000 2458 0 6,269 5,624 53 591 47 496 6,269 5,862 53 591 49 954
20 0,582 0,000 4759 0 0,393 0,000 3211 0 8,653 7,793 72576 | 64606 8,653 8,117 72576 67 817
50 0,765 0,000 6219 0 0,516 0,000 4190 0 11,852 | 10,713 | 97888 | 87479 | 11,852 | 11,151 97 888 91669
100 0,915 0,299 7415 1196 0,616 0,198 4991 801 14,530 | 13,160 | 118990 | 108581 | 14,530 | 13,693 | 118990 | 112771

pozn. objem zadrzeny prilehem "A" nawzenym na Qs je 6 219 m*
pozn. objem zadrzeny prilehem "B" nawrzenym na Qs je 4 190 m*
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Pfiloha tab. 8 Ovlivnéni parametr(i N-letych pritoki viivem liniovych opatfeni navrzenych na zachyceni objemu pfimého odtoku s primérnou dobou opakovani N = 100 let.

Srownavaci tabulka
profil
" prileh "A" Q409 prileh "B" Qg0 ZP ZP (jen prileh "A")
Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. Vovl. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI. Qneovl. QovI. Vneovl. VovI.
[m%s] [m?/s] [m] [m°] m%] | [m%] [m°] [m] m’%] | [m%] [m?] [m°] m%] | [m%] [m] [m°]
2 0,152 0,000 1311 0 0,103 0,000 891 0 1,724 1,513 16442 | 14240 1,724 1,581 16442 15131
5 0,318 0,000 2647 0 0,216 0,000 1792 0 4,245 3,787 37 301 32 862 4,245 3,951 37 301 34 654
10 0,442 0,000 3637 0 0,299 0,000 2458 0 6,269 5,624 53 591 47 496 6,269 5,862 53 591 49 954
20 0,582 0,000 4759 0 0,393 0,000 3211 0 8,653 7,793 72576 | 64606 8,653 8,117 72576 67 817
50 0,765 0,000 6219 0 0,516 0,000 4190 0 11,852 | 10,713 | 97888 | 87479 | 11,852 | 11,151 97 888 91669
100 0,915 0,000 7415 0 0,616 0,000 4991 0 14,530 | 13,160 | 118990 | 106584 | 14,530 | 13,693 | 118990 | 111575

pozn. objem zadrzeny prilehem "A" nawzenym na Qyq, je 7 415 m*
pozn. objem zadrzeny prilehem "B" nawrzenym na Qg0 je 4 991 m*
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Pfiloha tab. 9 Souhrnné srovnani viivu liniovych opatfeni na parametry kulminacniho pritoku v zavérovém profilu povod.

Srownavaci tabulka
profil
ZP (zapojeny oba prilehy) ZP (jen prlleh "A")
N Qneou. Q) Qs Qqp Qa0 Qs Qi Qneou, Q, Qs ) Qg9 Qs Qi
[m®/s] m%s] | [m%] | [ms] m¥s] | [m¥%] | [m¥%] | [m%)] | [m%s] m¥s] | [m¥%] | [m¥%] | [m%s] [m*/s]
1,724 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513 1,724 1,581 1,581 1,581 1,581 1,581 1,581
4,245 3,787 3,787 3,787 3,787 3,787 3,787 4,245 3,951 3,951 3,951 3,951 3,951 3,951
10 6,269 5,624 5,624 5,624 5,624 5,624 5,624 6,269 5,862 5,862 5,862 5,862 5,862 5,862
20 8,653 8,254 7,793 7,793 7,793 7,793 7,793 8,653 8,260 8,117 8,117 8,117 8,117 8,117
50 11,852 11,654 | 10,713 | 10,713 | 10,713 | 10,713 | 10,713 | 11,852 | 11,620 | 11,151 11,151 11,151 11,151 11,151
100 14,530 14,421 13,160 | 13,160 | 13,160 | 13,160 | 13,160 | 14,530 | 14,371 13693 | 13,693 | 13,693 | 13,693 13,693
Pfiloha tab. 10 Souhrnné procentuélni srovnani viivu liniovych opatfeni na parametry kulminacniho pritoku v zavérovém profilu povodi.
Uginnost opatfeni na velikost kulmina&niho prtoku v %
profil
ZP (zapojeny oba prtlehy) ZP (jen prlleh "A")
N Qe Q) Qs Q1 Qa0 Qs Q00 Qneo. Q, Qs Qo Q0 Qs Q100
[m°/s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [m°/s] [%] [%] [%] [%] [%] (%]
1,724 12,24 12,24 12,24 12,24 12,24 12,24 1,724 8,29 8,29 8,29 8,29 8,29 8,29
4,245 10,79 10,79 10,79 10,79 10,79 10,79 4,245 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93
10 6,269 10,29 10,29 10,29 10,29 10,29 10,29 6,269 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49
20 8,653 4,61 9,94 9,94 9,94 9,94 9,94 8,653 4,54 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
50 11,852 1,67 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61 11,852 1,96 591 591 591 591 591
100 14,530 0,75 943 9,43 943 943 943 14,530 1,09 5,76 5,76 5,76 5,76 5,76
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Pfiloha tab. 11 Souhrnné srovnéni viivu liniovych opatfeni na parametry objemu odtoku v zavérovém profilu povodi.

Srownavaci tabulka

ZP (zapojeny oba prlehy) ZP (jen praleh "A")
Vneovl. QZ Q5 Q1O QZO QSO Q100 Vneovl. QZ Q5 Q10 QZO Q50 Q100
N [m?] [m°] [m°] [m’] [m’] [m°] [m’] [m°] [m?] [m’] [m’] [m’] [m°] [m°]
2 16 442 14 240 14240 | 14240 | 14240 | 14240 | 14240 | 16442 | 15131 15131 15131 15131 15131 15131
5 37 301 35099 32862 | 32862 | 32862 | 32862 | 32862 | 37301 | 35990 | 34654 | 34654 | 34654 | 34654 34 654
10 53 591 51389 49152 | 47496 | 47496 | 47496 | 47496 | 53591 | 52280 | 50944 | 49954 | 49954 | 49954 49 954
20 72576 70374 68137 | 66481 | 64606 | 64606 | 64606 | 72576 | 71265 | 69929 | 68909 | 67817 | 67817 67 817
50 97 888 95 686 93449 | 91793 | 89918 | 87479 | 87479 | 97888 | 96577 | 95241 | 94221 | 93129 | 91669 91669
100 118990 116788 | 114551 | 112895 | 111020 | 108581 | 106584 | 118990 | 117679 | 116343 | 115323 | 114231 | 112771 | 111575
Pfiloha tab. 12 Souhrnné procentuélni srovnani vlivu liniovych opatfeni na parametry objemu odtoku v zavérovém profilu povodi.
Uginnost opatfeni na velikost objemu odtoku v %
profil
ZP (zapojeny oba prllehy) ZP (jen praleh "A")
N Vneovl. QZ Q5 Q10 QZO Q50 Q100 Vneovl. Q2 QS Q10 Q20 Q50 Q100
[m’] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [m°/s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2 16 442 13,39 13,39 13,39 13,39 13,39 13,39 16 442 797 797 797 797 7,97 797
5 37 301 5,90 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90 37 301 3,51 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10
10 53 591 4,11 8,28 11,37 11,37 11,37 11,37 53 591 245 4,94 6,79 6,79 6,79 6,79
20 72576 3,03 6,12 8,40 10,98 10,98 10,98 72576 1,81 3,65 5,05 6,56 6,56 6,56
50 97 888 2,25 453 6,23 8,14 10,63 10,63 97 888 1,34 2,70 3,75 4,36 6,35 6,35
100 118 990 1,85 3,73 5,12 6,70 8,75 1043 | 118990 1,10 2,22 3,08 4,00 523 6,23
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VlySe uvedené tabulky blize dokumentuji zavéry zminéné v hlavni Casti dizertacni prace a to, ze
efekt snizeni hodnoty kulminaéniho pritoku neni zavisly pouze na zvétSujicim se retencnim objemu
zachytného prulehu, ale vyznamnou roli hraje rovnéZ poloha prilehu a zpusob ovlivnéni hydrogramu
resp. jeho vzestupné Casti. V tomto pfipadé Gcinnost opatreni roste ve srovnani prilehu navrzeného
k zachyceni odtoku s primémou dobou opakovéni 2 a 5 let. S dal§im navySovanim objemu retencniho
prvku v8ak jiz ucinnost zustava stejna. To je zplsobeno tim, Ze objem zachyceny reten¢nim liniovym
prvkem nedokaZe vice ovlivnit prvni (vzestupnou) ¢ast hydrogramu, tim pddem nedochazi ke snizeni
kulmina¢niho pritoku, ale pouze celkového objemu odtoku.

To je mozné rovnéz dolozit na srovnani tfi hydrogram( s riznou prdmérnou dobou opakovani,
ovlivnénych dvéma prllehy navrzenymi k zachyceni objemu odtoku Q1o. Z obrazkl nize je vidét, ze
rozhodujici ¢ast objemu zadrZeného liniovymi prvky ovliviiuje az sestupnou ¢ast hydrogramu.
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Priloha obr. 17 Hydrogram vyvolany srazkou Hs, a0 v Z&vérovém profilu povodi. Cemé &arkované je neoviivnény
hydrogram. Modfe je znazornén ovlivnény hydrogram soustavou dvou liniovych prvkd. Zachytné prilehy jsou
navrZeny na Qo
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Priloha obr. 18 Hydrogram vyvolany srézkou Hsz v z&vérovém profilu povodi. Cerné &arkované je neoviivnény
hydrogram. Modfe je zndzornén ovlivnény hydrogram soustavou dvou liniovych prvki. Zachytné prilehy jsou
navrZeny na Qo
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Priloha obr. 19 Hydrogram vyvolany srazkou Hs o v zévérovém profilu povodi. Cerné ¢arkované je neoviivnény

navrzeny na Qqo

obrazcich.
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Pfiloha obr. 20 Hydrogram vyvolany srazkou Hs 100 v zavérovém profilu povodi. Zachytné prilehy jsou navrzeny
na Q1o
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Pfiloha obr. 21 Hydrogram vyvolany srazkou Hs 1 v zavérovém profilu povodi. Zachytné prilehy jsou navrzeny

na Qo
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2.3VYSLEDKY MODELOVANi PROTIEROZNIHO EFEKTU

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSech provéfovanych variantnich feSeni hodnoticich
vliv liniovych protieroznich opatfeni na hodnoty dlouhodobého primérného erozniho smyvu. Hodnoceni
probihalo na zakladé Wischmeier — Smithovi univerzalni rovnice ztraty pldy (Universal Soil Loss
Equation — USLE), ktera se stala zakladni metodou hodnoceni intenzity erozniho procesu. Samotné
modelovani nasledné probihalo v prostfedi GIS, jak je popsano v hlavni ¢asti dizertaéni prace.

Na obrazku niZze jsou hodnocené erozné uzaviené celky, ve kterych byly navrzeny zachytné
prllehy.

Pfiloha obr. 22 Situacni vymezeni erozné uzavienych celki v povodi Némcického potoka

V dal$i ¢asti je potom uvedeno jak tabelarni tak grafické srovnani rlznych uvazovanych variant,
z nichz byly nésledné vytvoreny agregované vysledky uvedené v hlavni ¢asti dizertacni prace.
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Legenda

pramérny roéni smyv|
G [(t/ha)/rok]
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Pfiloha obr. 23 Vlystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na vybranych erozné uzavienych celcich, vievo
varianta se vSemi navrzenymi prilehy (VAR 2,) vpravo je varianta bez prilehd (VAR 1).

Pfiloha tab. 13 Hodnota celkového primérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 1

ID erozné VAR 1 - bez prilehd
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 7,23 255,28
2 41,531 5,35 222,25
3 27,596 9,75 268,95
4 22,275 4,20 93,63
5 11,053 5,41 59,80

899,90

Pfiloha tab. 14 Hodnota celkového prdmérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 2

ID erozné VAR 2 - vdechny prilehy
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 5,66 199,68
2 41,531 5,01 207,91
3 27,596 7,55 208,29
4 22,275 3,87 86,12
5 11,053 4,14 45,78

747,78
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Legenda

prumérny roéni smyv|
G [(tha)/rok]
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Pfiloha obr. 24 Vlystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na vybranych erozné uzavienych celcich, vievo
varianta se tfemi navrZenymi prilehy v horni ¢asti povodi (VAR 3), vpravo je varianta bez prilehd (VAR 1).

Pfiloha tab. 15 Hodnota celkového pramérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 3

ID erozné VAR 3 - prillehy "D""E"'F"
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 5,66 199,68
2 41,531 5,35 222,25
3 27,596 9,75 268,95
4 22,275 3,87 86,12
5 11,053 5,41 59,80

836,80

Pfiloha tab. 16 Hodnota celkového primérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 4

ID erozné VAR 4 - prillehy "A" "B" 'C"
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 7,23 255,28
2 41,531 5,01 207,91
3 27,596 7,55 208,29
4 22,275 4,20 93,63
5 11,053 4,14 45,78

810,89
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Legenda

pramérny roéni smyv|
G [(t/ha)/rok]
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Priloha obr. 25 Vlystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na vybranych erozné uzavienych celcich, vievo
varianta s navrZzenym prilehem “F* (VAR 5), vpravo je varianta bez prileht (VAR 1).

Pfiloha tab. 17 Hodnota celkového prdmérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 5

ID ero’zné VAR 5 - prileh "F"
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 6,32 223,08
2 41,531 5,35 222,25
3 27,596 9,75 268,95
4 22,275 4,20 93,63
5 11,053 5,41 59,80

867,71

Pfiloha tab. 18 Hodnota celkového prdmérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 6

ID erozné VAR - prilleh "B"
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 7,23 255,28
2 41,531 5,35 222,25
3 27,596 9,35 258,00
4 22,275 4,20 93,63
5 11,053 4,14 45,78

874,94
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Legenda

pramérny roéni smyv,
G [(t/ha)/rok]
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Priloha obr. 26 Vlystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na vybranych erozné uzavienych celcich, ),
vlevo varianta s navrzenym prilehem ,E* (VAR 7), vpravo je varianta bez prilehi (VAR 1

Pfiloha tab. 19 Hodnota celkového primérného dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 7

ID erozné VAR 7 - prilehem "E"
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 6,57 231,87
2 41,531 5,35 222,25
3 27,596 9,75 268,95
4 22,275 4,20 93,63
5 11,053 5,41 59,80

876,50

Pfiloha tab. 20 Hodnota celkového primérmého dlouhodobého erozniho smyvu — VAR 8

ID erozné VAR 8 - prilehem "C"
hodnocené plochy plocha EHP [ha]
(EHP) T/HA/ROK T/ROK

1 35,288 7,23 255,28
2 41,531 5,01 207,91
3 27,596 9,75 268,95
4 22,275 4,20 93,63
5 11,053 5,41 59,80

885,56
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3 POVODI STAROVICKEHO POTOKA

3.1KALIBRACE SRAZKO - ODTOKOVEHO MODELU

_ Pro kalibraci modelu povodi bylo stejné jako v predchozim pripadé vyuzito dat poskytnutych

VUMORP v.v.i., ktery provadi experimentalni méfeni srazko — odtokovych udalosti i v tomto profilu.

V zavérovém profilu povodi Starovického potoka je instalovan Thomson(v mémy profil a ombrograf.
K dispozici pro kalibraci modelu byla data z obou méficich pfistrojl, zapis probihal spojité v minutovych
intervalech. Pro kalibraci vtomto experimentalnim povodi bylo mozné vyuzit vyrazné presnéjSich
vstupl. K dispozici byla rovnéz informace o pravé péstované plodiné v ploSe experimentainiho povodi.
Ackoliv byla podkladni data pro kalibraci v perfektnim detailu, obdobi, ve kterém probihalo méfeni, bylo
velmi chudé na vyznamnéjSi srazkové epizody, proto v dobé zpracovani byla k dispozici pouze ffi
pouZitelna méfeni.

Vystupy a srovnani méfenych s modelovanymi hodnotami je obsahem této kapitoly. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty odtoku v méfeném profilu.

Pfiloha tab. 21 Hodnoty kulmina¢niho pritoku a objemu odtoku v jednotlivych hodnocenych epizodach

datum Qnmax V,
18.6.2010 0,0088 6,492
6.7.2010 0,0143 9,408
17.7.2010 0,0069 4,764

Z uvedenych Cisel je patrné, Ze se jednalo spiSe o nevyznamné odtokové udalosti. To, jak se
ukazalo v pribéhu srazko — odtokového modelovani, bylo pravdépodobné zplisobeno tim, Ze pficinnou
srazkou s naméfenou intenzitou nebylo zasazeno celé experimentalni povodi. Coz dokazuje tabulka a
obrazky nize.

Priloha tab. 22 Srovnani kulminacnich pritoki a objem( odtoku mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami
v pfipadé, teoretického zasazeni celé plochy povodi pficinnou srazkou s intenzitou méfenou v ombrografu

Thomson(yv pfeliv S-O model
datum Qax v Quax v
[m3/s] [tis. m3] [m¥/s] [tis. m3]
18.6.2010 0,0088 6,492 0,0088 67,68
6.7.2010 0,0143 9,408 0,0143 117
17.7.2010 0,0069 4,764 0,007 49
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Pfiloha obr. 27 Srovnani namérenych (éerny hydrogram) a modelovanych (modra pina linie) hodnot srazko —
odtokové epizody ze dne 18.6.2010
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Pfiloha obr. 28 Srovnani namérfenych (Cerny hydrogram) a modelovanych (modra plné linie) hodnot srazko —
odtokové epizody ze dne 6.7.2010
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Priloha obr. 29 Srovnani namérenych (Cerny hydrogram) a modelovanych (modra piné linie) hodnot srazko —
odtokové epizody ze dne 17.7.2010
Z vySe uvedené tabulky a grafu bylo zfejmé, Ze experimentalni povodi nemohlo byt v celé plo3e
zasazeno srazkou naméfenou pomoci ombrografu umisténého v zavérovém profilu povodi.

V dalSim prabéhu kalibrace bylo tedy pfistoupeno k redukci plochy povodi zasaZeného pficinnou
srazkou. Vysledky téchto feSeni jsou opét uvedeny v piehlednych grafech nize.
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Thomson(v preliv
0,008 +
V=325
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Priloha obr. 30 Srovnani naméfenych (Cerveny hydrogram) a modelovanych (modry hydrogram) hodnot srazko —
odtokové epizody ze dne 18.6.2010 v pfipadé redukované plochy zasaZené pficinnou srazkou

34



0,016

0,014 A

\ ——S5-0model
0,012 Thomsonivpieliv | ——————
0,01 \\
0,008 \\
0,006 \\
0,004 \\

S N

5:52 6:00 6:07 6:14 6:21 6:28 6:36 6:43 6:50 6:57

Q[m3ls]

Pfiloha obr. 31 Srovnani namérfenych (¢erveny hydrogram) a modelovanych (modry hydrogram) hodnot srazko —
odtokové epizody ze dne 6.7.2010 v pfipadé redukované plochy zasaZené pficinnou srazkou
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Pfiloha obr. 32 Srovnani namérfenych (¢erveny hydrogram) a modelovanych (modry hydrogram) hodnot srazko —
odtokové epizody ze dne 17.7.2010 v pfipadé redukované plochy zasaZené pficinnou srazkou
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Pfiloha obr. 33 Ukazka vystupu z modelu HEC — HMS pro dvé hodnocené Eervencové srazkové epizody.Méfeny
hyetogram v horni ¢asti, prabéh méfeného a modelovaného pritoku v dolni ¢asti

Srovnani vSech tfi porovnavanych epizod nabizi nasledujici souhrnné tabulka. Ta ukazuje, Ze rozdil
mezi hodnotami kulminaénich pritok( se pohybuje v rozsahu do 10 %, coz je velmi dobré shoda mezi
méfenymi a modelovanymi pratoky. Z hlediska objemu odtoku neni mira shody takova, ale i pfesto se
rozdily pohybuji mezi 12 a 36 %, coZ je mozno stale povazovat za uspokojivy vysledek.

Pfiloha tab. 23 Srovnani méfenych a modelovanych hodnot povrchového odtoku pro tfi povodriové epizody

Qrmax Vo
datum naméfeno | S-Omodel | rozdilv% | naméfeno | S-O model | rozdilv %
18.6.2010 0,0088 0,0097 10,23 6,492 8,84 36,17
6.7.2010 0,0143 0,0145 1,40 9,408 10,58 12,46
17.7.2010 0,0069 0,0069 0,00 4,764 3,78 20,65

| pfes malé mnozstvi méfenych srazko — odtokovych udalosti se podafilo nastavit parametry
experimentalniho povodi pro potfeby nasledné simulace odtoku z teoretickych pfivalovych srazek.

3.2VYSLEDKY MODELOVANi PROTIPOVODNOVEHO EFEKTU

Po nastaveni zékladnich parametrli sraZko-odtokového modelu probéhlo srovnani vSech moznych
kombinaci zapojeni 4 navrhovanych prilehl. Ty jsou pfehledné zobrazeny v nasledujici tabulce a pro
pfehlednost vzdy po tfech variantach v samostatném grafu na nasledujicich obrazcich.
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Pfiloha tab. 24 Ucinnost navrhovanych opatfeni na parametry povrchového odtoku v jednotlivych uvazovanych

variantach
Varianta popis Q [mY/s] uéinnost
VAR 1 Q100 - neoviivnzny 5,642 0
VAR 2 Q100 (ov1) - prillehem "C” 5,497 2,57%
VAR 3 Q100 (ov1) - préiiehem "A" 4,892 13,30%
VAR 4 Q100 (ov1) - préiehem "D" 4,758 15,67%
VAR 5 Qu00 (ovl) - priehy "a"'C” 4,706 16,58%
VAR 6 Q100 (ovl) - prilehem "B" 4,636 17,82%
VAR 7 Q100 (ov1) - préiehy "C"D" 4,568 19,04%
VAR 8 Q100 (ov1) - préiehy "8",'C" 4,433 21,43%
VAR 9 Q100 (ov1) - préiehy "A" D" 4,021 28,73%
VAR 10 Q100 (ovl) - priiehy "A"'C" D" 3,953 29,93%
VAR 11 Q00 (o) - prilehy "A""B" 3,902 30,84%
VAR 12 Q100 (ov1) - préiehy "8",D" 3,770 33,17%
VAR 13 Q00 (ovl) - priiehy 8" 'C" D" 3,708 34,28%
VAR 14 Q100 (ovl) - priiehy "A" 8" 'C" 3,689 34,62%
VAR 15 Q100 (ovl) - viechny prilehy 3,646 35,38%
VAR 16 Q100 (ovl) - prilehy "A" 8" 'D" 3,646 35,38%
6
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‘ —.-—VAR2 ===-- VAR3 |
2 3
E
o}
2
1
0 \
100 300 400 500 600
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Pfiloha obr. 34 Ovlivnény hydrogram Qoo ve variantach 2 - 4
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Pfiloha obr. 36 Ovlivnény hydrogram Qo0 ve variantach 8 — 10
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Pfiloha obr. 37 Ovlivnény hydrogram Qo0 ve variantach 11 - 13
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Pfiloha obr. 38 Ovlivnény hydrogram Qoo ve variantach 14 - 16
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3.3VYSLEDKY MODELOVANI PROTIEROZNIHO EFEKTU

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSech provéfovanych variantnich feSeni hodnoticich
vliv liniovych protieroznich opatfeni na hodnoty dlouhodobého primérmého erozniho smyvu v povodi
Starovického potoka. Cislovani jednotlivych variant véetn& celkového vyhodnoceni protierozniho efektu
je uvedeno v tabulce nize.

Pfiloha tab. 25 Vyhodnoceni tcinnosti navrZzenych opatfeni z hlediska snizeni erozniho smyvu

Varianta popis G [t/rok] uéinnost
VAR 1 G - neoulunén 1384 0
VAR 2 G (o) - prilehem °C" 1221 11,79%
VAR 3 G (o) - priehem A 1226 11,46%
VAR 4 G (ou - priehem D" 1299 6,14%
VAR 5 G (ov - prilehy """ 1079 22,06%
VAR 6 G (ovl) - prtichem 8" 1141 17,56%
VAR 7 G (ovl) - prehy "C* D" 1136 17,93%
VAR 8 G (ovl) - prehy "B""C" 1048 24,30%
VAR 9 G (ovl) - priehy "A" D" 1141 17,58%
VAR 10 G (ovl) - priehy "A"CrD" 994 28,19%
VAR 11 G (ovl) - prilehy "A""B" 1053 23,94%
VAR 12 G (o) - priehy *B"D" 1056 23,68%
VAR 13 G (o - priehy "BC*D" 963 30,43%
VAR 14 G (o4 - prehy A" 960 30,69%
VAR 15 G (ou - viechny prileny 875 36,81%
VAR 16 G (ov - priehy "A" 80" 968 30,06%
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pruamérny roéni smyv
G [(t/ha)/rok]

Jo-s
[J4-10
[ 10-20
B 20- 30
I 30- 40
->40

s prilehy

& [ | hranice parcel

vrstevnice

Pfiloha obr. 39 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 1, vpravo je varianta VAR 2

Legenda
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Pfiloha obr. 40 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 3, vpravo je varianta VAR 4
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Priloha obr. 41 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostiedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 5, vpravo je varianta VAR 6
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Pfiloha obr. 42 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 7, vpravo je varianta VAR 8
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Pfiloha obr. 43 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 9, vpravo je varianta VAR 10
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Priloha obr. 44 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené ploSe, vievo varianta
VAR 11, vpravo je varianta VAR 12

43



Legenda

pramérny roéni smyv
G [(t/ha)/rok]

Jo-s
[J4-10
[ 10-20
B 20- 30
I 30- 40
—

e prilehy

.\
0y

¥, (/N "

BL [: hranice parcel

vrstevnice

Priloha obr. 45 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 13, vpravo je varianta VAR 14
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Pfiloha obr. 46 Vystup z vypoctu erozniho smyvu v prostfedi GIS na erozné hodnocené plose, vievo varianta
VAR 15, vpravo je varianta VAR 16
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